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INTRODUCTION

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénoméne des tremblements de terre qui sont a I’origine de mouvements
forts du sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables. Son action s’exerce donc d’une manicre
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur civil est censé de vérifier des édifices de manicre a faire face a ce
phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs
tels que 1I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’é¢tude d’un batiment en R+05 avec deux
Entresol, il regroupe a la fois des commerces et logements d’habitations et il est
contreventé par un systéme mixte (voiles portiques).

Nos trois premiers chapitres se résumes au calcul statique, ensuite nous entamant 1’¢tude
dynamique dans le quatrieme chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre
structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, sa réponse va étre calculée en utilisant le SAP2000, le calcul du ferraillage des ¢léments
structuraux sera expos¢ dans le chapitre V et enfin le calcul de ’infrastructure fera 1’objet du
chapitre VI.
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Chapitre [ Généralités

I.1.Introduction

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a
étudier.

I.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en (R+5 avec 2 entre-sol) implanté a la
wilaya de Bejaia. Cette structure est destinée pour 1’'usage d’habitation de 78 logements avec locaux
commerciaux et équipement socio-éducatif. La wilaya de Bejaia est classée d’apres les regles
parasismiques algériennes« RPA99 /version 2003 », zone II a, ayant une sismicité moyenne.

L’assiette du projet se trouve dans la commune de Oued Ghir dans le lieu-dit Ibourassen, juste a
la rentrée est du village de Oued Ghir. 11 est limité :

Au sud par la RN26, a I’Ouest par la garde communale ainsi que la route menant au CEM de Oued
Ghir.

PLAN DE MASSE ECHELLE -1/s,=00 BEUOERL Frafain From Immaob

Faaadlls / in Bl
2133

£=2 03 4m=

Figure. I.1. Plan de masse

I.2.1. Caractéristiques de la structure :

% Caractéristiques géométriques

o Largeur en plan.......cccceeviieiiiieeiieeeee e 20.95 m.

o Longueur en plan.........ccocceieiieriieeiiienieciiee e 26.80 m.
e Hauteur totale du batiment (sans acrotere)...........ccueeneeee.. 29,56 m.
e Hauteur de I’entre SOl 2.......ccceeviiviiniiiiiniinieiieeeeeeee 4.08 m.
e Hauteur du RDC et 1< entre sol: ............coeoivivininnnnn... 3.06 m.
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Chapitre [ Généralités

e Hauteur des étages de 1” au 4eme et 5éme étage niveau 1.......3.06 m.
e Hauteur de 5éme €tage Niveau 2........cceeecvveeriieenieeeereeeeieee e 3.06 m.

e Hauteur de dalle de cage d’escalier....................oeevenn.n 1.00m

il i T

H @j|E EH B

B H

HiE @B|E HEH B

A |m

Figure. 1.2. Plan de facade

% Systéme structural.

L’ossature est constituée par des portiques contreventés par des voiles en béton armé. Le role de
I’ossature est d’assurer la stabilité de 1’ensemble sous ’effet des actions verticales et des actions
horizontales.

1.2.2. Eléments constituants I’ouvrage

e Planchers
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure.Notre batiment ne comporte qu’un
deux type de planchers corps creux et dalles pleines.

e Les voiles

Les voiles seront réalisés en béton armé et choix du nombre, dimensions et leur emplacement
sera étudié ultérieurement.

e Maconnerie

Pour cet ouvrage, nous avons deux types de cloisons :

a) Cloisons légeres de séparation en briques creuses de 10 cm et de 15 cm d’épaisseur ;
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e Revétements :
Les revétements de la structure sont constitués par :

Carrelage de 2 cm pour les planchers courants et les terrasses inaccessibles ;
L’enduit de platre pour les murs intérieurs

Faux plafonds divers pour les plafonds (bois, métallique, minéral) ;

Une peinture de sol a base de résine antidérapante

e Acrotere
La terrasse du bloc est entourée d'un acroteére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm
d'épaisseur. L’acrotére a pour réle d’assurer la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux
pluviales sur les fagades.

e Les escaliers

La circulation verticale est assurée par des escaliers droits comportant de deux a quatre volées.
Notre ouvrage comporte 2 types d’escaliers selon le nombre de volées et de marches.

I.3. Réglements et normes utilisées :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003).

Le Code du Béton Armé (CBA 93).

Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges (DTR BC 2.2).

Les Reégles de Calcule des Fondations Superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU.
Le Béton Armé aux états limites (BAEL 91).

I.4. Les actions de charges

e Les Actions Permanentes (G)
Ce sont des actions continues dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le

temps, elles constituent :

= Le poids propre des ¢léments de la structure

= Le poids des revétements et cloisons.

= Le poids de poussée des terres et des liquides.
e Les Actions Variables (Q)

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :

= Charges_d’exploitations appliquées au cours d’exécution.

= Effet de la température

= Charges climatiques (vent, neige).

= Charge non permanente appliquées aux cours de I’exécution.

e Les Actions Accidentelles
Ce sont des actions qui se produisent rarement avec une faible durée d’application, Par

exemple :

= Séismes.
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= Explosions.
= Chocs.

1.5.Les matériaux

1.5.1 Le béton
obc=14,2 MPa.

Ei=37200MPa.
fc28=25MPa.
ft28=2,1IMPA
v=0,2

1.5.2 Acier

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence sont
les suivantes :

e Fe E40 =400 MPa.

e ys=1.15 (situations courantes).
e ys = 1.00 (situations accidentel).
e 0s=348MPa

1.5.3. Sol

D’apres les essais de pénétrometre dynamique et essais au laboratoire, ils ont déterminé la capacité
portante du sol de 2 bars sur une profondeur de 1.5 m.

Le site est de catégorie S2 selon RPA version 2003et qui se trouve sur un terrain en pente.

1.6. Conclusion

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par I’application rigoureuse et précise des regles en
vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit
étre fait avec précaution.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

II.1. Introduction

Le pré dimensionnement des ¢léments résistants est une étape régie par des reégles qui
découlent généralement de la limitation des déformations (fléches..), parfois de la condition
de résistance au feu. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage. Et pour I’objectif de déterminer les
sections des différents éléments de la structure, nous commengons le pré dimensionnement du
sommet vers la base :

* Planchers ;

* Poutres ;

* Poteaux ;

* Voiles.

Le pré-dimensionnement est réalis¢ conformément aux exigences dictées par le RPA 99

version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.
I1.2.Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéit¢ des niveaux
extrémes.

Il existe plusieurs types de planchers :

v" Les planchers a corps creux.

v" Les planchers en dalles pleines.

I1.2.1.Plancher a corps creux
Prédimensionnement des poutrelles

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation du CBA 93

(Art B.6.8.4.2.4) suivante : A, > Lo
22.5

h, = Hauteur totale du plancher

L .. = Laportée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

La disposition des poutrelles

@I)&_{I @ID 280 @

405 405 | 250 | 370 |

/
/
/
45

/
/
/
/
/
/
/
305

/
/
/
/
/
/
/
340

®L _ _

On suppose que :bpoure =35cm

L. =405-bpoutre > L =405-35=370cm

=h 2> ﬂ =16.44cm.
2.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec: ( l6cm : hauteur du corps creux.

4cm : hauteur de la dalle de compression.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

S ?ﬁ SR ﬁit S

senYaanYams

Figure I1.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

L, : Distance entre axe des poutrelles.
b, : Largeur de la nervure
h, : Hauteur de corps creux.

hy. : Hauteur de la dalle de compression.

I1.2.2.Plancher en dalle pleine

C’est des planchers constitués d’une dalle en béton armé reposant sur un systéme
d’appuis qui peuvent étre des poutres, des voiles ou des poteaux.

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

e Critere de résistance

e> 210 — Pour une dalle sur un seul appui.

/ [
— < e<—- — Pour une dalle sur deux appuis.
35 30

[ [
— < e <—- — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
50 40

Ly : c’est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

=  Coupe-feu :

e>7cm — Pour une heure de coupe-feu.

e>1lecm — Pour deux heures de coupe-feu.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

Dalle sur 3 appuis. — 330 <e< 330 = 743<e<8.25
50 40
Dalle sur 4 appuis. —>ﬂ <e< 370 =74<e<9.25
50 40
. 300
Dalle sur 2 appuis. —e> - =——=15=¢>15cm
20 20

On opte pour épaisseur e=12cm.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés
I1.3.1.Evaluation des charges permanentes

a) Plancher terrasse inaccessible
Tableau II.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignationn Epaisseur Poids volumique([) Poids G (KN
des éléments (m) (KN/m3) /m?)
Gravillon roulé 0.04 20 0.8
Etanchéité 0.02 6 0.12
Papier Kraft / / 0.05
Fom(lfgf;f)’ente 0.10 2 2.20
Plaque de liege 0.04 / 0.03
Pare vapeur 0.01 / 0.06
Film polyane / / 0.01
Corps creux 0.20 14 2.80
Enduit de ciment 0.015 / 0.27
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge Permanente 6.54

b) Evaluation des charges sur les murs :
» Murs extérieurs :
Les murs extérieurs ont un role primordial dans I’isolation acoustique et thermique.

Tableau I1.2. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique(/ 1) | Poids G (KN /m?)
des elements (KN/m3)
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Cloisons lourdes en 0.25 8.66 2.165
parpaings
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Lame d’air 0.05 / /
Cloisons légeres de 0.10 9.00 0.90
séparation en briques
creuses
Enduit en ciment 0.02 10 0.20
Charge permanente 3.465

> Murs intérieurs :

Le role des murs intérieurs est la séparation des piéces constitutives du batiment
et ils jouent aussi un role dans 1’isolation acoustique.

Tableau I1.3.Evaluation des charges dans les murs intérieurs .

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique([]) | Poids G (KN /m?)
des éléments (KN/m3)
Cloisons légeres de 0.10 / 0.90
séparation en briques
creuses
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de Sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux 0.20 14 2.80
(16+4)
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 5.06

¢) Plancher en dalle pleine
Tableau I1.4. Evaluation des charges sur les dalles pleines.

Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique(/ 1) | Poids G (KN /m?)
des éléments (KN/m3)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher dalle pleine 0.12 25 3.00
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 4.36
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I1.3.2. Evaluation des surcharges d’exploitation
Tableau IL.5. Surcharge d’exploitation sur les planchers.

Etage Terrasse Balcon | Escalier Entre
Courant | inaccessible sol
Surcharges | 1.5 1 3.5 2.5 5

KN/m?

I1.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux chargés de la transmission des charges
verticales aux poteaux.
On note :
b : largeur de la base de la poutre ;
h : hauteur totale de la poutre ;
L : portée maximale.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules suivantes:

Lmax S h S Lmax
15 10

Pyt

10 10

\

I1.4. 1. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur

, .. ) L L
est donnée selon les conditions suivantes : —2% < j < —max

B 10

Avec : hﬂ, : Hauteur de la poutre principale.

L. . Longueur maximale de la poutre

Avec : L =545-35=510cm.

ﬂShéﬂ—>34cm£h£51€m.
15 10

Soit : h=40cm.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

4X40SbS8X40
10

—>16cm <b<32cm

Soit: h=40cm ;b=30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPA qui sont les

suivantes :
b>20cm. Condition vérifiée.

{ h>30cm. Condition vérifiée.

% _ % — 1.14¢m < 4 . Condition vérifice.

\

Les conditions sont vérifiées.

11.4. 2. Les poutres secondaires

Elles sont parall¢les aux poutrelles.
L. .Longueur maximale de la poutre
Avec: L =505-35=370cm.

ﬂﬁ h< ﬂ — 24.66cm < h <37cm.
15 10

La méme maniére pour calculer b.

Soit:h=35cm ; b=30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPA qui sont les

suivantes :

[ b>20cm. Condition vérifiée.

h>30cm. Condition vérifiée.

% = % =1.857cm < 4. Condition vérifiée.

A

\

Les conditions sont vérifiées.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

= Les poutres principale : (bxh)=(30x40) cm?.

= Les poutres secondaires : (bxh)= (30%x35) cm?.

IL.5. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux
fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.
Le Prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armatures de 1% de la section de béton sous 1’action
de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé¢), déterminé par la descente de charges.
L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier I’inégalité suivante
[1]:
pr xchB As Xfe
0.9 x v, + Y.

S

N,<a X

Avec :

N,: effort normal maximal a I’ELU calculé en utilisant la régle de dégression
verticale ;

Br : section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau
réduites de 2 cm (1cm sur le pourtour)

w=1,50et ys=1,15: coefficients de sécurité du béton et de 1’acier ;

f. 2 £t f, : résistances caractéristiques du béton et de 1’acier ;

Aq: section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du
poteau ;

a: coefficient fonction de 1’élancement du poteau donné par le CBA 93 comme
suit:

—22 - = 0<A<50
a = 1+0 2?? AVCC . k: lﬂambcmcnt /i = lﬂambcmcntm /b

0.6><(57‘32 = 50 <A< 70

I mambemen: : longueur de flambement L, =0,71o
A : élancement du poteau A = L¢/i
lo : longueur libre du poteau
i : rayon de giration de la section du béton : i= /I/B)
I : moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section du
béton par rapport a son centre de gravité.
Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins des
poteaux de rive [1].
On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
e Deux entre sol : (b, h) = (45,45) cm?.
e RDC etl™ étage: (b, h) = (45, 40) cm?.
o 2°M 3MC grane: (b, h) = (40, 35) cm?.
o 4°m 5MC gtaoe: (b, h) = (35, 35) cm?.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.6.Descente des charges

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux

(poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.
Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les éléments
porteurs verticaux les plus proches.

I1.6.1.La loi de dégression des charges :(D.T.RB.C.2.2ART 6.3)

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par
les reglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge
d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation des
différent niveaux peut étre considérée comme indépendante».

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

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

V' S0oUS 12 tEITASSE «.vveeneeee e, Qo.

v Sous le dernier étage..................oooiinin.l. Qo+Q:.

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Q¢+0.95%(Q1+Q>).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo10.90*(Q1+Q,1+Q3).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo1+0.85*(Q11+Q21+Q3+ Qq).

v Sous étage n quelconque................ Q0+ (B +n2m)HQ1 +Q2 +--.Qn).

Le coefficient (3 + n )/2n: étant valable pour n>5

Evaluation de la surcharge (Q)

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression (Tableau II.6) indiquera les différents niveaux
d’intervention des charges dans la dégression. On notera N’ et N comme suite :

e N’:indique la charge sur le plancher.
e N :indique la charge sous le plancher.

Tableau I1.6: Evaluation de la surcharge (Q)

Niveau Q (KN/m%) Dégression Q cumulée
(KN /m?)

N9 1 Q0 1

N8 (1.5+1)/2=1.25 | Q0+Ql 2.25
N7 1.5 Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.6125
N6 1.5 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 4.825
N5 1.5 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+0Q4) 5.8875
N4 1.5 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 6.80
N3 1.5 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.5625
N2 1.5 Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.3185
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

N1 (1.5+5)/2=3.25 | Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) +Q8

11.2917

NO 5 Q0+0.6666 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) +Q8+Q9

16.0826

11.6.2. Descente de charge sur le poteau C6

La disposition des charges

@I)&_{I@Sﬁﬂ@ @ @

405 | 335

0. 0 8

280 | 370

405

e T " S T T T g
® . S S S . S S o
- S i — i i i %
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Figure I1.2 Schéma de la disposition

=  Terrasse inaccessible
Vide S3 2.10m

0.35m

2.55m

1.85m 035m 1.725m

Figure I1.3.Surface qui revient au poteau.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

La surface afférente du plancher: S=S1+S2+S3

S=1.725 (2.10+2.55) +1.85 (2.55) =12.738m".

= 5 gtage niv2 (duplex?)
1.85m 0.35m 1.725m
«———— e ————»
) I 0.90m
2.10m S1

S5 I 1.20m

0.35m

S3 S4
2.55m

Figure I1.4.Surface qui revient au poteau.

La surface afférente du plancher= la surface d’étage habitation+ la surface de la terrasse
La surface d’étage habitation:
S=S3+S4+S5

S=1.85 (2.55) +1.725 (2.55+1.20) =11.186m?.

La surface de la terrasse :
S=S1+S2

S=1.85 (2.10) +1.725 (0.90) =5.437m?.

La surface total: St=16.623 m?.
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= RDC, 1 étage jusqu'a 5™ étage nivl (duplex1)

1.85m 0.35m 1.725m

S1 S2 2.10m

3 035m

S3 S4
2.55m

Figure I1.5.Surface qui revient au poteau
La surface afférente du plancher: S=S1+S2+S3+S4

S= 1.85 (2.10+2.55) +1.725 (2.10+2.55) =16.623m".

= Entresol let2
0.55m 1.30 m

4 — et —>
0.75m I Vide NI S4
2.10m
1.35m I $ S3
0.35m
S5 S6 2.55m

A
[
y

A

v

1.85m 0.35m 1.725m
Figure I1.6.Surface qui revient au poteau

La surface afférente du plancher: S=S1+S2+S3+S4+S5+S6
S=1.30 (0.75+1.35) +0.55 (1.35) +1.725 (2.10+2.55) +1.85 (2.55) =16.211m>.
> Les charges permanentes
G : Plancher terrasse inaccessible G = 6.54x 12.738= 83.306 KN.

G : Plancher 5™ étage niv2 (deuplexe2) :
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G= (5.06x 11.186) + (6.54x 5.437m) = 92.159 KN.
= G : Plancher RDC, 1¥ étage jusqu'a 5™ étage nivl (deuplex1) :
G=15.06x 16.623 = 84.112 KN.

G : Plancher a entresol let2 : G=5.06x 16.211=82.027 KN.

e Les poutres

= Terrasse inaccessible

0.35m
S1 S2
2.55m

“——— PP —»
1.85m 0.35m 1.725m

Figure I1.7. Surface qui revient au poteau

La longueur des poutres principales : Lpp =2.10+2.55=4.65m.
La longueur des poutres secondaires : Lps =1.85+1.725=3.575m.
G : Poutres principales : G=25x0.35%0.35%4.65=14.240 KN

G : poutre secondaire : G =25x%0.35%0.35%3.575=10.948KN.

Donc : Poids total des poutres : Ppou = Pppt Pps=25.188 KN.
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= 5" &tage niv2 (duplex?)
1.85m 0.35m 1.725m
—P4¢—P—>
S2 I 0.90m
2.10m S1
1.20m

S5 I
| 0.35m
S3 S4
2.55m

Figure I1.8.Surface qui revient au poteau.

La longueur des poutres principales : Lpp =0.90+1.20+2.55=4.65m.
La longueur des poutres secondaires : Lps =1.85+1.725=3.575m.
G : Poutres principales : G=25x0.35%0.35%4.65=14.240 KN

G : poutre secondaire : G =25x0.35%0.35%3.575=10.948KN
Donc : Poids total des poutres : Ppou = Pppt Pps=25.188 KN.

= RDC, 1 étage jusqu'a 5™ étage nivl (duplex1)

1.85m 0.35m 1.725m

S1 S2 2.10m
3 03sm

$3 S4
2.55m

Figure I1.9.Surface qui revient au poteau

La longueur des poutres principales : Lpp =2.10+2.55=4.65 m.
La longueur des poutres secondaires : Lps =1.85+1.725=3.575 m.
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G : Poutres principales : G=25%0.35%0.35%4.65=14.240 KN

G : poutre secondaire : G = 25x%0.35%0.35%3.575=10.948KN
Donc : Poids total des poutres : Ppou = Pppt Pp=25.188 KN.

=  Entresol let2
0.55m 1.30 m

«—r—»
0.75m I Vide St S4
2.10m
$2 S3
1.35m
0.35m
S5 S6 2.55m

P P————»
1.85m 0.35m 1.725m
Figure I1.10.Surface qui revient au poteau

La longueur des poutres principales : Lpp =2.10+2.55=4.65 m.
La longueur des poutres secondaires : Lps =1.85+1.725=3.575 m.

» G : Poutres principales : G=25%0.35%0.35%4.65=14.240 KN
= G : poutre secondaire : G = 25x0.35%0.35%3.575=10.948KN
Donc : Poids total des poutres : Ppou = Pppt Pps=25.188 KN.

e [es poteaux :
- Les poteaux de 57 étage niv2: P;=25x0.35x0.35%4.06 = 12.43 KN.
- Les poteaux de 5 nivlet 4™ étage : P,=25%0.35%0.35x3.06 = 9.37 KN.
- Les poteaux de 3™, 2™ et étage : P3=25%0.40x0.35%3.06 = 10.71 KN.
- Les poteaux de RDC et 17 : P4=25%0.45%0.40x3.06 = 13.77 KN.
- Les poteaux des entresols 1: Ps=25%0.45x0.45%3.06=15.491 KN.
- Les poteaux des entresols 2 : Ps=25x0.45x0.45%4.08 = 20.655 KN.
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» Les charges d’exploitations
Q : Terrasse inaccessible : Q =1 x 12.738=12.738KN.
Q : Plancher 5°™ étage niv2 (duplex2): Q = ((1.5+1)/2) x 16.623 =20.778 KN.
Q : Plancher RDC, 1 étage jusqu'a 5°™ étage niv1 (duplex1):
Q=1.5x%16.623 =24.935KN.

Q : Plancher a entresol let2: Q=5x16.211m =81.055 KN.

Effort normale : Nu=1.35Ng+1.5N.

Effort normale majoré : N’u = 1.1XNu.

Tableau I1.7. Descente de charge sur le poteau (C6).

Niveau Elément G (KN) NG (KN) | NQ (KN) | Nu(KN) | N’u(KN)
N9 Plancher 83.306
terrasse 120.924 12.738 182.354 200.589
poutre 25.188
Poteau 12.43
venant de N9 120.924
N8 Plancher de 92.159 250.701 41.556 400.78 440.858
duplex2
poutre 25.188
Poteau 12.43
N7 venant de N8 250.701
Plancher 84.112
Poutre 75188 369.371 58.451 586.327 644.96
Poteau 9.37
N6 venant de N7 369.371
Plancher 84112 | 4eg041 | 83386 | 783.934 | 862327
Poutre 25.188
Poteau 9.37
N5 venant de N6 488.041
Plancher 84112 | (08051 | 108321 | 98335 | 1081.685
Poutre 25.188
Poteau 10.71
N4 venant de N5 608.051
Planch 84.112
anchet 728.061 | 133256 | 1182.766 | 1301.042
Poutre 25.188
Poteau 10.71
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N3 venant de N4 728.061
Plancher 84.112
Poutre 75188 851.131 158.191 1386.313 1524.944
Poteau 13.77
N2 venant de N3 851.131
Plancher 84112 1 974201 | 183.126 | 1589.86 | 1748.846
Poutre 25.188
Poteau 13.77
N1 venant de N2 974.201
Plancher 82.027 | 1096.907 | 264.181 | 1877.095 | 2064.805
Poutre 25.188
Poteau 15.491
NO venant de N1 1096.907
Plancher 82.027 | 1204777 | 345236 | 2171302 | 2388.433
Poutre 25.188
Poteau 20.655
N alabase: G=1224.777KN.
Q = 345.236KN. — NU=2171.302KN.
I1.7.Vérifications pour le poteau C6
I1.7.1.Vérification a la compression simple
> Poteau des entresols
Elle se fera a L’ELU sous combinaison : 1.35 G+1.5Q
Nu=1.35 x1224.777+1.5 x345.236=2171.302KN.
Selon le (CBA 93), I’effort Nu doit étre majoré de 10 %
N'u=1.1Nu=1.1x2171.302=2388.433KN.
On doit vérifier la condition suivante :
N'u —
Gbc = B S O-bc
Avec : o, = &’;fm =14.2MPa
B : section du béton
' -3
g NU _ 5y 2388433107 _ e
o, 14.2
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B >0.168m?.
On prend B=0.45X0.45=0.20 m?. La condition est vérifiée.
> Poteau entre RDC et le 1 étage

Nu=1.35 x974.201+1.5 x183.126=1589.86 KN
Selon le (CBA 93), I’effort Nu doit étre majoré de 10 %

N'u=1.1Nu=1.1x1589.86=1748.846KN

-3
B> 1748.846 x10

=0.123 m>.
14.2
B>0.123m>
On prend : B =0.45x%0.40=0.18 m?. La condition est vérifiée.

> Poteau entre le 2™ étage et le 3°™ étage

Nu=1.35 x728.061+1.5 x133.256=1182.766 KN
Selon le (CBA 93), I’effort Nu doit étre majoré de 10 %

N'u=1.INu=1.1x1182.766=1301.042KN

B> 1301.042x10-3
14.2

=0.09 m>.

B >0.09m>.

On prend : B =0.40%x0.35=0.14 m?. La condition est vérifiée.

> Poteau entre le 4™ étage et le 5™ étage (duplex1)

Nu=1.35 x488.041+1.5 x83.386=783.934 KN

Selon le (CBA 93), I’effort Nu doit étre majoré de 10 %

N'u=1.1Nu=1.1x783.934=862.327KN

B> 862.327x10-3
14.2

=0.06m>.
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B >0.06m>.
On prend : B =0.35%0.30=0.105 m?. La condition est vérifiée.

> Poteau de 5™ étage (duplex2)

Nu=1.35 x250.701+1.5 x41.556=400.78 KN
Selon le (CBA 93), I’effort Nu doit étre majoré de 10 %

N'u=1.1Nu=1.1x400.78=440.858 KN

B> 440.858 x10-3 —0.031 12,

14.2
B>0.031m>

On prend : B =0.35%0.30=0.105 m?. La condition est vérifiée.

11.7.2.Vérification au flambement

» Poteau des entresols
D’apres le CBA93 on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Nu< Na = q x| 22 S | Asx fe CBA 93(Article B.8.2.1)
09x%xy, 2

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

7, + Coefficient de sécurité¢ du béton =1.5

7, : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

o : Coefficient en fonction de 1’élancement 4

0.85 - 0<1<50.

A
1+0.2x(-0)°
G3)

O.6><(5}L—0)2 50 < A < 70.

/
On calcule 1’élancement. 4 =L
l

Avec : Avec [,=0.7x .

l; : Longueur de flambement.
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ly : Longueur du poteau

1: Rayon de giration : ; _ \/Z

B
3
I:Moment d’inertie : [ = %
lf=0.7X 4.08=2.856 m
B=0.45%0.45=0.20 m>.
3
I _ 045x045" 3.417x107m
-3
i /3.417><10 013
0.20
2.856 0.85
A—W—21.96<50:> o= 2196 =0.787

14+02x (52 75)°
557

Le RPA (art.7.4.2.1) fixe As>0.8% x Br en zone II.

On prend As= 1%x Br.

Donc on doit vérifierque: B, > B

real

B > N'u BAELY1
a Sers e
09%xy, 100xy, lc*m
2379.697 x10°° *
Brar 2 25 w0 ] 7 % °
0.787 +
0.9x1.5 100x1.15
+—>
a
B, =(a-2) x (b-2) = (45-2) X(45-2) =0.185 m* , Figure 11.11 : Section brute (B,)

Avec : a : largeur de la section nette.
b : hauteur de la section nette.

B, =0.185m* > B, ,=0.137m.

real

B. >Ba Lacondition est vérifice.
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Donc : il ya pas risque de flambement.

- Tableau I1.8.Vérification au flambement des poteaux entre RDC est 1°" étage.

Typede | B(m®) | ly(m) | l(m) | I A @ B, (m” | N'u(gN) | Brea (m’)
Poteau
45x40 0.18 3.06 |2.142 | 0.115 | 18.626 | 0.804 | 0.1634 | 1727.120 0.0976
- Br=0.1634m* > B =0.0976m*  Condition est vérifiée.
Donc : il ya pas risque de flambement.
- Tableau IL9.Vérification au flambement des poteaux entre 2°™ étage et le 3°™
étage.
Typede | B(m®) | ly(m) | l(m) | I A @ | Be(m” | Nu(gN) | Brea (m’)
Poteau
40x35 0.14 3.06 |2.142|0.101 | 21.207 | 0.791 | 0.1254 | 1279.316 0.0745
- Br=0.1254m* > B =0.0745m*  Condition est verifier.
Donc : il ya pas risque de flambement.
- Tableau IL.10.Vérification au flambement des poteaux entre 4°™ étage et le 5™ étage
(duplex1).
Typede | B(m®) | ly(m) | l(m) | i A a | B:(m” | NugN) | Brea (m)
Poteau
35x35 0.1225 | 3.06 |2.142|0.101 | 21.207 | 0.791 | 0.1089 | 840.601 0.0483
- Br=0.1089m* > B =0.0483m*  Condition est verifier.
Donc : il ya pas risque de flambement.
- Tableau IL.11.Vérification au flambement des poteaux de 5™ étage (duplex2).
Typede | B(m®) | ly(m) | l(m) | i A a | B(m” | NugN) | Brea (m)
Poteau
35x35 0.1225 | 4.06 |2.842|0.101 | 28.138 | 0.752 | 0.1089 | 405.866 0.0245

-~ Br=0.1089m*> >B_ =0.0245m’

Donc : il ya pas risque de flambement

Condition est vérifiée.

D’apres les tableaux précédents on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié

pour tous les poteaux.
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«» Veérification des conditions du RPA 99/version 2003

Min (b1, h1) > 25cm......c.cocouvnn. (1)
Min (b1, h1)>he/20......oeeeveeenen, )
1A<bUML <4 oo, 3)

On remarque que les dimensions adoptées vérifient toutes les conditions du R.P.A.

11.8. Les voiles

Les voiles sont des ¢léments résistants généralement verticaux de type plan dont
la capacité de reprendre les efforts horizontaux est trés importante vue la grande
inertie de leurs sections horizontales.

Le pré dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques donnant les
dimensions minimales en fonction de la hauteur d’étage et des conditions d’abouts du

voile (conditions de rigidité des extrémités).

e Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux:

e>15cm......oiii (1).
e>he/22. i (2). RPA (article 7.7.1)
L>4e....ccccceiiiiiiiian. (3).

Avec: h.: hauteur libre d’étage.
e : épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

"“'“"“"#-—-’

£

- {

Figure I1.12 : Voile avec deux abouts.
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Pour les étages courants, RDC et entre sol 1 :
he=306 — 20 =286 cm.

62&213362130m.
22

L>4x20=80= L =80cm.
On opte =15 cm.
Pour ’entresol 2 : he - 408— 20 =388 cm.

e> % =16.63 = ¢ >16.63 cm.

L>4%x20=80= L =80cm.

On opte €=20 cm

e Pour les voiles a abouts libres :

e>15cm. ... (D)
e>he/20.. i (2). RPA (article 7.7.1)
L>4ecciiiiiiiiiiiiee. (3).

~,

-

Figure I1.13 : Voile avec un seul about lié.

Pour les étages courants, RDC et entre sol 1 :

- he=306 — 20 =286 cm.

62&=14.336214.3cm.
20
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L>4x20=80= L =_80cm.
On opte €=15 cm.

Pour I’entresol?2:

he-408— 20 =388 cm.

e2ﬁ=19.4:>e219.4cm.
20

L>4x20=80= L =80cm.

On opte €=20 cm.

On adoptera des voiles d’épaisseur :
Pour les étages courants, RDC et entre sol 1 : €=15 cm

Pour I’entresol2: e = 20 cm.

I1.9. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

< Poutres principales : 30x40cm”.
% Poutres secondaires : 30 x35cm’.
% Poteaux de 5 et 4™ étage : 35x35cm”.
% Poteaux de 3" et 2™ étage : 40 x 35¢cm’.
% Poteaux de RDC et 1°° étage: 45 x 40cm”.

< Les poteaux des entresols let2 :45x 45cm’.
* Voile des étages courants, RDC et entre sol 1 : e=15 cm.

% Voile des entresols2 : e=20cm.
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Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

II1.1. Introduction
La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories :

¢léments des non structuraux. Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des éléments des non
structuraux (différents planchers, escalier, acrotére). Cette étude se ferra en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables, puis, détermination de la section des aciers nécessaires pour reprendre
les charges en question tout on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,

RPA99/2003...).

I11.2. Calcul des planchers a corps creux
II1.2.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en Té en béton armé, servant a
transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées
en flexion simple en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

I11.2.1.1. La disposition des poutrelles
Le choix de la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux critéres.
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Figure I1.1. Schéma de la disposition

II1.2.1.2. Coffrage des poutrelles

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (16+4) cm.

Détermination de la largeur de la table de compression
h : Hauteur du plancher = (16+4) cm.
b : Largeur de la table de compression.

[ : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

1, : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

- /
b=b, < min| l—",i ............ (article A.4.1.3)[2]
2 210
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bp=(04a0.6)h — by=(8a 12cm)
Soit : bp= 10cm.
[ =1, -by-65-10 =55 cm : distance entre deux nervures successives

[, =335-35=300cm
y

b
Donc : /,=55cm, 7, = 300cm. h —
4cm
b=b, < min(E ;ﬂjcm
2 0 16cm
b-b

= % < min(27,5;30)cm b, bo b

2 “—re—re—>

Soit - b =27.5cm Figure I11.2. Schéma d’une poutrelle
. 1 - .

b<2xb +b,=2x27.5+10=65cm

Soit : b=65cm.

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

I11.2.1.3. Ferraillage des poutrelles

Meéthodes de calcul des sollicitations

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

v' Méthode forfaitaire.
v Méthode de Caquot.
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e La méthode forfaitaire
= Conditions d’application

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

L
portant dans un seul sens (L—X <0,4).
Y

Le BAEL91 (Article.Ill, 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

e Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).

e Le rapport des portées successives (L, / L,,, ) est compris entre 0.8 et 1.25 Avec/, ,

[,.,: Langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

e Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

e La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton

armée ni celle de revétement.

= Principe de la méthode forfaitaire
» Les moments fléchissant

v" En travée

M,+M, (1+03xa)xM,
D M,+——=>max
1.05M
o= Q—QG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+

M,..coceene. Pour une travée de rive.

t XZ'Z
2) | 032 Avec:MO:pg’
M, > * 2 XM Qeeereeneeneenenaene Pour une travée intermédiaire

p: La charge repartie a 1’état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
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M, : Moment sur I’appui de gauche de la travee considerée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée de la travée.

v En appuis
- Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15M).

- Appuis intermédiaires

Poutrelles a deux travées
0.6M,

0
Yy =

vl> >

Ly L,

Figure II1.3. Schéma statique des poutrelles a deux travées.

M,=-0.6M,

Avec Mozmax (M()], Moz).

Poutrelles a plus de deux travées

0,5My 0,4M, 0,5M,

0
VAN

N
D
P
P

\4

A
\4
A
\ 4
A

I-l LZ L3 L4

Figure II1.4. Schéma statique des poutrelles a plus de deux travées.

-Pour les appuis voisins de rives M,=-0.5M.
-Pour les autres appuis intermédiaires M,=-0.4M.

Tel que My : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.
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Remarques

¢ De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de I’appui
considére.

e Ainsi que d’apres le RPA99/2003 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment

isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15My).

» Evaluation des efforts tranchants
On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la

continuité :

M, + M
V:V°+gl—d

i

M, et My sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

V, : L effort tranchant isostatique.

/N AN /N /\

Figure IILS5. Schéma statique de la poutrelle.
Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas ’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier
appui intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en

majorant I’effort tranchant isostatique V,

1) De 15% si la poutre a deux travées :

ql, 1.15¢1,

ll lz ql2

1.15¢1, 2

Figure I11.6. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées.
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2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

ql

1.1q1, ql; 1.1ql,

1 3
2 2 2 2

Il 12 ql

2
1.1g/, 2 1.1q/,
2 2

Figure II1.7. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

e Méthode de Caquot

= Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge ¢levée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

= Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié¢e et
corrigé pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges ¢levées.

Q> min(2G ; SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées
si une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

> Evaluation des moments
v" En appuis i-1 q . / q
_ 4 ><l;,3 +q,xI;

i ' '
8,5(lg +ld) YYVVVVVVVVVVYVVYVVVYVVVVVVVYVVVVVY
; / travée de rive. J lg U Iy .
0,8/ travée intermédiare

Figure I11.8 Schéma statique de la poutrelle.
I, .1, : Langueur fictives & gauche et & droitc.

q,.9, : Chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
v En travée

X

M(X)=M0+Mg(1—§j+Md l

M, : Moment statique.
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2
M(x): fy ><x(l—x) Jng(l—£j+Mdf
2 / /
dM(x)/dx=0—>x=x,
M -M
X, = £+ g d
2 [ x Pu
Mltnax = M(XO)
> Evaluation des efforts tranchants
M, -M
= L ”; L, M 1 A BAEL(ArtL.IT1.3)
M, M.
V,=- i ”; b Ma 1 G e, BAEL(ArtL.II1.3)

I11.2.1.4.Les Différents types de poutrelles :
On’ a deux (2) types de poutrelles.

Tableau III.1 : Les Types de poutrelles

Type Schéma statique
Type A B C D
! YY YV Y Y YYYYYYVYYYYIYYYY
370 A 380 A 405
A B c D E F G H
e 1y v PVl P PP Pl Pl il el
2 3.70m 3.80m 4.05m 3.35m 4.05m ™ 3.80m A 3.70m
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I11.2.1.5. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
ATELS:q, =G+0Q et p, =0.65xgq,

- Plancher terrasse inaccessible : G = 6.54 KN/m” ; Q =1 KN/m”.
pu=(1.35G+1.5Q) X0.65=(1.35 X 6.54 +1.5 X 1) X 0.65=6.713 KN/ml.

ps= (G + Q) X 0.65=(6.54+ 1) X 0.65=4.901 KN/ml.

- Plancher étage de RDC au 5™ étage nivl (duplexel):
G=5.06 KN/m?; Q=1.5KN/m’
pu=(1.35 X 5.06 + 1.5 X 1.5)X 0.65 =5.903 KN/ml.

ps = (5.06 + 1.5)X 0.65 = 4.264 KN/ml.

- Plancher 5™ étage niv2 (duplexe2)
Pour habitation : G = 5.06 KN/m*; Q = 1.5 KN/m?

Pour terrasse inaccessible: G = 6.54 KN/m? ; Q =1 KN/m?
Pu=(1.35 (5.06+ 6.54) + 1.5 (1.5+1)) X 0.65=12.616 KN/ml.

ps = ((5.06 + 1.5) + (6.54+1)) 0.65 =9.165 KN/ml

- Plancher a Entresol : G =5,06 KN/m*; Q=5 KN/m’.
Pu= (135 X 5.06 + 1.5 X 5)% 0.65 = 9.315KN/ml.

Ps = (5.06+5) X 0.65 = 6.539KN/ml.
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Tableau II1.2: Les charges et surcharges revenants aux poutrelles

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q Qu P, s Ps
KN/m?) | (KN/m%) | (KN/ml) | (KN/m?
( ) | ( ) | ( ) | ( ) (KN/ml)
Terrasse 6.54 1.0 10.329 6.714 7.54 4901
inaccessible
Plancher de
géme étage (6.54+5.06)/2 | (1+1.5)/2 9.705 6.308 7.05 4.583
(duplexe2) =5.80 =1.25
Plancher de
RDC au 5™ 5.06 15 9.081 | 5.903 656 | 4264
étage
(duplexel)
Plancher a 5.06 5.0 14.331 9.315 10.06 6.539
entresol

I11.2.1.6. Exemples de calcul des sollicitations avec la méthode forfaitaire

Etude d’une poutrelle a 7 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1). A

A B

C

D

F

G

H

3.70m

AN

3.80m 4.05m

AN

3.35m

4.05m

VAN

3.80m

3.70m

Figure I11.9. Schéma statique des poutres a sept travées

> Plancher terrasse inaccessible

¢ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e Le plancher a surcharges modérées :

Q=1.00 KN/m?< min (2G=13.08 KN/m?; 5 KN/m?)

e Fissuration peux nuisible (FPN)

(Condition est vérifice).

(Condition est vérifiée).
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e Le rapport entre deux travées successive/,, [, est vérifié.

3.70

0.8<—=0973<1.25.ccciiiiiiiiens
3.80

..... (Condition vérifiée).

e Le moment d’inertie dans toutes les travées est constant......... (Condition vérifiée).

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées ; donc cette méthode et

applicable pour le calcul de type 3.

«* Calcule des sollicitations

ATELU : p, = 6.713KN/ml

ATELS : p, =4.901KN/ml

P, . la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
P, : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments isostatique

2
APELU: M, = pgl

M, : Moment isostatique.

Travée A-B: M, = M =11.489KN.m
Travée B-C: M, =M=12.119KN.M
Travée C-D: M, = w =13.766KN.m
Travée D-E: M, = % =9.418KN.m

Travée E-F : M = w =13.766 KN .m

6.714 x 33802

Travée F-G: M =#=12.119KN.m
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6.714x3.70?

Travée G-H: M = Era— =11.489KN.m
AVELS : M, =P

Travée A-B: M, =M =8.387KN.m
Travée B-C: M = 49013807 8.846 KN.m
Travée C-D: M = M =10.049KN.m
Travée D-E: M = M =6.875KN.m
Travée E-F: M =w= 10.049KN.m
Travée F-G: M, = 4901x380° 8.846 KN.m
Travée G-H: M| _401x3,707 8.387KN.m

e Moments sur les appuis :

o Appuis de rive

APLEU:
MA=MH= 0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a(—0.15xM ).

M, =M, =-0.15xmax(M* ,MJ")=-0.15x11.489 = —1.723 KNm .
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o Appuis intermédiaires

M,=M,=-0.5xmax(M /" , M} )=-0.5xmax(11.489;12.119) = —6.06 KNm .

J—
M, =-0.4xmax(MZ ,M)=-0.4xmax(12.119,13.766) = —5.506 KNm
Mp =—-0.4xmax(M " ,MP")=-0.4xmax(13.766,9.419) = —5.506 KNm

M, =-0.4xmax(M)" , M ")=-0.4xmax(9.419,13.766) = —5.506 KNm

E ==

M, =-0.4xmax(M " ,M)=-0.4xmax(13.766,12.119) = —-5.506 KNm

Les moments fléchissant en travées

a= 0 = ! =0.13
0+G 1+6.54

(1+0.3¢) =1+0.3x0.13=1.04

1.2+03xa 1.2+0.3x0.13

—0.62
2 2
1+03x _ 1+0.3x0.13 ~0.52
2
Travée A-B
M, +O+§'O6 >1.05x11.489. ... ... (1)
M, > 12F03X003 g )
\
(M, >9.033KNm......... (1)
M >7.117KNm............ )

\

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(9.033,7.117)KN.m

M, =9.033KN.m
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Travée B-C

M 80645300 ossinto (1)
M, EO3XO03 o g )
M, >6942KNm ... (1)

M, >6295KNm......... )

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(6.942,6.295)KN.m

M, =6942KN.m
Travée C-D
(o, + 220045500y 0513766 (1)
<
M, O30S s e 2)
\
(M, >28948KN.m ........ (D)
<
M, 2T715KNm.......... 2)

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(8.948,7.15)KN.m

M, =8.948KN.m

Travée D-E

M 4220005506 4 050418 0
M, 2—1+0.32>< 013 0418 o )
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M, >4383KNm........ (1)
M, >4892KNm......... )

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(4.383,4.892)KN.m

M, = 4.892KN.m
Travée E-F
i
M,+M21.05x13.766 .................. )
<
M, E03X00 s 66 2)
.
(M, >8.948KNm ......... (1)
<
M, >7.15KNm ......... )

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(8.948,7.15)KN.m

M, =8.948KN.m
Travée F-G
fMt+M21.05x12.119 ...................... (1)
) 1+40.3x0.13
M, >2———x12.119 ... (2)
\
M, >6942KNm .......... (1)
M, >6295KNm ........... 2)

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(6.942,6.295)KN.m

M, =6.942KN.m
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Travée -G-H

M, + 2000 0511489 (1)

t T o =AVIALLAO S i

Mo 1.2+O.3>><0.l3><

;<

M,29.033KNm .......... (1)
M, >2T7T117KNm ............ (2)
M, =max(M,(1),M,(2)) =max(9.033,7.117)KN.m
M, =9.033KN.m
ATPLES
Ma=Mgy= 0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a(—0.15xM,).
M, =M, =-015xmax(M;* M )=-0.15x8.387 = —1.327 KNm .

o Appuis intermédiaires

M,=M;=-05xmax(M ;" ,M)=-0.5xmax(8.387;8.846) = —4.423 KNm .
M, =-0.4xmax(M ), M:")=-0.4xmax(8.846,10.049) = —4.02 KNm
Mp =—-0.4xmax(M " ,MP")=-0.4xmax(10.049,6.875) = —4.02 KNm
M, =-04xmax(M " ,M;")=-0.4xmax(6.875,10.049) = —4.02 KNm

M, =-04xmax(M ", M%) =-0.4xmax(10.049,8.846) = —4.02 KNm
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Les moments fléchissant en travées

a= 0 = ! =0.
0+G 1+6.54

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

1.2+03xa 1.2+0.3x0.13

=0.62
2
1+03x _ 1+0.3x0.13 ~0.52
2
Travée A-B
w0423 ) 05w8387

M > 1.2+O.3><0.13><

M, >6595KNm.......... (1)

M, >5196KNm............ )

t T o = VUIA0JON i

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(6.594,5.196)KN.m

M, =6.595KN.m
Travée B-C
(382302 058 Rd6
M, > IF03XO0N3 g 6T
(M, >5.067KNm ... (1)
M, >4.60KNm........ )
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M, =max(M,(1),M,(2)) = max(5.067,4.60)KN.m
M, =5.067KN.m

Travée C-D

4.02+4.02
+—

M >1.05x10.049

t

M > 1+0.3><O.13><

t

M,>6531KNm ... (1)
M, >522KNm........ )

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(6.531,5.22) KN.m

M, =6.531KN.m
Travée D-E
(o, + 202402 05w6.875 (1)
X
M, E03X0 S s 2)
\
(M, >3.198KNm......... (1)
<
M, >3571KNm ......... )

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(3.198,3.571)KN.m

M, =3.571KN.m
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Travée E-F
M,+w21.05x10.049 .................. (1)
M, > ”0'3;0'13 *10.049 ...\ooeoeee. )

M, =max(M,(1),M,(2)) =max(6.531,5.22) KN.m
M, =6.531KN.m

Travée F-G

M, +%21.05x8.846 ...................... (1)

M > 1+O.3><O.13>< '

t

M, >5.067KNm ... (1)
M, >460KNm.......... )

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(5.067,4.60) KN.m

M, =5.067KN.m

Travée G-H

Mﬁ@kl.%x&%ﬂ ...................... (1)
M, zwxgsw ......................... )
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M, >6595KNm.......... (1)

M, >5195KNm............ )

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(6.595,5.195)KN.m
M, =6.595KN.m

Tableau II1.3 : les moments en travées

La travée M; (ELU) M(ELS)
KN.m KN.m
A-B 9.033 6.595
B-C 6.942 5.067
C-D 8.948 6.531
D-E 4.892 3.571
E-F 8.948 6.531
F-G 6.942 5.067
G-H 9.033 6.595

Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

On calcul V, pour chaque travée: V= QTXI
Travée AB
V, = qu2><1 _ 6.714x3.70 _12.420KN
Vg = —1.1‘1‘12><1 :-1.1@: ~13.662KN
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Travée BC
Vg1 19Xy 6714x380 )\ 0skn
2 2
Ve= — quxl _ 6.714%x3.80 — _12.756KN
2 2
Travée CD

Vo= quxl _ 6.714x4.05 —13.595KN
2 2
Vo= — qu2><1 __ 6.714 x 4.05  _13.595KN
Travée DE
Vo= qu2><1 _ 6.714x3.35 _11.245KN
Ve _qu><1:_6.714><3.35 _ _11.245KN
2 2
Travée EF

2

uxl __6.714><4.05

Vi= -4 = _13.595KN

{ Vim qu><1: 6.7142><4.05 —13.505KN

2 2

Travée FG

Ve quxl _ 6.714x3.80 —12.756KN
2 2
{ Vo= _1,1q“><1:—1.1w:—14.032m
Travée GH
Ve 1.lquxl =1.16.7142><3.70 —13.662KN
Vie — quxl :_6.714><3.70 — _12.420KN

2 2
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Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Plancher terrasse inaccessible
Tableau II1.4.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Type de | Travée L P. My M, My M; V, Vi
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN-m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.70 6.714 | 11.489 | -1.723 -6.06 9.033 | 12.420 | -13.662
BC 3.80 6.714 | 12.119 | -6.06 -5.506 | 6.942 | 14.032 | -12.756
CD 4.05 6.714 | 13.766 | -5.506 | -5.506 | 8.948 | 13.595 | -13.595
DE 3.35 6.714 9418 | -5.506 | -5.506 | 4.892 | 11.245 | -11.245
EF 4.05 6.714 | 13.766 | -5.506 | -5.506 | 8.948 | 13.595 | -13.595
FG 3.80 6.714 | 12.119 | -5.506 -6.06 6.942 | 12.756 | -14.032
GH 3.70 6.714 | 11.489 | -6.06 -1.723 9.033 | 13.662 | -12.420
Type 2 AB 3.70 6.714 | 11.489 | -1.723 -6.06 9.033 | 12.420 | -13.662
BC 3.80 6.714 | 12.119 | -6.06 -6.883 6.301 | 14.032 | -14.032
CD 4.05 6.714 | 13.766 | -6.883 | -2.065 | 11.013 | 14.955 | -13.595
Tableau II1.5.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de Travée L Pg My M, My M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.70 4.901 8.387 -1.258 -4.423 6.595
BC 3.80 4.901 8.846 -4.423 -4.02 5.067
CD 4.05 4.901 10.049 -4.02 -4.02 6.531
DE 3.35 4.901 6.875 -4.02 -4.02 3.571
EF 4.05 4.901 10.049 -4.02 -4.02 6.531
FG 3.80 4.901 8.846 -4.02 -4.423 5.067
GH 3.70 4.901 8.387 -4.423 —1.258 6.595
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Type 2

AB 3.70 4.901 8.387 -1.258 -4.423 6.595
BC 3.80 4.901 8.846 -4.423 -5.025 4.599
CD 4.05 4.901 10.049 -5.025 -1.507 8.039

v Plancher de 5™ étage (duplexe2) '
Tableau II1.6.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher de 5™ étage (duplexe2)

Type de | Travée L P, M, M, My M, V, Vq4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN-m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.70 6.308 | 10.795 | -1.619 | -5.693 8.522 11.669 | -12.836
BC 3.80 6.308 | 11.386 | -5.693 | -5.173 6.558 13.184 | -11.985
CD 4.05 6.308 | 12.933 | -5.173 | -5.173 8.447 12.773 | -12.773
DE 3.35 6.308 8.849 | -5.173 | -5.173 4.892 10.565 | -10.565
EF 4.05 6.308 | 12.933 | -5.173 | -5.173 8.447 12.773 | -12.773
FG 3.80 6.308 | 11.386 | -5.173 | -5.693 6.558 11.985 | -13.184
GH 3.70 6.308 | 10.795 | -5.693 | -1.619 8.522 12.836 | -11.669
Type 2 AB 3.70 6.308 | 10.795 | -1.619 | -5.693 8.522 11.669 | -12.836
BC 3.80 6.308 | 11.386 | -5.693 | -6.467 5.995 13.184 | -13.184
CD 4.05 6.308 | 12.933 | -6.467 | -1.619 | 10.386 14.051 | -12.773

Tableau II1.7.Sollicitations 2 ’ELS des poutrelles du plancher de 5™ étage (duplexe2)

Type de Travée L Pg My M, My M;
poutrelle (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.70 4.583 7.843 -1.176 -4.136 6.191
BC 3.80 4.583 8.272 -4.136 -3.759 4.764
CD 4.05 4.583 9.397 -3.759 -4.02 6.137
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DE 3.35 4.583 6.429 -3.759 -3.759 3.385
EF 4.05 4.583 9.397 -3.759 -3.759 6.137
FG 3.80 4.583 8.272 -3.759 -4.136 4.764
GH 3.70 4.583 7.843 -4.136 -1.176 6.191
Type 2 AB 3.70 4.583 7.843 -1.176 -4.136 6.191
BC 3.80 4.583 8.272 -4.136 -4.699 4.356
CD 4.05 4.583 9.397 -4.699 -1.176 7.546

v Plancher de RDC au 5™ étage (duplexel)

Tableau II1.8.Sollicitations 2 PELU des poutrelles de RDC au 5™ étage (duplexel)

Type de | Travée L P, M, M, My M, V, Vq4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN-m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.70 5.903 10.102 | -1.515 | -5.328 8.132 | 10.920 | -12.012
BC 3.80 5.903 10.655 | -5.328 | -4.841 6.302 | 12.337 | -11.215
CD 4.05 5.903 12.103 | -4.841 | -4.841 8.093 | 11.953 | -11.953
DE 3.35 5.903 8.281 -4.841 | -4.841 4.425 9.887 | -9.887
EF 4.05 5.903 12.103 | -4.841 | -4.841 8.093 | 11.953 | -11.953
FG 3.80 5.903 10.655 | -4.841 | -5.328 | 6.302 |-11.215|-12.337
GH 3.70 5.903 10.102 | -5.328 | -1.515 8.132 | 12.012 | -10.920
Type 2 AB 3.7 5.903 10.102 | -1.515 | -5.328 8.132 | 10.920 | -12.012
BC 3.8 5.903 10.655 | -5.328 | -6.052 | 5.697 | 12.337 | -13.337
CD 4.05 5.903 12.103 | -6.052 | -1.815 | 9.908 | 13.148 | -11.953
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Tableau II1.9.Sollicitations a ’ELS des poutrelles de RDC au géme étage (duplexel)

Type de Travée L Ps M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.70 4.264 7.297 -1.095 -3.849 5.874

BC 3.80 4.264 7.697 -3.849 -3.497 4.553

CD 4.05 4.264 8.743 -3.497 -3.497 5.847

DE 3.35 4.264 5.982 -3.497 -3.497 3.196

EF 4.05 4.264 8.743 -3.497 -3.497 5.847

FG 3.80 4.264 7.697 -3.497 -3.849 4.553

GH 3.70 4.264 7.297 -3.849 -1.095 5.874

Type 2 AB 3.70 4.264 7.297 -1.095 -3.849 5.874

BC 3.80 4.264 7.697 -3.849 -4.372 4.115

CD 4.05 4.264 8.743 -4.372 1.095 7.158

v Plancher des entresols
Tableau II1.10.Sollicitations a PELU des poutrelles des entresols
Type de | Travée L P, M, M, My M, V, Vq4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN-m) (KN) | (KN)

Type 1 AB 3.70 9.315 1594 | -2391 | -8.407 | 14.113 | 17.232 | -18.956
BC 3.80 9315 | 16.814 | -8.407 -7.64 11.297 | 19.468 | -17.698
CD 4.05 9315 | 19.099 | -7.64 -7.64 14.307 | 18.862 | -18.862
DE 3.35 9315 | 13.067 | -7.64 -7.64 7.508 | 15.602 | -15.602
EF 4.05 9315 | 19.099 | -7.64 -7.64 14.307 | 18.862 | -18.862
FG 3.80 9315 | 16.814 | -7.64 -8.407 | 11.297 | 17.698 | -19.468
GH 3.70 9.315 1594 | -8.407 | -2.391 | 14.113 | 18.956 | -17.232
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Type 2 AB 3.70 9.315 1594 | -2.391 | -8.407 | 14.113 | 17.232 | -18.956
BC 3.80 9.315 16.814 | -8.407 -9.55 10.342 | 19.468 | -19.468
CD 4.05 9.315 19.099 -9.55 -2.864 | 17.172 | 20.749 | -18.862
Tableau III.11.Sollicitations a ’ELS des poutrelles des entresols
Type de Travée L Pg My M, My M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.70 6.539 11.19 -1.678 -5.902 9.907
BC 3.80 6.539 11.803 -5.902 -5.363 7.93
CD 4.05 6.539 13.407 -5.363 -5.363 10.043
DE 3.35 6.539 9.173 -5.363 -5.363 5.27
EF 4.05 6.539 13.407 -5.363 -5.363 10.043
FG 3.80 6.539 11.803 -5.363 -5.902 7.93
GH 3.70 6.539 11.19 -5.902 -1.678 9.907
Type 2 AB 3.70 6.539 11.19 -1.678 -5.902 9.907
BC 3.80 6.539 11.803 -5.902 -6.704 7.26
CD 4.05 6.539 13.407 -6.704 -2.011 12.054
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111.2.1.7.Les sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux

Tableau I11.12. Sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux

Etats limite
Etage Type de ELU ELS
poutrelle
Mamax (KN, m) thax Vmax Mamax (KN, m) thax
Rive | Interne | (KN.m) | (KN) Rive | Interne | (KN.m)
Terrasse 01 -1.723 -6.06 9.033 14.032 | -1.258 | -4.423 6.595
inaccessible
02 -1.723 | -6.883 11.013 14.955 | -1.258 | -5.025 8.039
5" étage 01 -1.619 | -5.693 8.522 13.184 | -1.176 | -4.136 6.191
(duplexe2) 02 -1.619 | -6.467 10.386 14.051 | -1.176 | -4.696 7.546
RDC au 01 -1.515 | -5.328 8.132 12.337 | -1.095 | -3.849 5.874
5™ Stage
(duplexel) 02 -1.515 | -6.052 9.908 -13.337 | -1.095 | -4.372 7.158
01 -2.391 | -8.407 14.307 19.468 | -1.678 | -5.902 10.043
Entresol 02 -2.391 -9.55 17.172 20.749 | -1.678 | -6.704 12.054

I11.2.1.8 .détail de ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple de calcul une poutrelle de type 3 de I’entresol, en utilisant

les sollicitations maximales pour le ferraillage.

a. Sollicitations maximales
e AIELU
M™ =17.172 KN.m

Masive - ==0.15x My™ =-2.864 KN.m

1\/Ia,jnternemaX = —955KNm

VT =20.749 KN
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e AVPELS:
M™ =12.054KN.m

Ma.rivemax =-0.15x Momax =-2.011 KN.m

1\/Ia.internemax =-6.704KN.m
b. Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle :

b =65cm

g b |-
hg=4cm

4cm

h=16cm
h, =20cm 16cm
by =10cm
d=18cm b- bo b

“—Pre—r——>

Figure I11.10. Schéma d’une poutrelle

Calcul a PELU

A. Armatures longitudinales
A.l1. En travée

Le moment équilibre par la table de compression :

h
My, =bxhyx f, X(d_?o)

M,, =0.65x0.04x14.2x10° x (0.18 — %) =59,072KN.m.
M, =59,072KN.1x
Si M, =59.072KN.m>M , =17.172KN.m = la table n’est pas entiérement comprimée,

I’axe neutre passe par la table de compression. Donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire (b x h).

M, 17172x107°
bxd®xf,, — 0,65x(0,18)* x14,2

1y, 0.0574

1, =0.8a,(1-0.4)=0.392> 11, =0,0574
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u, > u,, =0,0574= Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne

/. :@:348MPa
ys 115

o0 =1.25(1-/1-210) = 1.25(1-4/1-2%0.0574) = 0.0739

z=d(1-04a)=2z=0.18(1-0.4%x0.0739) =0.174m

sont pas nécessaires (4; =0) et &, =10% = f, =

travée

 vaie _17.172x107

- =2.835¢cm*
zx f, 0,174 x 348

A travée __

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xbxd x f,
Amin = =
Je
A = 0.23%x0,65%0,18%x2,1 —141em?
400

A, =2.835¢m* > A =1.41cm” = La condition de non fragilité est vérifiée.

On choisit : A=1HA10+2HA12=3.05cm?

A.2. Aux appuis

e Appuis de rives
M =-2.864 KN.m

riv
La table de compression est tendue car le moment est négatif en appuis. Le béton tendue
n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

(by x h) =(0.10 x 0.20)m".

M,  2864x107

T xdxf. 010018 140 00
) 70100, .

lubu

1, =0.0622< 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

E,=10%0= f, = Je _400_ 348Mpa
v, 115

N

My <ty = A'=0

o =1.25(1-1-210) =1.25(1-4/1-2x 0.0622) = 0.0803
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z=dx(1-04xa)= z=0.18x (1 - 0.4x0.0803) = 0.174m

M, 2864x107
Zxf, 0.174x348

=0.457cm?

a

Vérification de la condition de non fragilité

q = 0.23xb, xd x f,, _ 0.23x0.10x01.8x2.1 —022em?
f. 400

A, =0.457cm® > A, =0.22cm” = La condition de non fragilité est vérifiée.

On choisit : A=1HA10=0,79¢m?

e Appuis intermédiaires
M =-955KN.m

La table de compression est tendue car le moment est négatif en appuis. Le béton tendue
n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

(by x h) =(0.10 x 0.20)m".

M,  955x10°

T o xd [ 010018 x1a2 207
} -7 0.10x0. .

/’lbu

t,, =0,2075< 1, =0,392=> Le diagramme passe par le pivot « A »

4
&.,=10% = f, =£=ﬂ=348Mpa
y. 115

s

My <ty = A'=0
@ =1.25(1-1-24m0) = 1.25(1-1-2x0.2045) = 0.289

z=dx(1-04xa)= z=0.18x(1-0.4x0.289) = 0.159m

M,  9.55x10°

= = =1.725¢m?
Zxf, 0.159x348

a
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Vérification de la condition de non fragilité

023xbyxdx f,y  0.23x0.10x01.8x2.1

min — =0.22cm 2
£, 400

Ay =1.725cm* > A, =0.22cm* = La condition de non fragilité est vérifiée.

On choisit : A=2HA12=2.26cm?

B. Armatures transversales

B.1.Vérification vis-a-vis du cisaillement
e =20.749 KN

v, <7
b, xd

On doit vérifier que : Ty =S T, i, (Art A.5.1.2) [1].

7, = min(0,13f; , 44M P = min(0,13 X 25;4M P u=3.25M P a

Vy 20.749x107°
byxd  0.10x0.18

=1.152MPa

Ty =

w=1152M Pa ©=325MP @ ccueoevvviiiiiiniinnnn.n. La condition est vérifi¢e

Donc : y’a pas de risque de rupture par cisaillement

B.2. choix des armatures transversales :

Le diamétre @, des armatures transversales est donne par :

"( '35 10)

¢™" : diametre minimale des armatures longitudinale (4™ =10mm).

Avec :

200 100
b <o

10;——;—— [=5.714mm
35 10

On choisit un étrier @¢

A= 2D = 0.57cm’.
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B.3. Espacement S¢

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

St< min (0.9d, 40cm) = St < 16.2cm

0.8f,(sinax +cosa)
St< A, —Le— L (Art A.5.1.2) [2].
by(z, —0.3f,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

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

0.8 :
S <A < Je =0.57 x 08400 =34.942cm.
by x (7, —0.3% fi24) 10x (1.152-0.3x2.1)

St <34.942¢cm.

4
A g 057x107 x400

< < =0.57m=5Tcm.
0.4xb, 0.4x0.10

On prend St = 15cm.
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Les résultats des calculs de ferraillage des poutrelles des différant niveaux sont résumes dans

les tableaux suivants :

Plancher terrasse inaccessible

Tableau II1.13.Ferraillage des poutrelles de la terrasse inaccessible

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
type | Position W, a Z (m) A A™" | Choix de Section | A NPre
(cmz) (cmz) de
2 2
(e, ey barre
Travée | 0.0302 | 0.038 0.177 1.466 1.41 2HA10=1.57
01 | Apprive | 0.0374 | 0.0476 | 0.176 0.281 0.22 1HA10=0.79
App 0.1317 | 0.1771 | 0.167 1.042 0.22 1HA12=1.13
inter Etrier
HA6
Travée | 0.0368 | 0.0468 | 0.176 | 1.798 | 141 | 2HAI2=226 | 07
02 | Apprive | 0.0374 | 0.0476 | 0.176 0.281 0.22 1HA10=0.79
App 0.023 0.029 0.177 1.117 0.22 1HA12=1.13
inter
» Plancher de 5™ étage (duplexe2) '
Tableau I11.14.Ferraillage des poutrelles de RDC au 5™ étage (duplexe2)
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
type | Position L, o Z (m) A A™" | Choix de Section A NPre
(cmz) (cmz) de
2 2
{ent) ot barre
Travée | 0.0285 | 0.0361 | 0.177 1.253 1.41 2HA10=1.57
01 | Apprive | 0.0351 | 0.0446 | 0.176 0.239 0.22 1HA10=0.79
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App 0.1237 | 0.1655 | 0.168 0.882 0.22 1HA12=1.13
inter Etrier
HA6
Travée | 0.0347 | 0.0441 | 0.176 1.536 1.41 2HA10=1.57 0.57
02 | Apprive | 0.0351 | 0.0446 | 0.176 | 0.239 0.22 1HA10=0.79
App 0.1405 | 0.1901 | 0.166 1.012 0.22 1HA12=1.13
inter
v Plancher de RDC au 57 étage (duplexel)
Tableau III.15.Ferraillage des poutrelles de RDC au 5™ étage (duplexel)
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
type | Position L, a Z (m) A A™" | Choix de Section | A NPre
(cmz) (cmz) de
2 2
ot ot barre
Travée 0.0302 | 0.038 0.177 1.466 1.41 2HA10=1.57
01 App rive | 0.0374 | 0.0476 | 0.176 0.281 |0.22 1HA10=0.79
App inter | 0.1317 | 0.1771 | 0.167 | 1.042 [0.22 1HA12=1.13 Etrier
HA6
0.57
Travée 0.0331 | 0.042 0.176 1.617 1.41 2HA12=2.26
02 App rive | 0.0329 | 0.0418 | 0.176 0.247 |0.22 1HA10=0.79
App inter | 0.0202 | 0.0255 | 0.178 0.977 |0.22 1HA12=1.13
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v" Plancher des entresols
Tableau II1.16.Ferraillage des poutrelles des entresols

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
type | Position L, o Z (m) A A™n Choix de Section A NPre
(cmz) (cmz) de
2 2
(cm’) (em’) barre
Travée 0.0478 | 0.0612 0.175 2.349 1.41 1HA10+2HA12=3.05
01 App rive | 0.0519 | 0.0666 0.175 0.392 |0.22 1HA10=0.79
App 0.1827 | 0.2542 0.161 1.50 0.22 2HA10=1.57
inter Etrier
HAG6
Travée | 00574 | 0.0739 | 0.174 | 2.835 | 141 | 1HA10+2HA12=3.05 | -7
02 App rive | 0.0519 | 0.0666 0.175 0.392 |0.22 1HA10=0.79
App 0.2075 0.298 0.159 1.725 0.22 2HA12=2.26
inter

111.2.1.9.Vérifications

» Vérifications des poutrelles a PELU
e Vérification a I’effort tranchant
a) Vérifications des armatures longitudinales (A)) a ’effort tranchant (V)
—En appui intermédiaire

M
A2l 2y

£, " 09xd
-3
A, > 115 00,749 w103 1TAT2XI0 70y s e
400 0.9x0.18
Avec : AI=2HAI2=2.26. oo Condition est vérifiée.
A, =2-245 cm?

On a pris le moment au niveau de 1’appui intermédiaire avec son signe négatif(-), donc a
ce niveau V, est négligeable devant 1’effort du moment M,,.

— Au niveau de ’appui de rive

4> %Vu = 4, z%xlg.géleo—3 = 0.542¢m?

e

Avec : A=1HA10=0.79.
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A 205420mP ... Conditionest vérifé. Les résultats des vérifications des
armatures longitudinales a I’effort tranchant sont donnés au tableau suivant :

Tableau II1.17. Vérifications des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Type Plancher VuKN) A, adoptée A, (cm’) observation
Terrasse 12.420 0.79 0.357 Vérifice
inaccessible
01
5" étage 11.669 0.79 0.335 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5™ 10.920 0.79 0.313 Vérifiée
étage
(duplexel)
Entresol 17.232 0.79 0.495 Vérifi¢e
Terrasse 12.420 0.79 0.357 Vérifiée
inaccessible
02
5" étage 11.669 0.79 0.335 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5°™ 10.920 0.79 0.313 Vérifiée
étage
(duplexel)
Entresol 17.232 0.79 0.495 Vérifi¢e

b) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table —
nervure
bl X Vu ST_

On doit vérifier que : 7, =————=<r,
0.9xdxbxh,

7, = min(0,13f; , 44M P = min(0,13 X 25;4M P u=3.25M P a

b-b 65-0.
VU( OJ 20.749x10_3(06501)

N2 2 _1354MPa
0.9xd xbxh, 0.9%x0.18x0.65x0.04

t,=1.354MPa< 7 =3.25MPa

La condition est vérifiée, donc : y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
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Les résultats des vérifications de la jonction table —nervure sont donnés au tableau suivant :
Tableau I11.18. Vérifications de la jonction table —nervure

Type Plancher VuKN) T, = - b xV, SZ
0.9xdxbxh,
Terrasse 14.032 0916 | 3.25 Vérifiée
inaccessible
01
5" étage 13.184 0.858 | 3.25 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5™ 12.337 0.805 | 3.25 Vérifiée
étage (duplexel)
Entresol 19.468 1.271 | 3.25 Vérifiée
Terrasse 14.955 0976 | 3.25 Vérifiée
inaccessible
02
5°"¢ étage 14.051 0.917 | 3.25 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5" 13.337 0.858 | 3.25 Vérifiée
étage (duplexel)
Entresol 20.749 1.354 | 3.25 Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton (Vérification de la bielle)
On doit vérifie que : V, <0,267xaxbpxf.og
Avec a<0.9xd=0.9x18=16.2cm.

Soit : a=0,16m
Donc : V, <0,267%0.16x0.10x25=0.1068MN
Vu=0.0207MN <0.1068 MN .................. Condition est vérifiée.

» Vérifications des poutrelles a ’ELS
Les vérifications a faire sont :

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

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 66




Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

v' Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu préjudiciable, donc la vérification n’est pas nécessaire.

v Etat limite de compression du béton
On doit vérifierque: o, <o,,
Avec :

C

M
0, =0.6xf, =15MPa ; O, = I“” xy (MPa)

Avec : o, : Contrainte de compression du béton.

0,. : Contrainte admissible de compression du béton.

- En travée

M,=12.054 KN.m
A=3.05cm>

Position de I’axe neutre :

bxh}

H= +15x Ax(hy —d ) —15x Ax(d — h,)

_0.65x0.04°

A=0=>H —15%3.05x107* x(0.18—0.04) = —1.205x 10" m".

H =-120.5cm” < 0 = L’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en Te.

Calcul de y

2
b—20><y2 +[(b—b,)xh, +15(A+A‘)]><y—[(b—b0)><%+15(Ad+A'd')=O

2
0.10 x y* +[(0.65-0.10)x0.04 +15x3.05x10™*]x y —[(0.65—0.10) x 0.04 +15%3.05x107*x0.18] =0
= y=0.575cm
0.05y%+ 2.6575% 107 -247.5x 107 =0 ............... (1)

Apres résolution de ’équation (1) : y =0.575cm.
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Calcul le moment d’inertie I

3_(b_bo)><

5 (y=h,)* +154%(d — y)* +15A'(d-y) >=0

b
=2
37

65

A=0=1 3 (0.575)°

_@x (0.575-4)° +15x3.05x (18 —0.575) = 14631.805cm*

I=14631.805cm*

ser

Oy = I y=<o,

c

M, — 12.054x10°

ser

) y= x0.575=0.473MPa
I 14631.805

Donc : 0, < O'_b(, =I5SMPa ... Condition est vérifié.

- En appuis
e Appuis intermédiaires

M., =6.704KN.m

A=2.26cm?

Position de I’axe neutre :

_bxh;

H +15x A'%(hy —d ) —15x Ax(d — h,)

2
A=0= =20

~154x(d - hy)

_0.65x0.047

H —15%x2.26x107* x(0.18 - 0.04) = 4.54x107° m’

H =45.4cm’ 00 = L’axe neutre passe par la table de compression=>calcul comme une

section rectangulaire (bp x h)

b?()yz+15><A><y—15><A><d:0:>y=14-9450m-
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Calcul le moment d’inertie I
bO 3 2 4
I =?y +15x Ax(d —y)" = 1=78967.97cm

[=78967.97 cm*

ser

3
M, |, _6.704x10° ) 945 -1 268MPa

Oy =

7T 7T 78967.97
Donc : Gbc<0'_bc=15MPa ....................... Condition est vérifié.
e Appuis de rive

M, =2011KNm
A=0.79cm’

Position de I’axe neutre :

H:bxhj

+15x A'%(hy —d ) —15x Ax(d — h,)

2
A=0= =2

~154%(d - hy)

2
i =20 00 5079107 x(0.18-0.04) = 3.541x 10~ m?

H =3.541x10"m’ [J0 = L’axe neutre passe par la table de compression=>calcul

comme une section rectangulaire (by x h).
b
?Oyz +15x Axy—15x Axd =0=> y =7.823cm

Calcul le moment d’inertie I

I= b?‘)f +15x Ax(d —y)* = 1=12695.784cm*

1 =12695.784cm*
M,  2.011x10°

ser

x7.823 =1.239MPa

O =

<=7 YT 12695.784

Donc : g, < G_bc =15MPa ... Condition est vérifié.
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Les résultats des vérifications a 1’état limite de compression de béton sont donnés au tableau

suivant :

Tableau II1.19. Vérifications a I’état limite de compression de béton

Type | Plancher Elément Mger A Y (cm) I (cm®) ). Observation
(em?)

Travée 6.595 | 1.57 | 11.859 | 6447.451 | 12.13 | Vérifiée

Terrasse Appuiint | 4.423 | 1.13 | 9.688 | 4202.03 | 10.197 | Vérifiée
inaccessible

01 Appuiderive | 1258 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 3.485 | Vérifice

Travée 6.191 | 1.57 | 11.859 | 6447.451 | 11.387 | Vérifiée

T etage T iint | 4.136 | 113 | 9.688 | 4202.03 | 9535 | Veérifice
(duplexe2)

Appuiderive | 1.176 0.79 7.823 | 2823.194 | 3.258 Vérifiée

Travée 5874 | 1.57 | 11.859 | 6447.451 | 10.80 | Vérifiée

RDCau ™A uiine | 3.849 | 1.13 | 9.688 | 4202.03 | 8874 | Vérifiée

5" étage

(duplexel) Apouiderive | 1.095 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 3.034 | Veérifiée

Travée 10.043 | 3.05 | 0.575 | 14631.805 | 0394 | Vérifice

Entresol Appui int 5902 | 1.57 | 11.859 | 6447.451 | 10.855 | Vérifiée

Appui de rive | 1.678 0.79 7.823 | 2823.194 | 6.646 Vérifiée

Travée 8.039 | 2.26 | 14.945 | 78967.97 | 1.521 Vérifiée

Terrasse Appui int 5025 | 1.13 | 9.688 | 4202.03 | 11.585 | Vérifiée
inaccessible

Appui de rive | 1.258 0.79 7.823 | 2823.194 | 3.485 Vérifiée

o Travée 7546 | 1.57 | 11.859 | 6447.451 | 13.879 | Vérifiée

éme -

>~ otage Appui int 4696 | 1.13 | 9.688 | 4202.03 | 10.826 | Vérifice
(duplexe2)

Appuiderive | 1.176 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 3.258 | Vérifice
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Travée 7.158 | 226 | 14.945 | 78967.97 | 1354 | Vérifice

AL e Appuiint | 4372 | 1.13 | 9.688 | 4202.03 | 10.079 | Vérifice
5" étage

(duplexel) FAnuiderive | 1.095 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 3.034 | Vérifice

Travée 12.054 | 3.05 | 0.575 | 14631.805 | 0.473 | Vérifiée

Entresol Appui int 6.704 | 226 | 14.945 | 78967.97 | 1.268 Vérifiée

Appuiderive | 1.678 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 0.594 | Veérifiée

e Vérification de la fleche
Elle est évaluée selon les recommandations du BAEL91 (Article B.6.5) et celle du

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

CBA93.
nécessaire :
h_ 1
— e,
L 16
h M,
— ...
L 10M,
A 4,2
<—.....
b,-d f
o h 20 1
na: —=——=
[ 405

vérification de la fléche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af =f, +f, —f; -

f.

0.049<1—6 =0,0625 Ia condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

Avec: f et f; :lafleche dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f,; : La fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.

f : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

Pour une portée inferieure a 5Sm, la fléche admissible f,,, =

e Evaluation des moments en travée
q jser = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

L _405_
500 500

0.81cm.
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q jser =0.65x2.8=1.82KN/m
q ger = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.
 goor =0.65xG =0.65x6.54=4.251KN/m

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

g oo = 0.65%(G +0) = 0.65(6.54+1) = 4.901KN / m

ox]? 2

M, =0.75x qT = 0.75x % — 2.798KN.m
x [* 2

M,, =0.75x qu ~0.75 x% — 6.536KN.m
x [? 2

M,, =075 xq”‘% ~0.75 x% —7.536KN.m

e Propriété de la section

Position de I’axe neutre

2 2 2
box%+(b—bo)%+n(Axd+A'xd‘) IOx%+(65—10)43+15(1.57><18)
= - =
Yo by xh+(b—b,)h, +n(A+A') e 10x20+(65—10)4+15%1.57
= y; =6.456cm.

Moment d’inertie de la section homogéne I,

_bxyg Lhox(h=ye)’  (b=by)x(yg—hy)’

I, +15x A, (d—y; P +154, (v, —d')?
3 3 3
3 _ 3 _ —4)3
I - 65%6.456 N 10x(20-6.456)"  (65-10)x(6.456—4) F15%1.57(186.456)
3 3 3
1, =16978658&m4......... (Moment d’inertie de la section totale (acier+béton))
p= 2 LT 0087
b,.d 10x18
A= Ll{ﬂg =>4 = 0'1005 x2.1 =4903........... déformation instantanée.
(2+3;°)p (2+35)x0.0087

A, =04x24 = A =04%x4.903=1.9612

............ Coefficient de déformation différée.
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Calcul des déformations E; et E,

Ei= 11000x (fc28)1/ 3 e, Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20 MPa.
Ev=1/3xEi ...........ccce.ue. Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.40 MPa
Contraints (o,)

y=11.859¢cm; I=1 6978.658cm4; 1=6447.45 lcm4; As~=1.57cm?

o, =15x MaerXl=0) 5, 2798x(0.18-0.11859)
! 6447.451
Mo (@) 6.536x(0.18—0.11859)
—— =0, =15x
! ¥ 6447.451

10° =39.975Mpa

o, =15x

sg

10° = 93.38Mpa

M x(d- ~
o, <15x M X@=Y) | s 7:536x(0.18-0.11859)
! 6447.451

10° =107.667Mpa

Inerties fictives (If)

1.1x1 1.1x1I 1.1x1 1.1x1
Ifj=—r—— sy = M= — Iy =
1+ xp; 1+ A xpg L+24 xpp I+Ay xpg
1.75xf 1.75xf 1.75x f
wi=1- 28 =1- o I 128
4xpxaog +1ig 4xpxcge +1ing 4xpxog, +1ing

Sip<0=>p=0

°=1- 1.75% £, 1. 1.75x2.1 0052
! Axpxo,+ fig 4x0.0087x39.975+2.1

01— 1.75% £, 1 1.75%2.1 0313
¢ Axpx0, + fir 4x0.0087x93.38+2.1

4 =1 1.75% £, _1 1.75%2.1 0371

P Axpxo, + L 4x0.0169x107.667+2.1
1IxI, _ 1.1x16978.658

If., = = =3915.079cm*
1+ 4, xpu;  1+4.903x0.769

If, = LIx1, _ 1.1x16978.658 7368 51dem’
I+ 2, xpu, 1+4903x0.313

I = 1.1x1,  1.1x16978.658 — 6625.199¢m*

I+ A, xpu, 1+4.903x0.371
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1.1x1,

1.1x16978.658

If =

Evaluation des fléeches

1+ 4, xu, 1+1.9612x0313

=11572.611cm*

2 2 2 2
oo Mperl” L Mgerl” 0 Mpser L7 Mpser L7
MO10EIfy T 10EiIfy TP 10.BiIfy, T 8 10.E, Ify,
M. . 2
g =Ml 2.798x4.05 10° = 0,0036m
10.E,.If,  10x32164.2x3915.076
- Mool 6.536x405° o o oae
“ 10.E.1f,, 10x32164.2x7368.514 ’
M, L 2
fy =Ml 7.536x4.05 10° = 0,0058m
10.E,.If,,  10x32164.2x6625.199
M, L , 052
g = Mo 6.536 x 4.05 10° = 0,0086 m

La fléche totale Af

T10.E,.0f, 10x10721 4x11572 611

Afy = fgy -fji +pi - Ty =(8.6-3.6+58-4.5)x10° =63x10"m

Af =0.63cm <

f adm —

La fléche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Les vérifications de la fléche sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11.20. Vérifications de la fleche

Donc la condition de fléche est vérifiée.

Types Plancher fodm ] foi (cm) | fey (cm) | fi; (cm) Af Observation
cm
(cm) (cm) (m)
01 Terrasse 0.81 0.0036 0.0045 0.0086 | 0.0058 0.63 Vérifiée
inaccessible
5°M¢ étage 0.81 0.0036 | 0.00714 | 0.0117 | 0.0058 0.676 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5°™¢ 0.81 0.0036 0.0027 0.0019 | 0.0054 0.1 Vérifiée
¢tage (duplexel)
Entresol 0.81 0.0071 0.0020 0.0046 | 0.0056 | 0.0011 Vérifiée
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02 Terrasse 0.81 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0086 | 0.0058 0.63 Vérifiée
inaccessible
5" étage 0.81 | 0.0036 | 0.00714 | 0.0117 | 0.0058 | 0.676 Vérifiée
(duplexe2)
RDC au 5™ 0.81 | 0.0036 | 0.0027 | 0.0019 | 0.0054 0.1 Vérifiée
¢tage (duplexel)
Entresol 0.81 | 0.0071 | 0.0020 | 0.0046 | 0.0056 | 0.0011 Vérifiée
La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
Ferraillage des poutrelles
Tableau II1.21 Les schémas de ferraillage des poutrelles.
Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
1HA10 1HA10 1HA12
k) | 1HA10 | =
E , A | |
A ]
§ Etrier ©6
= . o Etrier ®6
2 Etrier ®6 s S,=15cm - S,=15cm
= S:=15
E cm 2HA10 1HALO
o

1HA10 %
2HA10

| 1HA10

1HA10
_| —1HA12

=) 1HA10
P> | g ] |
e
k® & ]
% Etrier D6 Etrier ®6 Etrier ®6
= trier S$:=15cm Si=15cm
5 S=15cm »
bn |-
< —»
fhiay
A 1HA10
2 1HA10
‘“l’n 1HA10 % 2HA10 2HA10
2HA10
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—
S |1HA10 1HA12 J 1HA10
o 1HA10 |
= _I Q |
= 0 |
N’

&0 Etrier ®6 Etrier 6
g Etrier ®6 o $:=15cm
g S=15cm > Si=15cm
n

=

< 2HA10 1HA10 2HA12

1HA10
§ 1HA10 2HA10
1HA10
.l |1HA10 JHAL2 llHAlO
g
I N

_ Etrier ®6

S Etrier ®6 Etrier ®6

§ S=15cm |~ S.=15cm - S=15cm

: Ld

=

1HA10
1HA10 ﬁmmz 2HA12

I11.2.2.Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parall¢les aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f.=400Mpa.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
_4xb  4x65
T f 400

=0.65cm*/ml

e Armatures parallele aux poutrelles

4 =% ~0.325 cm®/ml

On choisit : SHA6/ml=1.41 cm® pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm< 20cm........... Condition est vérifiée.
2HA6/ml1=0.57 cm™ pour les armatures paralléles aux poutrelles

Avec : St=20cm< 30cm......... Condition est vérifiée.
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D’ou on opte : un treillis soudé 7.5 @6 (20%20)

SRR

[
|

4dcm

h()_

5TS(¢6)/ml S, =20cm b =100cm

Figure I11.11. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.3.Etude des dalles pleines

Les dalles sont des plaques horizontales minces en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, ces plaques peuvent étre reposées sur
deux ou plusieurs appuis comme elles peuvent €tre assimilées a des consoles.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12cm
et ils définissent en deux types :
1. Dalle sur un seul appui.
2. Dalle sur deux appuis.
3. Dalle sur quatre appuis.

On appelle :
Ly : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.

L, : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

Si: £0.4= La dalle travail selon un seul sens (flexion principale suivant L.
p >0.4= Ladalle travail selon deux sens L, et L.
I11.3.1. Dalle pleine sur un seul appui :
Une dalle sur un seul appui : c’est le balcon de type console (Dalle sur un seul appui).
Ona:L,=0.72m

Ce type de dalle calcule comme une console.
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e Evaluation des charges :

Charges permanentes : G =4.36 KN/m~. 0.72m

Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m~* .
3.80m

< »
< »

P=2.85KN/m?.
Figure II1.12. Schéma de la dalle en console

e Les sollicitations a PELU

11.136
P, =135G+1.50 / 3.85
P, =135x4.36+1.5x3.5=11.136KN / m* 221 TTTTTITIY
0.72m
P=135%2.85=3.85KN /m* < >
Puxl? Figure. I11.13.schéma statique de la dalle

Mu=- —Pxl

2
Mu=—1L136X0T27 5 050,72 = —5.65KNm

Mu=-5.65KN.m

_ Puxl
2

Vu +P

11.136x0.72

Vu +3.85=7.85KN

Vu="7.85KN

% Ferraillage

Sens x-x :

v" Les armatures principales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur Im.

Ona: b=100cm, e=12cm, d=12cm, fos=25Mpa et £.=400Mpa
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B 0.85f 5 _ 0.85x25
Vb

o =142Mpa

M, _ 565x10°
bxd*xf, ~ 1x0.12*x14.2

/'lbu

fy, =0.0276< 11, =0392=> A’ =0

Donc pas d’aciers comprimé

o =125(1-\1-211,, )= 0.0349
z=d(1-04a)=0.118n

My, =0.0691< p,, =0.186 = pivot 4

Donc: f, = e =348Mpa

N

M,  565x107

= = =1.375¢m* / ml
zx f. 0.118x348

AS

Tableau II1.22.Ferraillage de la dalle en console

M, Acal Aadp
My, a z (m)
(KN.m) ’ (cm”/ml) (cm”/ml)
Armatures
o 5.65 0.0276 | 0.0349 0.118 1.375 2HA10=1.57
Principales
Sens y-y :
v" Les armatures de répartition :
A, 1375
A4, = TS = . =0.343cm’, SoitA, =1HA8 = 0.50cm’ / ml .
v Espacement des armatures :
S, <min(33cm3xe)=min(33cm,3x14) = 33cm: soit: S, =20cm.
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S,, =min(45cm4xe) = min(45cm4x14) = 45cm: soit: S,, = 25cm.

v’ Vérifications:[BAEL91] :

L’effort tranchant

b=100 cm, d =12cm, Vu= 7.85KN.

Vu <;:0.07><fc28 '

T, =
bxd Vs
-3 _
T, = 785x10° 0.0654Mpa <t = 007325 _ 1.16Mpa.......... vérifiée
1x0.12 1.5

= condition de non fragilité

A= 0,23xbxdx% = 0.23><1><0.12xj—(')1) =1.45cm’ < A,....vérifiée

e

e Les sollicitations a ’ELS

P =G+Q
P =436+3.5=7.86KN /m’

P =2.85KN/m?*

P x]?
- S2 +pxIl=M,  =4089KN.m

ser

Position de I’axe neutre :
A=1.57cm

Moment d’inertie :

%xy2 +15x A(y —d)> =0= y=2.624cm

I =§><y3 +15x A(y—d)* =2672.506m4

e Etat limite de compression du béton

Oy

C

M -
:%Yﬁabc =0.6f . ,
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~4.089x0°°

o, = x0.02624=4.01Mpa< o, =0.61.. =0.6x25=15Mpa........ vérifiée.
be 2672506 p bc ]p028 p f

e FEtat limite d’ouverture des fissures

On a : Fissuration nuisible — ;S =min [% X fe;(l 10/ x £, )} =201.6MPa.

o, =15@(d—y)s

Q |

-3
o, = 15M(0.12 —0.02624) =1440.994Mpa

‘ 2672.506
0,, =min(266.66;201.63) = 201.63Mpa
Avec: [1=1.6
o, <o, =201.63Mpa

e FEtat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

o =2=912 (1665100625 . vérifice
U072 16
4

As L3750 005524 Z0.006....... vérifice.
bxd  0.1x0.12 fe

e M,
—2> .

[ 10xM,

. 7.86x0.72>
Avec: MOS="S; _786x072° 5 037KNm.
Donc: ﬁ:0.1942 M, __4089 =02 verifiée.
[ 10xM, 10x2.037

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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v" Schéma de Ferraillage

1HAS : S,=2
HA8 ; S;=25cm 2HA10 ; S,=20cm

\_ ]
——— % %%

Figure I11.14. Schéma de ferraillage de la dalle en console

I113.2. Dalle pleine sur deux appuis

v Caractéristique de la dalle :

Lx : distance minimal entre nus d’appui (L,=3.05m)

Ly : distance maximal entre nus d’appui (L,=3.70m)

v Evaluation des charges :

Charges permanentes : G = 4.36 KN/m®.

A
v

o 2 3.70m
Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m".
Figure II1.15.Dalle sur deux appuis
L’¢épaisseur : e=12 cm.
[, 3.05

= =22 082204
P 7370

y

p > 0,4 = (La dalle travaille sur les deus sens Ix et ly).

v" Les sollicitations :

g, =1.35G+1.50 =1.35x4.36+1.5x3.5=11.136KN /m’

gs=G+0=436+3.5=7.86KN/m’

ATELU: v=0

u.=0.0539 M, =u xI’xq, =5583KN.m
i, =06313 {Moy = M, %, =3.524m
M'=085x M, =4745KN.m

M} =0.85xM, =2.995KN.m

p:().82:>{

Moments en travées : {
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|
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=—1.331KN.m
—0.982KN.m

—1.675KN.m

—0.665KN.m

-1.762KN.m
3.772KN.m
2.784KN .m

.

wu, x L2 xqg =4438KN.m

M, xu, =3275KN.m

—03xM
-0.3xM,,

ek

b
b
b
b
b

eieieieieieieininiioy

Sizgj
10
M
u 9dx
zx [y

10

b=1m
A, =

Chapitre 111

~03xM,,

rive

ax

M

|

Moments en appuis

—-0.3xM , =-1.057KN.m
—0.5xM, =-2792KN.m

~0.5x M,

M rive
ay
ax
int
ay

M int
M

0.0607
0.7381

=0.2

ATELS: v

ox

M
M,

°|

X

u
Hy

p=0.823{

=0.85xM,,
=0.85xM,,

t

X

|

Moments en travées

ax

M rive

t

y

M

|

Moments en appuis

-0.5xM, =-0.491KN.m

~0.5x M,

rive
ay
int
ax
ay

M
M int

|

> Calcul de la section d’armature

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m/ (bxe)

SRERERES

e

e

Sttt

Figure I11.16. Section de la dalle pleine a ferrailler.

Le diamétre des barres utilisées doit étres ¢

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens

avee !

u

M
boxd2 X f.

lubu =

d(1-0.4a)

7

1_ Zlubu
0.8

1
a =
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Aux travées

Sens principale (//Lx)
Tableau I11.23.Résultats de ferraillage du panneau sur deux appuis
Sens M Wbu a Z (m) Af Amin Xdo
2
(kn.m) ey | D

/1 4.745 0.0334 | 0.0424 0.098 1.387 1.41 4HA8=2.01

Lx
Vérification de I’espacement des armatures

St =25cm <de ;33cm=33CcM.....c..ccoeeviiiinin.. Vérifiée
Sens principale (//Ly)
Tableau I11.24. Résultats de ferraillage du panneau sur 2 appuis
Sens | M) Hbu a Z (m) A7 Amin Az o
(kn.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
/1 2.995 0.021 | 0.0266 0.098 0.869 1.41 4HA8=2.01
Ly
o Vérification de ’espacement
St =25cm <@éepd5 ¢madS5cm......................... Vérifié.
o Vérification des valeurs minimales
t

AS=201cnt252=01975 ¢ Vérifié.
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Aux appuis

Sens principale (//Lx)

Tableau I11.25. Résultats de ferraillage des appuis du panneau sur deux appuis

Sens M7 Hbu a Z (m) A7, Arznin e io
(kn.m) (em¥ml) | ™MD 2
Appuide | 1.675 | 0.011 | 0.014 | 0.099 | 0484 1.41 4HA8=2.01
rive
Appui 2792 | 0019 | 0024 | 0.099 0.81 1.41 4HA8=2.01
intermédiaire
Sens principale (//Ly)
Tableau I11.26.Résultats de ferraillage des appuis du panneau sur deux appuis
Sens My Wby a Z (m) AZ ., AI;lin Cdo
(knm) (em¥ml) | ™MD 2
Appuide | 1.057 | 0.007 | 0.009 | 0.099 | 0304 1.41 4HA8=2.01
rive
Appui 1762 | 0012 | 0.015 | 0.099 |  0.509 1.41 4HA8=2.01
intermédiaire
» Vérifications
< APELU
= La section de non fragilité
ex12em . p>04= [ apin x(3_2p)><b><e
AT i pxbxe
Avec : p = 0.0008pour fe400
AT Em= 10464 cm’. . Vérifice
A= 0,96 em’ i Vérifiée
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Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans la dalle.

L’effort tranchant

On doit vérifier que : T,

p=>204=

Tw =4~

< ATELS

_ QuXly

Vu 2

b *d

u

Yb

.- _007fs

1 11.136x3.701

X =
P
1%

o Vérification des contraintes

o ==y <o =06X3fa.

2

_0.07:fg

M~ 0146 M P a 5=

Yb

1

2

A7MPa.................

0; = 15"21d — o5, <= min(gfe;n [ftz)z

Avec : [1 = 1.6 (acier HA) =0, ;= 201.633 MPa

A\ =AY=2.01 cm’

q=7.86 KN/ml

En travée :

Sens x-x :

b—z‘)y2 +15xAsx y—15x Asxd =0.

I:b—3°y3 +15x Ax(d - y)’

o5 = 14611K N

Vérifiée

ch = Ty
Tableau II1.27. Vérification des contraintes en travée pour le panneau sur deux appuis
Mser | Y (cm) I o ollp, | Observation Os O Observation
(KN) .
(cm”) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
3.772 | 27775 | 2286.156 | 4.578 15 Vérifiée 178.811 | 201.633 Vérifiée
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0s:=178.811M P a <201.633M P a ... .....est&¢érif ée
- Sens y-y:
A',=2.01 cm’
b
Eoyz +15x Asx y—15x Asxd =0.

I:b—3°y3+15><A><(a’—y)2

MS@V
ch = I y
Tableau I11.28. Vérification des contraintes en travée pour le panneau sur deux appuis
Mser | Y (cm) I Op olly, | Observation O O Observation
(KN) A
(cm”) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
2784 | 2.775 | 2286.156 | 3.379 15 Vérifiée 131.975 | 201.63 Vérifiée
0s:=131975M P a >¢= 20163 M P a ..........'@€tvérif de
On adopte :

AL =4H A8 =2.01cm
A, =4H A8 =2.01cm
Espacement des armatures :
Sensx-x: St =25cm < e ;33 ¢ m= 33 ¢ m;onadopte: S t=25cm

Sensy-y: St =25cm < e ;45c ;= 45c m;onadopte : S t=25cm

o Etat limite de compression de béton :
Sens x-x

Tableau I11.29.Revérification des contraintes de compression de béton

Mser (KN) Y (cm) I (cm4) oy (MPa) oll, (MPa)

3.772 2.775 2286.156 4.578 15
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Sens y-y

Tableau I11.30. Revivification des contraintes de compression de béton

Mser (KN) Y (cm) I (cm4) oy (MPa) oll, (MPa)

2.784 2.775 2286.156 3.379 15

O5t= 15M;—”(d —) < 0= min(%f e; 1100 f t 2}3
Aux appuis :

Tableau I11.31.Vérification des contraintes aux appuis pour le panneau sur deux appuis
Appuis

Mser | Y (em) | I(cm®) Op d,, | Observation O ol Observation
(KN)
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Appui | 1331 | 2775 |2286.156 | 1.615 15 Vérifiée 63.095 | 201.63 Vérifiée

de
rive

Appul | 0665 | 2775 | 2286.156 | 0.807 15 Vérifiée 31.524 | 201.63

Inter

Vérifiée

Ot < Ol g i Condition est vérifiée.
= Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la fléche :

Sens x-x :
o =¢=012 003035 (1) =0.0625 oo Non vérifiée
I 3.05 16
Ag = 0.763 =0.0006 > 24 =0.000.. ..., Non vérifiée
bxd 100x12 fe
e 012403935 M
I 3.05 10x M

0
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Avec :
M, = s 21% _ 7.86x3.05° 9 13KN m.
Donc :
o =¢-012 603035 M 32 o4 Non vérifiée
[ 3.05 10xM, 10x9.13

Les conditions n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.

(A =fv—fiitfoi—Jge

l
On a faamissiDhe

05cm —Il—,l >5m.
1000

k Af SEjdmissible
Il <5m= foam= %} 0.61c m

Evaluation des fléches :

Sens y-y :
o =201 003245 (L) =0.0625 oo Non vérifié
[ 3.70 16
A . .
5= 048 =0.0004 > 24 =0.006......ccciiiii Non vérifié
bxd 100x12 fe
€012 0393 M
I~ 3.05 10x M,
I? : 70°
M, =952 _T8OSTV g3 45k m,
Avec : 8
Donc: o =$=012 o33 Me 2T 400 Veérifice
"1 3.05 10xM, 10x13.45
La premiére et la 2°™ condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fléche.
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(A =fv—fiitfoi—Jge

Ll <5m.

On a fadamissiDhe

500

05cm —Il—,l >5m.
1000

k Af SEjdmissible

7

Il <5m= fan= 2—02= 0.74c m .

Evaluation des fléches :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Selon le sens // Lx

Tableau II1.32. Vérification de la fleche pour la dalle sur deux appuis

Evaluation des charges

Qjser (KN/ml) q ger (KN/ml) q pser (KN/ml)
3.239 4.36 7.86
M jser (KN.m) M geer (KN.m) M pser (KN.m)
1.554 2.092 3.772
Propriétés de la section
Y (em) | I(ecm) | Ip(cm®) P Ai Ay E; (MPa) | E, (MPa)
2.172 2189 14882 0.00201 | 10.447 4.179 32456.59 | 10818.86
Contraintes
o, (MPa) o, (MPa) o,, (MPa)
83.381 112.239 202.339
Inerties fictives
by Mg Mp | Im(em®) | g I (cm”) I fg (cm*)
(cm’)
0.00 0.00 0.0139 16371 16371 14294 16371
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Evaluation des fléeches

£y (cm) fiy (cm) fip (cm) fi, (cm)
0.0272 0.0366 0.0756 0.1099
Af;=1.21 mm < fuq,=6.1mm
OnaAf, = 1.21 mm <f4, = 6.1 mm; la fléche est vérifier selon le sens // ly
Selon le sens // Ly
Tableau I11.33. Vérification de la fleche pour la dalle sur deux appuis
Evaluation des charges
Qjser (KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)
3.239 4.36 7.86
Evaluation des moments en travées
M jser (KN.m) M geer (KN/ml) M pser (KN/ml)
1.147 1.544 2.784
Propriétés de la section
Y (em) | I(ecm) | Ip(cmb) P Ai Ay E; (MPa) | E, (MPa)
2.172 2189 14880 0.00201 | 10.447 4.179 | 32456.597 | 10818.86
Contraintes
6 (MPa) 6o (MPa) 6 sp (MPa)
61.543 82.843 149.347
Inerties fictives
Uj Ug Up I (em®) | Tag(em’) | Ty (cm®) | Iy (cm®)
0 0.00 0.00 16370 16370 16370 16370
Evaluation des fléches
£y (cm) fig (cm) fip (cm) fig (cm)
0.029 0.039 0.071 0.119
Af;=121mm < fgn =7.4 mm
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OnaAf,=1.22mm < f,4, = 7.4 mm; la fleche est vérifier selon le sens // Ix

Schéma de ferraillage :

448/ ml v v v

448/ ml

Figure II1.17.Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

I11.3.3. Dalle pleine sur quatre appuis :

v' Caractéristique de la dalle :

Lx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=3.7m)

Ly : distance maximal entre nus d’appui (L, =4.55m) 3.70m

v Evaluation des charges : v

A
v

Charges permanentes : G =4.36

4.55m

, . . . _ 2
Charge d’exploitation : Q=5KN/m Figure I1L18. Dalle sur quatre appuis.

L’épaisseur : e=12 cm.

pol 37 81504
I~ 455

y

p > 0.4 = (La dalle travaille sur les deus sens Ix et ly).

s Calcul aPELU

v" Calcul de chargement.
q. = (135G +1.5Q) = (1.35 x4.36 + 1.5 x 5) = 13.386 KN / m

qgs=G+Q=436+5=936KN/m’

ATELU:v=0
1, =0.0550 |M,_=pu xL’xq, =10.078KN.m

p=081= =9 BAEL91(Annexel).
u,=0.6135 |M, =M, xu,=618KN.m
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8.567KN.m
5.255KN.m

=0.85xM,,
=0.85x M,

t
X
t
y

|

M rive
M

Moments en travées

—1.854KN.m

-0.3xM, =-3.023KN.m

~0.3xM,,

ax
rive
ay

Moments en appuis {

-5.039KN.m
-3.091KN.m

ox

—0.5xM
—0.5xM

int __
ax

M

0.0671
0.7246

M int

oy

ay

=0.2

ATELS:v

...BAEL91(Annexel)

u <L xqs =8.598KN.m
M, xu,=623KN.m

oy

MO)C
M

|

H,
Hy

p:0.81:>{

7.308KN.m
5.295KN.m

=0.85xM
=0.85xM,

t
X
t
y

|

Moments en travées

rive
ax

M

~0.3xM,, =-2.579KN.m

—1.869KN.m

-03xM,,

ay

M rive

|

Moments en appuis

-3.115KN.m

—0.5xM  =-4299KN.m

~0.5xM,,

ax
nt
ay

M int
M

> Calcul de la section d’armature

(1x0.12) m>.

b=1m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m!/ (bxe)

a ferrailler.

me

de la dalle ple

Section

Figure 111.19

¢ <12mm

e 120
—=
10

< =
10

Le diamétre des barres utilisées doit étres ¢
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Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens
avec :

M

u

L _boxdzxfbu

o=

0.8 Tozx

st

1-1-2
N7 d(1-04a) A, = 4, =d, =10cm

Aux travées

Sens principale (//Lx)
Tableau I11.34. Résultats de ferraillage du panneau sur quatre appuis
Sens M Hbu a Z (m) Af Arznin Xdo
(kn.m) (om¥mty | Cm/mb
// 8.567 0.0603 | 0.0778 | 0.0968 2.54 1.41 4HA10=3.14
Lx

Vérification de I’espacement des armatures

St =25cm <de ;33cm=33cMm........ccccoeiiiiiiin.. Vérifiée

Sens principale (//Ly)

Tableau I11.35. Résultats de ferraillage du panneau sur quatre appuis

Sens | MY Hbu o Z (m) AY Amin AL 4o
(kn.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
/! 5255 | 0.037 | 0.0471 | 0.098 1.539 1.41 4HA10=3.14
Ly

o Vérification de I’espacement

St =25 cm <@éepd5 ¢mad5cm......................... Vérifiée.
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o Vérification des valeurs minimales

t
Ay =314cm 22 =0785C1F. oo,

Soit : A=4HA8=2.01 cm?/ml

Aux appuis

Vérifiée.

Tableau I11.36. Résultats de ferraillage des appuis du panneau sur quatre appuis

Sens Mg Wbu a Z (m) AZ, Amin Cdo
2
i) (em¥/mly | Cm/mD
Appui | (/Lx) | 3.023 | 0.0212 | 0.0269 | 0.098 0.878 1.41 1HA14=1.54
derive 1.854 | 0.013 | 0.0164 | 0.099 | 0.536 141 | 1HA14=1.54
//L
Appui | (/Lx) | 5.039 | 0.0354 | 0.0451 | 0.098 1.474 1.41 1HA14=1.54
interméd
iaire 3.091 | 0.0217 | 0.0275 | 0.098 0.898 1.41 1HA14=1.54
//L
Vérifications
< APVELU
= La section de non fragilité
ex12cm . p>0,4= AT = px(?’;zp)xbxe
AR i pxbxe
Avec: p = 0.0008pour fe400
AT EiN=1.0512cm’ . .o Vérifiée
A= 096 e’ Vérifice
= L’effort tranchant
. ;. . _Vu —_0-07C£8
On doit vérifier que : 7, = b= Tu = —
_quXly 1 13386x4.551
p204=V, =— X14§_ > x1%1—21.674KN
T, =7-=0216M P a = "'"y—“gz 117MP @, Vérifiée
* b
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Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans la dalle.

Donc : Pas de rupture par cisaillement.
< ATELS
= Vérification des contraintes

M —
o =7y <o =06x3fdpc
Ost= 15Mj—”(d —) < 0= min(gf e; 11001 f t 2)3
A=A =3.14cm’
qs=9.36 KN/ml

En travée :

- Sens x-x :

b—20y2+15><AS><y—15><AS><d:O.

]:b—3°y3+15><A><(d—y)2

Tableau II1.37. Vérification des contraintes en travée pour le panneau sur quatre
appuis

Mser | Y (cm) I Op ollp, | Observation O O
(KN) .

(cm”) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
8.567 | 3.576 3468.015 | 8.833 15 Vérifiée 238.037 0

Aucune vérification a faire
- Sens y-y:
A',=3.14 cm’
b
?(’yz +15x Asx y—15xAsxd =0.

I:b?‘)y3+15><A><(a’—y)2
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Gbc = ISC’V Yy
Tableau II1.38. Vérification des contraintes en travée pour le panneau sur quatre

appuis

Mser | Y (cm) I Op ollp, | Observation o8 Os
(KN) )

(cm*) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
5255 | 3.576 | 3468.015 | 5.418 15 Vérifiée 146.011 0

Aucune vérification a faire

Espacement des armatures :
Sensx-x: St =25cm < 3@ ;33 ¢ m= 33 ¢ m;onadopte: S t=25cm

Sensy-y: St =25cm < e ;45c ;= 45c m;onadopte : S t=25cm

o Etat limite de compression de béton :

Sens x-x

Tableau I11.39. Revivification des contraintes de compression de béton

Mser (KN) Y (cm) I (cm?) op (MPa) olly (MPa)
8.567 3.576 3468.015 8.833 15
Sens y-y
Tableau I11.40. Revivification des contraintes de compression de béton
Mser (KN) Y (cm) I (cm®) op (MPa) olly (MPa)
5255 3.576 3468.015 5.418 15
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Aux appuis :
Ms ¢ 1 — . 2
Os = 157(d —) < 0= mm(gfe ;1100 f t 2)3

Tableau I11.41. Vérification des contraintes aux appuis pour le panneau sur
quatre appuis

Mser Y (cm) I (cm®) Op Op O ol
(KN)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4.299 3.576 3468.015 4.432 15 119.449 0
3.115 3.576 3468.015 3.211 15 86.551 0

Aucune vérification a faire

= Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la fléche :

Sens x-x :
o =401 6030451 200625 Non vérifi¢e
[~ 3.70 16
A _ 308 0025<*2 001 vérifiée
bxd 100x12 fe
€_012_ 0304 M
1 3.70 10x M,
2 2
Avec: M, = qul 93637 16 017KNm.
Done: o =4=212 _g0304> M 7308 G ouse Non vérifice
[ 3.70 10xM, 10x16

3 €me

La premicere et la condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.
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(Af =£v_fji+fpi_fgi

L | <5m.
500
e

Ona{fadmissi‘_b
05cm

l

+L 1 >5m.
1000

Af Sﬁdmissible

Il <5m= foan= oo 0.74c m
Sens y-y :
o =012 000635200625 i Non vérifié

*T 455 16

4 : .

s = 308 00025<*2 001 Veérifié
bxd 100x12 e
€_012 063> M
55 10x M,
2 2

Avec: M, =2 Xgl r 936}435 o4 o ikNm.

Done: o =4=012 _gope3> M 5295 401 Vérifice

55 10xM, 10x24.221

La 1° condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fléche.

(

Ona{

l

l SSTeradm=

Af =£v_fji+fpi_fgi

l
— 0l <5m.

_J)500
admissible

05cm —il—,l >5m.
1000
Af Sﬁdmissible

253 091cm

4
500
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Evaluation des fléches :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Selon le sens // Ly

Tableau 42. Vérification de la fleche pour la dalle sur quatre appuis

Evaluation des charges

q jser (KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)

3.239 4.36 9.36

Evaluation des moments en travées

M jser (KN.m) M geer (KN.m) M pser (KN.m)

2.529 3.404 7.308

Propriétés de la section

Y(m) | I (cm4) Iy (cm4) p Ai Av E; (MPa) | E, (MPa)
2.634 3164.7 15154 0.00314 | 6.687 2.675 32456.59 | 10818.86
Contraintes
o, (MPa) o, (MPa) o,, (MPa)
88.295 118.853 255.154

Inerties fictives

Hj He Hp Ig(em®) |1 fig, I gp (cm®) I g (cm®)
(cm”)
0 0 0.307 16669 16669 9149.4 16669

Evaluation des fleches

fij (cm) fig (cm) fip (cm) fug (cm)

0.063 0.086 0.564 0.258

Af;=0.673cm < f,gm =0.74 cm

OnaAf; = 6.73 mm <f,g, = 7.4 mm; la fleche est pas vérifier selon le sens // 1x
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Selon le sens // Lx

Tableau 43. Vérification de la fleche pour la dalle sur quatre appuis

Evaluation des charges

q jser (KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)

3.239 4.36 9.36

Evaluation des moments en travées

M jser (KN.m) M geer (KN/ml) M pser (KN/ml)

1.832 2.466 5.295

Propriétés de la section

Y (cm) I (cm?) Io (cm?) p Ai Ay E; (MPa) E, (MPa)
2.634 3165 15150 0.00314 | 6.687 2.675 32456.59 10818.86
Contraintes
o, (MPa) o, (MPa) o,, (MPa)
63.978 86.121 184.884

Inerties fictives

Hj He Hp Ig(em®) | Igg(em®) | Igp(cm®) I ig
(cm”)
0 0 0.168 16670 16670 7826 16670

Evaluation des fleches

fij (Cm) fig (Cm) fip (Cm) fvg (Cm)

0.070 0.094 0.431 0.283

Af;=0.550 cm < f,qm =0.91 cm

OnaAf; =5.50mm < fu4, =9.1mm; la fléche est pas vérifier selon le sens // ly
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Schéma de ferraillage :

1614/ ml

e e o 0

1614/ ml

Figure II1.20.Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

I11.4. Etude de ’acroteére
111.4. 1. Définition

L’acrotere est un ¢lément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I'infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.

10 cm 10 cm
“—r—>

I11.4. 2. Hypothese de calcul

e L acrotere est sollicité en flexion composée. h=60cm
= a fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.

(RN 4
Figure. I11.21. Coupe de plan de ’acrotére
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I11.4. 3. Evaluation des charges et surcharges

v Evaluation des charges

++ Les charges permanentes
> Le poids propre :
G=y,xSxl

Avec S : Surface de I’acrotére
S=8+85,+58S,
S=(0.6x0.1)+(0.07x0.1)+(0.03x0.1)1/2=0.0685m>.
Le poids propre : G =25% 0.0685x 1=1.713KN/ml
Donc: G =1,713 KN/ml.

» Enduit de ciment :
e Enduit extérieure : (e=1,50cm)
G1=p xXe x20x0.015%0.6=0.18 KN/ml

e Enduit intérieure : (e=2cm)

G2=p Xe x0x0.02x0.6=0.24 KN/ml
D’ou: Gr=G+G;+G,=1,713+0,18+0,24=2.133 KN/ml.

Donc la charge permanente totale est estimée a : Gr=2,133 KN/ml.

= La charge d’exploitation:
La surcharge d’exploitation pour ’acrotere (selon le DTR BC 2.2) est: Q = IKN/ml.

La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule
F,=dx AXCyx G, soeeeeesssnneneeeecsnsnnnniiiieeen (RPA Article 6.2.3)
Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et

le groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 |
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99].

Gt : poids de I’élément considéré.

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 103



Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

v" Pour notre cas :
{ - Groupe d’usage 2. 4=0,15.

- Zone II, (Oued Ghir willaya de Bejaia) = +C,=0,8.
G, =2.133KN /ml.

F, =4x0.15x0.8x2.133 = F, =1.024KN.

v' Calcul des sollicitations

_ZAixxi _ZAl.xyl,

Calcul du centre de gravite G(X,;Y,): x. = v ety. = Z 1

o 0.6x0.1x(0,1/2)+0,07x0,1x (01 +0,1/2) + (0,1 0,03) x0.5x (0, + 0,1/3)
.=
0,0685

0,6 x0,1x(0,6/2) + 0,07 x0,1x (0,5+ 0,07 /2) + (0,1x 0,03) x 0.5 % (0,57 + 0,03 /3)
Ve = 0,0685

x; =0.0620m y. =0.330m

Moment engendré par les sollicitations :

“—Q
jo

N, =2133 KN=M_. =0KNm. A <
O=1KN/ml=>M,=1x0,6=> M, =0,6 KN.m H=oem || [ P
F, =1,024KN = M,, =1,024x0,330 = M,, =0,340 KN.m y

’ ” ” /1777777

Figure I11.22. Les Sollicitations sur ’acrotére

1I1.4. 4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

ele“z 0.9 =0,313m
Ona- . 2,879

E:()’6=O,Im

6 6

e > o = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
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Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e;
Telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

€, = max (2 cm; h/250) = max (2 cm; 60/250 ) = e, =2 cm.

3xl?x(2+ax¢) M,
= - 2 et o=
10" x A, M;+M,

€

(BAEL 91 Article A.4.3.5)

M,=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.
[, :Longueur de flambement ; [, =2xh=12m

hy: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

. e, = 0.00864m
oY e= e +e,+e, = e=0342m

Tableau I11.44.Combinaison d’action de I’acrotére

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35XG + 1.5XQ G+Q
N (KN) 2.133 2.879 2.133
M (KN.m) 0.94 0.9 0.6

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 105



Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

I11.4. 5.Calcul a PELU

v' Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé

N, =2879KN ;M, =N, xe=2879x0342 = M, =0.984KN.m;

100cm

Figure I11.23.Section a ferrailler

v Ferraillage
h=10cm;d=8 cm; b=100 cm

M, =M, +N,x (d —@ =0.986 +2.879x (0.08 —%} = M,, =1.072KN.m

M4 : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M ) -
= oy, = _1.072x10° = (1, =0.01179) < ( pu, =0.3916) = A'=0
bxd*x f,,

1x0.08% x14.2
a=125x(1=\1-2x ,, ) = & = 0.0148
Z=dx(1-04xa)=Z=0.07943m

3
A= M L0030
Zx f, 0.07943x348

-3
N, 030010 2879x10°
oy 348

ubu =

A = A-

s

A =0.307cm?

= Vérification a ’E.L.U

o La condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x S = A4, =0.23x1x0.08x 21 A, =0.966cm’
I 400

e

Amnin> As= On adopte: A;=4HA8 =2,01 cm? /ml.

o Armatures de répartition

LA, 20

r r

= A4 =0.5025cm* = A, =4HA8=2.0lcm?>/ml
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o Espacement

1. Armatures principale : S; < 100/3 =33.3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S;< 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.

o Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f.,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = t < 2.5MPa

Ve =F,+Q=V,~=1.024+1= V, = 2.024KN.

4 _2.024 x10°°

u

T = = 7
“ bxd ! 1x0.08

= 1, =0.0253 MPa

T, <T —>V¢érifié (pas de risque de cisaillement)

o Vérification de I’adhérence
Tse<0-6 X \I’s2 X ft28
Tse =Vu/ (0.9dxZp;) (BAEL91Article. A.6.1. 3)

>u;. la somme des périmétres des barres.

Y = nxax@=Xp = 4x3.14 x8 =Xu;=10.048 cm

Te= 2.024x107/(0.9%0.08x0.10048) 7, = 0.279MPa

0.6 x y2 x fog = 0.6 x 1.57 x 2.1 =2,83MPa (BAEL91 Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.

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

II1.4. 6. Vérification a ’ELS
d= 0.08 m; Ng=2.133KN; M= Q X h =M= 0.6KN.m;

n=1.6 pour les HR
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Vérification des contraintes

Otbe=MserX Vser /I 5 O5= 15X Nger X (d = yser) / 1 ;

o, = min (%fe 1 150,/n.f,) = o, =201.6MPa

v" Position de I’axe neutre

C=d-ea

Tel que :

e, : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

e,= Mser = ﬂ =0,28m
N 2133

h
e,> S =0,016 = Section partiellement comprimée.

:C:g_% =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm

yser :yC+c
o+ pxy, +q=0

=-3¢*+90xAx (d-c) /b

P=-3x(-0231) +90x2.01x10~* xo'ogiﬂ = P=-0.158m?

PAY
q=—2><c3—90><A><M

En remplacant "q" et "p" dans 1’équation suivante :

A=q’+ =(-0.025)" + =4,06.107

4x p’ 4x(-0.158)°
27

A>0-t=0.5x(A—q)=0.5%(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1

—z=1>=(0.0156)° =0.25m

)% —0.158
>y, =z2-+—=025-———""—=0.
3xz 3x(0.25)

Vser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

—y4e=0.229m.
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2

by

U, = +154 (c—d ) —154(d - y)

2
D022 1552.01%107(0.08 - 0.229) = 2.66 x 102 m’

H,

~0.6x107°x0.229

Tecalo - 0-005 MPa <o, =15 MPa
. X

bc
: . . — .2 —
Fissuration nuisible = o, = min (Efe ; 150yn.f,) = o,=201.6MPa

2.133 x10
X—

o, =15 —(0.08 —0.229) = —0.179 MPa < o =201.6 MPa

’ 2.66 x10 "~

II1.4.7. Schéma de ferraillage
4HA8/ml

A )
4HA8/ml l
L

b 10 ¢ .
A 3 X ® ] ° °
| | .
o ©
4HA8/ml
4HA8/ml
% Coupe A-A

Figure I11.24.Schéma de ferraillage de I’acroteére

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 109



Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

II1.5.Etude de la poutre de chainage

II1.5.1. Définition

La poutre de chainage est une poutre en béton armé horizontale. Elle ceinture les facades a
chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure. Elle sert de porte

a faux. !

BEEEEEEEER
A

4.05m

&
< >

Figure I11.25. Schéma isostatique de la poutre de chainage

II1.5.2. Dimensionnement

D’apres le RPA99/2003 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage
doit étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢lément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

La portée maximale de la poutre de chainage est : L,=4.05m

+» Condition de la fléche
L/IS5<h<L /10 & 27cm <h<405cm

hzmax(§x20=13.33cm ;15cm) —h>15cm

Avec : I’épaisseur de mur est : 20cm
+ Exigences du RPA99/2003

h>=30cm
b >220cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4

I1.5.3. Calcul des sollicitations
La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
< Poids propre: G, =25%x030%x0,30=225K N /m ]
% Poids du plancher a corps creux: q. .= P, ;4 n ¢ )( $f2 + ld/Z)
Avec:l, =0 ; 3 =220m
Poids du mur : G = 2.80 X 1.1 =3.08KN/m
G mur = 3.08KN/m* ; Q=5 KN/m’
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% Charge d’exploitation sur la poutre: Qo =Q Xb =1K N /m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
[
ELU g (1,356 + 1,50 x ?d +1,35 G, + 1,5Q,

la
ELS ;¢ (G +@X5+Gp+Qo
E LU wa (135x3.08+15X5) x ="+ (1,35 X 2.25+15x 1) = 17.361K N /m

2.2

ELS: ¢ ((3.08+ 5) ><7) +(225+1)=12.138K N /m

L 2
(E LU :M=q, X ’“8” =35594K N .m

Moments isostatiques 2
ELS M=q,x—2X=24886K N .m

ELU :M=30254K N .m
ELS :M=21153K N .m

ELU:M=-14237K N.m
ELS:M=-9954 KN .m

Moments en travée: M, = 0.85 M, {

Moment en appui : M, = —0.4 M, {

I11.5.4. Ferraillage a P’ELU

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

d=09%xh=09x%x0.30=0.27m

Tableau II1.45. Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

7 Aca Am i A do
Position (K;/[ m) Pivot | u, 4, a , ) ,
' (m) | (cn®) | (cn) (c n%)
Travée 30.254 A 0.097 | 0.127 | 0.256 | 3.395 0.98 3HA14 =4.62
Appui 14.237 0.045 | 0.057 | 0.263 | 3.305 0.98 3HA12=3.39

» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
l 4.05
Vu =qqu XEZ 17361)(72 35.156 K N

Vu
= T,=5——=0434M Pa

FPN =7<min(0.2f.,4yp;5M Pn=333MPa

T, <T = veérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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> Armatures transversales
On fixe St =15 cm puis on calcul Aans

04xbSt

fe
b xSt {e03f,)

a) 41’(11’1%

b)Aran%

Soit un cadre ¢ 8+ unétrierp 8 — A =4¢p 8=4H A8 =2.01¢3m

Etude des éléments non structuraux

=

09 f,

<0

» Condition non fragilité

Api7=023Xb Xh=098cM < Apgieeeeeeiaiaiaiaeaannann. condition est vérifié.

Arranz 081cnt

Apmi=0.005Xb X h=45cH] A,;Donconprend A'yy =A",=3HA14=4.62cm’

II1.5.5. Vérifications a ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la

section dangereuse (a mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans le table suivent :

Tableau 111.46. Vérification des contraintes

Ms e Y I Op < Op,
Position
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa)
En travée 21.153 13.715 38028.924 7.628 < 15
En appui 9.954 11.411 27215.778 4173 <15

> Vérification de la fléche

D’apres Article B.6.5.1

On a h=30cm et [=4.05cm.

= 0.0849cm

%: 0.074cm > 1i6= 0.0625cm ..
h  0.074cm > M
l 10 M
24— 0.0057 <22=0.0105
b xd fe

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

................... Condition est vérifiée.
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P 30 cm _ P 30 cm g
3cem] - 3 cm :: -
Q\ W\ ~ 3HAI2 Q\ W\ ~_ 3HAI2
Cadre + Etrier ¢8
29¢cm < ek rerd 24cm < Cadre ¢8
= S:=15cm s S=15cm
' i W g
3em L 3em L
En appui En travée

Figure I11.26.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

11.6. Etude des escaliers
11.6.1. Définition

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de
marches, permettant d’accéder a un étage, de passer d’'un niveau a un autre en montant et
descendant, il peut étre en béton armé, en acier, ou en bois coulé sur place.

11 est composé des éléments suivants :

Giron (g): la largeur de la marche.

Marche : la partie horizontale de la marche.

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Pente de I'escalier(a) : C'est I'inclinaison de paillasse par rapport a 1'horizontale, pour
I’escalier confortable ; a =[200 a 400].

La cage : est le volume ou se situe I’escalier.

Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.
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_ Palier
|
Emmarchement . - Paillasse
Figure II1.27.Schéma d’un escalier
11.6.2. Pré dimensionnement des escaliers
D’apres la relation de Blondel, on a: 59¢cm <2h+ g < 64cm...................... )}

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet :

» Terminologie

Emmarchemen
Palier Krepos

T pailazse  (Volée)

marche

4

contremarche

Escalier

Figure I11.28: Schéma Terminologie d’escalier.

Dans notre projet on a trois types d’escalier :

1. Premier type : entre 1° niveau et 2eme niveau des locaux et entre les niveaux de

duplex : escalier a trois volées et a double Palier de repos.

éme

2. Deuxieme type : entre les étages: Escalier droit a deux volées (de I’entresol 1 au 5
¢tage)

3. Troisieme type : Dans le rentré du batiment : simple escalier a une volée
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> Pré dimensionnement

1. Premier type : entre 1" niveau et 2eme niveau des locaux

1.1.Escalier avec volée 3 de 5 marches

_ Pour la volée (1) et (3)

.
1.30 "
2.40 (1
3 v
—r —r—>
1.35 1.50 1.35

Figure I11.29.Schéma statique de I’escalier type01

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

S59cm <2h+ g < 64Cm..nnnecnnne. (1)

L H
Or: g=—> et h=—"
n—1 n

n: Nombre de contre marche.

n—1: Nombre de marches. Figure I11.30.Schéma statique de la partie (I)

Remplagant dans (1) on trouve :

64xn2—(64+2xHy +Lo)xn+2xHy=0

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L=L+L +H; =13++2.402+1.532 =4.15m.

L : langueur horizontale de I’escalier.
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30 20

= 13.83cm<e<20.25cm Soit e = 15cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche

Lo +2H0=64

n-—1 n

Onaly=2.4m; H=1.53 m.

64n’- (64+2H+L0) n +2H=0 = 64 n’~(64+2x153+240) n+2x153=0.
64n-610n+306=0

En résolvant la derniere équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=9

Le nombre de marche est ;: n-1=8

_ Pour la volée (II):

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
L,=4.50 m

A
V

L=1.30m

& »
< |

L=1.30m

Figure I1.31.Schéma statique de la partie (IT)
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e [Epaisseur de la paillasse :

ezﬂzezﬂzeZ&Scm
20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=12 cm.
Calcul du nombre de marche et de contre marche

Ona: Lp=150m; H=1.02m.

64n° —(64+2H + Ly)n+2H =0= 64n° — (64 +2x102 +150)n +2x102 =0
64n> —418n+204 =0

En résolvant la derni¢ére équation on obtient :

= e nombre de contre marches est: n =6
= [ enombre de marchesest:n-1=5

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

L
g=—2 :g=@:30:g=300m.
n—1 5
hzﬂzhz%:ﬁzhzﬂcm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contre marche est 4 = 17 cm.

t —1<H) t -1<1'02) 34.2P
o=tan” (— ) =tan |——) = 34.
Lo 1.50

Entre les niveaux de duplex (5¢me étage)

H

0.90
1.20
150 (m ()
v [ J
+“— P ¢—r¢—>
0.90 0.90 0.90

Figure I11.32. Schéma statique de I’escalier type01

Pour la volée (D on a :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59< g +2xh <0.64# oooee..... )

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 117



Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

L H
Or: g=—% et h=—"
n-1 n

n: Nombre de contre marche.
1,02m

n—1:Nombre de marches.

1.20m

Figure I11.33.Schéma statiaue de ’escalier

Remplacant dans (1) on trouve :

64xn2—(64+2xHy +Lo)xn+2xHy=0

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L=L+L +H=090+41.20>+0,85 =2.37m.
L : langueur horizontale de I’escalier.

37, 237
30 20

= 790cm<e<11.85cm Soite=11cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche
Lo N 2H o

n-—1 n

=64

On aLy=1.20 m; H=0.85 m.
64n’- (64+2H+L0)n +2H=0 = 64 n’-(64+2x85+120) n+2x85=0.

64 n>-354n+170=0

En résolvant la derniere équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=5

Le nombre de marche est : n-1=4
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Pour la volée (I) on a :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
L,=2.75 m

L,=0.90 m !

A
Y

& »
< |

L,=0.90m

Figure I1.34.Schéma statique de la partie (IT)

e [Epaisseur de la paillasse :

Lx

—3@2%3624.5617’1
20 20

e>1llem............... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =12 cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lyj=90cm; H=68 cm.

64n* — (64 +2H + Ly)n+2H =0= 64n”> — (64 +2x102 +90)n+2x 68 =0
64n> —290n+136 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marches est : n = 4

Le nombre de marches est : n-1=3
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e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

LO
n—1
E:h:%:ﬂzhzﬂcm.

g= :g:%=30:>g=300m.

h=

n
Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contre marche est 4 = 17 cm.

Pour la volée (IIT) on a :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59< g +2xh <0.64M e, )
L H
Or: g=—2% et h=—2 1,02m
n-1 n
n: Nombre de contre marche. A

1.50m

n—1: Nombre de marches.
Figure I11.35.Schéma statique de la partie (I)

Remplagant dans (1) on trouve :

64xn*—(64+2xHy+Lo)xn+2xHy=0
L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L
R eg_

<
30 20

L=L+L}+H? =090+,/(1.507+(1.02)* = 2.81m.
L : langueur horizontale de I’escalier.

30 20

= 937cm<e<14.05¢cm Soit e = 12cm.
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Calcul du nombre de marche et de contre marche
Lo N 2H o _ 64
n-1 n

On aLy=1.50 m; H=1.02 m.

64n’- (64+2H+L0) n +2H=0 = 64 n’-(64+2x102+150) n+2x102=0.

64 n*-418n+204=0

En résolvant la derniére équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=6

Le nombre de marche est : n-1=5

h=£=17cm
7
180
=——=30cm
£ 7%
_ -1(HY _..~1(10% _ o
o = tan (Lo) = tan (—1_51 = 34.21

2. Deuxieme type : entre les étages: Escalier droit a deux volées (de I'entresol 1 au geme

étage)

Puisque on a les méme types de volées ; on trouve les méme résultats que le 17 type
d’escaliers avec la relation de BLANDEL.
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1.45

1.45

Lo=2.40 m L=(04+13) m

Figure I1.36. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

H=1,53 m

H=1,53 m

Ly=2,40m L, =04 m L,,=1,30m

Figure I1.37. Schéma de I’escalier droit a deux volées
H : la hauteur du palier ;

Ly : longueur projetée de la volée ;
L, : longueur de la volée ;

Lp : longueur du palier de repos ;

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

e La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant
la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+g <64dm
Le nombre de contre marches (n) est donner par  n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 153/17 = 9 contres marches

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 122



Chapitre 111

Etude des éléments non structuraux

Donc: le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches

L, 240

n -1 8

g

30cm

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL

est vérifiée.

e Angle de raccordement a

H
o = tan~ 1(—)
Ly

= tan

2.40

e Epaisseur de la paillasse (e)

(153
(—) = 32.52°

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L
30

Avec

Soit e =15¢cm

—<e< 2—% =12.70cm < e<19.05¢cm

pour 2 heurs de coupe feu

L =Ly + Ly 1: lalongueur développée

Tableau I11.47.Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 1)

H(m) | h(cm) | n

g(em) | Lo(m)

Lp1(m)

L,(m)

L(m)

o

E (cm)

1.53 17 9

30 2.40

0.4

2.85

3.25

32.52°

15

I1.6.3. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés pour les escaliers

e Escalier des étages courants

» Sur le palier

Tableau I11.48. Evaluation des charges sur le palier d’escalier des étages courants.

Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique(' /) | Poids G (KN /m?)
des éléments LNHE)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.12 25 3.00
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 4.36
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> Sur les volées 1 et 2 :
25 Xe

cosa

Poids propre de la volée (la paillasse) : G =

Poids propre des marches :G m =y m%x

Mortier de pose pour les marches et contre marches:
Horizontal: eX ymp

Vertical: emp X ym pi— X

Revétement pour les marches et contre marches:
Horizontal : erX y r
Vertical: erX yr %

Enduit de platre en sous facesG =y p *Ceops .

Dans ce cas on a: @=32.52"; g=30cm; e=12cm; h=17cm

Tableau I11.49. Evaluation des charges sur la volée 1 et 2 d’escalier des étages
Courants

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique([ ) Poids G (KN /m?)
(KN/m3)
des ¢léments
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02 20 0.23
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontal

Mortier de pose vertical 0.02 20 0.23
Marches 0.17/2 25 2.13
Paillasse 0.12 25 3.55
Enduit de platre 0.02 10 0.24
Charge permanente 7.18

Escalier des entresols

» Sur les volées 1 et 3 :
Dans ce cas on a: @=32.52°; g=30cm; e=15cm; h=I17cm
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Tableau I11.50. Evaluation des charges sur la volée 1 et 3 d’escalier des entresols

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique([) Poids G (KN /m?)
(KN/m3)
des ¢léments
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02 20 0.23
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontal
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.23
Marches 0.17/2 25 2.13
Paillasse 0.15 25 4.44
Enduit de platre 0.02 10 0.24
Charge permanente 8.07

> Sur la volée 2

Dans ce casona: a=34.21°; g=30cm; e=12cm; h=I17cm

Tableau I11.51. Evaluation des charges sur la volée 2 d’escalier des entresols

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique([) Poids G (KN /m?)
des ¢léments (KN/m3)
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02 20 0.23
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontal
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.23
Marches 0.17/2 25 2.13
Paillasse 0.12 25 3.62
Enduit de platre 0.02 10 0.24
Charge permanente 7.25
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» Sur le palier
Tableau I11.52. Evaluation des charges sur le palier d’escalier des entresols.

Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique(/1) | Poids G (KN /m?)
des éléments CEVE)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 5.11

11.6.4. Etude des escaliers
L’¢tude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour

pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on fait
I’étude a I’escalier a deux volées pour les étages d’habitations (type 2) et I’étude a

I’escalier a trois volées pour les entresols (type 1).

11.6.4.1. Etude a I’escalier a deux volées pour les étages d’habitations (type 2)

A. Etude de la partie (AB)
Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur 1’autre partie.
€

H=1.53m

H=1.53m

DL

'
»id

Lo=2.40 m L, =0.40 m

<

Figure II1.38. Coupe en ¢élévation de ’escalier (type 02)
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e Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

qV qp

A ‘L Y V VY Y V Y

v vy
B A
2,40m 040m 30,

< Y 3 &
« K X

Figure I11.39. Schéma statique de ’escalier type 2(partie AB)

14 G,= 7.18KN/m? . (G, 4.36 KN/m?
R, 25 kvm? 0 PR =25 K
Les combinaisons de charges

g,,= (1.35G,+1.5Q,)x1 13.448 KN/m 4.~ (G,+Q,)x1=9.68 KN/m
ELU q,,~(135G,+1.5Q)x1 9.636 KNim  * ELS1q (G +Q)x1 6.86 KN/m

e (Calcul des sollicitations

» Calcul des réactions d’appuis

NF f=0 & Rp+Ry=q, X240 +q, X 1.70 = 49.616K M8.712

(2.40)?2
Z M4=0 & (g, x"—) + (g X 17x325) = (B x28) =0

Rp:33.257K N
R,:16.364 K N

Rp:23.801K N
R,:11.812 K 1\111'4

ATPELU :{

A PELS: {

> Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la
méthode des sections (Méthode de 1a RDM).

v  Trongonl: 0< x <24m
13448 2
M(x) + — X~ 16.364x = 0 = M(x) = —6.724x° + 16.364x
{ M(0)= 0K N .m
M(2.4) = —-0543K N.m

dM (x)

T(x) = == T(x) = —13.448x + 16364

{ T(0) = 16.364K N
T(2.4) = -15911K N

d Mx)

T 0= —13.448x + 16.364 =0
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Donc : x=0.821m

M™ax= M(x =0.82) =5323K N .m

v Troncon2: 24m < x <2.8m

M) +q,x24% (1 2 +4x05(x —24F —16364xx =0
= M(x) + 13448 x 2.4 x ( x %) +9.636 X 0.5(x — 24— 16364 xx =0

M(x) = —4.818x2 + 7.215x + 10.978

{ M(2.4) =0.542K N .m
M(2.8) = —6.593 K N .m

T(x) = B2 = T(x) = —9.636x + 7.215

{T(2.4) = —15911K N
T(2.8) = —=19.765K N

v  Trongon3:0< x <13m

2
M(x) + 9.636 X % =0 = M(x) = —4.818x2

{ M(0) =0K N .m
M(1.3) = —8.142K N .m

dM (x)

T(x) = o T(x) = —9.636x

{ T(0)= 0K N
T(1.3) = —12.526 K N

Le moment max au niveau de I’appui
x=1.3m

M™**=8142K N .m

M,"%*=5323K N .m

M,"%*=6.593K N .m

yma*=19.765K N

e Ferraillage

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

M,™ £ 0.85M,, 4.524 KN.m
M,™ £ - 0.5 My,= - 2.661KN.m

yme*=19.765K N
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Le ferraillage se fait 4 la flexion simple avec M™ @ *pour une section (bxh) = (100x17) cm?; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avecM* ¢ ¥

Soit FPN; e =12cm ; C=2cm. d=15cm.
100cm

A
v

15cm 112 cm

Figure I11.40. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.53. Ferraillage de I’escalier Type 2

Position Mu I bu P 7 (m) Acalcule Amm Aadopte St
(KN.m) (cm’/ml) | (cm*/ml) | (cm%/ml) (cm)

En travée | 4.524 | 0.0014 | 0.0314 | 0.148 1.54 1.81 5HA8=2.51| 20

En appui | -2.661 | 0.0146 [ 0.0184 | 0.148 0.901 1.81 4HA8=201 | 25

AcaP Aminl a conditi @nf éstdonc le ferraillage est satisfait

» Armature de répartition

A rincipales
On a des charges réparties :Arepartiﬁoz—p

4
En travée: A, .= %é 0.62% ; Soit : Ay ¢ = 4H A 8 = 2.01c Htm [
. 2.01 c nt .
En appui : Arep=T=0.50m; 801t:Arep=4HA8=2.01c21;/Lml
> Vérification de I’effort tranchant
ymax _ fcas
ymarx=19.765K N = = Txd =0.131M P a <,= 0.07 » =117M P a
b

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

> Calcul a PELS
v' vérification des contraintes

Les escaliers sont a I’intérieur, ils ne sont pas exposés aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de déformation (la fleche).
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e Les sollicitations
En appliquant la méthode des sections :

2
MM X= Gea” _,

8

_ Quxlit gxlp

qeq 1

Mg

{Mtsz 0.85 Mmax
s=—05Mmax

9.68X2.4+6. 86X%§77KN/TT‘L

de q= 5

.8

2
M7 @ 3= 292 = 9.092KN. m

Mmax

ma x__
M, =

0.85%x9.092=773KN.m

—0.5%x9.092 =—-455K N .m

e Etat limite de compression du béton

On doit vérifier gy, .=

Calcul de y :

Calculdey: I

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

3?

_boxy~ ><y

M

Txy <@c
+15(4;+A ) Xy —15d xA+d'xA5) =0
+15x [4As(d —y)+ A5y — D]

0,6f. = 15M P a

Tableau II1.54. Vérification des contraintes a ’ELS

Position Mg, Y I Cp . Op Op < O},
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 7.73 3.005 6321.6 3.774 15 Vérifiée

En appui 4.55 2.721 5217.4 2.435 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas

satisfaite:

1)§>1i

Q

2)—>
)7 10M0
A _42_

Vo a=FE °

< 0.428 cm > 0.085 cm

3.14
100 x

L =28m <5m

Toutes les conditions sont vérifiées; donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

= 0.002cm <0.01cm ... v ce ver ven eer o

PN §=;—§=0.428 cm > 0.0625 CIM ver eoe eve s oee oo

.vérifiée

vérifiée

. vérifiée

..vérifiée
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»> Schéma de ferraillage
4HAS8 pm
St=25cm

Figure I11.41. Schéma de ferraillage de I’escalier type (2)

B. Etude de la poutre paliére

Poutre paliére

1.45

0.10

1.45

Lo=2.40 L= (0.4 +1.3)

Figure I11.42. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

q Mt

<

YV YWV \v v v WV v
(IR 2 | R 0§ M 2

| 3.2m R

&
[y

Figure III .43. Schéma statique de la poutre paliére

> Dimensionnement

Selon le BAEL91, la hauteur de la poutre palier h,, doit étre =30cm.
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
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L /15<hp <L /10 Avec:L=2.9m
1933cm <hp <29cm
Soit h,=30cm

» Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b >20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b <4

» Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre: g, =25%x030%x030=225K N /m

- Charge transmise de la paillasse (Réaction d’escalier sur la poutre) :

{E LU 3R=33257K N /m
ELS 3R=23.801 K N /m

-  Moment de torsion M, , ,= Mg X | /2: provoqué par la flexion de la paillasse.

» Calcul a la flexion simple
e Calcul des sollicitations
q=135g,+Rp
ELU:q, = 1.35 g, + Rg y= 36.294 KN/m
{ELS: gs = 8o + Rgs=26.051 KN/m

e (Calcul des moments
M,, 0.85M;= 39.487KN.m

2
My, = 5 — 46456 KN.m = {
o= T m M,,= - 0.5 My= - 23.228 KN.m

e Effort tranchant :
Vu =y 5 = 58.07 KN
» Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.55. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

» M : Z | Agg | Am
Position Pivot Up o g (m) (c I;;%) (c n®)

ca mi
(KN.m) A7z

Travée | 39.487 A 0.0354 | 0.0451 | 0.274 4.141 1.014 Vérifiée

Appui | 23.228 A 0.0208 | 0.0263 | 0.277 2.409 1.014 Vérifiée

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

ymax 58,07 x 10" 3

b xd 030x028 Y691 MPa

Tu
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> Armatures transversales
On fixe St=15cm et on calcul Aans

04 xb ><St_0.4><30><15

a) Aranz 7 = 7 =045cmM = Ay, 4,2 045cn?
e e
b xS t{e03f,)
b)Aran% 08f ‘
. e
30 x 15(0.691 — 0.3 x 2.1)
Atr an% 0.8 X 400 = 00857C Tf%

Aty o n< max (0.45c n%;0.0857c nt) , donc on prend A;, 4,5 0.45c nt

> Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3.2
Mt or— _MB X E = —4.671 X% 7 = —-7.4736 KN.m

Avec : My : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier (Type 2).

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par
une section creuse équivalente (2 d’épaisseur (e = @/6); car des expériences ont montrés
que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min (b , h) :Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b % h).
U: Périmetre de la section de la poutre palicre.
(1: air du contour.

e: ¢paisseur de la paroi.

® h
—g—g—Scm
Q=(b—-e)x(h—-e)=625cm?

U=2(b+h)=120cm

e

» Armatures longitudinales
tor. Meo XU 74736 X107 °x 1.2

= - = 2.061 ¢ 7
L T xOxf, 2x00625x 348 ¢

> Armatures transversales

My o XS . <1>00 .1 5
onfixe St =15¢cm =Y=TeiSr_72730XPB 25 257 ¢ n?
2 xXOQxf ¢ 2xX0.0625x348
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> Contrainte de cisaillement

vor Mo, 74736x1073

= 20e¢ 2x00625x005 1PMPa

T

On doit vérifier: (975 T

r

2
Avec: TE07 = TF S +1toT = ./(0.691)% + (1.195)2 =138 M p a

— .O- fcj
F.P.N = 1T = mi ;S5MPa ) =333MPa

Cequidonne: ti27 st

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement.

» Ferraillage globale

Ator 2.061
En travée: A, = AF S, 12 =4141+-——=5171cnt
Soit 3HA14 + 3HA12 =8.01 cm?
tor 2.061
En appui : 4 o= AL 5 5+ ’2 = 2.409 + =3.439 ¢ n?

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5.75 cm?

..................... condition est vérifiée

Armature transversales : A, , 5 5 AL 5, & AL2 T = 0.45 + 0.257 = 0.707 ¢ nt

Soit 408 =2.01 cm’ (un cadre + un étrier).

» Vérification a ’ELS
v' Vérification des contraintes

gs = 8o + Rgs= 26.051KN/m

ST = 33.345 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
Tableau I11.56. Vérification des contraintes a ’ELS

Le moments : My, =

qs 17 - { M= 0.85M,= 28.343KN.m
M,.= - 0.5 My= - 16.672KN.m

G Mse Y I Op 6b< 0-b436b<
Position | 1 1) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 28.343 7.034 19041.1 10.47 15 Vérifiée
En appui 16.672 5.841 13335.4 7.303 15 Vérifiée
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v Vérification de la fleche

La fleéche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

DizL o 2=1720937cm> 00625 cm .............vérifice

2)ﬁ > M 0,937 cm > 0.085 Mmoo vérifide
1 =10 M,

3)i <£<:> 801 _ 0.009 cm <0.01 cm ... ... .. oo. .. .. Vérifiée
b.d =~ f,  30x28

L =32M < 5M it oo it e s s i it e e e i vt e e e e s VETITIGE

Toutes les conditions sont vérifiées; donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

11.6.4.2.Etude des escaliers pour les entresols commerciaux:

A. Etude des voléesl et 3 :

Qe = Qe

ﬂ/.i\ B
1_35@ 1.50m  1.35m

Figure 111.44. Schéma d’une volée 1-3 de I’entresol.

e Les charges

oo [G BOTKNm® (G, 5.11 KN/m?
YO Q=25 kNm? T PP Q = 2.5 Km?

e Combinaison de charges
v Surlavoléelet3:
ELU: gy =135XG+1.5%xQ =[1.35%8,07] +[1.5 X 2.5] = 14.644K Nm [
JLELS : ¢y =G+Q=1[8.07+25]=1057K Nm |

v Sur la palier:
ELU: qy =135XG+15%XxQ = [1.35 x 5.11] + [1.5 X 2.5] = 10.648K Nm [
ELS : q5=G+Q=[436+25]=7.61K Nm|
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e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM

ELU :
Z E = R, + Rg = [2 X 1.35 X 10.648] + [1.50 x 14.644] = 50.715KN

> Mp=0

1.35% .50 .35
= Rg = 10.648 >T + 14.644 x 1.50 > + 1.35) + 10.648 x 1.35 > + 1.50 + 1.35)

/4,2
= R =R} =25.358K N .

ELS: de la méme miniere que a I'ELU on trouve:
=R} = R} = 18.201.

. Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par la méthode des sections
v Troncon 1 :

0<x<135m
T(x) = RA- 10.648x = 25.357 — 10.648x
T(0) = 25.357 KN

{T(1.35) = 10.983KN

2

X
M(x) = 25.357x — 10.648 —

2
M(0) = 0KN.m
M(1.35) = 24.531 KN.m

{ T(m a x= 25.358K N
M(m a x= 24.531K N .m

v" Trong¢on 2 :

1.35<x <2.85m
T(x) = 25.357 — 10.648 x 1.35 — 14.644(x — 1.35)

T(1.35) = 10.983KN
T(2.85) = —10.983KN

M(x) = [ T(x)dx
D’apres les calculs, on trouve :

M(1.35) = 24.531KN.m
M(2.85) = 24.531 KN.m
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Donc - T(m aXx=10983K N
one: M(m aXx=2453K N .m

SY=0=T(x) =0 = T(x) = —14.644x +30.7516 =0

Donc:x =2.1m

On trouve : M™ 2 {2.1) = 28.649KN.m ; V™ %*< R, = 25358 K N .
e Calcul des moments réels

M[™ %= 0.85 x 28.649 = 24351 KN.m ; MJ'?*= —0.5 x 28.649 = —14.324 KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17) cm?. Les résultats
sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN; e = 17cm ; C=2cm. d=15cm.

Tableau II1.57. Résultats des ferraillages des volées 1-3 de 1’entresol

Mu Z Acal Amin Aadoptée St
Zone Ubu A 5 5 5
(KNm) (m) | (em”/ml) | (cm“/ml) (cm”/ml) (cm)
Travée | 24.351 | 0.076 | 0.099 | 0.144 4.85 1.81 6HA12=6.79 15
Enappui | 14.324 | 0.044 | 0.057 | 0.146 2.81 1.81 5SHA10=3.93 20

AcauP Apinla condition estvérif iée, donc le ferraillage est satisfait

e Vérifications
> Calcul a ELU
e Vérification de I’effort tranchant: V™ ¢*= 25358 K N

3
= _25358%19 5169 pq <fm=22%Eo 1167M P a
b xd 1x0,15 Yb

Donc:Pas besoindesarmateurstransversales

Ty Y-, /A A :1

e Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

R _ A _ 679

n rwu/),t_4— 2
A, 393 o

En appuLrsa2A4—=T=0.982cn%/ml;on choisit :3HA8 mdll cm?/ml.

=17cm/ml;on choisit :/AHA8 Il cm?/ml
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e Vérification des espacements: on a FPN donc :
- Sens principale :

Entravée: S;=15cm <min (3 e, 33cm)=33cm ................... vérifiée.

Enappuis: S;=20cm <min (3 e,33cm)=33cm......ccc0eerrurren.. vérifiée.
- Sens secondaire :
Armature de répartition : Sy =33 cm < min (4 e, 45cm) =45cm.........cccuveenne.... vérifiée.

> Calcul a PELS

e Vérification des contraintes dans le béton

M N
o, :%Xysab —0.6x f.,, =15MPa

C

G5 =G +Q =8.07+25=1057K N /ml

gp =G +Q =511+25=761KN /ml

R} =R} = 18.201K N

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on trouve :
M 412.1) =20.609KN.m; V"™ **< R, =18.201 K N .

e Calcul des moments réels

M{***=0.85x% 20.609 = 17.518 KN.m ; MJ'**= —0.5x 20.609 = —10.305 KN.m

- En travée
Ag =6.79c nt ; M{"**=17.518 KN.m ;Y = 4.6 cm ;I = 14260.6 cm*
17.518x4.6 —
o,. = 120X 0D 1 0F =5.65MPa< 0, =15MPa.........cccuueea verifiée
142606
- En appui

Ag = 3.93¢ n#; M &%= —10.305KN.m ;Y = 3.65cm ;1 = 9214.97cm*

10.305x3.65
=X

o, 10° =4.08MPa< o, =15MPa..........ooo..co..... vérifiée
9214.97
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e Vérification de la fleche

DIz o T=22=00714cm>0.0625cm.................vérifiée

2h> M, 0.0714 cm > 0.085 Non vérifié
- < 0. FLU 2o o T § 0 LN

) [ZT0M, cm cm on vérifiée

)L <225 2072 9012 cm <0.0105cm ... ... oo vee e . .. ... Non vérifiée

bd= f 30x28

La2 ™ et la **™ condition n'est pas vérifi¢e, donc on doit vérifier la fléche.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91

I 4200

comme suit :f, 4 n= o S0 8.4m

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : Pensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :
. (g9 = KN
Sous g: (g, = 8.07 —
qy =511 K N /m
i (o) = KN
Sous j: | g, = 5.996 —
q), = 3.694K N /m
Sous p: (¢ = 10.57%\’

qy =761 KN /m

A; = 8.015
A, = 3.206

[=9214.97 ¢ nt

p =0.0026 ; { ; y = 3.656cm ; I, = 243324 ¢ nt

v" Calcul de E
E; = 32456.596M P a ; E, = 10818.865M P a

v' Calcul des o ;
09,=2369394M Pa,; ol,=1745766M P a ; oF,=3234549M P a

v' Calcul des p
pg = 0.863 ;  uj=0.819 ; Up =0.897
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches

‘

[ I; , = 33789 ¢ nt fyv=129459mm
Iy ; = 35353 c nt ; fii=14.535mm
< If p = 32653 ¢ nt f,i=29.158m m
| I g~ 71023 ¢ nt fyi=20.641mm

4200

\
Donc la fleche n’est pas vérifie

Schéma de ferraillage

S5HA10/ml
St=20cm

Appui (poutre l.)riséek

L a

|' 1.45m 1,80m 1,45m

Figure I11.45.Schéma de ferraillage de ’escalier droit 1 et 3

B. Etude des volées 2 :

Nous avons les volées 2 et 4 sont identiques, donc leur études sa serra comme une console.

a) Les charges
Volée 2: [ G,=7.25KN/m”

Q=2.5 KN/m”.

P.: Poids du garde corps en acier: y=1KN/m’

Bhn=@ Xb XJlarde cc)prs q voié
volee pn’1

P,=(1x1x12)=12K N /IH¢¢\\4¢¢¢¢H¢

<« »

1.35m

Figure 111.46. Schéma d’une volée 2 et 4 de I’entresol.
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Combinaison de charges

qu =15%XG, +1.5%xQ, =135%x7.25+15%x 2513.537K N m
qs =Gy +Q,=725+25=975K N ml
Pi=135%x12=162K N

Py, =12K N
Par la méthode de RDM on trouver :

1. Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

V- _[13.537 x1.352

u

+1.62 x 1.35} =—14.522KN.m

M =

N

2
_[mems} — ~10.504KN.m

2. Calcul Peffort tranchant
V, = R‘é = 13.537 x 1.35 + 1.62 = 19.894KN
Vs = RE = 9.75 x 1.35 + 1.2 = 14.362KN

b) Ferraillage
v Ferraillage longitudinale

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.58. Résultats des ferraillages des volées 2 des I’étages courants.

M, Z Acal Amin Aadoptée St
Zone (L a 2 2
(KNm) (m) | (cm”/ml) (cm*/ml) (cm”/ml) (cm)
Travée | -14.522 0.045 | 0.058 | 0.146 2.848 1.81 4HA10=3.14 25

v' Armatures de répartition

A . 3.14
4, > tzd"e"é = 0.785cmt/m |

soit.#4H A8/ml =2.01t/m!l et S25cm.

Projet de fin d’Etude Master Il 2016/2017 Page 141




Chapitre 111 Etude des €léments non structuraux

v" Vérification de P’effort tranchant

-3 -
=L B0 30y <7 = 0074 < 1.16MPa
bxd  1x0.15 7,

Ty

7,, =0.132MPa < a =1.16MPa................... Condition vérifiée

- Pasderisque de cisaillement,donconaurapasbesoindes

v' Espacement des armatures

Armatures principales : S; =25c¢cm <min (3 e, 33cm) =33cm ............... condition vérifiée.

Armatures secondaires: S; = 25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.

¢) Calcul aPELS
v" Vérification des contraintes dans le béton

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

o, :Txy <o, =06 f.,, =15Mpa

C

As =3.14 cm?;, M= 10.504 KN.m; y=2.868cm; [=5775.94cm*

_ 10.504x2.868

x10° =5.215MPa< o, =15MPa...................... vérifiée
577594

Gbc

v' Vérification de la fleche
3.1, 017

1. h >max(—;—) < ——=0.125 >0.05 = .......... la condition vérifiée .
) 80 20 1.35

A 42 3.14
< Rt
bxd,  f.  100x15

=0.002 <0.0105 = ......... la condition vérifiée .

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée la fleche.

d) Schéma de ferraillage

4HA8/ml S=25cm

Appui (poutre brisée)
\

% +
Padt R e N e O s 17

4HA10/ml S;=25cm

A
v

Figure I11.47. Schéma de ferraillage des volées 2 et 4
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II1.7. Etude de la poutre brisée

L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en torsion.

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
L,=4.50 m

4
S 4

L=1.30m

A
v

L=1.30m

Figure 11.48. Schéma statique de la partie (II)

» Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

liSShSILO & 20cm £<h<30cm Avec:L=3m
Soit : h=30cm
» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b >20cm Donc,onprend (b X h) = (30 X 30)c
h/b < 4

» Définition des charges

La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre: g, =25%x0.30x%x030=225K N /m

ELU yR=25358K N /m

- Charge transmise de la partie (AB) :{E LS ,R=18201K N /m
B - .

-  Moment de torsionM; , ,= Mg X | /2 = 21.486KN. m: provoqué par la flexion de la
partie (AB).

Avec: Mg = 14.324K N .m

e Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations

_ { ELU: q, = 1.35 g, + Rg = 28.395KN/m
N ELS: qs = go + Rg s= 20.451 KN/m

M,, 0.85M,=27.152KN.m
M,,= - 0.5 My= - 15.972 KN.m

2
Moments : M, = qugl =31.944KN.m = {

Effort tranchant: V, = q, é = 42.592 KN
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» Ferraillage a ’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.59. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

M Z A | oA™Y

- ) casgmi
Position (KN.m) Pivot Hp 1 a (m) (cn®) | (cn® A=A

Travée | 27.152 A 0.084 0.111 0.143 5.443 1.01 Vérifiée

Appui | 15.972 0.049 0.064 0.146 3.14 1.01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_ymax 42592 x 1073
T xd 030x0.28

=0.507M P a

> Armatures transversales

On fixe St=15cm et on calcul Aqans

04xb xSt
a)Aran%f— = Atran%O,Ll‘SCTT%
e
b XS t{e03f,)
b) Aranz 0.9 f L2 Atran3—0.153cn%
-7 Je

At g n< max (0.45¢ nt; —0.153c nt) , donc on prend A;, 5,5 0.45c nt

> Calcul a la torsion

Moment de torsion
l 3
M; , ,= —Mp X 5 = —14.324 X 5 = —21.486 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier (Type 1)

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par
une section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6); car des expériences ont montrés
que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = min (b , h) :Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h).

h
e=g=50m = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Ator= MyoxU  21.486 10" 3% 1.2

S xOxf. 2x00625x348 _ >0%7¢ nt
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> Armatures transversales

M St
onfixe St =15cm =§W=ﬁt= 0.74 ¢ nt
> Contrainte de cisaillement
for M, , 21.486 x 10~ 3 3.437 M P
= = = . a
t 206 2x0.0625x 005

On doit vérifier: T(ol ST

2
Avec: TE07 7 ATF S +1toT = ./(0.507)% + (3.437)2=3.474M p a

— .O- fcj
F.P.N = 17 = mi ;S5MPa ) =333MPa

Cequidonne: tiol T ...l pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

tor

2.568
En travée: A, .= AF S, —— = 1.031 + ———=2316cni
Soit 3HAS +2HA10 = 3.08 cm”

tor

2.568
’2 =0.575+———=1859¢ nt

Soit 3HAS + 2HA10 = 3.08 cm’

En appui : A ,= A% 5 5+

Armature transversales : A, , 5 5 A 5, & AL2T = 0.45 + 0.321 = 0.771 ¢ nt

Soit 408 =2.01 cm’ (un cadre + un étrier).

» Vérification a ’ELS
v' Vérification des contraintes
gs = g9 + Rgs= 20.451 KN/m

M,,= 0.85M,= 16.556 KN.m
M,,= - 0.5 My=- 11.503 KN.m

2
Moments : My = - = 23.007KN.m = {

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau I11.60. Vérification des contraintes a ’ELS

gng Mse Y I Op 6b< O'b'SEb‘
Position | 1 ) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 16.556 8.509 8107.326 17.376 15 Non vérifiée
En appui -11.503 8.509 8107.326 12.072 15 Vérifiée
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v Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M
1) h = max (— ‘ ) X 1 < h=30cm>25.cm...... Keérifiée

16’10 M,
2)A <— f — & 3.08C 1t <8,82C M vt cee e et et et e e e Verifide
e
3)L = 13M < BM et oot s et et eee et eee een eee een eee een e wen e een e woe . KETifiCe

» Schéma de ferraillage

3HA14 3HAI12
\ \ \ \ \ o
k\ 4 2em Etrier®8 & 4 2 cm Etrier®8
ZHA10 | Cadre 08 | Cadre 08
L Q= 5 o L Q=5 om
- St=5cm e St=5cm
26cm 2HA10 26cm
T 2cm } ﬁ ; T 2cm

3HA14 /’ / / - 3HA14 / / /

En appui En travée

Figure I11.49.Schéma de ferraillage de la poutre palicre

Remarque : De la méme manier pour I’étude a la troisieéme type d’escalier (simple escalier a

une volée)

II1.8.Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux ¢léments secondaires, avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces

¢léments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction

L’¢étude dynamique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a vis
des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, la conception

architecturale et 1’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a était faite avec le logiciel SAP2000. V.15 qui analyse des

structures par la méthode des ¢léments finis.

IV.2 Méthodes de calcul

Les régles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de calcul :

1. Méthode statique équivalente.
2. Me¢éthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV 3. Méthode choisit

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode d’analyse dynamique
par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en justifiant auparavant les choix des

sé¢ismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Notre structure n’est pas réguliere en élévation, ainsi les conditions complémentaires de

RPA99/Version 2003 art (4.1.2) H structure>23m.

Donc les conditions d’application de la méthode statique équivalent n’est pas satisfait ; ci pourquoi

on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions

est donné par la formule suivante :

R Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 147



Chapitre IV Etude dynamique

A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :

- Groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique :Ila=>A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
T. 2
D= 2.577(72)3 T, <T<3s
T 2 3 s
2.5n(-%)3 ()3 T >3s
77(3) (T)

Avec : T : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule suivant :

n= ! >0.7
2+¢ Avec ¢ Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2 de
=>n= T _ 0.816
RPA99/Version2003=> & = ((10+7)/2)=8.5 ¢, 2485

T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version 2003)

T1=0.15s

On a site ferme (S2) donc :
T2=04s

» Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003 suivantes :

3

T=C,xh}
0.09%x h,

JL

T =

Avec: hy, =3424m.

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
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Cr . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, = 0.05 .

3

T =0.05x( 29.56 )4 =0.6338...c.mrveerrerrrrrrerrnnn. (1)

et: Ly, y: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Avec: L,=26.8m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=20.95m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

T 0.09x29.56

x W .......................................

Entre (I) et (II) on prend : T,=0.513s

- Calcul de la période suivant I’axe transversal

(¥):
T, ; 04 2
T,=04s<T_<3s d'ou 25xnx(=—)° =2.5x0.816x( )? donc:D_=1.45
‘ T. 0.67
T, .; 04 2
T,=04s<T, <3s d'ou 2.5><n><(—)3:2.5x0.816x(075)3 donc: Dy =1.35

I 0.09x29.56

g 720.95

Entre (I) et (IIT) on prend le minimum défavorable : T,=0.581s
6

Q : facteurde qualité : Q=1+ z P,
i=1

Avec: Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est

donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq
Selon x-x Selon y-y
Critére Q
Observation | Pénalit¢ | Observation Pénalité
1) Condition minimale des files
Non 0.05 Non 0.05
porteuses
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en ¢élévation Non 0.05 Non 0.05
5) Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Contrdle de la qualité de la . .
) Out 0 Out 0
construction
=1.2
Ce qui donne : O,
0,=12

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.il
est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a un contreventement
mixte =R =15).

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure

w=>W,
i=1
Avec: W, =W, + B W,
B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

0.2  pour les étages a usage d' habitation. .
=3 T T Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

0.3  pour les étages a usage commercial.

Wai: Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi : charges d’exploitation.
A partir des résultats du logiciel SAP2000V 15 on a trouvé : W= 37034.583KN
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Apres calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

Sensx: Vst = P2 1933205 KN

X

Ax D x
—ynyW=l799.880KN

Sens y: Vst, =
IV.5 Méthode dynamique modale spectrale
IV.5.1 Principe

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque une
des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :

1.25><A><(1+T1[2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x7x(1.254)x % T, <T<T,
Sa
T 73
2.5x1x(1.254)x %jx(%] T,<T<30s
2/3 5/3
T,
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>3.0s
3 T R

RPA99/ Version 2003(4.3.3)
Avec : T: Facteur de correction d’amortissement.
IV.5. 2. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des
¢léments et des voiles, afin d’aboutir & un meilleur comportement de la construction en satisfaisant
a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003, cette disposition
nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux
conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :

D.2..D.
: 4 N

K Wil 8 0 5 405 3 8

.5, . © 2.®
& !

545

305

340

Figure IV.1. Schéma de dispositions des voiles.
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IV.5.3.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 V15

. e + + b e = e s 4 » o @ -
| . O o s 4 » o @ -
| - - = = - - - - - - - = = -
| . o + 2 b s o+ 4 + = + 4 2 2 4 2 o+ = .
1 - & & S & S = * = * = > - & @ * & - 2 @ - * =
. + = e s+ = * s o = “ s e = « + e o o =
. s s s s & s s s s ‘s s s s s+ s o o =@
| + o+ = e+ = + s e . + e e . + + = e+ .
. — P S
| + o+ = . =+ = + =+ = « F = - . = = = s o+ oa . = =
-
| 5 o o = o o - I + o s & + + 2 b e s .
| . s s s s & s e e = “ s e = * s s b = =
| - * . = * + * a2 = - = = - ® = = = = =
1 - &+ & $ =+ 2 = - & & * & & & - &+ & * = = =
| *  * - = = - * = = ==
. s s ‘s s s
- . * & -8 =
| - o = - & = =
* -
* + e &
-,
« + e
« + e

Figure IV.2. lere mode de déformation (translation suivant X-X)

- - - - - - - = 2+ = * = = = - - - - -

- - - - - - - = =+ = - = = = - - - - -

- - - - - - - = =+ = - = = = - - - - -

- - - - - - - = = = - = = = - - - - -

- - - - - - - = + =+ 1 F o+ o+ o+ - - - - -

- - -

- - - - - *+ £ = = =+ =+ £ ¥ * * = = - - - - -

- - - - - - 4+ = = =2 = & & = = = = - - - - -

- - - - - * 4+ = = = = 4 F = = = = - - - - -

- - - - - - - = 2+ = - = = = - - - - -
* - - - - - -
- - - - - - -

Figure IV.3. 2éme mode de déformation (translation suivant Y-Y)
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Figure IV.4. 3éme mode de déformation (translation suivant Z-Z)

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

Période (s) UX Uy SumUX SumUY
! 0.903634 0.76143 0.000003524 0.76143 0.000003524
2 0.76748 | 0.00000417 0.73489 0.76143 0.73489
3 0.687472 0.00025 8.184E-07 0.76168 0.7349
4 0.524608 8.589E-07 1.161E-11 0.76168 0.7349
> 0.524578 4.869E-10 0.00051 0.76168 0.73541
$ 0.476537 3.472E-07 0.00041 0.76168 0.73582
! 0.471325 0.00049 8.166E-07 0.76217 0.73582
8 0.320618 0.13714 6.982E-07 0.89931 0.73582
’ 0.263836 4.642E-07 0.14365 0.89932 0.87947
10 0.22632 0.0005 5.213E-08 0.89981 0.87947
H 0.191691 0.04739 3.855E-07 0.9472 0.87947
12 0.14972 7.315E-07 0.05455 0.9472 0.93402

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 153



Chapitre IV

Interprétation des résultats :

Ce mod¢le présente une période fondamentale : {

T, =0.90s
Ty =0.76s

Etude dynamique

Les leret 2eme modes sont des modes de translation selon y-y et x-x respectivement

Le 3ememode est un mode de rotation selon z-z.

On doit retenir les 12 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (Selon le

RPA99/2003).

/9-

L, dans 8 éme

1V.5.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003

IV.5.4.1Vérification de I’interaction voiles portiques

IV.5.4.1.1 Sous charges verticales

Z F portiques

2

F

portiques

+ Z F, voiles
Z F voiles

2

F

portiques

+ Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)
[Ehsifr el 37382.05 3690.749 91.01413 8.985872
Entre soll 28305.33 3819.901 88.10934 11.89066

DG 24083.72 3596.045 87.0084 12.9916

s 20276.69 3135286 86.6082 13.3918
2" etage 16389.71 2797.829 85.41851 14.58149
3" etage 12833.16 2227.625 85.2091 14.7909
F™etage 9316.002 1620.23 85.18475 14.81525
5" ¢tage 5832.473 931.34 86.23055 13.76945
5* étage 2620.527 30.652 98.84384 1156165
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IV.5.4.1.2 Sous charges horizontales

: :F portiques

>25%

Z Fporliques + Z Fvoiles

Z F voiles

Z F portiques + Z F voiles

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75%

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sens y-y

Etages P(()EESE \(/I(éilile)s P(%) V(%) P(();{til;le \(]I(éillle)s P(%) V(%)
izt ol 2 2567.761 | 321.601 | 88.86948 | 11.13052 | 2166.552 | 1067.295 | 66.99612 | 33.00388
iging 5ol 2300.412 | 441.36 | 83.90238 | 16.09762 | 2167.792 | 745.788 | 74.40304 | 25.59696
RDC 1905.517 | 447.633 | 80.97729 | 19.02271 | 1873.363 | 861.635 | 68.49596 | 31.50404
]‘e’émge 1841.542 | 282.568 | 86.69711 | 13.30289 | 1954.371 | 517.527 | 79.06358 | 20.93642
g 1460.387 | 426.086 | 77.41362 | 22.58638 | 1486.397 | 730.341 | 67.05335 | 32.94665
3" étage 1323.21 | 285.969 | 82.22889 | 17.77111 | 1421.599 | 460.907 | 75.51631 | 24.48369
g 1027.397 | 261.194 | 79.73026 | 20.26974 | 986.921 | 528.506 | 65.12494 | 34.87506
5emeejmge 753.537 | 181.467 | 80.59185 | 19.40815 | 832.218 | 230.401 | 78.31763 | 21.68237
3T érage 411.229 | 21.137 ] 95.11132 | 4.888682 | 494.844 7.717 | 98.46447 | 1.535535

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que I’interaction voile portique est

vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

IV.5.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques a la

base obtenue Vdy /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est résumé dans le tableau

suivant :

Tableau I'V.5 Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens Vdyn (KN) Vst (KN) Vdyn/Vst>0.8 Observation
X-X 3017.521 1933.205 1.56 vérifiée
Y-Y 3235.292 1799.880 1.79 vérifiée

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants est vérifiée.
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V1.5.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RXO 1 cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i . RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement dii aux forces F; .
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a: A, =6, —0,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage,

C.ad.: A, <1%xh, ; Avec : h,1a hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y

Niveaux hk 5ek 5k 51\7—1 A k % 5ek 5k 5k—1 A k %K
(cm) | (cm) (cm) (cm) | (cm) (%) (cm) (cm) (cm) | (cm) (%)

Entresol2 | 480 | 0.2853 | 1.4265 | 0 1.43 | 0350 | 0.001803 | 0.902 0 0.90 | 0.221
Entresoll | 306 | 0.619 | 3.095 | 1.4265 | 1.67 | 0.545 | 0.004153 | 2.077 | 0.009 | 1.18 | 0,384
RDC 306 | 0.9997 | 4.9985 | 3.095 | 1.90 | 0.622 | 0.007011 | 3.506 | 0.021 | 1.43 | 0.467
I"étage | 306 | 1.3582 | 6.791 | 4.9985 | 1.79 | 0.586 | 0.009915 | 4958 | 0.035 | 1.45 | 0.475
2™étage | 306 | 1.7335 | 8.6675 | 6.791 | 1.88 | 0.613 | 0.012926 | 6.463 | 0.050 | 1.51 | 0.492
3™ étage | 306 | 2.0584 | 10.292 | 8.6675 | 1.62 | 0.531 | 0.015695 | 7.848 | 0.065 | 1.38 | 0.452
4" étage | 306 | 2.4256 | 12.128 | 10292 | 1.84 | 0.600 | 0.018242 | 9.121 | 0.078 | 1.27 | 0.416
5" étage | 306 | 2.5268 | 12.634 | 12.128 | 0.51 | 0.165 | 0.0218242 | 10.912 | 0.092 | 1.79 | 0.585
5'"étage | 306 | 2.6716 | 13.358 | 12.634 | 0072 | 0.237 | 0.021848 | 10.924 | 0.109 | 0.01 | 0.004

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.

Sens (x—x):A

Sens (y—y):A

k max

k max

=0.0085 m<1%xh, =0.0306 m.............

=0.009 m<1%xh, =0.0306 m.............

e Vérifiée

e Vérifiée
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VI1.5.4.4 Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales aprés déplacement. Il peut étre

négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Hzﬁso.l;Telque:
Ve xh,

p

k : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k » avec

n
Pk = _ZI(WGi +BxWqi)
1=

vk : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

Ax : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de 1’étage « k ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7 Vérification a L’effet P-A.

hy Sens x-x Sens y-y
Niveaux P (KN) A, Ay

(cm) Vi (KN) Ok Vi (KN) Ok

(cm) (cm)

Entre sol2

408.0|37032.406 | 1.43 [3009.121| 0.043 | 0.90 |3233.847| 0.025
Entre soll

306.0| 285262 | 1.67 |2622.013| 0.059 | 1.18 | 2913.58 | 0.032
RDC

306.0(24569.185 | 1.90 | 2353.15 | 0.065 | 1.43 |2734.998| 0.036
Iretage 1 306.0| 207879581 199 | 212411 | 0057 | 145 [2471.898] 0.034
27CI8e 13060 170333 | 1.88 |1886.473| 0055 | 151 |2216.738| 0.032
T elage 1306.0| 133770 | 1.62 [1609.179| 0.044 | 138 |1882.506| 0.027
#Ulage 13060 97235 | 1.84 | 12886 | 0045 | 127 |1515427| 0.023
€8 3060|6057 | 051 | 935 | o011 | 179 | 1062619 | 0.028
e 13060 | 24001 | 072 | 4324 | 0013 | 001 | 502561 |0.000132

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 157



Chapitre IV Etude dynamique

Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0.1 donc ’effet (P-A)

n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.
VI.5.4.5 Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, 1’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante : v= BI\LE c‘<f 0.3......... RPA99/version 2003(Art : 7.4.3.1).

l'effort sera vérifié a ELA.

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere

fcj : est la résistance caractéristique du béton

Tableau IV.8 Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux Br (cm2) Nd (KN) \ Observation
Entre sol 2 55%50 1991.191 | 0.29 Veérifice
Entre sol 1 50%45 1266.544 0.22 Vérifiée

RDC 45x40 1042.319 | 0.22 Veérifice

1 étage 45x40 850.008 | 0.19 Vérifiée
2°™ étage 40%35 684.683 | 0.19 Vérifiée
3¢ étage 4035 533.057 0.15 Vérifiée
4% stage 35%35 404273 | 0.13 Veérifice
5 étage 35%35 373172 | 0.12 Vérifiée

5’ éme étage 35x35 193.224 0.06 Vérifiée

Interprétation des résultats :

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies

sont suffisantes.
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VI1.6. Conclusion

La modalisation avec logiciel de calcul SAP2000 V15, nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modéle meilleur qui se rapproche du
comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi des conditions de R.PA nous a

poussés de faire un redimensionnement des ¢léments structuraux.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :
Poutre principale (35x45) cm2; Poutre secondaire (35%40) cm?2

Poteaux de sous-sol 2 commercial (55%x50) cm2
Poteaux de sous-sol 1 commercial (50x45) cm2
Poteaux de R.D.C et ler étage (45%x40) cm2

Poteaux de 2eme et 3eme étage (40%35) cm2

Poteaux de 4eme et Seme avec 2 étages (35% 35) cm2
Poteaux de 6eme de 1 m (35%35) cm2

Pour les voiles ; e = 20cm pour entre sol 2 ; e = 15cm pour les reste d’étages.
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V.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces ¢léments principaux porteurs. Pour cela ces
¢léments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent

supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des €léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base
dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus

défavorables suivantes :

(Mmax % NCOI‘}’)

Moment maximal et un effort normal correspondant

Effort normal maximal avec le moment correspondant Nox > M,,.,)

Effort normal minimal avec le moment correspondant (N >M,,,,)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

* 135G +1.50 . % G+0

* G+QXE ;0 0* 08GxE

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003

Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % Xb1xh1 en zone II.

Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 409 en zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(ITa).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales (zones

critiques).
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La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités  des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1).

h'= Max ( %;bl;hl;60 cm) I'=2h | lll’
I'=2xh |
h, : La hauteur d’étage. l:l’
B»M . Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1 Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section A RPA (sz)
o Amln RPA
Niveau Du poteau
(cm2) Zone courante | Zone de recouvrement
(cm?)

Entre sol2 55%50 22 110 165
Entre sol 1 50x45 18 90 135
RDC + ler étages 45%40 14.4 72 108
2 ,3éme ¢étages 40x35 11.2 56 84
4,5,5 éme étages 35%35 9.8 49 73.5

Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

4 _p Y,
t

h-fe RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

Avec V. : L effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

J. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

11 est pris égal a 2.5 si I’élancement géométrique " ¢ " dans la direction considérée est supérieur ou
¢gal a 5 eta 3.75 dans le cas contraire
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans Ila

formule précédente.
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Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :
Dans la zone nodale : t< Min (10®Lmin, 15cm).

Dans la zone courante : t < 15®Lmin.

Ou : ®Lmin est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales : A{™" en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb,) si A, 25

Atmin =0.8%(txb,) SI Ay 3 RPA99.V2003
si:3< A, <5 o s
g Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
[ 1
e[l
A, rest l'elencement géométrique du poteau a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

et I longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢

min
V.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V 15, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau .V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

Nmax —> MCOI’ NIl’llII_> MCOI’ Mmax —> NCOI’

=~

Section N M N M M N

(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
55x50 | 1622.915 9.1512 470.795 | 14.4352 | 135.8455 216.98 27.727
50x45 | -1996.229 | -119.4353 | 847.504 41.89 123.8975 | -70.831 30.229
45%x40 | -1377.705 8.1254 235.595 | 3.1946 | -134.5233 | -708.708 | 31.092
40%35 | -931.602 6.8641 94.945 2.7354 98.7801 -439.394 | 29.995
35x35 | -527.825 | -18.2932 | 137.159 | 4.3331 69.8306 | -343.441 74.53

(KN)
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V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
Exemple de calcul

Soit le poteau de galerie commerciale (45x50) cm?:
b=45cm ; h=50cm

d =45cm ; d =5cm

Sfirg =25 MPa f, =142 MPa = combinaison durable.
acier Fe E400 fy, =18.47 MPa = combinaison accidentale.

Calcul sous: N, —>M =G+ O+Ey

corres

N, =-1996229 KN > M, _=119.4353 KN.m

corres

M, 1194353 0 cog . h_50 o
N 1996.229 2 2

u

€; =

"1Le centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
M, =M, +N,(d—-h/2)=518.6811 KN.m

N, (d-d)-M,, =279.8105KN.m

(0.337h+0.81d Yxbx hx f, =1479.28 KN.m

279.8105KN.m <1479.28 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

-3
g =M SIBOBIDAOT 50 1), 0,186 1 pivot B 112, = 2> (=%
bxd”x fou 0.55x0.55" x18.47 1000 «
=125~ 1- 2, )=1.25(1 - 1—2x0265) = 0.47
g =30 2047, 3046 %ot :Jy — 348MPa
710000 047 | 7,

Ona:pw=0308 <, =0392=A'=0

M

Calcul de A : 4 =—"
Z X st
-3
Z=d(1-04a)=03654m = 4, = ASO8IT0 7 100 46 790m?
0.3654 x 348
N : B
A=4, - f“ _ 40.79 1298 23198”0 x10* =-16.57cm”> <0= A=0 cm?
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= Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira

V.2.3.1 Armatures longitudinale

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

Amin
. Section A’cal Acal Aadopte
Niveau 5 5 5 RPA 5
(cm”) (cm?) | (cm?) 5 (cm”?)
(cm?)
Entre sol2 55%50 0 13.8 22 16HA14=24.63
Entre sol 1 50x45 0 36.5 18 12HA14+4HA12=22.99
RDC + ler étages 45%40 0 20.4 14.4 16HA12=18.1
2 ,3¢éme étages 40%35 0 14 11.2 12HA12=13.57
4,5,5¢ éme étages 35%35 0 10.1 9.8 12HA12=13.57

V.2.3.2 Armatures transversales
Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (50x55):

A V
Soit : 2t = P>V
t h,.f,
A, —(li oui)—w—462:> =3.75
STV M T oss TP
-3
D'OL‘t:Al:3'75X27'727X10 X14><104:O.756 om?

55x%400

Longueur de recouvrement

L 240 ¢, =L =64 cm

Espacement

Dans la zone nodale : £ <Min (104, .. ; 15 cm)=min (12 ; 15)=¢=10 cm

Dans la zone courante :¢ < 15 ¢ =15x1.2=18 cm=t'=15 cm

La quantité d’armature minimale

Ona:3<Ag<5, d'ou:

Dans la zone nodale : 4™ =0.5%(tx b) = 0.5%(14 x 55) =3.85 cm?>
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Dans la zone courante : 4™ = 0.5%(t x b) = 0.5%(20 x 55) =5.5 cm?>

Donc : on adopte pour 8 cadre HA10=6.28 cm?

V.2.3.3 Résultats du calcul des armatures transversales
Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents
niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau Entre sol 2 | Entre sol 1 RDCet LS| 20 s
ler étages ¢tages ¢tages
Section (cm2) 55%50 50x45 45%40 40%35 35%35
@1 max (cm) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
?1 min (cm) 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2
LO (cm) 363 261 261 261 261
Lf(cm) 254.1 182.7 182.7 182.7 182.7
Ag 4.62 3.654 4.06 4.567 5.22
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
Vu (kn) 27.727 30.229 31.092 29.995 74.53
Lr(cm) 65 60 50 50 50
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A (em®) 0.67 0.68 0.78 0.85 2.39
A™ (cm”)z.nodale 3.85 3 2.7 2.4 1.26
A{™"(cm?)z.courante 5.5 5 4.5 4 2.1
Alsgais (cm®) 6.28 6.28 6.28 4.02 4.02
Nombre des cadres 8T10 8T10 8T10 8T8 8T8

V.2.4 Vérifications
a) Vérification au flambement
Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’¢état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus élancé.
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Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (55%60):

l,=3.75m et N, =1853357KN.

NmaXSNd:ax(M+Asx£) : e
0.9%xm % = Br
7, =15 . a1 .
Tel que : 15 Coefficients de sécurité béton, acier. . a 5
ys =1
& : Coefficient fonction de I’élancement A Figure V.2 Section réduite du béton
Br : Section réduite du béton.
A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
[, : Longueur de flambement (0.7 xly =2.625m)
i : Rayon de giration
3 2 2
i:\ﬁ: bt 98T i 6173m
A 12xbx h 12 12
.
a= Lz ................................ pour A <50.
1+ 0.2( 4 )
35
/1 2
a= 0.6(—] ................................... pour 50 < A <70.
\ 50
A: €lancement du poteau prise : A=3.46X1gb........ccceverrerneen. poteau rectangulaire
=A4x1f/0 poteau circulaire
:>l:3.46x@:16.51—>a: 085 -=>a=0.814.
0.55 16.51
1+0.2 ——
35
B, =(a-2)x(b—-2)=(55-2)x(60—2)=3074cm> =0.3074m>
3074 x 2 4
N, = 0814 x| 2397825 o6 99107« 20 10 10° = v, = 5544.056 KN
0.9x1.5 1.15
N_ .. =3118.685 KN < N, — Pas de risque de flambement .
Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Justification de I’effort normal ultime et 1’effort normal maximum
Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux
. ‘ . (Br 2 Brcal) .
Niveaux Nu (KN) 1(m) A o 5 5 Observation
r rcal

Entre sol2 1853.357 0.1443 17.609 | 0.809 0,2544 0.1041 Vérifiée
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Entre sol 1 1622.915 0.1299 ‘ 14.334 ‘ 0.822 0.2064 0.0898 Vérifiée
RDC + ler Vérifice
1377.705 0.1155 16.121 = 0.815 0.1634 0.0768
¢tages
2,3éme étages  931.602 0.101 18.436 = 0.805 0.1254 0.0526 Vérifiée
4,5,5 éme Vérifiée
527.825 0.101 18.436 = 0.805 0.1089 0.0298
¢tages

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.
Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

(bel. 2 <ove ;0me = 0.6 fizs = 15MPa

tel que :
Nser  Mserc . A y
[Ibcl= + V (béton fibre supérieure).
'
Nser  Mserc ' . . —TA' 4
[Ibc2= - V' (béton fibre inferieure). =
Ly h
S =bxh+15(A+A”) (section homogene) I >
— h e
MserG_ Mser Nser (E - V) — Y
, v
bXh \S(axd+Ax d) . .
V= V' =h_V Figure V.3 Section d’un poteau

S

Iyy’= %(Iﬂ +V)+154'(V —d")? +154(d -V")?

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

. Entre sol RDC+
Niveau Entre sol 1 2,3éme ¢étages | 4, 5,5’ éme étages
2 ler étages
Section (cm2) 55%50 50%45 45%40 40%35 35X%35
d (cm) 50 45 40 35 30
A’ (cm2) 22 18 14.4 11.2 9.8
A (cm) 22 18 14.4 11.2 9.8
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V (cm) 30.806 27.823 24.839 21.855 20.887
V’ (cm) 19.194 17.177 15.161 13.145 14.113
Iyy’ (m4) 0.0105 0.00071 0.0046 0.0028 0.002
Nser (MN) 1.485 0.9136 0.62 0.339 0.0831
M;e(KN.m) 0.03826 | 0.03289 0.02759 0.03241 0.01222
M;erg(MN.m) 0.1184 0.0808 0.0551 0.0462 0.0148
"Ibcl (MPa) 5.75 4.38 3.74 2.79 0.83
"Ibc2 (MPa) 7.57 6.02 5.26 4.6 1.72
O (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Vérification aux des sollicitations tangentes

Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :
0.075si 1, 25
Pa =

0.045i 1, <5
Tbu S ;hu Tel que . ;bu = pd X 28
avec

[, [,

__J _f
ﬂg —Zouig —?
V.

Tbu =

b, xd

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Section| If d Vu Hbu T,
Niveau Ag Ad ’ Observation
(cm2) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (mPa)
Entre sol2 | 2750 | 254.1 | 4,62 | 0.04 50 27.727 0.110 1 vérifiée
Entre sol 1| 2250 | 182.7 13,654 0.04 45 30.229 0.149 1 vérifiée
RDC + ler
1800 | 182.7 | 4,06 | 0.04 40 31.092 0.194 1 vérifiée
¢tages
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2 ,3éme

1400 [ 182.7 14,567 | 0.04 35 | 29.995 | 0.244 1 vérifiée
¢tages
4,5,5’éme

1225 [ 182.7 | 5,22 |1 0.075 | 30 74.53 0.608 1.875 vérifiée
¢tages

V.2.5 Dispositions constructives

Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm

Longueur de recouvrement

L >240x¢:
¢ =20mm—L =40x2=80cm. On adopte : L, =80cm.
p=16mm—>L =40x1.6=64cm On adopte: L. =65cm.
¢p=14mm—>L, =40x1.4=56cm On adopte: L, =60cm.
¢p=12mm—>L, =40x1.2=48cm On adopte: L. =50cm.

Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on
disposera les armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces
zones nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

hI = A

i _
St=10cm.

L~

St =15cm.

-

1
1
L I/ St =10cm.
‘ &

St =10cm.

Réduction de L
section des poteaux

St =15cm.

L~
St =10cm.
-

ST

Figure V.4 Ferraillage des sections des poteaux
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Avec :
, h
h :rnax(?‘"; h;; b; 60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chaque niveau.

X/
°

Entre sol2 :
L'=2x40=90cm
h' =max(47 ;60 ;55 ;60cm) = 60cm.

«» Entre soll :
L' =90cm
h' =70cm.

% RDC+Les étages :
L'=90cm
h'=60cm

V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux

E-sol 2 E-sol 1
2HA16/Face 3HA14/Face 5HA14/Face
A A
) A 4 A 4 A 4 h 4 v VY A4 A 4 A
o ' A
= NP 4Cadres HA10 c @) ) |4Cadres HA10
8 - )l l,c% al
el <t
(j oM )
v

A
v
A

v

55cm 50cm

RDC+ étage 1 2 et 3éme étages
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4HA14/Face 1HA12/Face

A

4Cadres HA10

40cm

o b

45cm

A
v

3HA12/Face 2HA12/Face
A
) 4 A4 h 4
O R O
. 4Cadres HA10
[&]
S
<
e 0 0 0
4
35cm

4, 5,5 éme étages

3HA12/Face 2HA12/Face

A

4Cadres HA10

35¢cm

A
v

35cm

V.3 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.

Les poutres sont étudiées en tenant

compte des

efforts

données par le logiciel

SAP2000.V15.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003

suivantes :
*1.35G+1.50 G+0Q
*G+QtE 08G*FE
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V.3.1 Recommandation du RPA99
Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, 4,™" =0.5%xbxh.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de béton en zone courante.
6% de la section de béton en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone Ila)
avec:¢,_ :est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué a 90°.
Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : 4, = 0.003x S, x b.

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h L .,
S, :mm(z,lzxqb,). : Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

S

, < g : En dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée

avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement.
V.3.2.Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Section Amin Amax (cm?)
Type de poutre
(cm?) (cm?) zone nodale zone de recouvrement
Principale 35X45 7.875 63 94.5
Secondaire 35X40 7 56 84
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V.3.3 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Mtravée Mappui A% Mtravée Mappui A%
Entre sol 2+1 87.3491 -108.2616 | 179.291 83.8404 -91.6236 246.207
RDC+étages courants | 85.4427 -112.65 184.933 77.4331 -93.8568 255.716
Terrasse inaccessible 32.2763 -56.7232 111.194 | 27.9207 -42.5084 134.478

V.3.4 Ferraillage des poutres

Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple)

Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30%40) la plus sollicitée Avec
M, =-108.2616 KN.m.......... (ELA)

les sollicitations suivantes :
M, =87.2763 KN.m.......... (ELA)

Armatures en appui

M . 3
Llbu . 1082616x10 =0.095= 164 =0.095<0.186=> A'=0

T bhxd®x fiu 035x042% x18.47
pou <, =0.392 — pivot A

a=1251-1-2u, )=1251-1-2x0.142)=0.193

Z=d(1-0.4a)=0.399m

M 108.2616x107
Calculde A : 4, = = . X
zx f, 0.341x 400

10* =7.79cm?

Armatures en travée

M,  87.3491x10°
bxd®x fuu 035x0.42% x18.47
pu <, =0.392 — pivot A

a=1251-1-2u, )=1.2501-1-2x0.076) =0.098

Z=d(1-0.4a)=0.403m

Mou = =0.076 = . =0.076<0.186 = A'=0

M, 87.3491x107
Calculde A: A4, =

L= = x10* = 6.22cm?
CozZx f, 0.347 x 400

Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau.11Armatures longitudinales dans les poutres.

Type
. Section L. Acal A min | A min adopt
Niveaux | de Localisation 5 5 5 Nbre de barres
(cm”) | (cm”) (cm”?)
poutre
Appuis 7.79 10.65 3HA14(filante)+3HA16(chapeaux).
g, PP | 35x45 7.875
= Travée 6.22 8.01 3HAT14(filante)+3HA12(chapeaux).
(]
= Appuis 7.53 10.65 | 3HA14(filante)+3HA16(chapeaux).
= PS 35%40 7
Travée 6.85 9.24 3HA14(filante)+3HA14(chapeaux).
6 Appuis 8.13 10.65 3HA12(filante)+3HA 14(chapeaux).
?g‘) " PP 35%45 7.875
O = Travée 6.08 8.01 3HAT14(filante)+3HA12(chapeaux).
8 €
= 2 Appuis 7.72 10.65 3HA12(filante)+3HA14(chapeaux).
O S | PS | 35%40 7
a Travée 6.3 8.01 3HAT14(filante)+3HA12(chapeaux).
Appuis 3.98 6.79 3HA12(filante)+3HA12(chapeaux).
_%’ PP 35%45 7.875
= Travée 2.24 6.79 3HA12(filante)+3HA12(chapeaux).
g 6.79
=
S Appuis 3.38 3HA12(filante)+3HA12(chapeaux).
2 PS 35%x40 7
<
5
= Travée 2.20 6.79 3HA 14(filante)+3HA 12(chapeaux).
Les armatures transversales
% Diamétre des armatures transversales
Soit 2 le diametre des armatures transversales telle que
. h b .
G <min| @i—;— oo BAEL91 (Article H.III.3)
3510
» Poutres principales
) 4 )
¢, <minl 1.2 ;—5 ;ﬁ cm=min(1.2 ;1.28 ;3.5)cm
35 10
» Poutres secondaires
¢ <min| 1.2 ;@;3—5 cm=min(1.2 ;1.14 ;3.5)cm
3510

Donc on prend ¢ = 8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm?(un cadre er un étrier)@8.

Calcul des espacements des armatures transversales
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Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

s Zone nodale :

< Min(§;12¢min;30 cm)

St

> Poutres principales : St < Min (11,25cm ;14,4cm ;30cm) Soit : St=10 cm

» Poutres secondaires : St < Min(8,75¢m;14.4cm,30cm)  Soit : St=8 cm

X/
L X4

Zone courante :

s <2
2
. h 45 : _
> Poutres principales : S, < 5 =5, < 5" 22,5= Soit: St=15cm
. h 40 :
> Poutres secondaires : §, < 5 = §,<—=20= Soit: St=15cm

Vérifications des armatures transversales

» Pour les poutres principales:
A,™ =0.003x S, xb=0.003 x15x 35 =1.575cm?
» Pour les poutres secondaires :

A,™ =0.003x S, xb =0.003x15%35 =1.575cm?

A(=2.01 cm*>>A, ™" =1.575 cm” condition vérifiée pour toutes les poutres.

Verification a ’ELU
Condition de non fragilité

A =023xbxd x S _ 1.77¢cm* — Poutres principales.

e

A =023xbxdx S =1.56cm” —> Poutres secondaires

Amin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifice.
Vérification des contraintes tangentielles

Vérification de I’effort tranchant
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Tel que:t, =

STu

u

bxd

Fissuration peu nuisible=>7, =minQ.133x f,.;5MPa) =7, =3.33MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.12 Vérification de I’effort tranchant.

Etude des éléments principaux

Pout T érificati
outres Vu (KN) T, (MPa) T, (MPa) Vérification

Principales 184.933 1,666 3.33 Vérifiée

Secondaires 255.716 2,66 3.33 Vérifiée

D’aprés les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car : ‘<7, =3.33MPa.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v
En appui de rives : 4, > ";7 e, BAEL91 (Art IV.1)
.. e y M
En appui intermédiaires : 4, 2= x(V, + ——) ........ooiiin BAEL91 (Art1V.2)

0.9xd

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.

Al Vu M, V. Xy, Ys v, + M,
Poutres (cm?) (MN) (MN .m) /e fe 0.9xd Observation
(cm?) (cm?)
Principales | 10.65 | 184.933 | -112.65 5.53 -4.408
Secondaires | 10.65 | 255.716 | -938568 7.35 -2.01

Vérification a ’ELS
e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est

nécessaire.

M I
o, =Y <5 06x f,,=15MPa

C
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bxy*
Calcul de Y :

+15(A4, + A)xy—15x(dx A +d'x 4,) =0

[:b ><y3

Calcul de 1 :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

A5x4 x(d=y) +4 x(y-d"’]

Tableau V.14 Vérification de I’état limite de compression du béton.

.. Mier y I O gbc . .
Poutres Localisation . Vérification
(KN.m) (em) | (cm?) (MPa) (MPa)
Appui -34 4604 15.54 | 155628.45 | 3.44 15 Vérifiée
Principales
Travée 17.9344 13.89 | 126203.82 | 1.97 15 Vérifiée
_ Appui -40.9731 14.37 | 116429.88 | 5.06 15 Vérifiée
Secondaires
Travée 18.245 12.87 | 94828.55 2.48 15 Vérifiée

Vérification de la fleche :

D’aprés leCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche est inutile si

suivantes sont satisfaites :

ho 1
T 1
L 16 2
Ay M )
L~ 10xM,

4 42 3)
byxd  f,

= Poutres principales

45 1

les conditions

I =——=0.09>—=0.0625 Condition vérifiée
L 97 1
M

" 009> Z0.031
L 10x M,

4

A _1065x10°_ 4 6072< %2 _0.0105.............. Condition vérifiée

bxd 035x0.42 £,

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

= Poutres secondaires
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ﬁ = ﬂ =0.0869 > L =0.0625....ouvviuinnn Condition vérifiée
L 60 16

M
ﬁ =0.0869> ———=0.075..cccccveeenn.. Condition vérifiée
L 10x M

0

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.5 Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systéeme de
contreventement et pour chacune des orientations possibles de D’action sismique c-a-dire :

|Mn|+’Ms’ 2 1'25X(’MW|+|ME

................................................... RPA99/2003(art7.6.2)
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux.

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs

a R+2.

M,
s : Moment résistant dans le poteau inférieur. 67 ~ D
M, : Moment résistant dans le poteau supérieur. ﬁ Q
M, : Moment résistant gauche de la poutre. My ( )] M.
M, o %
¢ : Moment résistant droite de la poutre.
Mg

Figure V. 5 Les moments dans la zone nodale

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite €lastique des aciers

My =zx4 %0, Avec : Z=0,9xh (h : La hauteur totale de la section du béton).

o, = L 348 MPa
7
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.15 Moment résistant dans les poteaux

Etude des éléments principaux

Niveau h (m) z (m) A (cm?) Mg (KN.m)
ESOL 2 0.55 0.495 22 378.972
ESOL 1 0.50 0.45 18 281.88
RDC 0.45 0.405 14.4 202.95
Etagel 0.45 0.405 14.4 202.95
Etage2 0.40 0.36 11.2 104.31
Etage3 0.40 0.36 11.2 104.31
Etage4 0.35 0.315 9.8 107.43
Etage5 0.35 0.315 9.8 107.43
Etage5’ 0.35 0.315 9.8 107.43

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres

Niveau h (m) z (m) A, (cm®) Mg (KN.m)
ESOL 2 0.45 0.405 10.65 133.423
ESOL 1 0.45 0.405 8.01 100.349
RDC 0.45 0.405 10.65 133.423
Etagel 0.45 0.405 9.24 115.758
Etage2 0.45 0.405 10.65 133.423
Etage3 0.45 0.405 8.01 100.349
Etage4 0.45 0.405 10.65 133.423
Etage5 0.45 0.405 8.01 100.349
Etage5’ 0.45 0.405 6.79 85.065
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V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |, |+[M [>1.25 x (|M W+ (M )sont donnés dans le

tableau suivant :

Niveau MN MS |MN+MS| MW ME 12 Observation
(MW+ME)
ESOL 2 |378.972 | 378.972 | 757.944 | 150.101 | 15.101 133.423 Vérifiée
ESOL 1 | 281.88 | 281.88 | 563.76 | 150.101 | 150.101 100.349 Vérifiée
RDC | 202.95 | 202.95 | 4059 | 112.893 | 112.893 133.423 Vérifiée
Etagel | 202.95 | 202.95 | 405.9 | 112.893 | 112.893 115.758 Vérifiée
Etage2 | 10431 | 104.31 | 208.62 | 112.893 | 112.893 133.423 Vérifiée
Etage3 | 10431 | 104.31 | 208.62 | 112.893 | 112.893 100.349 Vérifiée
Etage4 | 107.43 | 107.43 | 214.86 | 112.893 | 112.893 133.423 Vérifiée
Etage5 | 107.43 | 107.43 | 214.86 | 112.893 | 112.893 100.349 Vérifiée
Etage5’ | 107.43 | 107.43 | 214.860 | 112.893 | 112.893 85.065 Vérifiée

Interprétation des résultats
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres

et non pas dans les poteaux.

Exemple de ferraillage d’une poutre principale du Entre sol 2.

cm o1
.II
- 3HA16 : 3HA14 . 3HA16 !
= ]
|
I ,
e=10em e=15¢cm e=10em 3H: 3HA14 |
1 1 1 1 I
T T } }
3,3m

Figure V.6 Exemple de dispositions constructives de la poutre
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Sachant que : Le recouvrement des barres sup seront aux travées.

Le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

Coupe de schéma de ferraillage de poutre principales de Entre sol 2 (35x45):

JHAl4(filantes)+ 3HA14(filantes)
u JHAI16(chapeaux)
g
45¢m 45em
Cadred§+etrierd§ Cadre®8+étrierds
5t=10cm | St=15cm
v - !! A\ ' 3HAl 2(chapeaux)
3HA14 filantes. 3HA14 [mames}
- + >
35cm 35cm
En appui En travee

Figure V.7 Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.

V.4 Etude des voiles
Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

* 135G +1.50 ; G+0

* G+QXE ; 0.8GtE

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

— o
Ay =0.2%% L, xe avec Lt : longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

s . , A 1 s 1
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur—de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

52 5
,— —
] ) ) ) )
. . . e e
L/10 ] L/10
g — t—»

Figure V.8 ferraillage de voile

Armatures horizontales :
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies de

crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x¢

Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles
sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins.

Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : 4, = 1.1><L ; avec V=1.4Vu

e
Reégles communes aux armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A =015%xexh............... Dans la zone extréme de voile.

A =0100xexh ............. Dans la zone courante du voile.

1
Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser % 0 de I’épaisseur

du voile.
L’espacement S, = mir{l.S xe ;3()ch avec e : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

409 . Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
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20¢ . pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

. M_ . >N
Moment maximal avec son effort normal correspondant : = max

correspondant

Nmax 7 Mcorrespondant

Effort normal maximal avec son moment correspondant :

Nmin - Mcorrespondant

Effort normal minimal avec son moment correspondant :
A

$ d
i | I —

L

Figure V.9 Schéma d’un voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(ex])

4. Section d’armature verticale minimale dans le voile (AT 120, 15%xex])

AT ten . Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue (4 Hten —0,206x e Lt)

A" feomp . gection d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A Teomp — 195 x ex Le)

A« :Section d’armature calculée dans I’élément.

A% : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, :Espacement.

AR 0 15%Xxex] : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

Acalc . . ;
n: Section d’armature horizontale calculée

A" : Section d’armature horizontale adoptée par espacement

N " : Nombre de barre adoptée par espacement
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V.4.3 Calcul des sollicitations
< Sens x-x’ :
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.18 Sollicitations maximales dans le voile Vx=0.8m.

N max et Mcorres M max et Ncorres N min et Mcorres y
_ M M N N M !
Niveau N (KN) (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)

ENTRE2 | 2038.865 | 640.45 | 18483.3865 | 1489.794 | 988.641 | 216.5811 | -477.993

ENTRI 1683.131 | -205.18 | -5360.8401 | 1227.448 | 819.058 | -88.1575 | 273.939

RDC+1
1638.088 | -46.4904 | -5099.7523 | 1194.281 | 806.533 | -2457.48 | 386.032

¢tages
2, 3éme

1251.977 | -17.6673 | -5122.9893 | 913.006 | 603.669 | -7.4323 -364.58
¢tages
45,5 éme

962.27 -20.85 2592.7607 | 701.921 | 452.826 | -4.5508 | 217.555
¢tages

* Sens y-y’:

Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile VY =1.2m

N max et MCOI’I‘CS M max et NCOI‘I‘CS N min et MCOI‘I‘CS
Niveau N M M N N M Vu Ny
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m)

Entesol2 2116.713 | 104.1934 | 945.411 | 1314.882 | 99.354 | 51.2729 10.708

Entesoll 1947.066 | -33.3137 | 163.6865 | 1417.807 | 736.476 | -12.1676 | -21.903

RDC+1 étages | 1650.954 | 13.2994 | 156.0866 | 1202.993 | 708.466 | 7.8715 -26.159

2, 3éme

1501.442 | 19.7236 | 208.867 | 1094.323 | 573.767 11.042 25.146
¢tages
4,5, 5 éme

1501.442 | 19.7236 | 326.2796 | 625.316 | 508.352 -1.552 17.803
¢tages
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Tableau V.20 Sollicitations maximales dans le voile VY =2.2m

Etude des éléments principaux

N max €t Mcorres M max €t Neorres N min €t Mcorres y
. N M M N N M !
Niveau (KN)
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Entre sol 2 | 2155.903 | -248.402 | -9173.5896 | 885.202 | -629.015 | -179.151 | 65.59
2913.501
Entre sol 1 | 1695.6055 | 206.155 610.4028 | 2914.131 . 177.192 | 12.535
RDC+1
1455.176 | 70.8485 | 7910.7119 | 1063.788 | 584.046 | 10.1756 | 36.67
¢tages
2, 3éme
1277.079 | 34.2975 6317.529 917.277 | 279.533 | -1.7392 | -35.94
¢tages
4,5, 5°éme
1082.88 11.2873 | 5048.2054 | 791.648 53.21 -6.1148 | 26.21
¢tages

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats obtenus

sont récapitulés dans les tableaux suivants :

% Sens x-x’;

Tableau V.23. Ferraillage du voile Vx =0.8m

RDC+1 2,3éme 4,5.5’°éme
Niveau Entresol2 Entresol1l
¢tages ¢tages ¢tages
Section (cm2) 80%20 80x15 80x15 80x15 80x15
M(KN.m) 640.45 -205.18 -46.4904 -17.6673 -20.85
N(KN) 2038.865 1683.131 1638.088 1251.977 962.27
V(KN) -477.993 273.939 386.032 -364.58 217.555
T1(MPa) 2.75 1.58 222 2.1 1.25
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
cal
4, /face (cm?) 34.2 23.08 19.9 15.29 12.08
4% (cm2) 1.6 1.2 1.2 1.2 1.2
Ayl q o (cm2) 37.7 24.13 24.13 18.47 13.57
N /par face 12HA20 12HA16 12HA16 12HA14 12HA12
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St (cm) 15 15 15 15 15
cal
4, (cm2) 2.58 1.48 2.09 1.97 1.18
A (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
adop
4™ (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N" foar Plan 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS8 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
% Sens y-y’:
Tableau V.26. Ferraillage du voile Vy=1.2m
) RDC+1 2,3éme 45,5 ‘éme
Niveau Entresol2 Entresol1
¢tages ¢tages ¢tages
Section (cm2) 120x20 120x15 120x15 120x15 120x15
M(KN.m) 104.1934 | -33.3137 13.2994 19.7236 14.7236
N(KN) 2116.713 | 1947.066 1650.954 1501.442 | 1209.225
V(KN) 10.708 -21.903 -26.159 25.146 17.803
/(MPa) 0.06 0.13 0.15 0.15 0.1
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
cal
A7 e (cm?) 25.63 22.73 19.45 18.1 14.77
A (cm2) 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7
Lt (m) 0.75 0.85 0.88 0.86 0.86
ALSP O (ecm2) 3 2.55 2.64 2.58 2.59
Ay 4o (cm2) 32.17 24.63 20.55 20.55 18.1
o LGHALG 10HA14+ | 10HAI2+ 10HA 12+ GHAL
/par f:
par tace 6HA14 6HA14 6HA14
St(cm) 20 20 20 20 20
Lc (m) 0.3 0.1 0.05 0.08 0.07
A7 %" (em2) 0.44 0.15 0.07 0.12 0.11
Ay c o m(cm2) 4HA10 4HA10 4HAS 4HAS 4HAS
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A;fal (cm2) 0.06 0.12 0.14 0.14 0.1
4" (em2) 0.45 0,45 0,45 0,45 0,45
adop
h (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
o 2HA10+ 2HA10+ 2HA10+ SHALO SHAS
/par Pl
S 2HAS 2HAS 2HAS
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.27. Ferraillage du voile Vy=2.2m
) RDC+1 2,3éme 4,5,5éme
Niveau Entresol2 Entresol1
¢tages ¢tages ¢tages
Section (cm2) 220%20 220x15 220%15 220%15 220%15
M(KN.m) -248.402 206.155 70.8485 34.2975 11.2873
N(KN) 2155.903 | 1695.6055 1455.176 1277.079 1082.88
V(KN) 65.59 12.535 36.67 -35.94 26.21
“1(MPa) 0.38 0.07 0.21 0.21 0.15
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
cal
4, /face (cm?) 28.64 23.23 18.39 16.18 13.29
A" (cm2) 6.6 4.95 4.95 4.95 4.95
Ay, q o (cm2) 29.25 24.35 24.35 17.34 17.34
, 19HA 14 12HA12 12HA12 THA12 THA12
N /par face
+7HA10 +7HA10 +12HA10 | +12HA10
St(cm) 20 20 20 20 20
cal
4" (cm2) 0.35 0.07 0.44 0,21 0.44
4, (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
adop
4, (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N"* /par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons ¢tudié les différents éléments principaux. Les poteaux
ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus
important que celui calculé par le BAEL91/99. Les poutres sont ferraillées en utilisant les
sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V15.Les voiles de contreventement ont ét¢ calculés a
la flexion composée parles sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V15.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 188



Chapitre V .
Efude des elements



Chapitre VI Etude de infrastructure

VI1.1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour réle de supporter les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage,

limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut
assurée :
e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2. Etude des fondations

VI1.2.1. Les déférent type de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui
sont:

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )

VI1.2.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.
La nature du sol.

La profondeur du sol résistant.

YV V VY

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=1.5m < Bx6). Ensuit pour
le choix du type on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le

radier général afin d’assurer le choix qui convient.

VI1.2.3. Capacité portante du sol d’assise
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de 1’¢tude de sol «78

logements promotionnels avec locaux commerciaux et Equipement socio-éducatif En R+05
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avec deux Entresol au lieu dit IBOURASSEN, OUED GHIR wilaya de Bejaia » on permit de
conclure les résultats suivants :
» Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L[’analyse des pénétrographes a
enregistrée des résistances de pointe moyenne en surface.

» Le laboratoire a déterminer les caractéristiques suivantes :
D (encrage)=1.5m ; Qaqm=2.00 bar (contrainte admissible)
VI1.2.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
VI1.2.4.1. semelles isolées

A/Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

e G+ Q T+ F
e 08XG=E
. : N _— N
La vérification a faire est : 0 = ?S Oso =S=AXB>2——...iivierieanl )
O 50l

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : L’effort normal du poteau le plus sollicit¢ donné par le logiciel SAP 2000V15.
avec; N =1380.68K N

S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

0, , i Contrainte admissible dusol.os, =2b ar

<« b

e

C oy

B
“Wue en plan Coupe c ¢

Figure VI.1. Vue d’une semelle isolée
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

éZEDA:ExB
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace la valeur de A dans I’équation (1) on trouve:

B> b N :\/0.55X1.38068:2'75m
a G 0.50 02

B>2.75m

On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées ne convient pas a
notre cas.

VI 2.4.2. Vérification des semelles filantes
Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique le formé de 8 poteaux dans les

deux sens comme suit :

— P P P P P PE——————— PE——————— P 4>
0.75m 3.70m 3.80m 4.05m 3.35m 4.05m 3.80m 3.70m 0.75m

Figure VI.2. Semelle filante

Ssz_L:>B XL > =p >

O so0l O 50l O 50l XL

Avec : B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
i=8

N=>=NI+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8
i=1
i=8

N =) =789.30+1372.07+1353.17+1113.82+1114.24+1351.78+1380.68 + 793.46 = 9268 52KN
i=1

N =9268.52KN.

D’aprés le portique le plus sollicité : N =1851.47KN.

v" Sens x-X :

B> N 926852 1 79m

T owxL 200x26.8
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v' Sens y-y :
N 9268.52

O sol XL 2OOX 2095

Vu la distance existante entre les axes de deux portique parall¢les, on constate qu’il n y’a

un pas de chevauchement entre les semelles. Donc on opte les semelles filantes.

VI.3.Etude des semelles filantes sous poteaux :
1-Dimensionnement (coffrage) :
e Calcul de la largeur de la semelle (B) :

g 2N, 926852

=46.34m?*
O sol

S : Surface de la semelle.
S:LT()tale:B: S

Total
L= ZLi + 2% Lygporgemens 5 AVEC : Lyspordemen = 0-75mM.
=L =2795m.
Donc: B> 46.34 =1.65m= B=1.70m.

27.95

e Calcul de la hauteur totale de l1a semelle (ht) :
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :
h=d+c
Avec :
= ¢ :enrobage des armatures ;¢ =5 cm ;

= d: hauteur utile doit vérifier la condition suivante :

d > max

B_b:htsB_b

Soit :d < +c

< 1.70-0.55

ht +0.05=0.625m.

d=0.58m=58cm
Soit : ht =0.60m = ht = 60cm.
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» Charges agissantes sur la semelle
Les charges revenant a la semelle sont exposées dans figure ci-dessous :

N (superstructure)

(1) : Mur extérieur ; | |

(2) : Longrine ;

(3): Sol;

(4) : Avant-poteau ;

(5): Voile périphérique ;

(6) : Semelle.

@ (6)

Figure VL.3: différentes charges agissant sur la semelle.

NTotal =N (superstructure) +N (infrastructure)

Avec :
N (superstructure) = z N, ; Ni: effort normal ramené par le poteau « 1 ».
N (superstructure) = 9268.52KN.
N (infrastructure) = 1851.47KN.
Nrota=11119.99 KN.

- Calcul de la surface de la semelle (S) :
La surface de la semelle est déterminée a partir de la condition suivante :

Ny 11119.99

Sz = 55.60m>.
O 50l
Calcul de la largeur de la semelle (B) :
S=LxB.
L= le +2x Ldébordement ) Avec: Ldébordemert =0.75m.
= L =27.95m.
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Donc: B> L6O =1.98m;soit : B =2m.
27.95

-Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) :

d > max

Soit:dSBTjhtS

+c

2-0.55

ht < +0.05=0.775m.

Soit : ht = 0.8m. = ht =80cm..

3- Le Ferraillage :
3.1. Aciers principaux (A//B) :

A//B = Nu ——

8.d. O sol
Avec :
Nu: effort ultime sollicitant la semelle ;
ost: contrainte d’acier ; ost= fe/ys = 400/1 = 400 MPa.
D’apres SAP 2000 on a : Nu=5721.40 KN

3.2. Aciers de répartition (A 1 B) :

ALp A8

- Application numérique :
B =2 m; Nu=5721.40 KN; b =55 cm; d =80 cm
AJ/B = 5721.40%x10%(2-0.55) _ 39 406em
8x0.8x400
AJB = 32.406cm” =5.41cm?/ml.
On adopte : 6HA12/ml = 6.79 cm2 avec un espacement de 20cm.

Al1B= % =10.802¢m? =1.80cm?/ml.

On adopte : 4HA10/ml = 3.16cm2 avec un espacement de 15cm

VIL.4. Etude des poutres de rigidité :

1- Définition :

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.
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2- Dimensionnement :
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :
Len<t

9 6

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

L=4.05m:%Shé%:%cmﬁhéﬂjcm

Soit : h=60cm.
b =b avant poteau=> b = 55cm.

3- Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité :

N N» N3 Ny Ns N Ny Ng

U U

00 2
0)

»
»

d
<

L

Figure. VI. 4: Charges agissantes sur la poutre de rigidité.

N,
Q:ZL’ ; Ni=9268.52KN et L=27.95m. = Q0=331.610KN/ml.

b

4- Calcul des sollicitations :

v' Méthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la

réaction du sol et appuyée sur les poteaux.
Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la

méthode Caquot.

Apres calcule avec la méthode de Caquot on a trouvé les résultats suivant :
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Tableau VI.1: sollicitations agissant sur la poutre de rigidité

Travées | L(m) | Xo(m) | My(KN.m) | q(KN/ml) | M(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m)
AB 3.70 | 1.555 567.467 331.610 307.406 -93.265 -455.812
BC 3.80 | 1.956 598.556 331.610 178.251 -455.812 -385.822
CD 4.05 | 2.051 679.904 331.610 311.609 -385.822 -350.992
DE 3.35 | 1.675 465.186 331.610 114.195 -350.992 -350.992
EF 4.05 | 1.999 679.904 331.610 311.609 -350.992 -385.822
FG 3.80 | 1.844 598.556 331.610 178.251 -385.822 -455.812
GH 3.70 | 2.145 | 567.467 331.610 307.406 -455.812 -93.265

0=331.610KN/ml

A B C \R E F G H

K
3.70 m 3.80 m VAN 4.05 m VAN 335m VAN 4.05m SN 3.80 m 3.70 m
Figure I11.8. Schéma statique de la poutre de rigidité.

5- Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau VI.2: ferraillage de la poutre de rigidité.
Travées M; M, A;cal A, cal A¢adopt A, adopt
(KN.m) | (KN.m) | (cm®) | (cm?) (cm?) (cm?)
AB 307.406 | -93.265 |20.25 5.189 | 6HA25=29.45 | 4HA14=6.16
BC 178.251 | -455.812 | 11.746 | 16.69 | 4HA20=12.57 | 6HA25=29.45
CD 311.609 | -385.822 | 12.26 14.6 4HA20=12.57 | 8HA16=16.08
DE 114.195 | -350.992 | 6.11 13.52 | 4HA14=6.16 | 8HA16=16.08
EF 311.609 | -350.992 | 12.26 13.52 | 4HA20=12.57 | 8HA16=16.08
FG 178.251 | -385.822 | 11.746 | 14.6 4HA20=12.57 | 8HA16=16.08
GH 307.406 | -455.812 | 20.25 16.69 | 6HA25=29.45 | 6HA25=29.45

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017

Page 196




Chapitre VI Etude de infrastructure

6T25

3Cadres ¢g 4T20

Figure VL.5: Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.

VLS. Les longrines :
1- Définition :

Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de
I’infrastructure reliant les semelles.

2- Role des longrines :
Elles ont pour rdle de :
- porter les murs de facades ;

- limiter les dallages ;

- solidariser les points d’appui d’un méme bloc en s’opposant a leurs déplacements relatifs
dans le plan horizontal.

3- Dimensions minimales de la section transversale des longrines :

e e RPA99/2003 (Art10.1.1.b).
30 x 30: Site de catégorie S4.

La hauteur A des longrines est définie par la formule suivante :

25 %30 Sites de catégorie S2 et S3.
bxh=

Lmax _, Lmax [1](Art1V.2.3).
15 10
avec :
Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lmax = 4.05m.
= %S h S%: 27cm < h<40.5¢m = Soit : h =35cm; b =30cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bx h)=(30x35) cm’.
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4- Calcul des longrines
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

N > 20KN.

a
avec :
N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considére :
Site : S2
Zone : Ila = a=15.

5- Calcul des armatures :
Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B.A.E.LL91] :
5.1. Les armatures longitudinales(Al) : BAEL (Art. A4. 5. 33)
Al= (A ELuy A (ELS)-

Avec :
. , T .. . F(ELU)
« ALy section d’armatures calculée a I’¢état limite ultime : A4 ;) ——
sol
F _ Numax
(ELU) —
o
avec:Nu_ . : Effort normal dans le poteau le plus sollicit¢ a I’ELU.
o, = 348 MPa : contrainte limite ultime de I’acier.
. , Ty .. . F (ELS)
e ALs): section d’armatures calculée a I’état limite de service : A( L) ——
sol
F _ Nsmax
(ELS) —
a

avec:NS__  : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a I’ELS.
o, = Min{% £,;110,/nf, } = o, =202MPa

avec :
o, : Contrainte limite de service de I’acier.

» Condition de non-fragilité :
_bxdx fe 30x58x2.1

i =9.14cm’> .., BAEL (Art.A.4.2.1)
£, 400
» Minimum d’armature exigé par le RPA :
Amin=0,6%b.h=0,6% (30x35)=63cm".)......ccceeiireeaaiinnn... RPA (Art.10.1.1.b)

Donc : on adopte 6T12=6.78 cm?.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.3: Ferraillage longitudinal des longrines.

NU max Fervy | AgLvy | Nsmax | FErs) | AkLs) Al Amin(B.AEL91) | Amin(RPA99) Aadoptée
(KN) (KN) | (em® | (KN) | (KN) | (cm®) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1892.11 126.14 3.62 1380.68 | 92.04 4.55 4.55 9.14 6.3 6HA12=6.78

5.2. Les armatures transversales (Ay) :
Le diamétre @, des armatures transversales est donne par :

. - h b
<min| ™" ;—;—
7. ( ' 735 10)

Avec :
¢,™" : diamétre minimale des armatures longitudinale (g™ =10mm).

¢, < min(lO; % ,%) = min(l 0;10;30) =10mm.

¢, <10mm = ¢, = 8mm.
On choisit un cadre et un étrier dg

Donc : On adoptera 2ZHA8 = A= 1.01cm>.
6. Espacement (St):

St <min( 20cm @S ) oo RPA (Art.10.1.1.b)
St <min( 20c m ; @0 mm)) = mi20cm; 15cm) = 15cm.

Soit : St=15cm.

7- Schéma de ferraillage des longrines:

3T12
A

[ [ [

$8
35
L1

v 2:5 s il *

3T12
30

P [
w »

Fog.V1.6. Schéma de ferraillage des longrines
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VI1.6. Voiles périphériques
VI. Introduction

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :
- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constitué¢es de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.
- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére

importante.

Caractéristiques des voiles

- Hauteur : h=5.95m. €= 2' Oc.m
- Epaisseur : e=20cm.
Caractéristiques du sol “T
. -
On suppose que : -
- Poids spécifique : y =18KN/m’ A «— <_<__ Sol
4—
- angle de frottement : p = 25° «—
g
i ssion - C= 2 N
Cohésion : C=0 KN/m o y =4.05m
<
v

Figure V1.7 : Schéma du mur périphérique
Méthode de calcul
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

11 est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN/ n.
Les Sollicitations

a) Poussée des terres

G=yxhxtg? Z—£j—2x€xt (E_QJ
! g(4 2 842

:>G:7xhxtg2(%—%j:18x5.95xtg2(%—2—25j:43.467KN/m2
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b) Charge due a la surcharge

QZQthz[%—%jzQ=10xtg2(%—%]:4.06KN/m2

Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul a PELU
P,=1.35xG+1.5xQ = 64.77KN/m.

G (Q) G (G) O min = 1.5%Q =6.09KN/m?
g o
+ - // >
> — / >
> / >

6.09KN/m* S8.68KN/m* g =1.35G+1.5Q = 64.77KN/m?

Figure. VL.8: Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Ly=5.95m; Ly=4.05m; e=20cm; b=100cm

o — 3 x O-max + O-min

moy

=50.1KN/ m?

q, =0,,, xlml =50.1KN /ml

moy

/
o= l—x =0.66 > 0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

y

{ux =0.0737

................................................................................................. (Annexe IT)
u, =0.3753

M, =u xq,xI> =M, =0.0737x50.1x5.95* =130.719KN.m
M, =u M, =M, =03753x130.719 = 49.058 KN.m
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M =085xM, =111.11KN.m

e Moment en travée
Mty = 0.85><M0y =41.70KN.m

M =05xM, =—65.35KN.m

e Moment en appui
M, =05xM, =-24.52KN.m

e Condition de non fragilité :

p =0.66 > 0.4

Axm”’z%(?)—p)xb X e ;. 9=0.0008............pour Fe 400

8
———(3-0.66) x 100 X 20 = 1.872¢ n?

Amin= pox b xe =0.0008x 100 x 20 = 1.6¢n

Ap > Ay § e eee eee oot eee oo oot e e eee et e oot et e et et e e e
A 3 Ay § e e eee eee eee eee oo e e et et aee et et e et et et e e e

min_
A=

w.conditiongd.
.conditipngd.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4. Ferraillage du voile périphérique.

Mt A cal Amin A adoptée .
Sens 5 5 5 Choix
(KN.m) (cm”) (cm”?) (cm”/ml)
X-X 111.11 22.39 1.872 25.32 6T14+8T16
Travée
Y-Y 41.70 7.44 1.6 9.24 6T14
Appui X-Y -65.35 12.10 1.872 12.32 8T14
Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc :
Armatures // Ly : St <min (2e, 25cm) =25c¢m
Soit : St=25cm
Armatures // Ly : St <min (2e, 25cm) =25cm
Soit : St=25cm
Vérifications
A L’ELU:
Effort tranchant :
- 0.15
roe— <z min 2 apnpay 22 sppa
bxd 7
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R 4
szquxl)r>< : y : :50.1x5.95x 4‘1‘.05 - =2634KN
2 L +L, 2 5.95" +4.05
WXL L ) . 95*
Vy:q N L, 4:SOIX405>< 5495 = 83.52KN.
2 L'+L, 2 5.95" +4.05
-3
T, = % =0.154MPa <2.5MPa................. La condition est verifiée.
X U.
-3
T, = % =049MPa <2.5MPa................... La condition est vérifiée
x 0.

Vérification a ’ELS
.. =G+Q=43.467 +4.06 =47.527KN /m”.
o, =4.06KN /m®.

= X i _ 36 66K N/ m?

moy ~

4, = 0,, x1ml = 36.66KN/m

u, =0.0792
...................................................................................................... (Annexe II).

M, =u xqgxI>=M, =0.0792x36.66x5.95> =102.79KN.m
M, =u,M, =M, =05351x102.79 = 55 KN.m

M =085xM, =T7426KN.m

e Moments en travée
M, =0.85x M, = 46.75KN .m

M, =-05xM, =-51.40KN.m

a

e Moments en appui y
M, =-05xM, =-275KN.m

Vérification des contraintes

On doit vérifier :

M _
0 =X y < Ouin = 0.6% foy = 15MPa

M _
o, =15x I‘“’r x(d-y)<os =min(§><fe;110><1/77.ft28):201,63MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.S. Vérifications des contraintes dans le voile périphérique.

S Mier Oy O» O, o Ob i
ens servation
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 74.26 8.91 15 10.4345 | 201.633 Vérifiée
Travée
Y-Y 46.75 13.06 15 202.067 | 201.633 | Non vérifiée
Appui | X-Y -51.40 12.13 15 127.848 | 201.633 Vérifice

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on
doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS

Recalcule a L’ELS

M - M
Ag = Y ) o :\/90ﬂ X_l “ ; A€ [0,1]; B = TR
( a] wdm 3-«a bxd*xol™
d l—g (o2 s

st

Apres le recalcule a I'ELS nous avons obtenues des résultats qui sont résumé dons le tableau
qui suit :

Tableau VI.6. Les nouvelles sections d’acier adopté a ’ELS.

" Mger Asgr A choisit St
Position S (KN.m) (cmz/ml) (cm?*/ml) (cm)
Selon x 74.26 26.47 14HA16=28.15 12
En travée
Selony | 46.75 16.66 10HA14=20.11 17
En appui | Sclon x-y | -51.40 17.66 10HA14=20.11 17
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A
v

14HA16/ml 10HA14/ml

Lx — —

10HA14/ml

Figure.V1.10.schéma de ferraillage de voile périphérique

V1.7 Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol

en pace ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de.

Nous avons adopté les semelles filantes
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de
batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation de logiciel SAP2000 V15 ; on peut noter les
points suivants :

i

n

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape primordiale a la modélisation ;

Les planchers ne sont pas obligatoirement des éléments non structuraux, mais sont
congus pour résister aux forces qui agissent dans leurs plans et les transmettre aux
éléments de contreventement ;

Les éléments non structuraux sont calculés de fagon a éviter les dommages et a assurer la
sauvegarde de la plupart des équipements ;

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel ;

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur civil, ces contraintes architecturales influentes directement
sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les
séismes ;

Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux ;

La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum
du RPA s’est imposé ;

Les méethodes numériques pour I’étude dynamique utilisées par les logiciels de calcul de
structure donnent des valeurs optimales des efforts par rapport a celles obtenues par la
méthode statique équivalente proposée par le RPA 99 version 2003. C’est pourquoi, le RPA
préconise que la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique equivalente V ;

La réussite de I’ouvrage reléve de la réussite du projet de fondation ;Selon le type d’ouvrage
et son mode de conception, le sol peut constituer une base d’appuis pour I’ensemble de

I’ouvrage tel que route, tunnel, barrage, mur de soutenement.

Par ailleurs, ce projet a été précieux pour nous dans les débuts de notre carriére
professionnelle a résoudre les problemes quotidiens de calcul des structures.

L’intérét pour nous a été donc double, apprendre a appréhender les problémes complexes de
calcul de structure et faire les premiers pas pour la résolution des questions pratiques
concretes.
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Annexes



DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o="% ELUv=0 ELSv=02

) Ly Iy M Ly
0.40 |0.1101 ] 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2024
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 6.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0008 | 0.2500 | 0.0¢48 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0Y10 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0807 | 0.4162
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.2075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.45892
0.63 | 0.0779 | 0.2338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.2753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.2805 | 0.0780 | 0.5460
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0607 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

=" FTllv=0 FISv=02

iy y Hy y
0.71 [0.0671 | 0.4471 [ 0.0721 | 0.5040
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0396 | 0.5440 | 0.0¢61 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | D.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5950 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | D.0E71 | 1.7246
0.82 | 0.0530 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 |0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.01 | 0.0447 | 0.8036 | 00518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.85251 | 0.0509 | 0.8799
0.83 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8930
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | D.049]1 | U.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 |0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.87 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 |0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.89 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




" 7 - . .
Section en em* de N armatures de diamétre ¢ en mm.

[ 5 6 g 10 12 14 16 20 25
1 | 020|028 0.50 | 0.79 1.13 154 201 | 314 | 491
2 1039057 1.01 .57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 0.82 16.
3 058085 151 0 236 ) 339 0 462 | 603 | 942 1473 Z413
4 1079113 | 2.01 3.14 | 452 | 6160 | 8.04 | 1257 [ 19.04 | 3217
5 | 0098 ) 1.41 | 2.51 393 | 565 | 770 | 1005 | TRTH | 2454 | 4020
G | 118 | L.70 | 3.02 | 4.71 6.79 | 9.24 | 12.00 | 18.85 | 2945 | 48.25
7 0137|198 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 31.36 | 56.30
8 | 157 ]226) 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16.08 | 25,13 | 390.27 | 64.34
O | 177 | 2.54| 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38

196|283 503 | 7.85 | 11.31 ] 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.0¢

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00

2361330 603 | 042 1357 11847 1 2413 1 3770 | 5201

255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81

275 395 7.04 | 11.0C | 15.83 | 21.55 | 28,15 | 43.08 | 68.72

2051424 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.62

3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54

334 | 481 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.4]1 | 83.45

353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.3¢

373 | 537 | 955 | 1402|2149 | 20935 | 3820 | 59.60 | 0327

393 | 5.65| 1005 | I5.71 | 22.62 | 30.79 | 4C.21 | 62.83 | 98.17




Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de 'acier.

ey . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

f.8 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fixs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

f;i : la fleche correspondant a j.

fyi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

foy : la fleche correspondant a v.

Af; : 1a fléche totale.

Af aam : 1a fléche admissible.

G : Action permanente.

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

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

: Moment d'inertie (m?).

ol
=

: Moment d’inertie correspondant a j.

¢i - Moment d’inertie correspondant a g.

oy

qi : Moment d’inertie correspondant a q.



Symboles et notation

Igy : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.
Q

: Facteur de qualité.
qu : charge ultime.
(s : charge de service.
M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
M, : moment isostatique.
M: : Moment a ’appui I
M, et M,; : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.
M, : Moment correspondant a g.
M, : Moment correspondant a q.
Ns : Effort normal de service.
Nu : Effort normal ultime
N : Effort normale du aux charges verticales.
R : coefficient de comportement global.
S : Section, surface
S; . surface du radier (mz).
St : Espacement des armatures.
V : Effort tranchant.
T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
W: poids propre de la structure.
W o; : Charges d’exploitation.
X, Y et Z : Coordonnées en général.
by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.

fyu : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R



Symboles et notation

fe : Limite d'¢lasticité.
fe¢ : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

Jf,; + Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h¢ . hauteur total du radier (m).
h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy : Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison
o;: Contrainte correspondant a j.
o, : Contrainte correspondant a g.
6, : Contrainte correspondant a q.
vp : coefficient de sécurité.
vs : coefficient de sécurité.
¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
Gadam - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

Tultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
W : Moment réduit limite.

Iy : Moment ultime réduit.

;i : Coefficient instantané.

M ¢ Coefficient différé.
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