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Introduction générale

Construire atoujours été un des premiers soucis de I’homme et |” une de ses occupations
privilégiées. Pour lutter contre I’ étalement urbain dans les grandes villes et [le manque
d’ espace, un retour alaverticalité du batiment apparait aujourd hui comme incontournable.

Unefois ladécision de bétir un batiment prise, on se trouvait confronter a des problemes
techniques qui se manifestaient dans ce genre de constructions.

Ces problemes sont

» ledimensionnement et détermination des actions verticales.

» I’éude dynamique du batiment et la détermination de I’ action sismique.
» lecalcul duferraillage

» | é&ude des fondations du batiment.

L’ évolution dans la conception des bétiments a éé accompagnée de I’ évolution générale
des techniques et des méthodes de calcul telles que les méthodes exactes, approchées et les
méthodes simplifiées, marquée d’ une manieére spectaculaire par |’ apparition de |’ ordinateur et
lacréation deslogiciels et aussi I'amélioration des reglements et des normes, aidant alever la
complexité de ces problemes

De nos jours égal ement |a conception d’ une structure parasismique est un probléme
complexe vue la nécessité de répondre aux exigences de securité imposees par les reglements,
et d’ économie imposées par les codts croissants des constructions.

Larésistance d’ une structure aux actions horizontales est principaement assurée par le
systéme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce systeme
de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux en méme temps.

Apresle séisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes, des études faites par des experts comme
Davidovici, ont abouti a des modifications du Réglement Parasismique Algérien. L’ une de ces
modifications est la nouvelle classification des zones sismiques et des valeurs des coefficients
d accéération de zone.

Le projet qui hous a été confié porte sur I’ étude technique compl éte de dimensionnement et
de vérification d' un bétiment d’ habitation (R+9+sous sal) ; il regroupe alafois parking et
logement d’ habitation.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principal es suivantes:

> Lapremiere étape portera sur la présentation compléte du béatiment, la définition
des ses différents éléments et |e choix de matériaux a utiliser.

» Ladeuxieme étape serala détermination des actions verticales présentes dans le
bétiment et le pré dimensionnement des éléments du béatiment.

» Latroisieme étape serale calcul des ééments secondaire (acrotere, poutrelles,
escalier, ascenseur).

» Laquatrieme étape portera sur |’ étude dynamique du batiment et la détermination
del’action sismique. L’ éude du batiment sera faite par |’ analyse du modéle de la
structure en 3D sur lelogiciel de calcul SAP 2000.

» Lacinguieme étape portera sur le calcul du ferraillage des él éments structuraux
(poteaux, poutres et voiles) Les résultats donnés par SAP 2000 vont étre vérifiés
par le RPA 99.

> Lasixiéme étape portera sur I’ é&ude des fondations.

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 1



Chapitre | Généralités

|.1. Introduction :

L’éude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels et des descriptions du projet
aétudier
|.2. Présentation de!l’ouvrage :

L’ ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment (R+ 9 + sous sol) ausage d habitation , est
classé d’ aprés les régles parasismiques algériennes « RPA99 » dans |e groupe 2, ayant une importance
moyenne.

Cet ouvrage est implanté dans la ville d Akbou, wilaya de Bejaia classée comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila), le site catégorie S2 selon le RPA 99 version 2003. Le site se trouve sur un terrain

en pente assez abrupte orientée Ouest-Est.

Bloc B1

Fig. 1.1: Plan de situation.
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Chapitre | Généralités

| .3. Caractéristiques géométriques:

Le bétiment est de forme sensiblement rectangulaire avec un décrochement en plan qui reste dans

les limites admissible du RPA 99 version 2003, I’ ouvrage étudié est caractérisé

Par :

- Hauteur totale du bétiment : 35.26m.
- Hauteur d’ étage courant : 3.06m.
- Hauteur du R.D.C: 3.06m

- Hauteur de sous sol : 3.06m

- Longueur : 26.20m
- Largeur : 16.10m

- Lasurface totale du batiment : 392.57 m2.
La structure de notre batiment est en béton armé avec un contreventement mixte, le RPA99 version
2003 exige I’introduction des voiles, pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en Zone | la.

Il est donc plus judicieux d adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

|.4. Reéglementset normes utilisés:

Les reglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en
Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recours aux :
- RPA99 /version 2003.
- CBAS3.

-DTRB.C.2.2.
- BAEL91/version 99.

|.5. Lesmatériaux :

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et sollicitations,
doivent étre conformes aux normes et satisfaire les exigences et recommandations du reglement
Algérien CBA 93(équivalent BAEL 91) a savair.

1.5.1. Le béton :
C’ est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’ eau et éventuellement des adjuvants.

Caractéristiques mécaniques du béton :
— Résistance ala compression :
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a28jours f

Pour notre étude larésistance ala compression du béton est prise égale a 25 MPa.

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 3



Chapitre | Généralités

fc28 =25 MPa

— Résistance alatraction ftj - larésistance alatraction du béton aj jours, notée f;, est donnée par :

CBA93 (articleA.2.1.1.2).

f1=0.275 fcj Si feos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fws =25Mpa; fis =2,1Mpa.

{ 14 =0.6+0.06fcj Si fes. < 60 MPa

— Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211)

min (0.2f¢/yo;5Mpa)  pour lafissuration peu nuisible.
TAdm =
e min (0.15fg/yv ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fos=25Mpadonc :

3.33Mpa  pour lafissuration peu nuisible.
TAdm =
e 2.5Mpa pour la fissuration prgudiciable.

— Module de déformation longitudinale du béton :
On distingue les modules de Y oung instantané Eij et différé Ev,; Le module instantané est utilise pour

les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le module instantané est
pris égal.

E;=11000* (f4) V3 BAELOL.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend
en compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module instantané est pris

égal atroisfoisle module difféere.
Eij=3*Evj BAELO1.

Pour les vérifications courantes: j > 28 jours on a: Eij = 11000* (fcs.)¥®.
Evj= (U/3)* Eij.

Pour : fes.=25Mpaona:

Ei26=32164.20 MPa

Ev26=10721.40 MPa

— Module déformation transversale du béton :
E
T 25 (v+1)

Avec : E : module de Y oung

v : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).
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Généralités

_ Déformation transversale

vV =
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0 (al’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est priségal a0,2 (al’ELS).

ELU: v =0 et G=0,5*E
ELS: v =0,2et G=0,42*E

- Diagramme contraintes déformations

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives ( &, ):

Jb::
F

0,85.1;
8%,

2% 3. 5%

Fig .I. 2: Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

-fou: €st lavaleur de calcul de lacontrainte du béton

25% fou* 10%* gper (4% 10%* )
f bu=

.85*fc28/0* 1)

S 0< gpe < 2%0

S 2< gpe 33.50/00

-le coefficient @ dépend de la durée d’ application des charges:

1..si durée > 24h
0 =:0.9..s1h> durée< 24h
0.8..sh=<1h

-¥,, est le coefficient de sécurité :

{1.5(cas courants)
Vb =

1.15(combinai sons accidentelles)
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Chapitre | Généralités

|.5.2Lesaciers:

Leurs roles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Les
armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec f, <500
MPA et leurs allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour cent (5%) de leurs
longueur initiale pour faire travailler au maximum I’ acier.

— Résistance caractéristique de |’ acier :
On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ éasticité : f,
- Contrainteslimites o
v aELU
0'S=£ tel que y, 2{

S

115 cas général
1 Cas accidentel

Vs : estle coefficient de séeurité

v aELS: BAEL91 (article A.4.5.32)

Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable:
os=fe [MPq]
Cas2 : fissuration préudiciable:
Gs= Min (2/3* fe, max (240,110(n* f4)¥?) [MPa]
fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.
Cas 3 : fissuration trés préudiciable :
os=min (0.5f; 90(n* fy)¥?) [MPal.
n : Coefficient de fissuration avec:

n=1: pour lesronds lisses, treillis soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences.

- Principales armatures utilisées :
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Tableau 1.1: f, enfonction delanuance d acier.

FeE235

Genéralités

215 235 400

500

Le module d’ élasticité longitudina del’acier Eq =200000M Pa.

|.6. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’ acier utilisé sont données dans |e tableau suivant :

Tableau |.2 ; Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser.

25

Résistance caractéristique (fczs) 14,2
Contrainte limiteal’ELU : *situation durable 18,45
*situation accidentelle 15
Contrainte limiteal’ ELS (o) 32164,19
Modul e de déformation longitudinale instantanée E;; 10721,39
Module de déformation longitudinale différée E,;
Limite d’ élasticité fe 400
Module d’ élaticité 2£10°
Contrainte de calcul al’ ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainteal’ ELS :*FPN /
*EN 240
*ETN 176
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Chapitrel | Pré-dimensionnement des éléments

[1.1. Introduction :

L’ objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents é éments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA99
version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

[1.2. Pré-dimensionnement des ééments:
Les ééments structuraux sont des é éments porteurs dans la structure, comportant :

» Eléments principaux : ce sont des ééments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).

» Eléments secondaires: ce sont des ééments porteurs ne faisant pas partie du systeme de
contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

[1.2.1. Elémentssecondaires:
1.2.1.1. Lesplanchers:
On adeux types de planchers::

A. Plancher a corpscreux :
A.l. Dimensionnement :

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivants la condition suivante :

L
h > % CBA (article B.6.8.4.2.4).

Lmax : Travée maximale entre nus d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.
h : Hauteur totale du plancher.

Selon lavue en plan et suivant |e sens de disposition des poutrelles indiqué sur lafigure :

o] 4 cm
16 cm

Fiall.1: Plancher a corpns creux
L, =400-30=370cm

—h >0 _16.440m
225

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Avec: he=16cm : Hauteur du corps creux.

Hdde= 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments

A.2.Lespoutrelles:
» Définition :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

» Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité (lesensouil y aplus d appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon le deuxiéme critere et cela
pour tous les planchers comme indiqué sur lafigurell.2.

Fig. 11.2: Disposition des poutrelles (Sous sol ).

» Dimensionnement des poutrelles:
e Détermination delalargeur delatable de compression :

b-l, <min l—xl—y
2 2 10
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Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments

AVEC :

h : Hauteur du plancher = 16cm.

b : Largeur de latable de compression.
bo : 10cm (forfaitairement).

Ix : distance entre nus des deux poutrelles

ly : Travée minimale entre nus d’ appui dansle sensde la

disposition des poutrelles.

A
v

4cm

l6cm

b, bo b1

Fig. 1.3 :Schéma d’une poutrelle.

|x=65-10=55cm
ly=370-30=340cm.

qgmin(%;ll—EJ

Soit :
b, =27.5cm
b<2xb +h,=2x27.5+10=65cm
D'ou:
b=65cm
B. Plancher en dalle pleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent avec

Ou sans continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
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Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

> Criterederésistance:

I
e> 2—X0 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

I
3—*5 <e< _XO — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

—5£ eS4—XO — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

Ix : laplus petite dimension du panneau.

ly :la plus grande dimension du panneav.

» Coupefeu:

€= 7Cm —  pour une heure de coupe-feu.

e>11lcm — Pour deux heures de coupe-feu. (BAEL93)

» |solation phonique:

Selon les regles techniques « CBA93 », |’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Notre projet comporte troistypes de dalles pleines :

1) Dalle sur 03 appuis:
[x=140 cm
[y=340 cm

I
X <eg X

= 3.11 cm<e<3.50 cm
45 o

8
o

2) Dalle sur 04 appuis:
[x=380 cm

ly=400 cm

I, I

X <e<—* =844 cm<e <9.50 cm

45 40
Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faible, aors le
pré dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation phonique e > 14 cm

D’ ou on opte pour une épaisseur :

e e=14cm (daleintérieure) et e =12cm (balcons)
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1.2.1.2. Lesescaliers:
1). Terminologie:

- Lamarche est la partie horizontale, |a ou I’ on marche.
- Lacontremarche est |a partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est lalongueur utile de chaque marche.

- Legiron est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foulée qui est tracée a
0.5mdelalignedejour.

- La paillasse supporte les marches. - Volée c’'est un ensemble de marches
d'un palier aun autre.

Marche

Poutre paliére

Nez de marche |

Paillasse (€)

Fig. 11.4.Détail d’un escalier

2)Typesd’escaliers:

On distingue dans notre projet deux types d’ escalier :

— Escalier adeux volées balance.
— Escalier adeux volées (urbain).

3) Pré-dimensionnement des escaliers:
Pour qu’ un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
e |ahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
e La formule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h+g <65cm.
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L
b g nt
n-1 n

g

H : hauteur de lavolée,
Lo: longueur projetée delavolée.

Avec : n-1: Nombre de marche; L : longueur delavolée; n: nombre de contre
marche.

» Typel (Escalier a deux volées basculé) du sous-sol au 8*m¢étage:
Voléel:

e épaisseur delapaillasse:
Lalongueur développéeest: | =1y +

Avec: |y longueur delavolée

Lp: longueur des paliers (de départ et d’ arrivee).

[ 1=+/3.1%2+1.87%> +2.8=6.42m

l—se<|—: 642 e< 642:> 21,4cm<e<32,1cm

30 20 30 20

IA

| e>1llcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=22cm.

e Calculdehetg:Ona:lp=3,10m
ho=1,87 m

En résolvant I’ équation : 64 n? — (64+2Ho+Lo) N+2Ho=0
Ontrouve: n=11 c.-ad.:| 11 contre marches.

10 marches.

o g3 3o g-31m
10 10

h:&: h:18—7=17:> h=17cm.
11 11

g

a(®)=tg(hd/ lo) = 31.1
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n=11 g=31lcm

(n-1)=10 h=17 cm

a(®) =311 e=215cm
Volée2:

n="7 g=30cm
(n-1) =6 h=17cm
a(®) =33.47 e=16cm

> Type 2 (escalier urbain a deux volée) du RDC au 1* étage:

Voléel:

n=11 g=30cm
(n-1) =10 h=17cm
a(®) =31,93 e=18cm
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Chapitrel|l Pré-dimensionnement des éléments

Volée?2:

n=10 g=30cm
(n-1) =9 h=17cm
a(®) =32,19 e=20cm

Elémentsprincipales:

[1.2.2.1. Lespoutres:
A. Lespoutresprincipales (P.P) :
Ce sont les poutres destinées a reprendre les charges provenant des poutrelles, elles

sont disposées perpendicul airement aux poutrelles.

A.1l. Prédimensionnement :
e Criterederigidité: (BAEL 91):

Lmax/15 < hpp < Livex /10 b
Fig.l1.5. Coupe verticale d une poutre
hpp: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale de la poutre principale entre nus d appuis.
D'ou:
Lmax= 505-45=460 cm.=30,66 cm<ht<46 cm
On prend:hpp =40 cm.
e Verification selon RPA : sdon les recommandations du RPA 99(version 2003)

ondoit satisfaire les conditions suivantes :

(" b>20cm (1)
Q h=z30em )
h
[ 5 4.00......c... €

Soit : hpp = 40cmet b= 30 cm.
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b = 30cm > 20cm.
(2)=h=40cm > 30CM .....ccviiiieie e, Conditions verifiée

Les conditions du RPA sont vérifiées, donc, on prend pour toutes les poutres principales une
section :

bxh = (30*40) cm?.
B. Lespoutressecondaires (P.S) :

Ce sont des poutres disposées dans le sens paralléle aux poutrelles, elles ont un réle
homologue a celui des poutrelles (reprendre les charges prévenants du plancher).

B.1. Prédimensionnement :
e Critérederigidité
Lmax /15 <h<Lmax/10

Lmax : portée maximale entre nu d’appuis de deux poutres principales, (longueur max d’une
poutre secondaire).

Lmax= 400-40=360 cm = 24 cm <hps< 36 cm.
On prend : hps= 35 cm.

e Verification selon RPA : sdlon les recommandations du RPA 99(version 2003)
ondoit satisfaire les conditions suivantes :

[ b>220CM..i s e (D
h>30CM....cccs v e (2)
h
— < 4,00 3
b ©)

Soit : hps = 35 cmetb = 30 cm.
b = 30cm > 20cm
(2= h=35cm > 30cm cetrereieaeiine e -o.. Conditions vérifiées

Les conditions de RPA sont veérifiées, donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une
section :

bxh = (30*35) cm?

[1.2.2.2. LESVOILES:
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Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’ épaisseur. Elle est donnée par |es conditions du RPA99/2003 suivantes :

e a>15cm

h
o a2 2—6 — pour lesvoiles simples.

he: hauteur libre d’ étage.

h
e ax 2—65 —  pour les voiles avec deux extrémités rigides .

Fig.l1.6. Coupe verticale d’'un voile

Dans notrecason a:

286
a> 2—0 = a>14.3cm= on adopte pour le sous-sol un voile :a = 15cm.

206
az > = a>8,24cm= on adopte pour le sous-sol un voile :a = 15cm.

[1.2.2.3. Lespoteaux :

Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4,1). Unefois larésistance ala compression vérifiée ; ces poteaux
doivent répondre au critére de stabilité de forme exige par le RPA.

» Conditions de RPA99 (2003) :

Min (b, h) >25cm.

Min (b, h) >hg/20 cm.

O,25<E <4
h
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Préalablement on adopte des sections pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous
qui vérifient les conditions de RPA99 (2003), aprés avoir effectué la descente de charge pour
les poteaux P1 et P2(figurell.2.).Onvérifie les sections des déférents étages a la compression
et alastabilité de forme (flambement)

40x45
40%x40
35x35
30x30

[1.3. Evaluation deschargeset surcharges:

L’ évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitation pour les différents
planchers est résumé dans | es tableaux suivants conformément au (DTR BC.2.2).
1. Plancher terrasseinaccessible (cage del’ascenseur) :
Tableau. I1.1.Evauation des charges du plancher terrasse inaccessible (cage d’ ascenseur)

2. Plancher terrasse (inaccessible) :

Tab .I1.2. : Evauation des charges du plancher terrasse (inaccessible) :
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Gte‘r= K74 KN/m2
Qterr:].K N/m2

3. Plancher terrasse (accessible) :

Tab .I1.3. : Evaluation des charges d’ une partie terrasse (accessible) :

Gte’r: 497 KN/m2
Q[err:l.5K N/m2
2. Plancher étage courant et RDC :

Tab .11.4.: Evauation des charges dans |e plancher d’ étage courant et RDC :
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Geéage= 5.22 KN/m?
Qaage= 1.5 KN/m? (usage d’ habitation).
Qroc = 1.5 KN/m?

3. Dallepleine (balcon) :

Tab .11.5.; Evauation des charges dans | es balcons.

Gbaicon: 4.47 I(N/m2
Q = 3.5 KN/m? (cas de bal cons)

4. Mursextérieurs (doubles paroisen briques creuses) :

Tab .11.6.: Evauation des charges dans les murs extérieurs :

Gmursext= 2.92 KN/m2
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5. Mursintérieurs (séparation) :

Tab.11.7.: Evaluation des charges dans les mursintérieurs :

o Poids volumiques Epaisseurs Poids G
Désignation
KN/m?3 (m) KN/m?
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Brique creuse 09 0.1 0.9
Enduit au mortier de
_ 18 0.015 0.27
ciment
Gmursint= 1.45 KN/m?. M&
A
6. L’acrotere: 3em
Evaluation des charges:
7cm
a. Leschargespermanentes:
St h=60cm
e Lepoidspropre:
G=y,xSx1
S: Surface del’ acrotere v
S=5+S,+S
Figurell.7 : Coupe verticaled un
S=(60*15)+(7*10) +0,5(10* 3) acrotére

S =985c? = 0,0985n7
Donc:. G =25x0,0985x1

G=2.4625KN/ml.

e Enduit deciment :
» Enduit extérieure : (e=1,50cm)

G, = pxexh=20x0,015x0,6 = 018KN /ml
» Enduit intérieure : (e=1,5cm)

G, = pxexh=20x0,015x0,6=0,18KN / ml

D’ou : Gr=G+G1+G2=2.4625+0,18+0,18

Alors: Gr=2,82KN/ml.( charge permanente total €)
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a. Lacharged’ exploitation :

Lasurcharge d' exploitation pour |’ acrotéere (selon le DTR BC 2.2) est:Q = 1KN/ml.

7. Lesescaliers:

> Palier :
Tab.11.8.: Evaluation des charges dans les paliers :
L Poids volumiques Epaisseurs Poids G
Désignation
KN/m?3 (m) KN/m?
0.215 5.375
. 0.2 5
Palier 25
0.18 4.5
0.16 4
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit au mortier de
_ 18 0.015 0.27
ciment

Gpalie= 6.845 KN/m? (palier de 21.5 cm).
Gpalie= 6.47 KN/m? (palier de 20 cm).
Gpalie= 5.97KN/m? (palier del8 cm).
Gpalie=5.47 KN/m?(palier de 16 cm).
Qpatia= 2.5 KN/m?

> Volée:

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

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’une marche :vy.h/2
- Poids du revétement et du mortier de pose :

Horizontal: vy.e.

Vertical: y.e. (h/g).
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Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suit

Tab .11.9.: Evauation des charges dans les volées :

0.17/2
22 0.02 0.44
- 0.02x0.17/0.31 0.24
0.02x0.17/0.30 0.25
20 0.02 0.4
20 0.02x0.17/0.31 0.22
0.02x0.17/0.30 0.23
18 0.015 0.27

Gvoléel =344 KN/m2
Guoleez = 3.46 KN/m?
Quollee= 2.5 KN/m?

8. Tableau récapitulatif des charges sur lesvolées:

Tableau .11.10. Récapitulatif des charges sur les volées

0.215/cos31.1

0.16/cos33.47 8.25

0.18/c0s31.93 8.76 25
0.2/cos32.19 9.36
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I1.4. Décentedecharge:

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chague éément s averent nécessaire. La descente des charges permet
I”évaluation de la plus part des charges revenant a chague élément de la structure, on aura a
considérer :

e lepoids propre del’ éément.
e lacharge de plancher qu'il supporte.
e les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)

L a descente des charges va étre effectuéepour les poteaux P1 et P2.

Fig 11.8 :Plan derepérage des poteaux P1 et P2
I1.4.1. Descente des charges pour le poteau P1 :

e Calcul dessurfaces afférentes:

% Terrasseinaccessible, entre sol (RDC) et 3°™ au 9°™¢ éage:

e Pour les charges d’ exploitations :
S=(1.70+0.3+1.85) x (2.375+0.3+2.375) = 19.45nm?

e Pour les charges permanentes :
S=(2.375%1.85%2) + (1.70x2.375x2)= 16.87 n
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« Plancher del’étage 2 :
e Pour les charges d exploitations :
S=[(1.7+0.3) x (4.75+0.3)] + [(3.575+0.3) x1.85)]

S=17.27 m?

e Pour les charges permanentes :
S=(2.375%1.7) x 2 + (1.2x1.85) + (1.85x2.375)
S=14.69 m?.

% Plancher del’éagel:

» Surfacedu corpscreux :

e Pour les charges d’ exploitations :
S=[(1.7+0.3) x (4.75+0.3)]= 10.1 m?

e Pour les charges permanentes
S=(1.7x2.375) x2 = 8.1 m2.

> Surface escalier :
S=(1.67x 1.85) = 3.08 m? (volée)
S=(2.56x 1.85) = 4.74 m? (volée)
S=(1.3x 1.85) = 2.40 m? (pdlier)

» Poidspropredespoutres:
o Gpp =0.3x0.4x25x (2.375+2.375)= 14.25 KN
e G ps=0.3x0.35x25x% (1.7+1.85)= 9.32 KN

» Poids des poteaux :
® G poteau = bx hx |x pbeton

Tableau. I1.11.Poids propre des poteaux
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1.2. Calcul du poidsdesééments:

Tableau. |1.12.Poids des éléments

Eléments Poids (KN/m?) Surface (m?) Poids (KN)
Plancher terrasse inaccessible 5.74 16.87 96.83
. 3.46 7.82 27.06
£ ey 6.47 2.40 1553
Plancher Etage 1 5.22 8.10 42.28
d étage Etage 2 5.22 14.69 76.68
Ze'?n%u%ﬁngf 5.22 16.87 88.06

4.3. Calcul deschargesd’exploitations:
Laloi dedégression (DTR-BC2-2):

Soit Qola charge d' exploitation sur laterrasse couvrant le bétiment.

Qi Qa...... Qnles charges d'exploitationrespectives des plancher des étages 1,2,..... n

numeérotés a partir du sommet du batiment

A chague niveau Q est déterminent comme suite :

— Souslaterrasse...........o...... Qo

— Sousledernier étage............. Qo+t

— Sous|’étage immédiatement inférieure:............ Qo+0.95 (Q1+Qy)

— Sous!’étage immédiatement inférieure:............ Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs)

— Pourn>5:........ Qot (3+n)/ (2n) x (QL+ Qo+ Q3+ Qat.......QnN)

4.4. Tableau récapitulatif du poidsdes déments:

Tableau. 11.13.Descente de charges pour e poteau P1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 96.83 19.45
PP (30*40) cm? 14.25

NO PS (30*35) cm? 9.32
Poteau (30* 30) cm? 5.98
Total 126.38 19.45
Venant de No 126.38
Plancher d’ étage 9 (16+4) cm 88.06 48.62
PP (30*40) cm? 14.25

N1 PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (30* 30) cm? 5.98
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Venant de N1 243.99

Plancher d’ étage 8 (16+4) cm 88.06 74.88
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (35* 35) cm? 8.15

Venant de N> 363.77

Plancher d' éage 7 (16+4) cm 88.06 98.22
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (35* 35) cm? 8.15

Venant de N3 483.55

Plancher d’ étage 6 (16+4) cm 88.06 118.64
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (35* 35) cm? 8.15

Venant de N4 603.33

Plancher d' éage 5 (16+4) cm 88.06 136.15
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (40*40) cm? 10.64

Venant de Ns 725.6

Plancher d' étage 4 (16+4) cm 88.06 150.74
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (40* 40) cm? 10.64

Venant de Ne 847.87

Plancher d’ éage 3 (16+4) cm 88.06 165.32
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (40*40) cm? 10.64

Venant de N7 970.14

Plancher d' étage 2 (16+4) cm 76.68 177.66
PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Poteau (40* 40) cm? 10.64

Venant de Ng 1081.03 200
Plancher d’' éage 1 (16+4) cm 42.28

PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 9.32

Escalier 42.59
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Poteau (40* 45) cm?

Venant de No
Plancher RDC (16+4) cm

PP (30*40) cm?
PS (30*35) cm?
Poteau (40* 45) cm?

5. Descente des charges pour le poteau P2 :
5.1. Calcul des surfaces afférentes:

% Terrasseinaccessible et plancher d’étagecourent 1a6:

» Corpscreux
e Pour les charges d’ exploitations
S=(1.70+0.3+ 1.70) x 5.05 = 18.68 m?

e Pour les charges permanentes
S=(1.70%x 2.375)x 4 = 16.15 m?

» Poidspropredespoutres:
o Gpp =0.3x0.4x25x (4.75)= 14.25 KN

e G ps=0.3x0.35%x25% (1.7 + 1.7)= 8.92 KN
» Poids des poteaux :

© G poteau = bx hx |x ’Obeton

Tableau. |1.14.Poids propre des poteaux
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5.2. Calcul du poidsdes ééments:
Tableau. |1.15.Poids des éléments.

5.3. Tableau récapitulatif du poids des ééments:

Tableau. |1.16.Décente de charge pour le poteau P2.

Plancher terrasse inaccessible 92.70
* 2
PP (30* 40) cm2 14.25 18.68
PS (30*35) cm 8.92
Poteau (30* 30) cm? 5.98
Venant de No 121.85
Plancher d’ étage 9 (16+4) cm 84.30
PP (30* 40) cm? 14.25 46.70
PS (30* 35) cm? 8.92
Poteau (30*30) cm? 5.98
Venant de Ny 235.30
Plancher d’ étage 8 (16+4) cm 84.30
PP (30* 40) cm? 14.25 71.92
PS (30* 35) cm? 8.92 '
Poteau (35*35) cm? 8.15
Venant de N> 350.92
Plancher d’ étage 7 (16+4) cm 84.30
PP (30* 40) cm? 14.25
PS (30* 35) cm? 8.92 94.33
Poteau (35* 35) cm? 8.15
Venant de N3 466.54
Plancher d’ étage 6 (16+4) cm 84.30
PP (30* 40) cm? 14.25
PS (30* 35) cm? 8.92 11395
Poteau (35*35) cm? 8.15
Venant de N4 582.16
Plancher d’ étage 5 (16+4) cm 84.30
PP (30* 40) cm? 14.25
PS (30* 35) cm? 8.92 130.76
Poteau (40* 40) cm? 10.64
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Venant de Ns 700.27

Plancher d’ étage 4 (16+4) cm 84.30

PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 8.92 14417
Poteau (40* 40) cm? 10.64

Venant de N 818.38

Plancher d’ étage 3 (16+4) cm 84.30

PP (30* 40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 8.92 15678
Poteau (40* 40) cm? 10.64

Venant de N7 936.49

Plancher d’ étage 2 (16+4) cm 84.30

PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 8.92 172.19
Poteau (40* 40) cm? 10.64

Venant de Ng 1054.60

Plancher d’ étage 1 (16+4) cm 84.30

PP (30* 40) cm? 14.25 186.8
PS (30* 35) cm? 8.92

Poteau (40* 45) cm? 11.97

Venant de No 1174.04

Plancher RDC (16+4) cm 84.30

PP (30*40) cm? 14.25

PS (30* 35) cm? 8.92 200.81
Poteau (40* 45) cm? 11.97

6. Récapitulation des résultantes:

Tableau. |1.17. Efforts normaux dans les deux poteaux.

1539.49
1293.48 200.81 2047.41 1494.29

Le poteau le plus sollicité est P1 avec un effort normal égal a:Nu=2110.48 KN

Selon le CBA (Art B.11) on doit mgjorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 15%

Aprés majoration on trouve Nu : 2427.05KN
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7. Vérifications:

7.1. Vérification des poteaux a la compression smple:
On doit vérifier la condition suivante : %Sgbc ; avec B : section du poteau

J— *
o be =—0'851 5f°28 ~14.2 MPa

Tableau. 11.18. Vérification des poteaux ala compression smple

2427.05

0.40%0.45

1984.76 | 0.40*0.40 14.20 12.40

114132035035 |14.20 9.32 Vérifier

462.66 |0.30*0.30 14.20 514

7.2. Vérification du critérede stabilité deforme:

D’aprésle (CBA) on doit faire la vérification suivante :

NU< Nu= a*[Br* fc28+As* fe}

0.9%y, ¥,

Br=(a2) x (b-2) ; aet b : dimension du poteau
On prend = 1% Br

Vv Coefficient de la séeurité du béton

7 - Coefficient de securité de|’acier =1.15

a : Coefficient tenant compte de I’ élancement.
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lcm
O s ‘.‘
1+0.2 — P
2(35j Icm —p [« b
a= 0.6[%)2 Pour 50<A <70 a
Fig .11.9.Section brute (By)
|
Oncalculel’dancement : A = et |, =0.7* I, Avec

i
I, : Lalongueur de flambement
Lo : longueur du poteau

h* b°
12

I : Rayon degirationi = \/getlz

7.3. Verification du poteau de sous sol:
L+=0.7* 10=0.7*2.66 = 1.862 m
B=0.40*0.45 = 0.18 m?

* 3
|= M = 3.04x103m?*
12
i= [304x10° =0.129m
\/ 0.18
A= 1862 _ 14.32< 50 = a = 0.82
0.129

Nu

=Br >0.1280 m?
o feog N fe
0.9*y, 100*y,

D’apresle BAEL 91 on doit vérifier Br >

Or nous avons
Br = (40-2) x (45-2) x 10*=0.1634 m?
0.1634> 0.1280 ; donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau 11.18 suivant :
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Tableau. |1.19. Vérification des poteaux au flambement

2427.05

0.40*0.45

2210.23| 0.40%0.45 0.1634 0.1225
1984.76| 0.40*0.40 0.1444 0.1113
1791.32| 0.400.40 0.1444 0.1005
1576.34| 0.40%0.40 0.1444 0.0884
1361.35| 0.40*0.40 0.1444 0.0763
1141.32| 0.35*0.35 0.1089 0.0648
920.14 | 0.35*0.35 0.1089 0.0522
693.92 | 0.35*0.35 0.1089 0.0394
462.66 | 0.30%0.30 0.0784 0.0266
229.76 | 0.30*0.30 0.0784 0.0132

Le tableau ci-dessus résume la vérification au flambement des poteaux de tous les étages, on
remarque que les résultats sont vérifiés pour tous les étages, donc il n'ya pas de risque de

flambement pour |es poteaux.
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I1.5.Conclusion :

Aprés que nous ayons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté | es sections suivantes :

Tableau. 11.20. Caractéristiques des é éments structuraux
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[11.1.Calcul desplanchers:
[11.1.1. Introduction:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v' Role d'isolation thermique et phonique.

v' Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v Plancher a corps creux

v' Plancher adallepleine

v Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
adminigtratifs,...).lIl est constitué de corps creux qui sont des éléments de remplissage (aucun
réle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’élément résistant de
plancher.

L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.
[11.1.2. Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthodedecalcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées:
— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, 5KN/nr)).
—le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Ii/li+1<1.25.
—lemoment d’inertie constant sur toutes les travees.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application dela méthode:
e Valeursdesmoments:
Les valeurs des moments en travée M; et aux appuis Mg et Mq doivent vérifier :
a. Mc+(Ma+Myg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.30)Mo)
b. Mz (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
M=(1.2+0.3a)Mo/2 dans une travée de rive.
c. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
v 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v" 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux
traveées.

v" 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

0.15Mo -0.6 M0 0.15Mo

| /
YYVVVVVVVVY *i/*******‘i

A B—  —C

FIG. I11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0.15Mo -0.5Mo -0.4 Mo -0.5M 0.15Mo

\ \V J \ /
X***N******XN**** VVVYVVVVVYVYVYVYVVVVVVY

A B C D E

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec Mo lavaleur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considére, et a le rapport des charges ’exploitation

alasomme des charges non pondérées.

a=Q/(G+Q).

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
—0.15Mo. tel que Mo= Max (Mo?, Md")

e Evaluation del’effort tranchant :

On évaue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les traveées c est-a-dire

I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
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premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’ effort tranchant isostatique Vo de :
— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
VA8 1.15VBC

i vV V.V V-V V V V V V V.V V VV V V VY i
-1.15V 8 \ C
A B

FIG. |11.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

V©P
VOAB :I..:I.VOBC 1_1V0DE |
i****\**** VYVVYVVVVVVVVVVRVVVVVVVVVVYVVVVY
-1.1V0ABM \A’ -1.1VCP -V PE
A B c VB¢ b £

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) M éhode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

v' La variation des moments d'inerties des sections transversales le long de la

ligne moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul desmoments:

a).Moment en travée:

X X Pux x [ M,-M
M(X)=M,(X) +M_ x(Q1——)+M x—; M,(X)= x(l—x); x=-_i--—9 ¢
() o()@,(l)dI 0()2() > Puxl
b).En appuis:
P.xI3+P, xI?
M =—-99 " Ta*d (BAR| At LIIIL3)

*T8Ex(l) +1})

Tel que: -
a v’ L'getL’q: longueursfictives.
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v (g €t gqa: charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considéré.

0.8L : Travéeintermédiare
L: Travéederive

e L’effort tranchant :

_ Pu><|i + Md_Mg
2 |

\%

........................................ BAEL (ArtL.I11.3)

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée.

o LesDifférentstypesde poutrelles:
Ona 7 typesde poutrelles.

Tableau ITI.1. Les Types de poutrelles:

3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 4
3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
3.7 3.7 4
3.7 3.7 3.7
3.7 4
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6°Me type PN AN
37 37
7 type o~
37

e Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:

ATELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,
AT'ELS:q,=G+Q e p,=0.65xq,

» Plancher terrasseinaccessible:
G =574 KN/m?; Q=1KN/m?
Pu=(1,35G+15Q)x0.65=(1,35 x 5.74+1,5 x 1) x 0,65=6.02 KN/ml

Ps= (G + Q) x 0.65=(5.74 + 1) x 0,65 = 4.38 KN/ml.

> Plancher terrasse accessible:
G =4.97 KN/m?: Q=15 KN/m?
Pu=(1,35G+15Q)x0.65=(1,35 x 4.97+1,5 x 1.5) x 0,65=5.82 KN/ml

Ps= (G + Q) x 0.65 = (4.97 + 1.5) x 0,65 = 4.20 KN/ml.

» Plancher étage courant et RDC (habitation) :
G =5.22KN/m?; Q=1,5KN/nm?
P.=(1.35 x 5.22+ 1.5 x 1.5)x 0.65 = 6.04 KN/m

Ps=(5.22 + 1.5)x 0.65 = 4.37 KN/ml.

e Combinaisonsd’actions et calculs des charges:

Tableau IT1.2.Combinaisons d’ action .

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m2) =6 ke
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qQu(KN/m?) | Pu (KN/ml) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)

Plancher Terrasse | o 10 9.25 6.02 6.74 438
inaccessible
Plancher Terrasse
accessible 497 15 8.96 5.82 6.47 4.20
Plancher étage
courant e RDC | 5.22 1.5 9.30 6.04 6.72 4.37
(habitation)

Exemplesdecalcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le 3*™ type de poutrelle du plancher

terrasse:

Etude d’ une poutrelle a 3 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 3).

a. Vérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire :

- Q< Min (2x5.74, 5SKN/m?) = BKN/NMP ..ot e e vérifiée.
= T CONSIANE. .. vérifiée.
- Li/li+1=3.7/3.7=1 comprisentre 0.8 et 1.25...............cccverenen VENifiGe,

= R P N vérifiée.

Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire éant vérifiées ; nous I’ appliquons

pour le calcul.

b. Calculedes sollicitations :

b.1 Terrasseinaccessible:

AI'ELU:
p, =6.02 KN /7
AI'ELS:

Ps =4.38 KN/n¥

3.7

Pu: lacharge transmise alapoutrellea L’ ELU.
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Ps: lacharge transmise alapoutrelleaL’ELS.

e Calcul desmomentsisostatique:
AI'ELU:

M, : Moment isostatique :

pl?
M, = 5
2
Travee A-B: M, = w =10.30KN.m
2
Travée B-C:M, = % =10.30KN.m
2
Travée C-D:M, = 8.02x(%° _15 paknm
AT'ELS:
2
Travée A-B:M, = 438xB1 _ 7 a9kN.m
2
Travée B-C:M, = 438 (377 7.49KN.m
2
Travée C-D 1M, = 7383 _g 76kN.m

Tableau IT1.3 :Les moments isostatiques max en travées :

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (EL S)(KN.m)
A-B 10.30 7.49
B-C 10.30 7.49
C-D 12.04 8.76

e Momentsaux appuis:

Ma=Mp=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M,
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AI'ELU:

M, =-0.5xmax(M 8, M) = -0.5x max(10.30;10.30) = -5.15KNm.
M = -0.5xmax(M 5, M) = —0.5x max(10.30;12.04) = —6.02KNm.
AI'ELS:

M, =-0.5x max(M 28, M) = —0.5x max(7.49; 7.49) = —3.74KNm

M. =-0.5xmax(M S, M$") = —0.5x max(7.49;8.76) = —4.38KNm

e Lesmomentsen travées:

o= Q __1
Q+G 1+574

=0.148

(1+0.3 @)= 1+ 0.3x 0.148 = 1.04

12+03xa 1.2+0.3x0.148
2 2

=0.62

ATI'ELU:

Mt =(1.2+0.30)Mo/2 dans une travée derive.

Travée AB :

M, + 22105 1 0541030 1)
M, > 1:2403x0448 6 o, @)
M, 2> 8.24KNM ..o Q)
M, = 6.40KNM.......ooverreeeeereeee (D)

M, = max(M, (), M, (2)) = max(8.24,6.40) KN.m
M, =8.24KN.m

Travée BC:

5.15+6.02
+—

M >1.05x10.30 ......oovvererenen (1)

t

M, > 1+0.3x O.148X
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M, 2 5.23KNM ... (1)
M, 2 6.40KN.M......oeieieieieeeeeee e e(2)

M, = max(M, (D), M, (2)) = max(5.23,5.37)KN.m

M, =5.37KN.m

TravéeCD :

M, + 6'02+021.05><12.04 ......................... 0
M, 21'2+0"°2’X 0148 1204 o) @)
M, 2 9.64KNM ... (1)
M, 2 ZA9KNM....oooeoveeee (D)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.64,7.49)KN.m
M, =9.64KN.m

e Calcul deseffortstranchants:
L’ effort tranchant isostatique al’ ELU :

_P><|

V, 5

On calcul Vo pour chague travee::

Travée AB:
Vi Pu2>< | _6.02x37 1 1o
Ve=-1.102! = 12 95 kN
TravéeBC:

P, x| 6.02x3.7

Ve=1.10 “2 = 1.1OT =12.25KN

P, xI

Vc=-1.10 =-12.25KN

TravéeCD:
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Ve=1.10 %!

VD:_Puxl

=110

6.02x4

=-12.04 KN

=13.24KN

Lesrésultats descalculsal’ELU et al' ELS sont résumés dans |l es tableaux suivants :

Tableau IT1.4.Sollicitations a1’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) :

Type de| Travée |L Py Mo My My Mt Vg Vg

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Type3 AB 3.7 6.02 10.30 181 5.15 8.24 11.14 -12.25
BC 3.7 6.02 10.30 5.15 6.02 5.38 12.25 -12.25
CD 4 6.02 12.04 6.02 181 9.64 13.24 -12.04

Tableau IT1.5.Sollicitations a1’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type3) :

Type de| Travée |L Ps Mo My My Mt

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type3 AB 3.7 4.38 7.50 131 3.75 6.00
BC 3.7 4.38 7.50 3.75 4.38 3.91
CD 4 4.38 8.76 4.38 131 7.01

Tableau II1.6. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4):

Type de| Travée |L Pu Mo Mg Mg Mt Vyg Vyg

poutrelle m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Type4 AB 3.7 6.02 10.30 1.55 5.15 7.47 11.14 12.25
BC 3.7 6.02 10.30 5.15 5.15 5.67 12.25 12.25
CD 3.7 6.02 10.30 5.15 1.55 7.47 12.25 11.14

Tableau II1.7.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typed) :

Type de| Travée |L Ps Mo Mg My Mt

poutrele (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type4 AB 3.7 4.38 7.50 112 3.75 5.43
BC 3.7 4.38 7.50 3.75 3.75 412
CD 3.7 4.38 7.50 3.75 112 5.43

Tableau II1.8. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible(type 1) :

Type de| Travée |L Py Mo Mg Mg M Vg Vd

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Typel AB 3.7 6.02 10.30 1.55 5.15 8.24 11.14 12.25
BC 3.7 6.02 10.30 5.15 4.12 6.18 12.25 11.14
CD 3.7 6.02 10.30 4.12 4.12 6.70 11.14 11.14
DE 3.7 6.02 10.30 4.12 4.12 6.70 11.14 11.14
EF 3.7 6.02 10.30 4.12 4.12 6.70 11.14 11.14
FG 3.7 6.02 10.30 4.12 6.02 5.75 11.14 12.25
GH 4 6.02 12.04 6.02 1.81 9.64 13.25 12.04

Tableau II1.9.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typel) :
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Type de | Travée L Ps Mo Mg My Mt
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 3.7 4.38 7.50 112 3.75 6
BC 3.7 4.38 7.50 3.75 3 450
CD 3.7 4,38 7.50 3 3 4.88
DE 3.7 4,38 7.50 3 3 4.88
EF 3.7 4,38 7.50 3 3 4.88
FG 3.7 4.38 7.50 3 4.38 4.19
GH 4 4.38 8.76 4.38 131 7.01

b.2 Terrasse accessible:

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans les tableaux suivant:

Tableau II1.10.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 4) :

Type de| Travée |L Py Mo Mg Mg Mi(KN.m) | Vg V4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)

Typed | AB 3.7 5.82 9.96 1.49 4.98 7.42 10.77 | 1184
BC 3.7 5.82 9.96 4.98 4.98 5.67 1184 |11.84
CD 3.7 5.82 9.96 4.98 1.49 7.42 11.84 | 10.77

Tableau II1.11.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 4) :

Type de | Travée | L Ps Mo Mg Mgy Vg AV M

poutrelle M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m)

Type4 |AB 37 [420 7.19 1.08 359 |777 |855 |535
BC 3.7 4.20 7.19 3.59 3.59 8.55 8.55 4.09
CD 3.7 4.20 7.19 3.59 1.08 8.55 1.77 5.35

b. 3 Plancher étage courant et RDC :

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans les tableaux suivant:

Tableau IT1.12.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant, RDC(typel):

Type de| Travée |L Py Mo Mg Mg M Vg Vd

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |[(KN.m) | (KN) (KN)

Typel AB 3.7 6.04 10.34 1.55 5.17 8.45 11.18 12.30
BC 3.7 6.04 10.34 5.17 4.14 6.38 12.30 11.18
CD 3.7 6.04 10.34 4.14 4.14 6.89 11.18 11.18
DE 3.7 6.04 10.34 4.14 4.14 6.89 11.18 11.18
EF 3.7 6.04 10.34 4.14 4.14 6.89 11.18 11.18
FG 3.7 6.04 10.34 4.14 6.05 5.94 11.18 12.30
GH 4 6.04 12.09 6.05 1.81 9.87 13.29 12.09

Tableau IT1.13.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant ,RDC (type 1):

Type de | Travée L Ps Mo My My Mt
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 3.7 4.37 7.47 1.12 3.74 6.10
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BC 3.7 4.37 7.47 3.74 3 4.60
CD 3.7 4.37 7.47 3 3 4.98
DE 3.7 4.37 7.47 3 3 4.98
EF 3.7 4.37 7.47 3 3 4.98
FG 3.7 4.37 7.47 3 4.37 4.29
GH 4 4.37 8.74 4.37 1.31 7.14

Tableau II1.14.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 2):

Type de| Travée |L Pu Mo My My Mt Vg Vi

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Type?2 AB 3.7 6.04 10.34 1.55 5.17 8.45 11.18 12.30
BC 3.7 6.04 10.34 5.17 4.14 6.38 12.30 11.18
CD 3.7 6.04 10.34 4.14 4.14 6.89 11.18 11.18
DE 3.7 6.04 10.34 4.14 4.14 6.89 11.18 11.18
EF 3.7 6.04 10.34 4.14 5.17 6.38 11.18 12.30
FG 3.7 6.04 10.34 5.17 1.55 8.45 12.30 11.18

Tableau ITI.15.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant, RDC (type 2):

Type de | Travée L Ps Mo Mg My Mt

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type?2 AB 3.7 4.37 7.47 1.12 3.74 6.10
BC 3.7 4.37 7.47 3.74 3 4.60
CD 3.7 4.37 7.47 3 3 4.98
DE 3.7 4.37 7.47 3 3 4.98
EF 3.7 4.37 7.47 3 3.74 4.60
FG 3.7 4.37 7.47 3.74 1.12 6.10

Tableau IT1.16.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 3):

Type de| Travée |L Pu Mo My My Mt Vg Vi

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |[(KN.m) | (KN) (KN)

Type3 AB 3.7 6.04 10.34 1.55 5.17 7.67 11.17 12.29
BC 3.7 6.04 10.34 5.17 6.04 5.51 12.29 12.29
CD 4 6.04 12.08 6.04 1.81 8.96 13.29 12.08

Tableau II1.17.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 3):

Type de | Travée L Ps Mo My Mg M

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type3 AB 3.7 4.37 7.48 1.12 3.74 5.55
BC 3.7 4.37 7.48 3.74 4.37 3.99
CD 4 4.37 8.74 4,37 1.31 6.48

Tableau II1.18.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 4):

Type de| Travée |L Pu Mo My My Mt Vg Vi
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Typed AB 3.7 6.04 10.34 1.55 5.17 7.67 11.17 12.29
BC 3.7 6.04 10.34 5.17 5.17 5.86 12.29 12.29
CD 3.7 6.04 10.34 5.17 1.55 7.67 12.29 11.17
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Tableau IT1.19.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant ,RDC (type 4):

Type de | Travée L Ps Mo My Mg M

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type4 AB 3.7 4.37 7.48 112 3.74 5.55
BC 3.7 4.37 7.48 3.74 3.74 4.24
CD 3.7 4,37 7.48 3.74 112 5.55

Tableau IT1.20.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant, RDC(type 5):

Type de| Travée |L Py Mo My My Mt Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |[(KN.m) | (KN) (KN)
Type5 AB 3.7 6.04 10.34 155 7.25 6.63 11.17 12.85
BC 4 6.04 12.08 7.25 1.81 8.49 13.89 12.08
Tableau IT1.21.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant ,RDC (type 5):
Type de | Travée L Ps Mo My My Mt
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type5 AB 3.7 4.37 7.48 112 5.24 4.80
BC 4 4.37 8.74 5.24 131 6.05

Tableau II1.22.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 6):

Type de| Travée |L Pu Mo My My Mt Vg Vi

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Type6 AB 3.7 6.04 10.34 1.55 6.20 7.15 11.17 12.85
BC 3.7 6.04 10.34 6.20 1.55 7.15 12.85 11.17

Tableau IT1.23.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant ,RDC (type 6):

Type de | Travée L Ps Mo My My Mt

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type6 AB 3.7 4.37 7.48 1.12 4.49 5.17
BC 3.7 4.37 7.48 4.49 1.12 5.17

Tableau I11.24.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant ,RDC (type 7):

Type de| Travée |L Pu Mo My My Mt Vg Vi
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type7 AB 3.7 6.04 10.34 1.55 1.55 9.48 11.17 11.17

Tableau IT1.25.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage courant ,RDC (type 7):

Type de | Travée L Ps Mo My My Mt
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type7 AB 3.7 4.37 7.48 1.12 112 6.86

e Ferraillagedespoutrelles:

Exemple de calcul plancher terrasseinaccessible type 3:
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Mi=9.64 KN.m
Ma"= -6.02 KN.m
a= -0.15 max (Mo',Mo?) =-1.81 KN.m
V=13.24 KN
En travée:

Le calcul seferapour une sectionen T soumise alaflexion simple.
hO
Mtu = fbux bx hO (d 'E)

v Si Mu<My; latable n’ est pas entierement comprimée, |’ axe neutre est dans latable de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si My>My: on calcule une sectionen T.

Remarque:

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=45cm (b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable)
qui est égalea4 m
Mi=bx hox foux (d-ho/2)=0,65%0,04x 14,2x 103x (0,18-0,02)

M=59.072 KN.m

M<M, =L e calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
:ubu = bXdZX fbu
9.64x10° .
u= =0032<u, =0392= A =0.
B 0.65%0.182 x14.2 H =
. f. 400
Uy, <0.186=Pivot A © £,=10%c—= fy =— = 115 348Mpa
Vs .

o0 =1.25(1-1-20) = 0.04
2= d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.04)=0.177 m.

A= M,  9.64x10°
Zxfy, 0.177x348
e Verification dela condition de non fragilité:

=1.56cm?*

Anin= (023 x bx dx ft28)/feSAca]cu|er. (ArtA421 [1])

Amin=0.23x0.65% 0.18x% 2.1/400=1.41cn?
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NS e e e Condition vérifier.

On opte pour 2HA8+ 1HA 10 avec A=1.80cm?
e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:
Latable de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul seramene a une section rectangulaire (b, x h).

My=6.02KN.m.
-3
Hoy = NLU = 6'02%0 =013
hxd?x f,, 0.1x0.18 x14.2
f, 400
3, <O1B6=PIVOL A : £, =10%0= T, =— == =348Mpa

S

o0 =1.25(1-[1-20:) =0.175
2= d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.175)=0.167 m.

M, 6.02x10°
Zxfy, 0.167x348

1.03cm?

e Vérification dela condition de non fragilité:

f
Avin = 0.23xbxclx —2. = 0.23x0.10x0.18x j—(')(lj =0.217cm?

e

AL =0.217CMP < A auvriii e e CONditiON VErifiée.
On opte pour THA8+1HA10 avec A=1.29cm?.

e Calcul del’armature aux appuisderive:

M.=1.81KN.m.
—3
oy =y LBDADT 05
b xd?x f,, 0.1x0.18x14.2
11y, <0186 PIVOIA: &, =100%0=> f, =& = % — 348Mpa

S

Moy <ty = A'=0
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1—/1- 2x 0.039) = 0.049
z=0.18x (1— 0.4x 0.05) = 0.176m
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M, * Aain_ 1.54x10°*1.29

=0.33cm?
M, it 6.02+10°

Aa:

e Vérification dela condition de non fragilité:
A =0.23xboxdx % = 0.230.10x0.18x % =0.26cn?

e

AL =0.260MF < A gt Condition vérifiée.
On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?.

Vérificationsal’ELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

V S
7, =—>—<71, (Art A.5.1.2.1.1[1]).
b, xd
7= min[0.2-<% : 5MP4] =3.33 MPA
Vo

V™ =13.24KN

3
o Vo 13210
hxd 0.1x0.18

Condition
verifiée.
(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillagetransversal :

Le diametre dides armatures transversal es est donné par :
D<min {ht| 35, bo/10, DL}

@ : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

D<min {200/ 35, 10/10, 8}=5.7Imm
On adopte pour un étrierd®6.
Donc la section d’ armatures transversales sera : A=2d6=0.57cm?.

e Espacement &:

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
1).&<min (0.9d, 40cm) =X =16.2cm

0.8f,(sina + cosa)

2).9<
A=A by (7, — 0.3, K)

(111-9) (ArtA5.1.2.2) [4]
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Flexion simple

Fissuration peut nuisihle = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° ( Armatures droites)

08f, . g_057x 0.8x400 ~173.71cm

S<A
b, x (r, —0.3x f,) 10x(0.735-0.3x2.1)

St<173.71cm
-4
Axf o < 057x10x 400

I).St<——== Si< =0.57m=57cm
) 0.4x b, 0.1x 0.4
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Verification dela contrainte de cisaillement a lajonction table-nervure:
L b, xV, —
On doit vérifier que: 7, = <7, (ArtA.53.2[1
a 09xdxbxh, = 1)
T, = min(o.zﬁ;sjlvlpa
Vo
3 .
T, = 0.275x13.24x10 =0.86<7, =3.33MPA  .iciiiiiiii Condition
0.9x0.18x0.65x 0.04
verifiée.

(Il n* y’apas de risque de rupture par cisaillement).
e Vérification desarmatureslongitudinales au voisinage des appuis::
Appuisderive:
On doit vérifier que: As>1.15xV/fe(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
As=1.51+0.79=2.3cn?.
1.15% 13.24x 103 /400 =0.38cn?
As> 115X Vilfer. it e CONdI T ON VEriTiée
Appuisintermédiaire:
On doit vérifier que:
As>1.15/fe Vu+My/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As=1.51+1.57 =3.08cn?,
1.15/400((13.24* 10°)+ 6.02x 10°%/0.9x 0.18)= 1.44cn?
As>1.15/fe(MU+MW0.9d) ..o e e e 2o CONdit ON VETii 6.

e Vérification del’effort tranchant dansle béton :
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On doit vérifier que : Vu<0.267 xa*xboxfeog (Art A.6.1.3[1]).
AveC : amax=0.9xd=0.9x 18=16.2cm
Vu=0.01324MN<0.267%0.162x0.10%x25= 0.108MN ......cceveeieeann.. Condition vérifiée.
Vérificationsal’ELS: lesvérifications afaire sont :
v’ éat limite d’ ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque:
DanslescalculsaL’ELU, on atrouvé A'=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les cal culs on prend A'=0.50 cm?.

e Etat limited ouverturedesfissures. FPN n’est pas nécessaire.
e FEtat limite de déformation : (Art A.4.6.1[1)).

/////

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

1 M
v h>max[— ,——]*
[22.5 10x M,
v A S%
byxd f,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: D = & =0.05< 701 =0.058 = . non vérifiée.
L 400 15%8.76
A :001<%:0.009 ................................................................................... vérifiée
b, xd f,

Les conditions ne sontpas remplies, le calcul de la fléche est nécessaire.
e Etat limite de compression du béton :
On doit veérifier o, <o,

o, =0.6xf_ =15MPa.
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M
Ope = lser *y

En travée:
g,=0.65* (G+Q) =4.38KN/m.

M, =7.01KN.m.

Position de |’ axe neutre :

_bxh}

H +15x Ax(h, —d ) —15x Ax (d - h,)

A=0= H =g* h? —15A(d - h,)

H =%x 65x 4° —15x1.8x (18— 4) =142cm® > 0= L’ axe neutre passe par latable de
compression, le calcul se feraen section en bx h.
gx y>+15Ay —-15Ad =0.

32.5xy* +27y—-486=0
y=3.47cm.

Le moment d'inertiel :

3
- bxsy +15Ax (d - y)?.

| =6606.53cm*.

o, = 7.01x10°° xﬂ =3.68MPa

6606.53x10°°
O =3.68MPa <, =15MPA .....cooveeie e Ve GR
En appui :
A=1.29cn?
Ma,, = 4.38KN.m

H :g*hoz—15A(d—hO)

H :%x65>< 4% —15x1.29x (18— 4) = 249.1cm’® > 0

= L’axe neutre passe par |atable de compression.
Caculde y :
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y=6.63cm
| = %* y® +15A* (d — y)?.

= | =3472.95cm".

o, = 4.38x107° x &S% =8.36MPa
3472.95x10

0, =8.36MPA< O, =15MPRL ..o vérifiée
e Veérification delafléche:

Lafléchetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af =y =+, -1,

La fleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

f (=29 _6em

foetf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

cloisons.

f s - Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

O, = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jpeer = 0.65x (G + Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Remarque:

Les différents moments Mjser ,Mgser€t Mpsersont calculés avec |la méthode de Caquot pour les
différents chargements.

e Propriétédela section :

Position del’axe neutre:

y=3.47cm

Position du centre de gravité de la section homogéne :
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2 2
b";h+(b—bo)><h;+15x(Aad + Ascd')
Y= o, xh)+ (b—by)x hy +15x (A, + A.)
v=6.47 cm

Moment d’inertie dela section homogénelo :
= bxv® by x(h=v)’ (b—by)x(v—hy)’
3 3 3
10=17587.23 cm4 .................. (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton)

A, = 2.3cm?

_A 23 =0.012
h,d 10x18

+15x A (d-v)? +15x A (v—d

ol

_ 0.05xbx f 4

T T e Déformation instantanée.
(2b+3by) x p

Dé&formation différée.

e Calcul desdéformationsEi et Ev:

Ei= 11000% (f28)Y3.mmmrvreercirreerecrereienenes Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.

Ei=32164.2M Pa.

Ev=1U3xE............................. Modul e de déformation longitudinal e différée du béton.
E.=10721.4MPa.

e Contraintes:

os: contrainte effective de |’ acier sous I’ effet de chargement considéré (M Pa).
M x(d-y)

3 I

M gser x (d - y)

~ I

Mpserx(d_y)

¥ I

e Inertiesfictives(ly) :

oot LT g TSxfe o 175 fy
Ax pxog+ fo Ax pxo g+ fig

_4><p><asp+ fiog

S u<0=>u=0

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 55



Chapitre III Etude des éléments
secondaires

Lixl, 1Lixl, Lixl, 1.1x1,

If; = o = 0 = 1,
9 1+ A4 x g P 1+ 4 xp, ?

TRV T14 A, xp,

e Evaluation desfléches:
M. L2 M__ L2 M __ L2 M L2

jeer* . gser . pser gser

bi=t0Ear T 0Ear 0 P TloEar T ToE
E,If, EIf, E If, E I,

O, =0.65xG =0.65x2.85=1.853KN/m

Oger = 0.65x G = 0.65x5.74=3.73KN /m

Opoer = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.74+1) = 4.38KN /m
M o = 2.78KN.m

M g = 5.60KN.M

M o = 6.57KN.m

y =0.0347 m

lo= 17587.23 cm4
| = 6606.53cm*

A = 2.30cm?

p =0.012
Ai=3.55

Av=1.42

osj (Mpa)=91.71
osg (Mpa)=184.74
osp (Mpa)=222.68
1;=0,434>0
1g=0,644>0
1p=0,712>0

Ifij (m*)=0,000076
Ifig (M*)=0,000058
Ifip (M*)=0,000054
1fvg (M*)=0,0001
fo/(mm)= 8.3571
fii (mm)= 1.8196
fpi(Mmm)=6.0522
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fgi (Mm)= 4.8029
Afo =, —f,+ 1, - f;=7.7868mm.

Af,=7.7868Mm<fadm=8MM.....cviiiiiriiiii s Condition vérifiée.

Tableau I11.26.Le calcul du ferraillage al’ ELU dans |e plancher terrasse inaccessible :

Pour les autres types de poutrelle du plancher habitations, on procede de la méme maniére

pour le calcul du ferraillage aI’ELU et les vérifications al’ELS. Les résultats sont présentés
dans les tableaux suivants :

Tableau I11.27.Leferraillage des différentes poutrelles :

1HA8=0.5

2HAG6= 0,57

1,03 1HA10+1HA8=1.29 2HA6=0,57

1.56 1HA8+2HA10=2.07 | 2HA6=0,57
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0.24 1HA8=0.5 2HAG6 = 0,57
0.84 2HA8=1.01 2HAG6= 0,57
1.32 3HA8=1.51 2HAG6 = 0,57

0.29 1HA8=0.5 2HA6= 0,57
1.04 1HA10+1HA8=1.29 2HA6=0,57
161 2HA10+1HA8=2.07 2HAG6 = 0,57

Tableau I11.28. Evaluation de la fleéche dans | es autres planchers:

19460.4

17385.3

Tableau I11.29.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

—1HAS 1HA8 — 1HAS8
1
| | | Y
1HA10
étrier®6 étrier ®6 étrier®6
2HA10
. 2HA10 2HA10
+ +
1HAS 1HA8 1HAS
— 1HAS 2HAS8 1HAS8
1 1

4 | | | l
étrier®6 étrier®6 étrier®6
3HAS8 3HAS 3HAS
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—1HAS 1HAS ___ 1HAS
| | | 4 i
1HA10

I?IanCher étrier®6 étrier®6 étrier®6

étage

habitation

2HA10+
f“ﬁ_llgs 1HAS 1HA10 2HAS

+ Ferraillagedeladalle de compression :

On utilise desronds lisses de nuance f, = 235MPa

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

AL

f

e

_4xb  4x65
400

e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A| =AL/2=0.325cm?¥/ml

d’ou on opte pour un treillis soudé ( 20x 20) cm

TS®5

- O.65(Cm%1) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

N ]

A 4

lﬁ Dalle de compression

Fig. 111.5.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

[11.2. Dallespleines:

[11.2.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou

plusieurs appuis comme €elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou

deux directions.
On appelle:

Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.
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S p<0.4= Laddletravaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).

Si: p>04= Ladadletravaille suivant les deux sens.

A)Typel : Dalle sur troisappuis (balcon):
Lx=1.40 m.
Ly =3.40m.

I .
P =|l; =0.41> 0.4= Ladalletravaille dans les deux sens.

Soit :

G= 4.47 KN/n?

Q= 35 KN/n?

Pu= (1,35 G+ 1.5 Q)=11.28 KN/ml [x=1,40 m

e Calcul dessollicitations:
AI'ELU:
a) Evaluation des moments:

v 1'% étape :

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA
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|
|, =140<7 =170

Pux|?
M? = 5
=
o PuxIZixl 2xpPux|?
T2 3
3
o ILZBLO o
= 11.28x1.40° x3.40 11.28x1.40°
me =1L . 40 , 1L .
2
v 2% étape :

M! =0,85xM? =0,85x16.95=14.40 KN.m
M' =0,85xM? =0,85x5.15=4.37 KN.m
MX =M’ =-0,3x16.95=-5.08 KN.m

=16.95KN.m

Etude des éléments

b) Ferraillage :le ferraillages est mené alaflexion simple pour une section (Ixxe) et (lyxe)

v' Entravée:
Tab 111.30: Résultats de ferraillages du 1¥type de dalle en travée
Sens | My(KN.m) U, a Z(cm) A calculé (cm?) | A adopté (cm?)
X-X 14.40 0.101 0.134 9.46 4.37 4HA12 =4.52
y-y Régle destrois 1.28 3HA8 =1.51
v' Enappui :
Tab 111.31: Résultats de ferraillages du 1¥type de dalle aux appuis
Mma o, a Z(cm) A calculé (cnm?) A adopté (cm?)
5.08 0.035 0.045 9.81 1.48 3HA8 =151

c) Vérification dela condition de non fragilité:

e>12cmetp > 0,4

Axmmzpox

(3-p)
2

A{,”i" =p,xbxe

xbxe

dansnotrecas fe=400Mpa — p, = 0,0008.
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A" =0, ooosx 3~%4Y)

A" =0,0008x100x12 = 0.96 cr?
— A =452cn? > 1,24 cn?  c'estverifié.
A =1.51cm?:- 0.96 cm? c'estverifié.

d) Vérification de cisaillement :

x100x12 =1, 24cm?

Chargerépartieet p>0,4

q,xly  Ix*
w= x
Y2 IxMy?
4
_q x|, y ly
”X 2 Ix*+ly?
V,=053 KN , V,=767KN
Vumax
Tu =
bxd
-3
r = 16007 4 4767
1x0.1
7, =1.16MPa
Ty = Tyermerrnmmerssesssnneenns vérified
e)L es espacements :

Pardlélealx : S < min (3e,33 cm).
S < min (3*12 ,33cm) =33 cm.

Parallélealx:As = 4HA12 — St=
Paralldlealy : S < min (4e, 45 cm).

S < min (4*%12 ,45cm) =45 cm.

Paralldlealy:As=3HA8 —

AI'ELS:

P, =G+Q=447+35=797 KN/m
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|
| :l40<5y=1.70

X

o 7.97x1.40°
W
MO = 7.97x1.40° x 3.40 3

- 2

=3.64 KN.m

7.97x1.40°
X

2 =11.97KN.m

Vérification des contraintes danslebéton :

M, xVy
_ ser
Gbc - | < Gbc '

o, = 0,6x fc,g =0,6x25=15 MPa.

A'=0 ,gxy2+15xA>< y—15x Axd =0 , | =gxy3+15>< Ax (d - y)?

Tab 111.32: Vé&rification des contraintes dans le béton :

Sens M, A(cm?) | Y(cm) [ (cm?) O oo, observation
(MPa) (MPa)
XX 10.17 452 3.06 4220.6 7.39 15 vérifiée
YY 3.09 1.51 191 1714.7 3.45 15 vérifiée
Etat limite de défor mation :
Sens x-x :
e 3 Mt
— >max | — -
Lx 80 20Mo
As< 2xbxd
Fe  avecb=1m
2 0085 >max[0.0375:0.082] . o verifice
2XAX0L () 0008 e vérifice

As=4.52x10" <

Sensy-y .

e 3 M/
— >max | —-
Ly 80 20M /)

2xbxd
As< ——
Fe

avec b=1m

31720 00352 >max[0.0375,0042] non véifice.
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2x1x0.1

As=151x10"< = 0.0005 ontt vérifiée.

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée donc le calcul de lafleche est recommandée
Vérification delafléche (sensy-y) :
Laflechetotale est définie d apresle BAEL91 comme suit :

Af =f, +f,—f, -1

Avec: f;, et f,, . lafléche de |’ ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; - Lafléche del’ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des charges .

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = 5—'(‘)0 cm

= f adm:%:o.eaacm

Propriété de la section de ladale:

y =191 cm
| =1714.66cm*
E = 32164.20 MPa

Ev=10721.40 MPa
As=1.51cn??
0« Lacharge permanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.

Oue Lacharge permanente qui revient aladalle

J.e Lacharge permanente et la surcharge d' exploitation.
Ui = 3KN / m?

Ogoer = AATKN /1177

Opse = (4.47+3) =7.47KN/ m’

Lecalcul delafleche:
fi=0.063cm ; fgv =0.189cm f i = 0.0255cm fpi =0.0679cm

Laflechetotale Af, =0.168cm< f,,, =0.68cm  vérifiée

Schéma deferraillage: It _,‘

64
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{

4HA12/m 3HA8/m

Fig.l11.7.Schémadeferraillage de ladalle pleine typel

B).Dalle sur quatre appuis avec ouverture pour ascenseur : L —am
=

«— —>
e Calcul du chargement
?
— 2. M— 2
G=4.47TKN/m~; Q=2.5KN/m L,=3.80m
Qu= 1.35%4.47+1.5%2.5 = 9.78KN/m. l

0= 4.47+2.5 = 6.97KN/ml.

Jol :%:3'%0:0.95: p>0.4= Ladaletravail

y
selon deux senslx et Iy

Fig. 111.8 : panneau deladalle

v=0 et p=0.95
Dutableau (annexel) ontirelavaeur p, et p al’ELU et I'ELS

11, =0.041
1, =0.8875

11, =0.0483

a I'ELU
{ u, =0.9236

a I'ELS{

e Calcul deMxo et Myo
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M, = u, x qx12 = 0.041x 9.78x 3.80> = 5.79KN.m/ mi
M{, = i, x M = 0.8875x5.79 = 5.13KN.m/ mi

My, =, xqx |2 =0.0483x 6.97x 3.80° = 4.86KN.m/ ml
M = pt, x M =0.9236x 4.86 = 4.48KN.m/ ml

e Calcul des moments comptetenu del’ encastrement

- Entravée
M*, =0.75M%,, = 4.34KN.m/ ml
M,” =0.75MY,, =3.84KN.m /ml
M*_, =0.75M%,. =3.64KN.m/ml
MY_ =0.75MY,_, =3.36KN.m/ml
- Enappuis

M, =M} =-05M "%, =—2.89KN.m/ml
{ M *=M2 =-05M*_ =-2.43KN.m /ml

e Ferraillage:
L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens:

Tab 111.33: Calcul deferraillage deladalle sur quatre appuis

En travée
A A min (cm?/m;) A adopté S (cm)
calculécm?m) (cm?/m)
Sens-x 1.05 1.14 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.93 1.12 3HA8=1.51 33
En appuis
Sensx, sensy | 0.70 | 1.45 | 4HA8=201 | 25

Condition de non fragilité:

En travée:

A(min =p,- (3_:0) -b-e
e>12cmet p>0,4= ¢ 2 Avec p, = 0.0008

A;nin — po 'b'e
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée selon x et y on ferraille avec Am

Aux appuis:
A= AMN=0,23xbx d x (fizg/ fe)=1.45cm?/m>As=0.7 cr?/m
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée selon x et y on ferraille avec Am

Vérification des espacements
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Sensx @ S, =25cm < mMin(3.6;33CM) = 33CM  ..uvviviitiin it i e e eaa e condition
vérifiée
Sensy : S, =33cm < Min(4.6,45CM) = 45CM ....ceiviiieiiiiiiie e e e CONAItION
vérifiée
AppUIS: S, = 25cm < mMin(3.6;33CM) = 33CM . .evniiiiit it et et e ree e eeeeanens condition
vérifiée

Vérification des armatures secondaires

201

Entravée: A’ =1.51cny’ > % =0.50M° o) vérifier

Vérification del’effort tranchant

4

g, xly Ix
V =—7 X
Y2 Xy
gl ly
2 Ix*+ly*
Vy:8.78 KN , V,=10.24 KN

Vumax
Tu =
bxd
10.24x10°°
T 1x0.12

7, =1.16MPa

4

ux

= 0.085MPa

Vérification des contraintes:

Comme notre dalle se situe al’intérieur, on ne vérifie que la contrainte de compression dans
le béton.

o =M XY (06 £, —15MPa

C
I

bx y?

y = +15(A + A)xy-15x (dx A +d'x A) =0

=b0>;y +15X[AS><(d—y)2+A;><(Y—d')2J

Letableau suivant illustre les résultats de calcul
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Tab 111.34: Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Lesens Mser (KN.M) | Y(cm) | I(en?) | obc(MPQ) | gaam(MPa) remarque
Selon x-x 3.64 2.40 3239.4 2.70 15 Vérifiee
Selon y-y 3.36 211 2528.6 281 15 Vérifiee
Appui 243 2.40 32394 1.80 15 Veérifiée

Vérification delafléche
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Sens x-x :

e 3 Mt
— >max | —-
Lx 80 20Mo
2xbxd
Fe  avecb=1m

As<

%w.ose > max[0.0375,00882] . ... onvaifice
AS:2.01><10E—4£%:0.0006 L vaifiee.

Lapremiére condition n’ est pas vérifiées donc le calcul de lafleche est recommandé.

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = 5—;0 cm

380

= f =——=0.76cm
500

adm

Propriété de la section de ladale:

y =2.40 cm
| =3239.4cm*
E = 32164.20 MPa

Ev=10721.4 MPa

As=2.01cn?
O = 3KN / m?

Ogeer = 447KN / 7
Oper = (4.47+2.5) = 6.97KN / m’*

Lecalcul delafléche:
fg=0.0661cm; f , =0.1985cm f; =0.02687cm f; = 0.0624cm
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La fleche totale Af, =0.167cm<f,, =0.76CmM . ........coooiiiiiiiiiiii e,
verifiee
Sensy-y .

e 3 M/
— > max | —-
Ly 80 20M/

2xbxd
As< ————avec b=1m
Fe
14
200" 0.035 >max[0.0375-0.0374] . . .. . non vérifiée.
As=1.51x10E—4£2X+)8'12:0.OOO6 e ifiee,

Lapremiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de lafleche est recommandé.

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = 5—;0 cm

= f wm:%ZO'&m

Propriété de la section de ladale:

y=2.11cm
| =2528.6cm*
E = 32164.20 MPa

Ev=10721.40 MPa

As=1.51cm?
O = 3KN / m?

Ogeer = 447KN / 7
Oper = (4.47+2.5) = 6.97KN / m’*

Lecalcul delafléche:
fg=0.0682cm ; f , =0.2048cm f; =0.0277cm f; = 0.0644cm

Laflechetotale Af, =0.173cm< f_,,, =0.8cm.........cooviiiiiiiiin ., veifiée
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3HA8/ml ;S=33cm

Fig II1.9 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis
[11.3. L"ascenseur :
[11.3.1.Définition:

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes versles
différents niveaux. Il se constitue d’ une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticale

munie d'un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.
L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :

Bs=1,60 m
1.90m

A
A

Ts=1.90m

Hi=2,20m 1.60m

Pw=1500 daN

Dwv=4300 daN
Fig. 111.10.Cage d’ ascenseur.

vV VYV Vv ¥V V V

Fc=5000 daN

Y

V= 1%

Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement lalargeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a larupture des cébles de I’ ascenseur.
Pwv : Charge due ala dalle des machines.
Dw : charge due al’ ascenseur.

Le poids propre de |’ ascenseur est de 500 kg
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P =R, + D,, +500 =1500+ 4300+ 500 = 6300daN
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

e Daledesalle machine (locale).
e Dallequi sert d appui al’ ascenseur.
111.3.2.Etude dela dalle pleine du local machinerie:

Ladalle est appuyée sur quatre appuis donc pour détermineront épaisseur on a:

I I
X << X

5 0
Ladalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de ho=15 cm

On doit calculer la surface d impact UxV

do

Revétement bo

1 1

1 1

1 1

I u. ao !

0

h | DX . X ! :

1 1

: - 1 N [ N i

ho | i--mmmor e Neneen

| o5 450 /< Ve >
o »

Fig. 111.11.Schéma représentant la surface d’impact.

U=a,+h+2&xh
{V=b0+ho+25><hl

{aO,U — Dimensions//1,

b,,V — Dimensions//|,

Avec : a, x b, surface de charge= (69%x69) cm ?

ho=15cm

hy : Espacement du revétement (5cm)

€; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)
U=9%4cm ; Ix=1,6cm

V=9%cm ; ly=19cm

111.3.2.1.Evaluation des moments sous char ge concentrée :
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a) M xet M du systeme:
Myx1, My1 sont les moments dus ala charge concentrée ramenée par la machinerie

Selonle BAEL91 :

M, =(M;+vxM,)xq
M, =(M,+vxM,)xq

Avec: V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

Mziet M 2 : données par I’ abaque de PIGEAUD............. [ANNEXEIII]

az:—X:O.84 %:0.62, ¥=O.94

y X y
D’ou: M1=0.057
M 2 =0.047
qU =1,35x P—~qu =85,05 KN (avec P =63 KN)
{Mxl =M, xq, > M, =4.85KN.m/ml.

M, =M,xq, »>M , =4KN.m/ml.

b) M x2 et M ¥2 du systeme:

M2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’ exploitations d entretien.

MX2='LIXXC|X|3
My2::uy><Mx2

p=0.84>0,4= ladalle travaille dans |es deux sens.

u, =0.0517
..................................... [Annexell]

u, =0.6678
Le poids propre de ladalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)

G2 =6.64KN/m>.
Qz2=1KN/m®.

—qu = 1, 35x6.64+1,5x 1= 10.46KN/ml.zz
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M, = 0.0517x10.46x (1.6)> =1.38KN.m
M,, = 0.6678x1.38 = 0.92KN.m

La superposition des moments donne :

M, =M, +M,, =4.85+1.38=6.23KN.m
M, =M, +M,, =4+0.92=4.92KN.m

111.3.2.2.Ferraillage:

Leferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d x =13cm; d¥
=11.8cm)

M % =0.85xM x =5.29KN.m
MY =0.85xM Y =4.18KN.m
M 2=0.3xM x = 1.87KN.

M & =M a=1.87KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.35.Ferraillage dela dalle pleine du local machinerie:

Mt Ma Alcalculée Aladoptée Alclcuiée |  Aladoptée
Sens (KN.m) [ (KN.m) | em?jmi) | em”/ml) | @m? | (cm?/mi)
/ml)
X-X 5.29 1.87 118 478=2.01 0.41 3T8=1,51
Y-Y 4.18 1.87 0.93 478=2,01 0.41 3T8=1,51

Vérifications:

e Condition de non fragilité:

3_
h>12= A", =O.80%0( 2" ) wbxh
A=1.29 cm?® <Alsaicuiee = LI8CM oooveeeeeooe e nON Vérifiée
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p=0.84>04

e=15cm

A{/“i” = p,xbxe

Po =0.0008.........cooceviriiinne pour FeE400
A" =0.0008x100x15=1.2cn’.

A <A =0.93CM ..o non Vérifiée

calculée
La condition de non fragilité n’ est pas vérifiée selon x ety on ferraille avec A™"

e Veérification au poinconnement :
Aucune armature n’ est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de ladalle, il
faut vérifier que

Q, <0,045xU_ xhx=
7b

Q : Lacharge de calcul al’ état ultime

Ue : Périmetre du rectangle d’impact.

Ue — 2 (U +V) = 2% (94+ 94) = 376cm
Q, = 85.05KN

< Condition vérifiée
0.045><3.76>;(;.15>< 25%x10 _ 423KN

e Vérification del’effort tranchant :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

Tu=T" =% _3016KN.

3xu
-3
.- T, _3016x10° ..o
byxd  1x0.13
TU T =1 ABMPA ... oo e, Condition vérifiée.
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Calcul al'ELS:

Moment engendré par le systeme delevage:

Q=63 KN

My =(M;+0xM;)x0g
Mylz(M2+Ux Ml)xqesr . Mxl:418KNm
M., =3.68KN.m

Moment d( au poidspropredeladalle:
=6, 64+1=7,64 KN

Hx=0.0586 KN.m
MY =0.7655 KN.m
M*=pu xqg x|?=113KN.m.

M2 = xM,, = 0.86KN.m.

L a Superposition des Moments.
M x =531 KN.m

MY =4.54 KN.m
e Verification des contraintes dansle béton :
Mt =4.51KN.m Ma=1.59 KN.m
MY =3.86 KNmM# =1.59 KN.m
On vérifie o,, < obe.

M
Ope = Ise'xy

(On prend M t=4.51 KN.m)

gyz +15Ay—150A =0 y = 2.5Icm
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| = %by?' +15A,(d - y)* = 3844.82cm’

= o, = 2.94MPa

= Ohe < Obe P OTRTRPRPRPRRRRTIN @10 4 (o (I i [¢ o]
Veérifiée.

e Lafleche:

D’ aprésle BAEL91 et CBA93, lavérification alafleche estinutile s :

1ﬂz%zo.ogs>max[i; M, }:max{S' 4.51 }:0.042 ...... Condition vérifiée

| 0’ 20x M, 80'20x5.31
. A = 2.01 :0.0015§£:i0.005 ................................................ Condition vérifiée
bxd 100x13 f, 400

e

e Schémadeferraillage:

3HA8
3HA8 _ ~
// """"
I A A 4 y
EEETE
4HA8 <' ’ ’ ’ > SXX

Sensy-y

Fig. 111.12.Schémade ferraillage de la dalle pleine du local machinerie.

[11.3.3.Etude dela dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (190x160 et h=15cm)

- poids propre deladalle et de revétement : G1=6,64 KN/m?2.

- poidspropredel’ascenseur:Gzzi: >0 — G, =16.44KN / m?
S 19x16

- GrE=G1+G2 —> Gl =23.08 KN/m2.
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- Proadl=] 35xGtotal = Protal =37 167K N/m2.

Jo} ::—X=0.84>O.4:> la dalle travaille dans les deux sens.
y

[11.3.4.Evaluation desmomentsal’ELU :

M* = xP, x1.2= M* =4.12KN.m.

MY = x M, = M2 = 2.75KN.m.

M % =0,85xM x =3.50KN.m
MY =0,85xM ¥ =2.33KN.m
M a=0.3xM x =1.23KN.m

M & =Mx=1.23 KN.m.
111.3.3.2.Ferraillage:
Les résultats de calcul's sont résumés dans e tableau :

Tableau 111.36.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |” ascenseur :

Moment (KNm) ,ubu Acalcul (szlm|) Aadoptéﬁ (szlm|)
M tx 0.0145 0.78 4HA8
M ty 0.0097 0.52 3HAS8
M ax 0.0051 0.27 3HAS8
M ay 0.0051 0.27 3HA8
e Condition de non fragilité:
3-
h>12= A", =0.80%0( 2” ) wbxh
Ax=1.29 cm® <Alcacuiée = 0.78CM° ..oiiiiiiiie e L.NON VErifiée
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p=0.84>04
e=15cm

A{/“i” = p,xbxe

Po =0.0008.........cooceviriiinne pour FeE400
A" =0.0008x100x15=1.2cn’.

Aymin < At

La condition de non fragilité n’ est pas vérifiée selon x ety on ferraille avec A™"

= 0.520M non vérifiée

calculée

Calcul aI'ELS:( v=0,2)
P=23.08K N/m?

M x =3.46KN .m

M ¥ =2.65KN .m

e Vérification descontraintesdanslebéton :

Ol < Ebc
M ser
O = - y(On prend M=3.46KN.m)
b _
> y2+15Ay—15dA =0 —y=2,51cm

| = :—13by3 +15A (d - y)2 = 3844,81cm’”
= o, = 2.26Mpa

&, =0,6x f =15Mpa = Toc< Tt .., Condiition vérifiée.

e Lafléche:
D’ apresle BAEL91 et CBA93, lavérification alaflecheest inutile s :

1.ﬂ:£:0.093>max i; M, :max{i;i}:o.%o ...... Condition vé&rifiée
| 160 80 20xM, 80 20x3.46

) A = 2.01 =0.0016<£=
bxd 100x13 f

e

N
S
o
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e Schémadeferraillage:

3HAS8

4HAS8
Sens x-X

A
v

Fig. 111.13.Schéma de ferraillage de la dall e pleine au-dessous de |’ ascenseur.

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 79



Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.4. lesEscaliers:
I11.4.1.Définition:
Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
» Escalier a deux volées:

e Lachargepermanentesur lavoléed’ escalier a deux volées (le plus défavorable) :
{G=9.72 KN/m?,

Q=2.50 KN/m?.

e Lachargepermanentesur le palier d’ escalier (le plus défavorable):

G=6.845 KN/m?.
Q=2.50 KN/m2.

1. Combinaison decharges:

Pour lavolée:

ELU : ¢, =1.35G+1.5Q=16.87KN/m
ELS:q, =G+Q=12.22KN/m

Pour lepalier :

ELU: g, =1.35G+1.5Q=12.99KN/m

ELS: 0. =G+Q=9.34KN/m

Tableau I11. 37.Tableau de ferraillage de volées en travée et aux appuis :

En travée
Mu(KN. I bu A Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
m) (cmZml) (cm?) (cm& ml)
34.58 0.108 | 0.144 | 0141 7.03 181 | 7THA12=792| 14
En appui
16.10 0.05 0.065 | 0.146 3.17 181 | 3HA12=3.39 33
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e Vérification del’effort tranchant :

T = 32.88KN

7, <ru =min(0.07 x fc28; 4MPa) =1.16MPa.

Vo

,3 _
e = V32880 e b T ... Condition veérifiée

‘" bd 1x0.195

e Armaturesderépartition :

Entravée: A > % = ;32 =1.98cm?/ ml on choisie: 4T8 = 2.01cm?/ml

En appuis: A > % = Sffg =0.85cm?/ ml on choisie: 4T8 = 2.01cm/ml

e Veérification des espacements:

— Armatures principales : & =min(3.e,33cm) = 33cm >14cm................Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : S =min(4.e,45cm) = 45cm > 33cm................. Condition vérifiée.
Calcul al'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,
MH
O = |_ y< O.6fC28 =15MPa

L acharge qui revient sur lavolée et sur lepalier :
g= Gvt Qi=12.22KN/ml.
Op=Gp+ Qp=9.34 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.lll. 38.Les résultats de calcul par laméthodede la RDM

Mo M ser Y I O O be Observation
KNm) | KNm) | (m) | @) | mpa | (MPa)
En travée
30.72 24.99 0.04 12352.7 8.63 15 vérifiée
En appui
30.72 11.69 0.03 10330.8 4.39 15 vérifiée
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h
|

Etat de déformation :

1
16

>

& 0.036<0.0625.............. (Non vérifiée) (BAEL91 ;L VI 2)

Lacondition 1 n’est pas vérifiée, alorson doit vérifier lafleche

Tableau 111.39.Evauation de lafleche danslapartie 1 de |’ escalier :

L (m) | As(cm?) | Mjser (KN.mM) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | | (cm?) lo (cm?)
4.6 7.92 17 20.49 26.11 16040 245853
Y (m) | lgi (cm?) I fgi(cm?) Ifpi (cm?) ltgv (cm?) Af (cm) fadm (cm)
0.048 116777 103385 90819 164266 0.207 0.92
e Schémadeferraillage:
LR

3HA12/ml

4HA8/mI

P

THA12/ml

Fig. I11.14.Schéma de ferraillage de I’ escalier a deux volées.

> Escalier a deux volées (urbain):

L acharge permanente sur la volée d’escalier a deux volées (le plus défavorable) :

{ G=9.36 KN/m?,

Q=2.50 KN/m?.

La charge permanente sur le palier d’escalier (le plusdéfavorable) :

G=6.47 KN/m?,

{sz.so KN/m?.
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2. Combinaison decharges:

Pour lavolée:

ELU : ¢, =1.35G+1.5Q =16.38KN / m

ELS:q,=G+Q=11.86KN/m

Pour lepalier :

ELU: g, =1.35G+1.5Q=1248KN/m

ELS: q,=G+Q=897KN/m

Tableau 111.40.Tableau de ferraillage de vol ées en travée et aux appuis :

En travee
Mu(KN. m) I bu A Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
(cm3/ml) (cm?3) (cm?/ ml)
41.4 0.12 0.17 0.14 8.53 181 |8HA12=9.05| 125
En appui
27.6 0.086 0.11 0.14 5.54 1.81 | 5HA12=5.65 20

e Vérification del’effort tranchant :

T =38.71KN

7, <ty = min(0.07 x ez

‘" bd

V  38.71x10°
1x0.18

Vb

e Armaturesderépartition :

Entravée: Az%:

9%25 =2.26cm?/ ml on choisie: 3T10 = 2.36cmz/ml

4MPa) =1.16MPa.

= 0. 2IMPA < Tu e ereeneeeee e eeeee e,

Enappuis: A > % = %?5 =1.41cm?/ ml on choisie: 4T8 = 2.01cm#ml

......Condition vérifiée.
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e Vérification des espacements:

— Armatures principales : & =min(3.e,33cm) = 33cm >12.5cm................Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : & =min(4.e,45cm) = 45cm > 20cm.................. Condition vérifiée.
Calcul al'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

O = MI—*’ y<0.6fc,, =15MPa

Lacharge qui revient sur lavolée et sur le palier :
q= Gvt Q=11.86 KN/ml.
gp=Gpt+ Qp=8.97 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.41.Les résultats de calcul par |laméthode delaRDM

Mo M ser Y | Ope Obe Observation
(KNm) | (KNm) | (m) | (@m) | mpa | (MPa)
En travée
39.89 33.91 0.05 17724 9.88 15 vérifiée
En appui
39.89 15.95 0.04 12353 5.51 15 Vérifiée
e FEtat dedéformation :
h_1 e
T =>— < 0.031<0.0625.............. (Non verifiée) (BAEL91 ;L ,V1,2)

16
Lacondition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier lafleche

Tableau I11.42.Evauation de lafleche danslapartie 1 de |’ escalier :

L (m) | As(cm?) | Mjser (KN.M) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | | (cm?) lo (cm?)
535 9.05 21.56 26.30 33.91 17724 246569
Y (m) | lgi (cm?) I fgi(cm?) Ifpi (cm?) Ifgv (cm?) Af (cm) fadm (cm)
0.05 108861 98690 89069 159610 0.365 0.535
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e Schémadeferraillage:

3HA10/ml

8HA12/ml

Fig. 111.15.Schémadeferraillage de I’ escalier a deux volées(urbain).

» Etudedelapoutrepaliere(Typel) :

a) Dimensionnement :

Condition de RPA :

b > 20cm
h > 30cm

Nea
b

Condition de lafleche:

L L
—<h<—
15 10
24.66cm~< h< 37cm

h=35cm
Onprend: b=30cm

Pu

v v v v v 5
AN AN

3.7m
A > B

<

Figurelll.16. : Schéma statique de la poutre paliere
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b) Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre
0,=0.3.0.35x25=2.62KN /m

Lacharge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d’ appui au point A (Figurelll-17)

ELU : R, =62.18KN
ELS: R,=45.01KN
Les sollicitations
P,=1359, + R,
P,=65.71 KN/m

2
M, = R‘;L =112.45KN /m

M®=0.75M,=84.35KN /m

M?=-0.3M,=-56.23KN /m
P xL

V, = =121.56KN

c) Calcul d’armature alaflexion simple:

Tableaux I11.43 : Calcul d armature

M (KN.m) Ui, a Z(m) A, (cm?)
En travée 84.35 0.182 0.253 0.29 8.17
En appuis 56.23 0.121 0.162 0.30 5.23

Exigencedu RPA :

A, =05%b xh=525cm?

A?*  : Section d armature en appuli
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A': Section d’ armature en travée

Donc on prend A* = 5.25cm?
d) Calcul d’armaturealatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée

C’est le moment d appui (Figurelll-17).
M " = M2 = 31.09KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I" épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle gu'il est possible d’inscrire
dans |e contour de la section (Art A.5.4.2 .2) [4]

— U : périmétre de la section
— Q :air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur delaparoi

— A, sectiond acier
e=@/6=b/l6=5cm

Q = [b-¢] x[h-e] = 0.075 m?

U = 2x[(h-e)+(b-€)] = 1.1 m? P b >
Figurelll.17. Section creuse équivaente
Al =M XUxys  eeeo
2xQx f,

€) Choix des armatures
eEn travée

A'=817+ ? =11.44cm?  Soit 6HA16=12.06cm?

eEn appui :

A'=525+ ? = 852cm?  Soit 3HA16+3HA12 = 9.42 cm?
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On doit vérifier la condition suivante:

Vérification dela contrainte de cisaillement :

Onverifieque: 7, <7,

?+7,° contrainte de cisaillement du a |’ effort tranchant.[Art A.5.421

cr \

Avec 7, =47

BAELO1].

OnaV,,, = 121.56KN

\, 121.56x10°

T, = = =1.22MPa
b, xd 0.3x0.33
-3
o= Mw 310907 g 4vps
2xQxe 0.075x2x0.05
D'ou 7,=4.32Mpa< Tu=mi n(0,133f_,¢;5Mpa) =3.325Mpa. ... ...... Condition non vérifiée

On augmente la section de la poutre, d' ou €elle devient (35 *35) et la section de ferraillage

optée reste laméme.
Ferraillage:
f) Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm zone courante
St= 8.5cm zone nodale

— Flexion smple:

S 04xbx§ 0.4x0.35x0.15
B f 400

e

= 0.525cn?

A

> bx § x(r, —0.3x fi,5) _ 0.35x0.15%(1.22-0.3x2.1)
0.8x f, 0.8x400

A =0.96¢cn"?

— Torson:

A™ =0.003x § xb=0.003x15x35=1.57cn?
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Mo, xSxy,
2xQx f,

A= = 0.89crT?

Dol A =157+0.89=246cm?  soit SHA8=2.51lcm’

e Vérification del’ état limite de compression de béton

On vérifie: GbczMserxl_y<Gbc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d —y)* =0

Avec
| :%y?’ +15A(d - y)?

Sur appuis (Ma=32.90KN.m) ;y=12.77cm; | = 82123 cm*

32.90x10°°

P - S P ——y
Application numérique 82123x10

o, =0.6f_, =15MPa

x12.77x107? =5.12MPa

DONC: Gp, =5.12< 0, cvvveeeeieeeeeeee e Condition verifie
Entravée (M'=69.92KN.m)

o.bc=:|_0_06|\/||:>a<o-_bC tterrireere e Condition vérifié

g) Schéma deferraillage de la poutre paliére:

3HA12

Cadre+ Etrier HAS
St=15cm

3HA12+3HA16
ﬂ ®
Cadre+ Etrier HA8
. | St=15cm T
#
3HA16 6HA16

En appuis En travée

Figurelll.18. Schémade ferraillage de la poutre paliere
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» Etudedelapoutrepaliére(Type?2):

a) Dimensionnement :

Condition de RPA : pu

b > 20cm

H> 200 v v v v v
h_ A < 4m -
b

Figurelll.19. : Schéma statique de la poutre paliere
Condition delafléche:

L L
—<h<—
15 10
26.66cm~= h < 40cm

h=35cm
Onprend: b=30cm

b) Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre
0,=0.3.0.35x25=2.62KN /m

Lacharge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d’ appui au point A (Figurelll-21)

ELU : R, =38.71KN
ELS: R,=27.92KN

Les sollicitations
P,=1.35g, +Gm+R,

P,=53.52KN/m
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2
M, = Pu;" =107.04KN /m

M ' =0.85M, = 90.98KN /m
M2 =-0.3M, =—-32.11KN/m

_RxL

V, =107.04KN

u

c) Calcul d’armaturealaflexion smple:

Tableaux I11.44 : Calcul d armature

M (KN.m) e, a Z(m) A, (cm?)
En travée 90.98 0.196 0.276 0.29 8.91
En appuis 32.11 0.069 0.09 0.31 2.90

Exigence du RPA :

A...=0.5%b xh=5.25cm?

A®  : Section d armature en appuli
A': Section d’ armature en travée
Donc on prend A* = 5.25cm?

d) Calcul d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C est le moment d appui (Figurell1-20).
M " = M2 =19.35KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle gu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2) [4]

— U : périmétre de lasection
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— Q :air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur de laparoi

— A, sectiond acier
e=@/6=b/6=5cm

Q = [b-¢] x[h-¢] = 0.075 m?

U = 2x[(h-e)+(b-€)] =1.1m < b >
Figurelll.20. Section creuse équivaente
Al =M XY XY 4 ogore
2xQx f,

€) Choix des armatures
eEn travée

A'=4.08+ 8791 =853cm?  Soit 6HA14=9.24cm?

eEn appui :

A'=4.08 + 5—225 = 6.70cm?>  Soit 6HA12 = 6.79 cm?

On doit vérifier la condition suivante:

Vérification dela contrainte de cisaillement :
Onveérifieque: 7, <7,

2 2

Avec 7,=./7, +7,” contraintede cisaillement du al’effort tranchant.[Art A.5.421

cr

BAEL91].

OnaV,, =107.04KN

V,  107.04x10°

T, = - =1.08MPa
bxd  0.3x0.33

M, _ 19.35x10°

= = = 2.58MPa
2xQxe 0.075x2x0.05

TCr

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 92



Chapitre III Etude des éléments secondaires

D'ou 7,=2.80Mpa< 7o =min(0,133 f.,g:5Mpa) =3.325Mpa.......... Condition vérifiée

Ferraillage:
f) Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm zone courante

St= 8.5cm zone nodale

— Flexion smple:

_ 04xbx§ _0.4x030x015 _
T f 400

e

0.45cm?

p > Dx8x(r,~03x i)  030x015x(L08-03x21) ) n o
0.8x f, 0.8x400
— Torson:

Ami" =0.003x § xb=0.003x15x 30 =1.35cn?

MTUXSXys
2xQx f,

A= = 0.56cm?

D'olA=135+056=191cm?  soit 4HA8=2.0lcm’

e Vérification del’ état limite de compression de béton

On vérifie: GbczMserxl_y<Gbc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d —y)? =0

Avec
| :%y?’ +15A(d - y)?

Sur appuis (Ma=32.11KN.m) ;y=11.88cm ;| = 61528 cm*

5 _3211x107
Application numérique{ * ~ 61528x10°¢
&, =06f, =15MPa

x11.88x1072 = 6.01IMPa

DONC: 6y, =6.01< Oy vevereeeeeeeeieiee e eeine e, Condition vérifie
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Entravée (M!'=66.12KN.m)

Oy =10.0BMPa< gy +rveerereresesseeennen e CONMitiON veifie

g) Schéma deferraillage de la poutre paliére:

6HA12
3HA12
q 7 Cadre+ Etrier HA8
Cadre+ Etrier HA8 St=15cm
j | St=15cm T
#
3HA14 6HA14

. En travée
En appuis

Figlll.21. : Schémade ferraillage de la poutre paliéere.

1.5 Etudedelapoutrede chainage:
= Définition :

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est
considérée comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre

et au poids des murs.

520m

A
v

e Dimensionnement :

v' La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu'dle
puisse étre inférieur ala hauteur du plancher ;

v' Lalargeur est égale al’ épaisseur totale du mur ;

v' Lalongueur est égale a 3.70m.

Lo o < Lmae _ 370 _ 370

16 ~ '" 10 16 Y710
= 23.12< h, < 37
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h, > 15cm

v LeRPA exige: 2h
b > ?cm

h, = 30cm

v" On adopte:
b =30cm

30 cm
e Calcul dessollicitations:

- poids propre de lapoutre :
G =25*0.3*0.3=2.25KN/m

- poidsd acrotére:
Ona: G=2.82KN/m (Double murette)

On auradonc :
Qu=1.35(2.25+2.82+(25* 0.14* 3.8/3))+1.5(1* 3.8/3)=14.73K N/m
Qs=(2.25+2.82+(25* 0.14* 3.8/3))+(1* 3.8/3)=10.77KN/m
» Calculal’ELU :

q, *1? 14.73*3.80°
8 8

M, = = 26.58KN.m

v' Ferraillage:

M, _ 2658*10°
b *d?* f, 03*(0.28)°*14.2
t, =0.079< u = A =0

Z* f,

 _1-41-270079
0.8

079

:ubu

=0.103

Z =0.28(1-0.4* 0.103) = 0.26m
A 26.58*10°°
0.26* 348

On adopte : 3T 12=3.39 cm?

=2.87cm’
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v' Vérification dela condition denon fragilité:

A, =0.23bd % (Art B. 7. 4 CBA page 143)

e

2.1
400
= A, = 1.01cm? < A = 2.87cm? = Condition vérifiée.

A, =0.23*0.3*0.28 1.01cm?
v' Vérification del’effort tranchant : (Art A. 5. 1. 1 CBA page 37)

q, *1 14.73%3.80
2

V, = = 27.98KN.

V, _ 27.98*10°
b*d  0.3*0.28

Ona: 7, = = 0.33MPa

T, = min(O.2%;4M Pa)
b

= 7, = 0.33MPa< TT = 3.33MPa = Condition vérifiée.

v' Vérification del’effort tranchant : (art A. 5. 1. 1 CBA page 37)

h b
< (o
7= (3510
= ¢, <(8.57,;30;12)soitp, = 8mm.
A =3p8=1.51cm.

TP ) (Art (1) BAEL91, page 37)

v' Lesespacements:
.5 < *0.8 A* T,

b, * (7, —0.3f5)
> § <min(0.9*d,40cm) — § <25.2cm

— § <0 (Car:r, =0.33MPa)

Af
>SS <—% 3§ <50.33cm.
S b*0.4 S

soit: § = 20cm.

» Calcul aI'ELS:

v' Vérification dela contraintedanslebéton : (art A. 4. 5. 2 CBA page 51)

gy *1? 10.70*3.80°

=19.43KN..m
8 8

M
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- Laposition de |’ axe neutre de la section du béton :

gyz +15A y-15dA = 0= y=28.19cm.

o _Mg*y 1943 10°*8.19%10°?
e | 25448.9*10°°
o,. = 6.25MPa < o,, = 15MPa........ Condition vérifiée.

= 6.25MPa.

v Vérification alafleche:

hy %@ 0.079> 0.0625.............. ' est pas Vérifié

Donc il est nécessaire de vérifier lafléche.

v" Propriétédela section :

Position de |’ axe neutre :

y=28.19cm

| =25448.9cm’

A, = 3.39cm?

E =32164.2Mpa
E = % =10721.4Mpa
lo=76100cm*

A 339
b.d 30x28

Jol =0.004

o _005.f,,

, —12 —520
S>*p

A, =0.4x A =2.08

Contraintes (o)

M M. M.
asjzls*%(d—y) ;asg=15*|—g(d—y) ;Gsp=15*|—p(d—y)
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Inertiesfictives (Ir)

oot LT g ATy LT5xTy
Ax pxog+ fo

S u<0=u=0

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

If— i = , i = X v =
’ 1+ 4 x ug P 1+ 24 xu, ’ 1+, x pg

! _1+ii X

Evaluation desfleches:

M L M L M, L2 M, L2
fji:— ’ gi:— ’ fpi:— ’ ng:—

10E, I, 10E, If, 10E, If,, 10E, .If,
O =L1.46KN/m

Oger =3-29KN/m

Opee =3.94KN/m
2 * 2
M, = q; - 3297380 _ 5 9akNm
2 * 2
M, =3 3947380 4 onm
8 8
2 * 2
M, :%zﬂzzmm.m

Afp=f,—f; +f; —f;=01cm

Lafléche admissible est définie pour portée supérieur ou égale a 3.80 m comme suit :

Af 4 = l—: 380 _ 0.76cm
500 500

Af =0.dem< f =0.76CM.......cciriinnnns verifier
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» Schémadeferraillage:

3T12
\K \, \ P
Cadre T8 >
Ftrier TR 30 cm

Y

[/ ]

/ /
30cm

Fig.ll1. 22 : Schémade ferraillage de la poutre de chainage
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I11.6. L’acrotére: Y A

[11.6.1 hypothéses de calcul : ,15_”2
v lecalcul seferapour une bande de 1 ml. S \‘ %jcm
v’ lafissuration est considéré préjudiciable. Fo > o
v’ I"acrotére sera calculé en flexion composée. s0cm % oem

111.6.2 Evaluation deschargeset surcharges:

Les chargesrevenant al’ acrotere sont résumées dans Y X=

le tableau suivant : Fig. 111.23.Coupe transversale de I acrotére.

[11.6.2.1.Chargeverticale:

Tableau |11.45.Charge permanente revenant al’ acrotere :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.36 2.82 1.00

111.6.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ aprésle RPA99, |’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).
Avec:

A : Coefficient d’' accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
Wp: poids de I’ élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’ usage 2 et Zone Ila (Bgjaia).

A=0]15.
Donc: {C, =08.
W, =2.82KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.82 = F, =1.3536KN
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[11.6.3: Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravité:

« =ZA.Xi

° >A X =0.213m

YG:ZA'Yi - Yo =0.284m
DA

L’ acrotére est soumisa:

N = 2.82KN
Mg =Qxh= M, =1x0.6=> M, = 0.6KN.m
M, =FpxY, = M_ =13536x0.284= M, =0.3844KN.m

Tableau I11.46.Combinaisons d' action de |’ acrotere.

RPA99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.82 3.8 2.82
M (KN.m) 0,98 0.90 0.6
&_Mu_098_ 4 357m
Nu 282
h_015_ 0.025m
6 6 _

& >g = Lecentre de pression se trouve al’ extérieur de la section et Ny est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment Mya= Ny X €
Les ééments soumis alaflexion composée doivent étre justifié vis-avis de I’ éat limite

ultime de stabilité de forme (flambement).
On remplace |’ excentricitéréelle (e= % ) par une excentricité totale de calcul.
u

€= +6€ +6
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AvVec:

S : Excentricité (dite de premier ordre) de larésultante des contraintes normales, avant
I” application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€

a : Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.

€ : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

= max (2cM. L/250)

L : portéedel’ élément =60 cm

€ =max (2CM. 60/250) =2 cm
e, = 3 a9 (Art A.4.3.5)
2 104h ............ 4.0.

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.

o = MG = O :O
Mg +M, 0+038

(RPA Article A.4.3.5)

I : Longueur de flambement.

| :2'0 =2x0.6 =1.2m.

B 3x1.2%x2

- —0.00576m
10*x0.15

D’ou: e=0.347+ 0.02 + 0.00576 = 0 .495m

Les sallicitations de calcul deviennent :

100cm

v

Nu= 3.8 KN.

Mu = Nu xe=3.8x0.495=1.881 KN.m <
I11.6.5: Ferraillagedel’acrotére: 15¢m
Calcul al’'ELU :

On calcule lesarmatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al’ ELS.

Fig. 111.24.Section aferrailler.
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g < e, = Lasection est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion

simple sous I’ effet d’'un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

M, =M, +N, (d —EJ =1.881+ 3.8(0.13—0'—215j = 2.09KN.m

IR 2.09 x10°°

= e o 2D - 0.0087 )<( 1, =0.3916) = A'=0
bxdex . M T Teoageiaz M al )

:ubu

a = 125x(1-\1-2xp, ) = @=001%  Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.129m

-3
oo Ma | 200400 e
Zxf,  0.116x348

-3
A = A_ﬂ = O.46x10_4—% = A =0.35cn?

Og

Vérificational’ELU :

e Lacondition denon fragilité:

A =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.13x % = A, =L157cm’

Anin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.

e Veérification au cisaillement :

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
V=fp+ Q=1.3536 + 1 = 2.3536 KN.

v = Vu/( bxd) = 2.3536 x 10°%/(1 x 0.08) = 0.0294 MPa.
Tu < Min (0.15 fez/'h ; 4 MPa) = 1u< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

0=0.0294 MPa< ™ =25 MPa. ..., Condition vérifiée,

e Armaturesderépartition :

A=% = A =2'T01 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm2/ml

e Espacement :
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1. Armatures principale : S < 100/4 =25 cm. On adopte St = 25 cm.

2. Armatures de répartitions: St < 60/4 =15 cm. On adopte St = 15cm.

o Vérification del’adhérence:

Ce=Vu/ (0,9%xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: lasomme des périmétres des barres.

i = nxpxd=Xp i = 4% 3.14x8 = X1;i=10.043 cm

Ces= 2.3536x1073/ (0.9%0.13x0.10043) = {e= 0.200 MPa

0.6 x y& x fig = 0.6x 1.5 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ps est |e coefficient de scellement.

(es< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.

Vérification al’ELS:

d=012m; Ne=282KN; Mse=Qx*xh=Msw=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Veérification des contraintes:

O e = NsarX Ysar [Ht; 9 s= 15X Neer X (d— Yser) / Mt ;
o.= min (g f 150x1) = o, =240MPa

Position del’axe neutre:

c=d-e

e1 : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
&1 = Msa/Ngr + (d—h/2) = e=(0.6/2.82) + (0.13-0.15/2) = e =0.267m
e>d = "c"al extérieur desection =c = 0.13-0.267 = c=-0.137 m.
c=-0137mM; Ye=Yc+C Y3+pxyc+q=0 ......... (*)

—¢c)?
q=-2xC°+90x Ax%

p = -3xc#+90xAx (d-c) / b

P = —3x(-0.137)" + 90x 2.01x10™* xw = P=-0.0514 m
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q=-2x(~0.137)’ +90x 2.01x10™

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: yc=-0.273 =Ys=0.136m.

(0.13+0.137)2
X

2
= PXY? 15 Ax(d-y) = p, =0.0366m"
2.82x10°°
Obe = "3 hape
0.0366

e Schémadeferraillagedel’ acrotéere.

4¢6/ml

4¢8/ml

e

Coupe A-A

= q=0.00643m"

x0.136 = o, =0.01047MPa<ao,,,

4¢6/ml

Fig. 111.25. Schémade ferraillage de |’ acrotere.
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Chapitre |V Etude au séisme

[V.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’'étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous |’ effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences:
Les premiéres exigences, lors de la conception d’ une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
V.3. Méthodes decalcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :

v laméthode statique équivalente.

v laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v" laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.
1V.3.1. Méhode statique équivalente :
Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste aremplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.
L’ effort sismique V ; appliqué ala base de la structure, doit étre calcul é successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
V, = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente I'accélération du sol et dépend de |’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque gque I’ on veut

avoir.
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Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux paramétres :
- Groupe d usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla=A=0.15

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement. RPA99 (T ableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc: R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante: RPA99

(Formule 4.4)

6
Q=1+ Pq avec:
q=1

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau | V.1.Vaeurs des péndités Pq :

“ Critéreq "’ Observé |Pqg/xx |Observé |Pqlyy
1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventement | Non 0.05 |Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |[Non 0.05
4- Régularité en éévation Oui 0 Oui 0

5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Controle de qualité d’ exécution Oui 0 Oui 0

Donc
Qx:Qy: 1.15
e W: poidstota delastructure:

W=nY, WiAvec: Wi=Wai+ W Q.

W Gi: poids di aux charges permanentes totales.

W qi : charge d’ exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation,

il est
donné par letableau (4-5du RPA99).
S = 0.2 pour usage d’ habitation

=W = 38857 .776KN.

e D : Facteur d’ amplification dynamigque moyen :
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Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d amortissement (n ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaibles de T).

2.5n 0<T<T,
= 2/3 )
D 250" ) L eT<30s RPA99 (Formule 4-2)
2/3
25770%0) @O/ 1230
T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

RPA 99(Tableau4-7) de classification des sites on trouve que ces caractéristiques

correspondent a un site de catégorie S, donc on aura:

T,=0.15s
=

T,=0.70s
Calcul dela période fondamentaledela structure:
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

n=+y7/(2+{)=>07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’ importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10

Donc n=4J7/(2+¢) =081>0.7

T.=C,h** RPA99 (Formule4-6)

=8.5% RPA99 (Tableau 4-2)

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
h, =35.26m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le type de systéme de contreventement :

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C, = 0.050

T, =0.050 x(35.26

)3/4

=0.723s.
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On peut également utiliser aussi laformule suivante :
T=0.09H/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx =26.60m, L y=16.55m

T, =06ls
~\71,=078s

T, =min(T,;T.)=0.61s.

T, =min(T;T,)=0.72s.

D= 2.517(T% jm

Car T, <T < 30s
213
D, = 2.5x0.81x (0-% 61) =221

D, = 25x0.81x(07 1.98

2/3
0.72) N
La période fondamental e statique majorée de 30 % est : Art (4.2.4)

Ty, =1.3x0.61=0.79s
Ty, =1.3x0.72=0.94s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AXDxQ

R
V,, = 0.15x 2'52“ 115 35068.311 = 2742.403KN
v, = 015X LIBXLIS oroee 311 2456.995KN

&y =
1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale :

Il s'agit de chercher les premiers modes propres de flexion et de torsion. Les méthodes de
calcul trés perfectionné et, en particulier I’ analyse modal e spectrale, sont rendues obligatoires
par les codes parasismiques récents (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées
ne répondent plus aux critéres de régularité specifiés dans ces codes (régularité en plan et en
€lévation).

L’ éude vibratoire d’ un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le

comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systémeréd.
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La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est
un des aspects de la modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation par :
Modélisation par diaphragme, (modélisation par un corpsrigide.)
Dans ce cas lamasse est concentrée dans son centre de gravite.

Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit ére complété
par I’ évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes
de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’ assortis d’ une masse modale
négligeable.
1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personne qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systemes de contreventement mixtes:

1. D'aprés I'article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

2. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure..

— ou gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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V.5 Modalisation et résultats:
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit a la non vérification de I’ interaction voiles-portiques .La disposition retenue

est lasuivante :

Fig. 1V.1. Disposition des voiles
Résultats obtenus:
a). Périodes devibration et participation massique:
Tableau I'V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

0,94926 0,00011 0,69924

0,795855 0,699 0,00007035

0,740781 0,00197 0,00001636

0,319867 2,394E-11 0,13053

0,255536 0,14199 0,00000393

0,236171 0,00131 0,00006109

0,171307 1,801E-07 0,05687
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Mode 8 0,129253 0,05337 0,000009805 0,89774 0,88681
Mode 9 0,12057 0,00255 0,00177 0,90029 0,88858
Mode 10 0,111468 0,00003514 0,03117 0,90033 0,91975
Mode 11 0,106263 9,099E-07 0,00114 0,90033 0,92089
Mode 12 0,092286 0,00519 0,00003109 0,90552 0,92092

D’ aprés les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA
sont vérifiées. (La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse total de la structure. Ou que tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la
détermination de la réponse total e de la structure).

Les modes de vibration apres vérifications sont montrés sur lesFig. IV.2, V.3 et IV. 4.

Fig. IV.2. 1* mode (tranglation suivant Y)
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Fig. 1V.3. 2°™ mode (transl ation suivant X)

Fig. 1V.4. 3*™ mode (torsion autour de Z)
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V.5 .2 Section des poteaux adoptées:

Les sections des poteaux choisis dans le chapitre 2 ne satisfait pas les exigences du RPA
vis-avis du systéme de comportement mixtes de la structure.

Alors on aaugmenté | es sections qui sont résumées dans le tableau suivant :

65*60
65*60
65*55
65*50
60*50
55*45
50*40
45*35
40*30
35*30
35*30

b). Justification del’interaction " Voiles-portiques" :

Les tableaux V.3 et 1V. 4. illustrent respectivement la justification de I’ interaction sous
charges verticales et horizontales.

Tableau I'V.3.Véification sous charges verticales sous la combinaison ELU .

35968,311 7402,721

31998,349 6813,145

27786,906 6333,072

23703,482 4024,359

19590,509 3637,168

15711,407 1727,93

12037,931 2633,52
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8584,234 1136,465

5304,894 1293,27

2180,361 525,204

e Analysedesreésultats:
On remarque que I’ interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous
les niveaux.

Tableau | V.4.Véification sous charges horizontales

978,237 980,942| 1703,253 981,758

1182,943 | 1266,648| 1650,577 1225,87

1318,327 1351,152| 1382,941 994,312

1386,528 [ 1399,488| 661,859 775,66

1128,209 | 1401,316| 679,333 559,208

1001,228 | 1221,661| 575,062 20,858

776,469 1031,214| 554,847 413,395

510,882 760,648 457,17 28,631

429,793 525,813| 315,732 240,443

302,894 392,314| 105,974 93,538

e Analysedesrésultats:

On remargue que I’ interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans
tous les étages.
IV.5.2. Vérification del’effort normal réduit :

Dans le but déviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d ensemble dues aux efforts sismique. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’ effort normal
de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :
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Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.

N4 :effort normal de compression avec les combinai sons accidentelles de RPA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.
Tableau 1V.5. Vérification de I’ effort normal réduit sous la combinaison EL U.

2880,828
2785,707
2452,299
2122,89
1798,293
1479,564
1166,629
856,72
551,296
242,158

IV.5.3 Vé&rification delarésultante desforces sismiques:
Selon I'article 4.3.6 de I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs.

Tableau I'V.6. Vérification de larésultante des forces sismiques

2972,153 2193.922
2664,614 1965.596

Analyse des résultats: On voit bien que Vayn/Vst>0.8. Les parameétres de la réponse calculée
ne seront pas majores.
IV.5.4 Justification visa vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = dk—0k-1
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AVec : dk=Rxdex

dk: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.

Tableau | V.7.Justification vis-a-vis des déformations :

Niveau

Sens x-x

Sensy-y

ek oK

(m) |(m)

OK-1

(m)

AK
(m)

hk
(m)

AK/hK
(%)

ek oK

(m) |(m)

OK-1

(m)

AK
(m)

Ax/hk
(%)

RDC

0,0009

0,0045

0

0,0045

3,06

0,00147059

0,0012| 0,006

0

0,006

0,00196078

NIV 01

0,0029

0,0145

0,0045

0,01

3,06

0,00326797

0,0038| 0,019

0,006

0,013

0,00424837

NIV 02

0,0056| 0,028

0,0145

0,0135

3,06

0,00441176

0,0072| 0,036

0,019

0,017

0,00555556

NIV 03

0,0085

0,0425

0,028

0,0145

3,06

0,00473856

0,011 | 0,055

0,036

0,019

0,00620915

NIV 04

0,0116| 0,058

0,0425

0,0155

3,06

0,00506536

0,0149

0,0745

0,055

0,0195

0,00637255

NIV 05

0,0147

0,0735

0,058

0,0155

3,06

0,00506536

0,0188| 0,094

0,0745

0,0195

0,00637255

NIV 06

0,0177

0,0885

0,0735

0,015

3,06

0,00490196

0,0226| 0,113

0,094

0,019

0,00620915

NIV 07

0,0204| 0,102

0,0885

0,0135

3,06

0,00441176

0,0262| 0,131

0,113

0,018

0,00588235

NIV 08

0,0229

0,1145

0,102

0,0125

3,06

0,00408497

0,0292| 0,146

0,131

0,015

0,00490196

NIV 09

0,025 | 0,125

0,1145

0,0105

3,06

0,00343137

0,0318| 0,159

0,146

0,013

0,00424837

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centiéme de la hauteur d’ étage.
IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

9_

RA <010

Vi xh

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = 2 n (Wgi+B.\Wi)
i=K
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Vk: effort tranchant d' étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de I’ étage "k".

v Si 0.1 < k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant

d une analyse élastique du 1=ordre par le facteur 1 / (1—gK).

les effets de I’action sismique calculé au moyen

v' SiOk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.
Tableau I V.8.Vérification de ’effet P-A :

Sens x-x Sensy-y

Niveaw | ™™ pokn) A V(KN) | Ok Ax VIKN) O

DC 3,06 | 35968311 0,0045 | 2681,49]0,0189993 | 0,006 1962,70,03460976
\lvoL | 306 | 30418654] 00l | 283352(008508264| 0013 | 2492518| 0,051847
NIVop | 306 | 24678354 0,0135 | 2701,268|0,04030618| 0017 | 2345464 0,05845400
NIVos | 306 | 20652278 0,0145 | 2048,387| 00477752 | 0019 | 2175,148(0,05895373
NIvos | 306 | 15446726 0,055 | 1807,542|0,04328708| 0,0195 | 1960,5240,05020853
\Ivos | 306 | 1303375 00155 | 1576,20(0,04188356] 0,0195 | 1242519(0,06684663
NIvos | 306 | 8615166 0015 | 1331316] 00317214 0019 | 144,609 0,0370293
NIvo, | 306 | B5911377| 00135 | 968052|0,02694029| 0018 | 789,279 0,04405642
NIVos | 306 | 2488446 00125 | 745525|001363498| 0015 | 766,256 |0,01591931
Vs | 306 0 00105 | 408868] O 0013 | 485852 O

D’ aprés les résultats obtenus dans e tableau 1V .8, | es effets P-A peuvent étre négligés.
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IV.6. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-
avis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I'étude dynamique a savoir la véification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, |’ effort normal réduit, découlent
toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ éude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines
€tapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I'éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres:

V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent e chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

V.1.2.2. Ferraillage:

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de

0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

Avec : @ max : le diamétre maximal d’ armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d angle doit étre effectué conformément alafigure V.1, avec des crochets a90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

- Lescadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposeés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances S'y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a S opposer

alapousse au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.
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- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par neeuds.
b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xS xb
S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
— S <min(h/4;12d) en zone nodale,
— & <h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’ appui ou de
I’ encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu d appui ou
de I’ encastrement

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

Fig. V.1 : Disposition constructives des portiques.
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V.1l.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit¢)BAEL 91 (Art F.IV.2)

e

V.15. Calcul du ferraillage:
A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion ssimple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000
Calcul du moment réduit ultime:

M

u

o = d?x fo

_ 0.85x fc,y 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
"~ 5, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— S, <y, =0.3916 alors:
A'=0 e A= Ml}
Zx—&

7s
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

f,

1 pour les situations accidentelles.

o =125(1-\1-2p4,, ) > z=d (1~ 0.4a)
— 3 u, >y =0.3916 alors
A= M M
(d—d')x—‘3 Zx—%&
s s

Avec: M, =y, xbxd?x f,

B).Exemple decalcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principal e (30x40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : Mt= 64KN.m.....(ELU)
{ Ma = 96.32KN.m ....(ELU)

Armaturesen travée:

M, 64x10°
Hou Y d?x f,,  300x 3807 x14.20
py,0.104 < 11, = 0.392 — pivotA=> A =0

a =1.25x (1- 1-2p,, ) = 0.137

Z =d(1- 0.4e) = 35.90cm

=0.104
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M

t

64x107°

Armaturesen appui :

96.32x10°

" Zxo, 0.3590x348

M,

=5.12cm?

o d?x f,,  300x380% x14.2
Uy, 0.156 < 1y =0.392 —» pivotA= A =0

a =1.25x (1- - 241, ) = 0.214

Z =d(1- 0.4a) = 34.74cm

M,  96.32x10°

" Zxo, 0.3474x348

= 7.96cm?

=0.156

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires sous (G+Q+E ; 0.8G +E ; ELU).

A Anmi bre
: Type de : : M V caleul min Aadopté N de
Niveau section | Localis
poutre (KN.m) | (KN) (em? 1) | (cm?) | barres
Appuis | 103.986 8,67 9.24 61714
Poutre | 3040
e 260.73
RDC, | Principde Travée | 128.253 11 | 6 [1112| 4T16%2
Etage 1l T14
. 4T 14+2
Appuis 96.32 7.96 8.42
Poutre 30X 40 PP 133.05 T12
principale ; 6
Etage 2 Travée 64 5.12 6.78 | 6T12
APpUIS | 16953 1537 1545 | 372043
Po ) ) T16
Poutre 3040 6 AT 20+2
Etage34,5, | Principae Travée | 181.6 | 15107 | 16.46 1658 | "5«
6,7
Appuis | 88.3416 7.24 g4p | 4T14+2
Poutre T12
g 3040 103.81 6
Etage8,9 | principale ) 4T14+2
Travee | 87.8051 7.20 8.42
T12
: 3T14+3
Terrasse Poutre 305 40 Appuis | 97.8039 | 154.40 81 6 8.01 T12
inaccessible principale 5
Travée 4T 14+
98.0572 8.13 8.42 T12
AppUS | 1g 33 162 647 | 311243
Tout les Poutre T14
. ; 30X 35 - 212.89 5.25
etages secondaire Travée 17.96 154 6.47 3T12+3
' ' ’ T14
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V.1.6. Vérification desarmaturesselon le RPA 99:
e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:
En zonecourante: Ap.x = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48cm? > Aadopté

En zone derecouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté

e Leslongueursderecouvrement :
Lr>40x ¢ enzonell Lr > 40
¢=20mm Lr>40x20=80cm on adopteLr =80cm
¢= 16mm Lr>40x16=64cm on adopteLr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopteLr = 60cm
¢=12mm  Lr>40x12=48cm on adopte Lr = 50cm

V.1.7. Lesarmaturestransversales:
a).Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversales pour |es poutres principales et secondaires est donnée
par :

q)Smin(q)l;?g;l%J

@ <min| 1.2 ;4—0; 30
35 10

@, <min1,2;1.14; 3cm)

¢ <1,14cm=> Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacementsdesarmaturestransversales:

1. St<min (S, S2, Sa):
avec:
1).S, = min(0.9x d;40cm) = 34.2cm

A xf
2).S, <—‘t—=#
)5 0.4xb,

0.8xf_ xA,
byx(t,—0.3xf.5)

= §, <104.66cm

<45.88cm

3).S, <
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2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
S < min(2,12x¢,)

v' Zonenodale:
S, <min(10;14.4 )=10cm

Soit : $=10cm

v’ Zonecourante: S<h/2 = 40/2=20cm.
Soit S = 15cm
c).Vérification des sections d’armaturestransversales:
A™ =0,003x § x h=0,003x15x 40 = 1.8cn?
A=314> A, =L8CM2. . Condition vérifiée

V.1.8. Vérification alI’ELU :

a).Condition de non fragilité: BAEL91(Art F.IV.2)

A. =0.23x bxdx%: N I 7 1 OO Condition vérifiée

e

b).Contrainte tangentielle maximale:
Veérification del’effort tranchant :
Il faut veérifier que:

T, <Tu

................................... BAELOL (Art H.I11.2)

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,;5MPa) = 7, = 3, 325MPa.
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) T(MPa) Observation
Principales 260.713 2.34 3.325 Vérifiée
Secondaires 212.89 2.15 3.325 Vérifiee

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA 125



ChapitreV Etude des éléments structuraux

c).Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

v AppuisderivesA >% ............................ @ BAEL 9L (Art H.IV.2)
v Appuisintermédiaires A >Ts (v - M, ) FETT (2)
f, " 09xd

ys= 1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.9.Vérification al’'ELS:

a). Etat limite de compression du béton :
b M, _
Eyz +15AY-15dA =0, oy, =Y Ou =0,6f ., =15MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

I_b><y3

+15><[A5><(d -y + Péx(y—d')zj

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 .Vérification de |’ état limite de compression du béton :

274871 vérifiée

227063

Appuis | 2456 | 647 [191283 | 22.33 verifiée

159635
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b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile si :

1.H >i' 2.ﬂ > L, S.Lg A BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 [ 10xM, byxd f,

Tableau V.5.Vérification de lafléche pour les poutres

he | b L As h M, A 42 | p 1 h M| A S4_,2

— 10x M, | h,xd R —>— || 10|\/|0 fyxd f,
cm [ cm | (cm) | (cm?) | e |

PP | 40 | 30 | 505 | 16.58 | 0.079 0.028 0.008 | 0.0105 | Vveérifiee | Veérifiee | Veérifiee

PS | 35 | 30 4 6.47 | 0.0875 | 0.062 0.001 | 0.0105 | Vveérifiee | Veérifiee | Veérifiee

Donc: La vérification de la fleche n'est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.

V.1.10. Schéma deferraillage des Poutres:

Leferraillage des poutres est donné dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principale et secondaire.
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :
Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+tQ
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
Il S'agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
—|" effort normal maximal et le moment correspondant.
—I’effort normal minimal et |le moment correspondant.
—le moment maximum et |’ effort normal correspondant.
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V.2.2. Recommandations du RPA99 (version
2003) :
a). Armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute o - —
adhérence, droites et sans crochets. —
— Amin = 0.8% de |la section de béton (en zone 11a). -

— Amax= 4% de la section de béton (en zone

courante).

— Amax= 6% de |a section de béton (en zone de recouvrement).

— @min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 113).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zonecritique).

Lazone nodale est définiepar I’et h-.
['=2h

h'= max[%,bl,hlﬁo cmj
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

section du Anmin Amax(cm?) Amax(cn?)
Niveau poteau (cm?) | (cne) Zone zone de
courante recouvr ement
Sous-sol, RDC 65*%60 31.2 156 234
Etage 1 65*55 28.6 143 214.5
Etage 2 65*50 26 130 195
Etage 3 60*50 24 120 180
Etage 4 55*45 19.8 99 148.5
Etage 5 50*40 16 80 120
Etage 6 45*35 12.16 63 94.5
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Etage 7 40*30 9.6 438 72
Etage 8 35*30 8.4 42 63
Etage 9 35*30 8.4 42 63

b).Armaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

—Vu : est I’ effort tranchant de calcul.

— hi : hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est priségaea:

2.5 SiAg>5 (Ag: I'éancement géométrique),
3.75 SiAg < 5.

avec : Ag= lf/a ou Ag= If/b(a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.

—1: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazone nodale :t< Min (100 ™, 15cm)(en zones |1a).
v danslazone courante :t < 15®m(en zones |13).

Laquantité d’ar matures transver sales minimale At/t.bi, en % est donnée comme suit :

Siig=5:0.3%
SiAg<3:0.8%
Si 3<Ag< 5:interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10D¢(au minimum).
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V.2.3 Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, |es résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.8.Sallicitations dans les poteaux :

Nmax— M cor Nmin—M cor Mmax—Ncor

Niveau N(KN) M(KN.m) | N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)
Sous-sol , RDC -2944.079 | 16.5605 -590.67 50.0978 158.0916 -285.896
Etage 1 2810452 | 40137 | 680 113837 | 1516838 | -1555143
Etage 2 -2457.738 | -17.2927 -4.799 131.1727 | 154.9483 | -667.733
Etage 3 -2122.89 15 .5699 -27.905 137.4603 -158.8632 | -1101.986
Etage 4 -1798.293 | 16.0751 -9.424 51.1075 -170.9381 | -492.917
Etage5 -1479.564 | 14.9689 -7.213 19.1677 154.9735 -244.641
Etage 6 -1166.629 | 13.932 -11.442 37.8659 -123.2934 | -313.951
Etage 7 -856.72 12.0621 -5.931 2.1899 93.2309 -205.688
Etage 8 -551.296 111211 -5.358 17.7448 -60.4664 -197.382
Etage9 -314.526 -12.2449 -3.187 13.9667 -57.947 -48.846

V .2.4 Calcul du ferraillage:
Le cacul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les
autres seront résumés dans des tabl eaux.
Exempledecalcul :
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 2944.079KN —M cor= 16.5605KN.m
— M max= 158.0916KN.mM—Ncor= 285.896 KN
— Nmin=-59.67KN —M cor= 50.0978KN.m
A).Calcul sous Nmaxet M cor:
d = 0.63m; d'= 0.02m.
N = 2944.079K N(de compression) ...... (ELV)
M = 16.5605KN.m —ec= M/N = 0.0056m
ec<h/2 = 0.65/2 = 0.325m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).
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[l faut vérifier la condition suivante:

G2 I (o) TSR (1.
(a) =(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—-d")-
Mua= M+N x (d—h/2) =16.5605 +2944.079x(0.63—0.65/2) =914.504KN.m.
(0.337x0.65—0.81x 0.02) x 0.60x 0.65x 14.2 = 1.123 > [ 2944.079x (0.063— 0.02) — 914.504] x 10" = ~0.787¢

= (1) n'est pas vérifiée

Donc la section est entierement comprimée.

x(d-d")=My,< (05h—d)bhfu= 1.123<1.689 = A=0

Ny —wbhf,
fS
0,357+ (Nuld=0) =M,
bh2f,,
= q
0,857

h
. 1,
f=—">5¢e,2¢
Vs
f.=¢ E e <¢g

2 d'
= _[1+(1,719-4,010—),/1—
€s 1000[ +( h) v]

2,944079-0,728* 0,6* 0,65* 14, 2

A=Z ' A 1< = 31, 25c?
348

0,357+ (2% 79((306?*30_ g,sglzi —2 914,504, 1

= D =0,728
0,857
0,65

f = fe £, =0,00366>¢ =1,74*10° — f. =348

75

0,02

e :m[n@ 719-4, 010—)w/1 0,728] = 0,00366

B).Calcul sous Mmax €t Neor :
M = 158.0916 KN.m, N =-285.896 KN—eg= 0.55m > (h/2) =0.325m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

ec= 0.55m > (h/2) =0.325m. non vérifiée = calcul d’ une section partiellement comprimeée.
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Mua= M+N x (d—h/2) =158.0916-285.896%(0.63—0.65/2) =70.89 KN.m.

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

laflexion simple:

Mua= 70.89KN.m — ppy=0.02<u; = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.026— z=0.623— A1=3.26cn"

As=11.48cn?.

C).Calcul sous Nminet Mcor:

N =-59.67KN — M = 50.0978 KN.m—ec= 0.839m> (h/2)=0.325 m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

ec= 0.839m > (h/2) =0.325m. non vérifiée = calcul d’' une section partiellement comprimée.

Mua= M+N x (d—h/2) =50.9078-59.67 x(0.63—0.65/2) =32.70 KN.m.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation &

laflexion simple:

Mua= 32.70 KN.m — Lp,=0.0096<p; = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.0121— z=0.626m— A1=1.498cm?

As<=3.212 cm?.

Letableau résumele calcul desarmatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9.Ferraillage des poteaux :

Niveau Section N M Asp Airt | Arpa Aadop Barres
(KN) (KN.m)
Sous sal, 2944,079 16,5605 0 0
RDC 65* 60 59,67 50,0978 0 1,433 | 31,2 32,16 16T16
285,896 158,0916 0 3,26
Etage 1 2810,452 4,0137 0 0
65*55 6,802 44,3887 0 1,94 | 28,6 28,64 12T16+4T12
1555,143 | -151,6838 0 0
Etage 2 2457,738 | -17,2927 0 0
65*50 4,799 131,1727 0 6,064 | 26 26,88 10T16+6T12
667,733 154,9483 0 0
Etage 3 2122,89 15,5699 0 0
60* 50 27,905 137,4603 0 6,632 | 24 25,12 8T16+8T12
1101,986 | -158,8632 0 0
Etage 4 55*45 | 1798,293 16,0751 0 0 22,86
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9,424 51,1075 0 2,676 | 19,8 8T16+6T12
492,917 -170,9381 0 0
Etage 5 1479,564 14,9689 0 0
50*40 | 7,213 19,1677 0 | 105 | o 16,02 6T14+6T12
244,641 | 1549735 0 |6851
Etage 6 1166,629 13,932 0 0
4535 | 11,442 37,8659 0 [2421]| 126 | 1294 4T14+6T12
313,951 | -1232934 | O 0
Etage 7 856,72 12,0621 0 0
40*30 5,931 2,1899 0 | 0076 | 96 10,68 4T14+4T12
205,688 | 93,2309 0 | 5,293
Etage 8 551,296 11,1211 0 0
3530 5,358 17,7448 0 | 1,498 | 84 9,04 8T12
197,382 | -60,4664 0 0
Etage 9 314,526 -12,2449 0 0
3530 3,187 13,9667 0 [1188| 84 9,04 8T12
48,846 -57,947 0 0

V.2.5. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.10 : Calcul des armatures transversales :

Sections | @M | Vd Ir (t) zone | (t) zone | At Amin | A®P | barres

(cm?) cm (KN) | cm | nodale |courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)

65*60 16 122,994 | 64 | 10 15 2.66 4.65 4.71 6HA10

65*55 16 92581 |64 |10 15 2 453 4.71 6HA10

65*50 16 107,622 | 64 | 10 15 2.32 412 4.71 6HA10

60*50 16 110,849 | 64 | 10 15 2.59 412 471 6HA10

55*45 16 108,614 | 64 | 10 15 2.57 3.71 4.15 4HA10+2HAS

50*40 14 95203 |56 |10 15 2.67 3.3 3.58 2HA10+4HAS8

45*35 14 78,078 |56 |10 15 2.45 2.77 2.80 1HA10+4HAS8

40*30 14 57,277 |56 |10 15 1.3 1.35 2.01 4HA8

35*30 12 38,788 |48 |10 15 1.03 1.35 2.01 4HA8
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V.2.6 .Vérifications:
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99(Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiésvis
avisdel'éat limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

Br x fc,g N Asx fe}

Ny <N, =ax
O.9><;/b ys

- As: est lasection d’acier comprimée prise en compte dansle calcul .

- Br:est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

oc:L ................................ pour A <50.

2
1+ 0.2()“)
35
l 2
o= 0.6(%] ................................... pour 50< A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

I’ @ancement mécanique est donné par :

A= 3.46x| £ /b pour les sections rectangulaires.
A=4x| t/d pour les sections circulaires.

L= 0.7 lolongueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau, et comme exemple
de calcul on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 2944.079KN
If=186.2cm —A = 10.75< 50 —a =0.695
Br= (0.65—0.02)x(0.60—0.02) = 0.3654n?".
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N, = 0.695x

Nd= 2.944079MN <5.48MN — pas de risque de flambement.

09x15

{O.3654>< 25, 32.16x10™ x 400

Tableau V.11.Vérification du flambement pour |es poteaux :

115

}=5.48 MN.

Etude des él éments structuraux

Niveall Section | o It z o As Br Nu Nd i
(cm?) | (cm) | (cm) (cm? | (Mm% | (MN) | (MN)

Soussol . RDC | goxgp | 266 | 186.2 | 10.75 | 0.695 | 3016 | 0.3654 | 548 | 2.944 | vérifiée
Etage 1 6555 | 2.66 | 186.2 | 11.73 | 0.693 | 28.64 | 0.3339 | 4.975 | 2.810 | vérifiee
Etage 2 6550 | 2.66 | 186.2 | 12.90 | 0.690 | 26.88 | 0.3024 | 4.509 | 2.457 | vérifiee
Etage 3 60*50 | 266 | 186.2 | 12.90 | 0.690 | 051 | 02784 | 416 | 2122 | vérifiée
Etage 4 55+45 | 2.66 | 186.2 | 14.33 | 0.685 | oo gg | 02279 | 3.435 | 1.798 | vérifiée
Etage 5 5040 | 2.66 | 186.2 | 16.13 | 0.679 | 1602 | 0.1824 | 2.671 | 1.479 | vérifiée
Etage 6 45+35 | 2.66 | 186.2 | 1843 | 0.671 | 1204 | 0.1419 | 2.065 | 1.166 | Vérifide
Etage 7 40v30 | 2.66 | 186.2 | 215 | 0.659 | 10gg | 0.1064 | 1543 | 0.856 | Vérifide
Etage 8 35¢30 | 266 | 186.2 | 21.5 | 0.659 | goq4 | 0.0866 | 1.215 | 0.551 | verifiée
Etage 9 35¢30 | 266 | 186.2 | 21.5 | 0.659 | gog4 | 0.0866 | 1.215 | 0.314 | verifiée

b).Vérification des contraintes:

Comme lafissuration est peu nuisible, donc lavérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus
sollicité achague niveau laou il y aréduction de section. On doit vé&rifier que:

béton fibre superieure.

S=bxh+15(A+A’) (section homogene).

Msz“—Nw(

D‘VJ
2

2
bxh +15(A'><d'+A><d)
V=
S
| b
Y3

o,, = 0.6x fc,, =15MPa.

e V'=h-V
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(V3+V *)+15A'(V —d") +15A(d -V )’

béton fibreinferieur.
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans |es tableaux suivants :

Tableau V.12. Vérification des contraintes dans | e béton pour les poteaux :

Sous-
sol ,

Niv RDC Etagel | Etage2 | Etage3 | Etage4 | Etage5 | Etage6 | Etage7 | Etage8 | Etage 9

S(i‘fr'lg” 65*60 | 65*55 | 65*50 | 60*50 | 55*45 | 50%40 | 45*35 | 4030 | 35%30 | 35*30

d(cm) | 63 63 63 58 53 48 43 38 33 33
( g‘r’] 5 | 1608 | 152 | 1344 | 1256 | 1143 | 801 | 647 | 534 | 452 | 452
A(cm?) | 1608 | 1432 | 1344 | 1256 | 1143 | 801 | 647 | 534 | 452 | 452
V (cm) | 325 325 | 325 30 27.5 25 22.5 20 175 | 175
V'(cm) | 325 325 | 325 30 27.5 25 22.5 20 175 | 175

‘(Ir);yﬁ) 0.0463 | 0.0426 | 0.0386 | 0.0303 | 0.0206 | 0.0141 | 0.0089 | 0.0053 | 0.0035 | 0.0035

ser
(I\I\/II N) 21472 | 2.0493 | 1.7920 | 1.5396 | 1.2921 | 1.0521 | 0.8366 | 0.6101 | 0.3871 | 0.1689
M ser
(MN.m) 0.01206 | 0.0028 | -0.0124 | -0.0122 | -0.0116 | -0.0124 | -0.0137 | -0.0083 | -0.0095 | -0.0010
ser
(|\|>I/I NG m) 0.01206 | 0.0028 | -0.0124 | -0.0122 | -0.0116 | -0.0124 | -0.0137 | -0.0083 | -0.0095 | -0.0010
(l\G/Ib;;) 4,98425 | 5,1387 | 4,8008 | 4,4385 | 4,4304 | 4,4763 | 4,3826 | 4,1721 | 2,7900 | 1,3745

Obe2 4,98425 | 5,1387 | 4,8008 | 4,4385 | 4,4304 | 4,4763 | 4,3826 | 4,1721 | 2,7900 | 1,3745

(MPa)

GOhbc
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(MPe)

Obs vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée

c).Veérification aux sollicitations tangentes:
D’ apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, l1a contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton Ty SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

Tou = Py % fCy

avec:
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0.075 S 2,25.
Pe™ 0040 s 2, <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Vi

o T hed

Etude des él éments structuraux

Tableau V.13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau Sections | lf(cm) | A pd d Vd Thu Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) (MPa) | (MPa)

Soussol . RDC 6560 | 1862 | 329 [0.04 |63 122.994 | 0.325 |1 vérifiée
Etage 1 65+55 | 1862 [329 [004 |63 92581 [0.258 |1 vérifiée
Etage?2 65t50 | 186.2 [ 329 |0.04 |63 107.622 [ 0.331 |1 vérifiée
Etage 3 650 | 186.2 | 357 |0.04 |58 110849 [ 0.369 |1 verifiée
Etage 4 55¢45 | 186.2 | 3.89 |0.04 |53 108.614 | 0438 |1 vérifiée
Etage 5 50¢40 | 1862 [429 |0.04 |48 95.203 | 0476 |1 Vérifiée
Etage 6 45435 | 1862 [ 476 [0.04 |43 78078 |0.495 |1 Vérifie
Etage 7 40¢30 | 186.2 [ 535 [0.075 |38 57.277 | 0.477 | 1.875 | Vérifice
Etage 8 35+30 | 186.2 | 6.12 | 0.075 | 33 38.788 | 0.369 |1.875 | Vérifiée
Etage 9 35430 | 186.2 [ 6.12 | 0.075 |33 36.425 |0.346 | 1.875 | Vérifice

d).Vérification deszonesnodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t

que dansles poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[F+Ms| >1.25%([Mwl+[ME()

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de |a section du béton,

Mw

AN
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— de la quantité d’ armatures dans |a section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M =zx A xo,

avec:z=09xh et GS:L:MSMPa.

Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tabl eaux
suivants :

Tableau V.14.L es moments résistants dans | es poteaux :

65¢60 | 585 32,16 654.713
65¢55 | 585 28,64 583.053
6550 | 585 26,88 547.223
6050 | 54 25,12 472.055
s5va5 | 495 22,86 393.786
5040 | 45 16,02 250.873
45735 | 405 12,94 182.376
Ar30 | 36 10,68 133.799
35730 | 3L5 9,04 99.096

35730 | 315 9,04 99.096

d-2).Déter mination des momentsrésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones
nodales (Tab5.23).
On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central :
Tableau V.15.Vérification delazone nodae :

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiee
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Etage3 | 47182 | 629,09 1100,91 192,46 192,46 481,15 Verifiee
Etage4 | 39359 | 572,49 966,08 192,46 | 192,46 481,15 Verifiee
Etage5 | 250,75 | 401,20 651,94 192,46 192,46 481,15 Vérifiée
Etage6 | 18229 | 324,06 506,35 192,46 192,46 481,15 Verifiee
Etage7 | 13373 | 267,46 401,20 108,56 108,56 271,41 Verifiee
Etage8 | 99,05 226,39 325,44 90,66 90,66 226,64 Vérifiée
Etage9 | 99,05 226,39 325,44 101,43 | 101,43 253,57 Verifice

e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

Tableau V.16 : Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau.

Poteaux (65%60) Sous sol ,RDC

Poteaux (65x%55) 1 étage

5T16 4T16
1T12
3T16 \ 4 4 2T16 v
CadreHAS8 CadreHAS8
; 1T16 ;
Poteaux (65x50) 2¢M¢ étage Poteaux (60x50) 3¢ étage
4T16 4T16
1T12 1T12
2T12 v v 2112 v v
f §< ﬂ ® ;w CadreHAS8 CadreHAS8
1T16 : 1T16 ;
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Poteaux (55x45) 4¢me Poteaux (50x40) 5¢me
4T16 3T14
3T12 2 3112 v v v
t &\ /ﬁ Cadre HA8 /ﬁ\ /ﬂ Cadre HAS8
) o »/c
Poteaux (45x35) 6°M¢ étage Poteaux (40x30) 7€M étage
2Tl 1T12 2T14 1712
) 4 % ) 4 1T12
2712 M CadreHAS8 CadreHAS
>®
Y
@ © ]
Poteaux (35x30) 8, 9¢™¢ étage
3T12
1712
CadreHA8
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V.3. Etudedesvoiles:

V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8G+E

V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :

a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés

en deux nappes paralléles aux faces desvoiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action
des forces verticales et horizontal es pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :
Amin= 0.2%xltxe
Avec :| ¢ longueur de la zone tendue,
€. épaisseur du voile.

Les barres verticaes des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement S <e.

A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes |les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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b).Aciershorizontaux : [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers |’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

c). Réglescommunes:

Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a |’ exception des zones d about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A,J.=1.1\f/— avec: V =1.4u

e

Cette gquantité doit s gjouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sallicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats
sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.17: Sollicitations max de calcul danslevoile Vxi// ax-x.

: : Nmax—M cor M max— Ncor Nmin—M cor
Niveau voile V4(KN)
N(KN)  [M@KNm) [MEKNm) [NKN)  [NKN) |[MEN.m)
RDC12 |Vxi -2158.131 | -2450.81 | -245081 |-2158.131 | 366.205 | 2420.71 576.22
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-916.205 -4.0039 -733.37 -813.79 | -331.63 730.19 325.107
-567.007 -288.28 -292.15 -450.66 | -111.81 282.69 115.21

V.3.4 Calcul du ferraillage:

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales de voile Vx1 dans tous les niveaux :

Tableau V.18.Ferraillage du voile V1 ( L= 2.8m):

0.20x 2.80 0.20% 2.80 0.20x 2.80
2569.79 771.85 771.85
1451.6 199.84 199.84
Partial ement Partial ement Partial ement
comprimée comprimée comprimée
450,94 314.52 262.28
1.253 1.253 0.729
5 5 5
10.72 6.30 0
84 84 84
11.31 11,31 11,31
10HA12 10HA12 10HA12
31 31 31
157 1.09 0.91
0.6 0.6 0.6
157 157 1.57
2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20

Tableau V.19.Ferraillage du voile Vy1 (L=2.5m).

0.2x 25

0.2x 25

2420,71

4.0039

288.28

366.205

916.205

567,007
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. Partialgmgnt Entiérgrngnt Partialgmgnt
comprimee comprimee comprimee
V (KN) 576.22 325.107 155.21
(M Pa) 1.793 1.011 0.549
t =0.2fc28(M Pa) 5 5 5
A® (cm2) 35.90 13.24 9.518
A" (cm?) 7.5 7.5 6.6
AP (cm?) 38.50 14.14 12.64
N /par face 18HA16 18HA10 16HA10
S(cm) 15 15 15
A? (cm?) 2.24 1.26 0.69
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
A® (cm?) 2.26 1.58 1.01
N™ var plan 2HA12 2HA10 2HA8
S(cm) 20 20 20

V.3.6 Schéma deferraillage:

Pour le schéma de ferraillage, on feracelui du RDC ,1,2 éage (Vx1) comme exemple

Fig. V. 2: Schémade ferraillage de voile (Vx1)
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VI1.1l.Introduction
L’infrastructure est |’une des parties essentielles d’ un batiment, car elle est en contact

direct avec le sol d'assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :
-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une bonne transmission des efforts apportés par |a superstructure au sol d’ assise.
-Une bonne limitation des tassements différentiels.
V1.2.Choix detype desfondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v Lacapacité portante du sol d assise.

v L’importance de I’ ouvrage.

v Ladistance entre axes des éléments verticaux

v Laprofondeur du bon sol.
Selon le rapport du sol, la contrainte du sol est de 2 bars le type de fondations suggéré est
superficiel, ancrées a 3m du niveau de base.
Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilité de I’ ouvrage et I’ économie. On
vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et |e radier général et
enfin on opte pour le choix qui convient.
V1.3.Combinaisons d’ actions a considér er
D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :

e G+Q+tE
e 08xGtE

V1.4 Etude desfondations:
N : I’effort normal transmis par la structure.
Soa :surface du bétiment.
S: surface des fondations.

ol Contrainte admissible du sol.

0'so|=2bar.

Soa =418.87 m°.

s> N _ g, 4075867
oo 200

S> 203.793n7.
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La surface des fondations représente 48.65% de la surface du batiment aors on utilise un
radier générale avec une surface S.=418.87m?.
V1.4.1.Radier général
V1.4.1.1.Définition
Le radier général fonctionne comme un plancher renverse, dont les appuis sont constitués par
des murs de I’ ossature, soumis ala réaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniéere
uniforme.
On choisit un radier général dans les cas suivant :

« Unmauvaissol.

« Chargestransmises au sol sont importantes.

« Lespoteaux rapprochés (petites trames).

V1.4.1.2.Dimensionnement
. Lacondition de coffrage

v Nervure:

Lmax
>

- 10

L. : Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

L, = 5.05cm
En remplacant dans larelation (1) on obtient : h>50.5cm
v’ Ladalle:
py > Lo
20

En remplagant dans larelation on obtient : hg>25.25cm

. Lacondition derigidité

v LmaxS%xLe e (D)

v Les[(4*E*I)/K*b]Y4........ 2)
L, : est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’ élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?,
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 5x 103 KN/m?®

b: Lalargueur de |’ @ément considéré (radier) de 1ml.
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3 4
Ona:l =m:>h213/w
12 P =

oo s 48x( 5.05)" x5x10°
 (3.14)"'x3.216x107

h>0.37m
A partir des deux conditions on prend :
Lahauteur delanervure h =55cm.
Lahauteur de ladalle du radier hq = 30cm.

V1.4.2.LesVérifications nécessaires
V1.4.2.1.Vérification dela poussée hydrostatique
Il faut S assurer que : N> Fs* H* Srad* V' w

N=Nbpa + Nragier + Nsoi= 47054.099 =KN.

Fs=1.15 (coefficient de sécurité).

H =6 m, lahauteur d ancrage du bétiment

Siad = 418.87m? (surface totale du radier).

y =10 KN/m®

" H* Srag® ¥ w =6%1.15* 418.87* 10=2890.203KN
N> F&H*Sag* ¥ w Condition verifice.

V1.4.2.2Veérification au poingonnement

Il faut vérifier que: N, <0.045xU_x hxﬁ
b

Ny : L’ effort normal sur I’élément vertical le plus sollicité.
N=2210.0KN.

h : hauteur de lanervure.

U, : Lepérimétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)

A=ath

B=b+h

A=65+55=120cm.

B=60+55=115cm.

OntrouveUc=4.7m.
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0.045*Uc* h* feosl y o =0.045*4.7*0.55* 25/1.5=1.938MN.

étude de I’ infrastructure

Lacondition n’est pas vérifiée donc pas on doit augmenter la hauteur de la nervure .

ht=70cm .

{A =a+h=0.65+0.7=1.35

= U, =53m
B =b+h=0.60+0.7 = 1.30

25

= Ny =2.21007MN < 0.045x 0.7><5.3><E =2.78MN......cccoeveern.

V1.4.2.3.Vérification au cisaillement

v, 007

= < f
Ty bxd v c28
007 ¢ :%25=1.16MPa
j/ .
’ > VaXTh  _goom

~ 0.07xbx f_,

On considére une bande de largeur b =1m

_ NyxL,, _ 40758.67x5.05

V, = = 245.69KN.
2xS 4 2x418.87
T, = 24569 =1.11MPa<1.16MPa.
1x0.22

la Condition vérifiée donc on a pas besoins d’ armatures transversales.

V1.4.2.4Vérification des contraintes dansle sol

Calcul des contraintes sous leradier :
e Sensxx:
N | MY,

Oy, =—=

S

rad I X

N: L’ effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique alabase

On ales caractéristiques suivantes :

Ix =4972.01m*, et X5=13.134 m.
ly=16365,62m*, et Y c=7.234m.
Mx=5540KN.m, My=44053.47KN.m.
N=40758.67KN.

o, = 40758.67 N 5540x7.234 — 0177MPa
418.87 4972.01 01<0l

Condition vérifiée
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_40758.67 5540x7.234

o, = = 0.08MPa
41887  4972.01

o 1 €t g 2 sont supérieur de z&o donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier

que:
30, +0, <
Gmoy = 4 - O-sol

~3x0.177+0.116

m

=0,161IMPa

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens xx
. Sensyy:
N M,.XG
Op=0g t—
S'ad Iy

_40758.67  44053.47x13.134

o, = + =0.132MPa
418.87 16365.62

_40758.67  44053.47x12.02

o, = = 0.61MPa
418.87 18322.228

_ 3x0.132+0.61 _ 0.25MPa

m

. f e — N
Donc : Lacontrainte est vé&rifiée dansle sensyy (o SE)

VI.4.3.Ferraillagedu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité alaflexion simple causée
par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

V1.4.3.1.Calcul des sollicitations

N

QU - Srad

Q, _B2BIT42 _ 150 11kN /.
418.87

N : est I’ effort normal ramené par la superstructure

Pour faciliter |I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de caculer le
panneau le plus sollicité.

Ly=5.05-0.65=440cm ; Lx=3.7-0.6=310cm.
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L
p= EX =0.70>0.4  Ladalle porte dansles deux sens.
» L’ELU:
1 =0.0684
............................................ Annexe |1
e [pevee )

M, = u, g, L2 =0.0684*150.11* (3.1)?=98.67KN.m
M, = u, M, =0.432*=42.62KN.m i
> Moment en travées Ix=2 66m
Mx=0.85 Mx=83.86KN.m
My=0.85M,=36.22KN.m

> Moment en appuis

M ax=M ay=0.5Mx=41.93K N.m.

Leferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.3) m?

-
ly=5.05m

- _ Fig. .VI1.1 : Dalle sur quatre appuis
v' Condition de non fragilité % a PP

Pour une dalle d' épaisseur e>12cm et p > 0.4 lavaeur minimale des armatures est :
3-
A = Po X (%x bxh=0.0008x(3-0.7) ><10O><3—2O = 2.76cm’

Auiny = Po xbx h = 0.0008x100x 30 = 2.4cm’

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci dessous :
Tableau VI .1.Ferraillage du radier.

- Mt A calculée | A min | A adoptée | Choix/ml
L ocalisation
(KN.m) | (cm?m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?)
| X-x | 83.86 8.96 2.76 10.05 5HA16
travée
yy | 36.22 3.78 2.4 3.93 5HA10
appui 41.93 5.18 2.76 5.65 5HA12

v' Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St=20cm
Armatures// Ly: St=20cm

min (3x h, 33cm) = 33cm.
min (4x h, 45cm) =45cm.

IN A

V1.4.3.2.Vérification :
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> Al ELU:

v Vérification au cisaillement :

4

_Rxl,

Y 2 L+ L

X y

FLxLY L‘)‘(

Y- =155.11KN

X
v 2 L+l

V, 4533

u

- = 244.21KN

y

=0.9MPa

Tu = =
bxd 1x0.3x10

0.07 0.07
xf. . =
Vb

0.07
Vb

T < x f

s = ——x25=1.16MPa
15

Y. LRECLRE T LT PR PP PP PR PRI P R

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversales.

> AI’ELS:
1,=0.0743
1,=0.5817
N=40758.67

. _ A079807 _ o7 3N /.
418.87

M= px* Qs* (Lx)*= 69.47KN.m
My= My *Mx=40.41KN.m

> Moment en travée:
Mx=0.85Mx=59.05KN.m
My=0.85M,=34.35KN.m

> Moment en appuis:

M =M a,=0.5M,=34.73KN.m

v’ Etat limite de compression du béton :

Mg xy

O-bc

:l_ga=o,6x f..s =15MPa

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

Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans e béton .
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M
L ocalisation N | (cm?) Y (cm) | o, (MPa)
(KN.m)
XX 59.05 64347 7.08 6.5
Travée
yy 34.34 35331 5.18 5.04
Appui 34.73 43466 577 4.61

V1.4.3.3.Schéma deferraillagedu radier :

5HA20
A
. 1 5HA25 5HA20
wiog |11 [ 7/ 77
, . ¢
| 5HA25
4 Coupe A-A

™
o

&

g‘__."\-u

Fig.VI1.2: Schémade ferraillage du radier.

VI.45.Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équival entes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que lacharge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale :

2 2
p =il Poli f1-PalxL,
2|73 3
YO T ) YR = DY
2|7 2 [ 2

Charge triangulaire :

P = by =L 2L

v 2 ZLXI
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L. L.
Po= o Pe= T

y y

Qu=150.11KN/n?, gs=97.3KN/m?2.

Pmi

Pm2
4

S
Pl

Pm Pm2

dm

Pmi

N ¢ S
L S

P'ml

\ M Pm2

Pm2

/
/ / /
5.05m 5.05m
Sens Y-Y

V1.4.5.1.Calcul des sollicitations:
e Momentsaux appuis:
Pg XI§+ P, ><|(',3
~ 85x(l, +1y)

a

| Si c'est unetravéederive

Avec : Leslongueursfictives: | '= , o o
0.8x| Si clest unetravéeintermédiaire

Pour I’ appui derive, on a:

2
M, =0.15x M, avec M, :%

e Moment en travée:
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MAM=MJM+Mmr§+MA$

X
de:q; (1-x)
_I__ Mg_Md
2 gx|

Mg et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
> Senslongitudinal (YY) :
Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau ci dessous :

Tableau V1.3. Sallicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Localisation travee Apuis
My (KN.m) 265.749 -378.314
Ms(KN.m) 172.25 -245.22

> Senstransversal (XX) :

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau ci dessous :

Tableau VI .4. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.

Localisation travée Apuis

Mu (KN.m) 170.59 -228.195

Ms(KN.m) 110.57 -147.91

V1.45.2. Ferraillage des nervures: bo
. ) ; <+

Leferraillage se fera pour une sectionen Téen A

flexion simple.

o«  SensXX: h
h=0.70 m b1
bo=0.60m < >

b

d=0.68m Fig. VI.3: Section aferrailler

b <min b L = b <min(0.44;1.55)
- 10" 2 - T
= b <£0.44m

On prend b;=40cm.
Donc :b=2b;+bo=1.40m.
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Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci dessous :

Tableau VI.5.Résumé des résultats (ferraillage des nervures).

265.749 10HA20+
Travée 39.01 2.7 39.10
5HA14
-228.195 10HA 16+
Appui 26.98 2.7 27.8
5HA14
« SensYY:
h=0.70m
ho=0.3m
bo=0.65m
d=0.68m

b, <min b L = b <min(0.44;1.55)
- 10" 2 - T
= b <0.44m

On prend b;=40cm.
Donc :b=2b;+be=1.45m.
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci dessous :

Tableau VI.6. Résumé des résultats de ferraillage.

265.749 10HA20+
Travée 41.42 2.92 41.47
5HA16
. -378.314 SHA20+
Appui 21.65 2.92 23.4
5HA14

V1.453Vé&ifications:
> AI'ELU:
v Vérification del’effort tranchant :
On utilise laméthode de laRDM :
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T, = Vi <7 =min(0.1f ,;;3MPa) = 25MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :
Tableau V1.7 .Vérification de I’ effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) Observation
SensYY 439.7 0.44 Vérifiée
Sens XX 346.01 0.364 Vérifiée

> AI'ELS:

v Etat limite de compression du béton :

M -
“Me XY o _06xf,, =15MPa

O-bc |

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M On | On
Sens Y(cm) | I(cm®*)
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Y-Y |-24522 | 194 | 1435374 | 1.99 15
X-X | -147.91 | 10.5 | 1956120 | 2.25 15

v' Armaturestransversales:

. (h b .
<min| —;—; <min(20;60;20)mm
4 (35 0 qﬂ.j:qz ( )
= ¢, < 20mm

Soit ¢, =10mm

v' Espacement des acierstransversaux :
. (h :
< —: < :
L, $_m|n(4,12J:>$_m|n(17.5,12)cm

= § <12cm

Soit S=10cm.
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V1.6.4. Schémas deferraillage des nervures (XX-YY)

Tableau V1.9. Schémas de ferraillage des nervures (XX-YY).

SHA14

.y

2 cadresHA10

EpingleHA10

O« 2HA12
4 5HA14
10HA16

Appui XX
10HA?20
% R ﬂ g 5HA14
2 cadresHA10
M Epingle HA10

T

2HA1L2

. 9o 9 o
5HA14

Travée XX
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SHA16
g q & /’
2 cadresHA10
/ r/ Epingle HA10
e
SHA20
SHA14
Appui YY
| | I1OHA20
T 3§ ¢
S5HA16
2 cadresHA10
&\R& Epingle HA10
T
2HA12
? 9 ¢ ¢ o
| 5HA14

TravéeYY

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA

159



Chapitre VI étude de I’infrastructure

VI.5.Voile périphérique:
V1.5.1.Définition :
Selon le RPA99/version 2003 les ossatures au-dessous de niveau de base du béatiment,

doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de

base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v
v
v

Une épaisseur minimale de 15cm.

Les armatures sont constitues de deux nappes.

L e pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dan le voile ne doit pas réduire de sa rigidité dune maniére

importante.

V1.5.2 .Dimensionnement desvoiles:
-Hauteur : h=2.66m.

-Longueur : L=5.05m.

-Epaisseur : e=20cm.

VI.5.3.Caractéristiques du sol :

v Poids spécifique: y, = 24.7KN/m?
v Angle de frottement : ¢ =12.02°

v Lacohésion: C=1.17bar

VI.5.4 Evaluation deschargeset surcharges:

Le voile périphérique et soumisa:

» Lapousséedesterres:

A labasedurideau: lapression P =Axyxh

A : coefficient de poussée donnée par le tableau de Caquot-K érisel.

G=h tg2(Z -2y -2xcextgl -2
><(7’><9(4 2) ><><9(4 2))

G= 2.66><(24,7xtgz(Z—T)—2x117xtg(

T 12,2 T 12,2

2 T)) =22.33KN/ml Surcharge

accidentelle:  q=10 KN/m?

Q- qxtgz(%—%) =10%0.008 = 0.08KN / m?
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V1.5.5.Ferraillage du voile:
» Meéthodedecalcul :
Le voile périphérique sera calcule comme une dalles pleine sur quatre appui uniformément
chargée, I’ encastrement est assure par |e plancher, les poteaux et les fondations.
» Calculal’ELU:
P,=1.35* G+1.5* Q=30.26K N/m.

o(Q) o(G) omin=1.5Q=0.12K N/m?

> [———>
: + —P. = N
> — > / >
> ——> / .
> / v

=1.35G=30.14K N/m?
0.08K N/m2 22.33KN/m?2 Omax

Fig.V1.4: Diagramme des contraintes.

o = 3%“% — 22.63KN / m?

m

Qu=0m* 1ml=22.63KN/m.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
suivantes

Ly=5.05m.

Lx=2.66m.

potx 26064508
L, 5.05

y
p>0.4 donc Le panneau travail dans un seul sens

ELU:

Hx=0.0922

Hy=0.2500

M= x* Py* L2 x=0.0922* 30.26* (2.66)? =19.74KN.m
My= Hy Mx=4.93KN.m

e Moment en travée:

Mx=0.85 Mx=16.77KN.m
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My=0.85M,=4.19KN.m
e Moment en appui :
Max=0.5 Mx =9.87KN.m
Ma=0.5 My =2.46KN.m
Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.
Le ferraillage se fait pour une section (bxe) =(1x0.20)m’.

Tout les résultats sont illustrés dans |e tableau ci-dessous::

Tableau V1.10.Ferraillage du voile périphérique

2
Sens M (KN.m) | A (cnr) ; ?dp (cm) A (cm®) | choix
m
fravé X-X | 16.77 2.73 3.14 2 4HA10
ravee
yy | 4.19 0.67 314 2 4HA10
appui 9.87 159 3.14 2 4HA10

» Espacements:
sensxx: § <min(3xh;33cm) =33cm= § =25cm
sensyy : § <min(4xh;45cm) = 45cm= § = 25cm
VI.5.6.Vérifications:
» Al ELU:

v' Condition de non fragilité:

A, =0.23* b*d*ﬁ:o.zs* 1* 0.18*E:2.17cm2.

f, 400
A>Ai L CONditTON VériTi G,
N PP o'o o (¢ 110/ g RY/ (1 {1=Y

v' Effort tranchant :

T= b\:ud <7 =25MPa (Fissuration peu nuisible)
L
XL, 2263x505 o
2
T, = 11.76 _ ; s5MmPa < T,
1x0.18
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......................................... Condition vérifiée.
Al ELS:

Hx=0.0961

Hy=0.3949

O =1xG =1x22.33=9.77KN / m?.
o =1xQ=1x0.08=0.08KN / m?
3Gmax +Gmin
Gm =
4
~ 3x22.33+0.08

m

g, =0, xIml =22.63KN /m.
M= px* s L2 x=0.0961* 22.41* (2.66)? =15.23KN.m
My= Hy Myx=6.01KN.m

=22.63KN/m>.

e Moment en travée:
Mx=0.85 Mx=12.95KN.m
My=0.85M,=5.11KN.m

e Moment en appui :
Max=0.5Mx =7.6KN.m
Ma=0.5 My =3.08KN.m

v Vérification des contraintes:
On doit vérifier :

M
Op. =——.xY <o,
I

C [0l
o, =0.6x .
Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Vérification des contraintes

Sens M (KN.M) | Y (cm) | (cm®) o..(MPa)
X-X 15.23 3.6 11320 4.20
travée
y-y 6.017 3.6 11320 1.65
Appui 7.61 36 11320 2.47
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V1.5.7.Schéma deferraillage:

AHA10/ml

- A

4HA10

\ 4HA12,S=25cm

CoupeA-A

Fig.V1.5: Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale:

L’ étude de ce projet nous apermis, d’ une part d’ acquérir de nouvelles connai ssances concernant le

domaine du bétiment et d’ approfondir nos connaissances déja acquises durant notre cursus sur la

reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

Lamodélisation doit, autant que possible englober tout les éléments de la structure, secondaires

soient ils ou structuraux, ceci permit d’ avoir un comportement proche du réel ;

La disposition des voiles en respectant I’ aspect architectural du béatiment, est souvent un obstacle
majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent directement sur le
bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, tel que les séismes.
Gréce alagranderigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire

considérablement les endommagements sismiques des é éments non structuraux.

Il est apparu que la vérification de |’ interaction entre les voiles et | es portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dansla

plus part des cas est déterminant pour |e dimensionnement des éléments structuraux .

Dans |’ étude des é éments porteurs, on a constaté que le ferraillage préconisé par le RPA99 est

majoritaire en vu de la sécurité .

Le choix du type de fondation s est avéré important tout en respectant les mesures de prévention
imposées pour la stabilité de la structure. On aremarqué que les fondations superficielles ne
peuvent étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et lafaible surface du projet, et cela

nous a conduit a opter pour un radier général qui peut assurer la stabilité de notre structure .

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui ason
tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle adéquates, un comportement idéal
souhaité, Raison pour laquelle une démarche de conception parasi smique dans la construction doit
étre mise en place, elle doit se basée sur trois points :

-Respect de réglementation parasismique.

-Conception architecturale parasismique.

-Mise en ceuvre soignée de la construction.
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