Reépublique Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur de et la Recherche Scientifique
Universitt ABDERRAHMANE MIRA de Bejaia
Faculté de la Technologie
Département de Génie civil

Mémoire de fin d'étude

En vue de lobtention du Dipldme Master en Geénie Civil
Option : Matériaux et structures.

i I R .
| N2

ETUDE O'UN BATIMENT EN (R+10) +SOUS-SOL A USAGE

D'HABITATION
CONTREVENTE PAR UN SYSTEME MIXTE
(VOILES-PORTIQUES) AVEC INTERACTION.

Encadré par : Présenté par :
M™: DJOURROUD Melle: BELAID HASSIBA
Melle: GHALEM AZIZA

Membres de Jury :
- M™ AREZKI
- MM SEGHIR

Promotion : 2014/2015




Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre

Profonde gratitude et nos vifs remerciements :

Avant tous, nous remercions AZZA44 le tous puissant pour nous

avoir donné la force et la patience pour mener a terme ce travail

A nos familles : qui nous ont toujours encouraggés et s
s

durant toutes nos

A M™. DJERROUD : notre promotrice, pour avoir acc de

nous guider sur le bon chemin du travail.

Aux membres de Jjury : pour avoir accepté de juger notrelravail.

|

A tou x qui ont contribu¢ de prés ou de loin a la réalisation de

ce mémoire.




Ded ~ace

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond du cceur a
ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude et la reconnaissance durant toute

notre existence.
Je dédie ce modeste travail

A mes treés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus pénibles de ce
long chemin, ma mere qui m’a soutenu durant toute ma vie, et mon pere qui a sacrifié toute sa
vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci infiniment mes parents d’étre 1a & mes cotés

durant toutes ces années.
A mes chéres sceurs surtout Sithem, et mon frére Louanes.
A ma grand-mere Cherifa.
A mes copines Nassira, Amina et Souhila.
Sans oublier toute la promotion de génie civil 2014/2015.
A ma promotrice M™® DJRROUD.

A ma chére bindme Aziza.

HASSIBA



HASSIBA



Ded ~ace

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond du cceur a
ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude et la reconnaissance durant toute

notre existence.
Je dédie ce modeste travail

A mes treés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus pénibles de ce
long chemin, ma mere qui m’a soutenu durant toute ma vie, et mon pere qui a sacrifié toute sa
vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci infiniment mes parents d’étre 1a & mes cotés

durant toutes ces années.
A mes chéres sceurs, et mes fréres
A mon chére fiancé
A mes cousins et cousines
A mes tentes et mes oncles
Sans oublier toute la promotion de génie civil 2014/2015.
A ma promotrice M™® DJRROUD.

A ma chére bindme hassiba.

AZIZA



SONTA

Introduction générale

Chapitre I : Généralités

I.1. Introduction

L.2. présentation de I’ouvrage  ......o.ooiiiiii e 1
I.3. Caractéristique de 1a STTUCTUTE. . ..c..coouiriiriiiiiiieiiceet et 1
L4.Réglements €t NOTMES ULIIISES. . ...ecouieriieriieriieiieeie ettt ettt eteeseae e e seaeeaeesaae e 3
L.5.Action et leS COMDINAISOMS. . ....ecueiruieiiriieniieieeterteete ettt sttt e eeeeneseeens 3
1.6. Caractéristiques des matériaux UtIIISES. . .....ccevieeeriieeiieeeiie e 4
L7, CONCIUSION. . ..ttt 10

Chapitre II : Pré Dimensionnement des Eléments

TL 1. INErOAUCHION. . ..ttt ettt et st ettt enbee s ens 11
I1.2.Pré dimensionnement des €léments SECONAITES. . .......ceevuierieriiieniiniieee e 12
I1.3.Evaluation des charges et SUrcharges. ..........ccoeeeeiieiiiiiiiiieee e 23
I1.4.Pré dimensionnement des éléments StrUCtUIAUX. ........cocueveerierierienienieniereee e 29
TL1.5.Descente de Char@e. .....c.ccouieeiieiieciieieecee ettt e 34
TL.6. VAT ICAtIONS. . ... ee ettt e e e 44
TL.7.0CONCIUSION. . .ttt ettt et e e s 48

Chapitre I1I : Calcul Des Eléments Secondaires

IIL.1. Calcul des planchers ..........coooviiiiiiiiiieeee e 49
IIL.2. Etude des dalles pleines.........c.oviniiiiiiiiii e, 82
ITL.3. Etude des €SCAlIETS....c.uuiiieiieeiiieeiiie ettt ettt et e e e e e e e etaeeesaeesnneee s e eees 95
ITL.4. Etude de 1a poutre pali€re. ..........ooieiiiiiiiii e 111
IILS.Etude de I aSCenS@UL. .....ouuiuett ittt e 115

IIL.6.Etude de IaCrotere. .. oo oottt e, 126



I11.7.Etude des poutres de Chainages. ... .......ovuiuiiniitiniiiiiii i 133
TIL.8. CONCIUSION. ...ttt e e 136
Chapitre IV : Etude Dynamique

IV L INtrodUCHION. ...t e 137
IV.2.Méthode de calcul..........oooiiiiiiii e 137

IV.3.Exigences du RPA99 pour les systeémes MiIXtes .......ccccveervueeeriueeeniieeeneeeerreeeneeeennes 143
IV.4.Modélisation et résultat.............ooiiiiii e 144
IV.S.Interpolation des résultats de I’analyse dynamique............ccccceeeeviveeniieenieeesieeeneen. 145
IV.6. CONCIUSION. ...ttt e e e e 153

Chapitre V : Etude Des Eléments Structuraux

Vo1 INFOAUCTION ..ottt sttt et 155
V.2, EtUAE deS POULIES. . ...eeiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt et e e snte e s e enseenees 155
V.3, EtUde des POLCAUX. . ...eeviieiieeiiieiieeieecieeeete ettt ettt e et e et eteeetaeenbeessaeenbaesnneenseesnas 164
V4. Etude des VOILES. . .....eiiiiiiiiiiiciee e 175
V5. CONCIUSION. . .ttt et b e et e st e et e sbeeebeenaneens 186

Chapitre VI : Etude Des Fondations

VL1 INrOAUCTION ..ottt sttt sttt e e 187
VI1.2.Choix de type des fondations ............coeeiiiiiiiiiii i 187
VI1.3.Combinaisons d’action & CONSIAEIET ........ccceeeviieeiiiieriieecieeeriee e e ree e 187
VI.4. Etude des fondations ..........ccooeviiniiiiiniiiiiieceeeneeeeee e 187
VLS.LES NEIVUIES .. ..eeeuiieiiieiieeite et ettt ettt ettt sttt sate et e st e bt e ssbeebeesareeneenas 195
VI.6.Etude de voile periph@riqUe. . .......ccooviieiiieiiiiiieiie ettt 202

Conclusion générale
Bibliographie
Annexes

Les plans






Liste des figures

Liste des figures

<« Chapitre | =

Figure I.1 : diagramme des contraintes —déformations pour le béton............cccceevevveevveeecnennnns 6
Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation de I'acier & L’ELU..........cccovveviveiciieeieenee. 9

<« (Chapitre Il=>

Figure I1.1.Disposition des poutrelles. . ........oooueiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 11
Figure IL.2. P1ancher & COTPS CTEUX .....cocuiiiiriieiieniieniieiesit ettt ettt ettt 13
Figure IL1.3.coupe transversale d’une poutrelle ............ccocoeceriiiiiiiniinineneeeeeeeee 14
Figure I1.4.Dalle SUT 2 QDPUIS ..c.veeiiieiieiieeieeciieeieeete ettt eteeeveebeeseseeseeseseeseessseesseessseenses 15
Figure I1.5. Dalle SUT 3 QPPULS ...eeeiuiieeiiieeiiie ettt ee et e et eesaeeessbeeeseseeesseeenneeas 15
Figure I1.6.Dalle SUT 4 aPPUIS ....coooviiiiiieiiiie ettt see et eessaeeesbeeeseaeeesseeennneeas 15
Figure I1.7.Schéma de [’eSCalier. . .......ccciiiiiiiiiiieciie ettt e 16
Figure I1.8. Schéma en plan d’escalier de SOUS-SOl.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
Figure I1.9.Vue en plan d’escalier au RDC........c..cccoiiiiiiiiniiiiiiiceeeeeseece e 18
Figure I1.10.Schéma statique de VOIEET ........coceeviiiiiiiiiiiiinicee e 19
Figure I1.11. Schéma statique de 2™ partie d’eScalier ..........cocoovvvvvereeeririerereiieeeeeene, 20
Figure II.12. Schéma statique de la poutre pali€re...........ccccevieririiinieniinienieeeeeeeeee e 21
Figure I1.13. Schéma statique de 1a console ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 22
Figure I1.14. Schéma de I’asCensSeuUT ..........cceoiiiiiiiniiiiiecee e 22
Figure I1.15. SChéma de I’acrotere.........cccuiiieiieeciie ettt eeaee e 23
Figure I1.16.Coupe verticale d’un VOIle.........c.coouiiiiiiiiiiiieiieeeec e 30
Figure II.17.Repérage des poteaux pour la descente de charge ...........cocevveviriiniincnncnen. 35
Figure I1.18.Surface afférente pour No, N1o.....cccecveviiriinininiiiiiciciccieeeeeeeeeeeeene 36
Figure I1.19. Surface afférente pour Ni jusqu’a N8......ccoooiiriiiiiiiiiiiieieneieeeeeeeeiene 36
Figure I1.20. Schéma de la descente de charge............ooeevueniiiiiiiiiiiniieccceeeee 37
Figure I1.21. Surface afférente pour Ni. . NT2 . ..o 40

<« Chapitre [Il=

Figure III. 1.1 : Schéma statique d’une poutrelle & deux traveée.........ccceevevvevieriieneenencienenne 53
Figure.IIl.1.2 : Schéma statique d’une poutrelle a plus de deux travée ..........cccoeveeverceenncne 53
Figure I11.1.3 : diagramme de I’efforts tranchants d’une poutre a deux travées ............... 54
Figure II1.1.4 : diagramme de |’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées....... 54
Figure II1.1.5 : paramétres utilisées dans la méthode de Caquot..........ccceeeeveeeeiiiecieeecieens 55
Figure II1.1.6 : schéma statique de la poutrelle type 1. .......cccooiiiiiiiiiiniiiee e 56
Figure IIL1.7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression ...........cccceeeeeevierieenieennnenee. 82
Figure IIL.8 : Dalle SUI 4 aPPUIS...cc.ciiiuieiiieiieeie ettt ettt ettt e sreeseesnbeeseessseenees 83
Figure II1.9 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis. ......cccceeevevenenenineeieienieniennens 87

Figure IT1.10 : dalle SUT 2 QPPUIS ...veieiiieeiiieeiiie ettt ettt eesveeesbeeesaaeeenveeennee s 88



Liste des figures

Figure II1.11 : Section de la dalle pleine a ferraillé.............ocoviriiiiininiineeeceee 88
Figure II1.12 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis ..........cccecveeeveerennnee. 91
Figure IT1.13 : Dalle SUT 3 QPPUIS ..ooevieiiiieiieiieeieeeie ettt e e esaessae e e esseenes 92
Figure II1.14 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis. ........ccceecveeeeereeieeneennen. 95
Figure IIL.15 : Schéma statique de VOIEET ........coiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 95
Figure II1.16 : diagramme des SOIICItAtIONS ........cecuerieriieiiinieriieieeeeieee e 97
Figure II1.17 : Section de calCul ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiceeee e 97
Figure I11.18 : schéma de ferraillage de la voléel de type (I1).....ccceevvveeeiieincieeiieeiee 102
Figure II1.19 : Schéma statique du 2™ partie d’eSCalier. . ........cocevevveverierereeereeeieeeeereene, 103
Figure II1.20 : schéma de chargement .............ccoceeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 103
Figure II1.21. Schémas du ferraillage de I’escalier type I ........cccoeeevveiieiiciieieeee e 108
Figure I11.22 : Schéma statique de vol€e3...........ooiii i 108
Figure.IIl.23. schéma de ferraillage de la volée3 de type (I1) ......cceevveeviienieniieiiieieeieens 110
Figure I11.24 : Schéma statique de la poutre paliers ..........cccocvveeiiieniiieniieeree e 111
Figure II1.25 : Schéma de ferraillage de la poutre pali€re .........ccccoevvveecieeecieenieeeiee e 115
Figure I11.26 : Schéma représentant la surface d’impact.........ccccccvveeciieecciieecciieecee e, 120
Figure II1.27 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur ...........ccccooceeveenvenenieneennenne 126
Figure II1.28 : Vue en plan d’un acrot@re .............oeiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeea 126
Figure I11.29 : section a ferraille ..........ccocouveeiiiieiiieeeeeeeee e e 128
Figure II1.30. Schéma de ferraillage de ’acrotere............cooviiiiiiiiiiiiiii, 132
Figure I11.31 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage...........ccccceevvieeviieecieeenne. 133
Figure II1.32 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage...........ccooceevveiiienieiciiennen. 136

FigureIV.1:
FigureIV.2 :
Figure IV.3 :
FigureIV.4:
Figure IV.5:

<« Chapitre [Ve>

Graphe du SPeCLIC. .. ..uit it 142
Disposition des VOIlES. .....ouuinuiietitiii i 144
Model.Translation suivant 1’aXxe Y-Y .. ....cccoceeiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 146
Mode2. Translation suivant ’axe X-X........cooiiiiiiiiiiii i, 147
Mode3.Torsion suivant 1’axe Z-Z...........ccoiiiiiiiiii i 147

<« Chapitre V =

Figure V.1 : Zone N0dale .........ccciiiiiiiiiiiiiieeecce et ens 165
Figure V.2 : Section d’Un POLEALL.......c.eeruieiiiieiiieeieeiie ettt ettt eteeeaeebeeseaeesaeenseenseenns 171
FIgUIE V. 3 i VOIIE ..ottt e e e e e e e e e enaeeennes 176
Figure V.4 : vOIle AVEC OUVETLUIC ......ccueieiiieieiiieeeiieeeiie et eieeeeieeestee e saee e aeeesaaeeennaeeenneeas 177
Figure V.5 : Disposition des armatures dans les voiles.........ccccoccvieeviiencieeccie e 178
Figure V.6 : Schéma de ferraillage du voile V x1 au niveau du RDC ...........c.cccoeriininnnn 182

Figure V.7 : Schéma de ferraillade du linteau ............cocevieviiiiniiniiiineeeeeeee 183



Liste des figures

Figure VI.1:
Figure VI.2 :
Figure V1.3 :
Figure V1.4 :
Figure VL5 :
Figure V1.6 :
Figure V1.7 :
Figure VIL.8 :

<« (Chapitre Vie>

Schéma d’une semelle 1SOLEE.........ccueevuiiriiiiiiiiieieeeee e 188
Semelle fIlante........cceeviiiiiiiiiiee e 188
Schéma du poiNgONNEMENT ..........cevieiiiiiieiieeii et 190
Schéma de ferraillage du radier............ooeevieiieiiienieeiieieee e 195
Section a ferrailler SElon Y=Y .....cooooviioiiiiiiieeeeeee e 198
Section a ferrailler selon X-X.......cocooiiiiiiiiiiiie e 198
Diagramme des CONTIAINTES .......cecueeruieeiiieniieeiieie et 203
Coupe A-A Schéma de ferraillage d voile périphérique ..........ccecveevueennennnee. 206






Liste des figures

Liste des tableaux

< Chapitre Il =

Tableau II.1. Evaluation des charges sur 1a tOiture. . .................oeiuueeeiee i, 24
Tableau IL.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible. ..........cococvveeunn..... 24
Tableau II.2. Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.............cccocoveveveeueunne... 25
Tableau I1.4. Evaluation des charges dans les dalles pleines. ............ococoeveveeeeveeereeeeeeiereeennnss 25
Tableau IL.5. Evaluation des charges dans les murs eXtSrieurs. ................couueeiiueeeeuneennn. 26
Tableau I1.6. Evaluation des charges dans les murs intérieurs. . ...........oooveeveeeeeeeereereeerseennenen. 26
Tableau IL.7. Evaluation des charges de ’ASCENSEUT. ..........cc.ueuueee e, 27
Tableau I1.8. Evaluation des charges de I’acrotere. ...............couueeiiuniiiieeeiieeeieee i, 27
Tableau I1.9. Evaluation des charges Sur 1e Palier. ............oooovooueeeevrieeeeeeeeeeeeee oo 27
Tableau I1.10. Evaluation des charges sur 1a volée L.............cccoueiiiuiiiiiieiiiiie e, 28
Tableau IL.11. Evaluation des charges sur 1a voléel et 3........covevevooeemeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Tableau I1.12. Evaluation des charges sur la volée de la deuxiéme partie.......................... 29
Tableau I1.13. Descente de charge du poteau central................cooviiiiiiiiiiiiiiiien, 38
Tableau I1.14. Descente de charge du poteau de la cage d’escalier....................cooeininnn 42
Tableau I1.15. Résultat de vérification a la compression simple.................coooeviiiiiinn.nn.. 45
Tableau I1.16. Résultat de vérification au flambement. ...........cccooeeeiieniiiiiiiniieee e, 47
Tableau I1.17. Caractéristiques des éléments StruCturauX............oovvvevvieinnieneennenniennneenn 48
<« (Chapitre 111 =
Tableau III.1.Différent type de poutrelles. ..........oouiiiiiiiiiii e 51
Tableau IT1.2. CombinaiSOn d’aCtIOMN. .....c..eeruiiiiriiriieieiierieeieet ettt 52
Tableau I11.3. Vérification de la deuxiéme condition d’applicationde la M.F..................... 56
Tableau I11.4. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible ............... 64

Tableau IIL.5. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible tupel......64
Tableau II1.6. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible tupe2.....64
Tableau II1.7.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible tupe?2...... 65
Tableau II1.8.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible tupes......65
Tableau II1.9.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible tupes...... 65
Tableau II1.10. Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 1)..................... 65
Tableau III.11. Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 1)...................... 65



Liste des figures

Tableau II1.12. Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 2)..................... 66
Tableau II1.13. Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 2)............ccceenne... 66
Tableau II1.14. Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 3)..................... 66
Tableau II1.15. Sollicitations a I’ELS des poutrelles d’étage courant (type 3)...........ceeennen... 66
Tableau II1.16. Sollicitations a I’ELU des poutrelles d’étage courant (type 4)...........c.oevennn. 66
Tableau II1.17. Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 4)..........cceovenne... 67
Tableau II1.18. Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 5).............ceene.n. 67
Tableau II1.19. Sollicitations a I’ELS des poutrelles d’étage courant (type 5)..............ee..n 67
Tableau II1.20. Sollicitations a ’ELU des poutrelles de 1¢etage (type 1)........ccoeeveeiiiiininn. 67
Tableau II1.21. Sollicitations a I’ELS des poutrelles de 1¢etage (type 1)........ccevvviiniininnnn 67
Tableau II1.22. Sollicitations a ’ELU des poutrelles de 1¥etage  (type4)......covvvvivivninnn. 68
Tableau I11.23. Sollicitations a I’ELS des poutrelles de 1¢etage (type 2).....ccevvvvevvvenennn... 68
Tableau II1.24. Sollicitations a ’ELU des poutrelles de S.sol et RDC (type 1)............ceeneee. 68
Tableau II1.25. Sollicitations a I’ELS des poutrelles de Sous-sol et RDC (type 1)................. 68
Tableau II1.26. Sollicitations a ’ELU des poutrelles de S.sol et le RDC (type 2).................. 68
Tableau I11.27. Sollicitations a I’ELS des poutrelles de S.sol et de RDC (type 4).................. 69
Tableau II1.28. Sollicitations maximales retenues pour le calcul du ferraillage des poutrelles...69
Tableau II1.29. Calcul des sections de Ferraillage des poutrelles...................cooiiiiiiiinn, 78
Tableau II1.30. Choix des barres de ferraillages vérification au cisaillement......................... 78
Tableau II1.31. Vérification des états limitent de compression du béton.............................. 79
Tableau II1.32. Vérification des états limitent de déformation. ..., 79
Tableau II1.33. Schéma de ferraillage des poutrelles..........coeeverierirniniinieiinieeecee 81
Tableau II1.34. Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.........o.oevveiiiiiiiiiiiiiiiiinennannn. 83
Tableau II1.35. Vérification des CONtraintes. ..........ooueiuiitiiiii e 85
Tableau II1.36. Vérificationde la fléche.............cooii i 86
Tableau II1.37. Calcul du ferraillage.............oooiiiiiii i, 89
Tableau IT1.38. ChoiX des armatures. ... ... ..o.ueuiitititit it 89
Tableau I11.39. Vérification de la contrainte de 1’acier...............cooiiiiiiiiiiiiiiii i, 90
Tableau I11.40. Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis........coooviieiiiiiiiiiiiiieiieann, 93
Tableau II1.41. Vérification des CONtraintes. ............o.evuirtiitiiiiitiit i, 93
Tableau II1.42. Vérification de la fleche dans la dalle sur 3 appuis............ccooeviiiiiiiiiinn. 94
Tableau I11.43. Résultats de ferraillage............coooiiiiiiiii e 98
Tableau I11.44. Sollicitation sur ’escalier type IL...........ccooiiiiiiiii e 104
Tableau II1.45. Résumé des résultats de ferraillage..............cooooiiiiiiiiiiii, 104



Liste des figures

Tableau II1.46. Etat limite de compression du béton...................cooii, 105
Tableau II1.47. Vérification de la fleche. ..o 106
Tableau II1.48. Calcul de ferraillage.............cooiiiiiiiii e, 109
Tableau I11.49. Etat limite de compression du béton..............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiiii e, 110
Tableau II1.50. Les sollicitations de la poutre pali€re .............ooiviiiiiiiiiiiiiiii e, 111
Tableau IIL.51. Ferraillage de la poutre palicre a la flexion simple.....................cooiiii. 111
Tableau II1.52. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.......................... 117
Tableau II1.53. Résultats des calculs. ..., 123
Tableau II1.54. CombinaiSon d aCtION. . ....c..uuiiiiiiiii et 127
Tableau IIL.55. Ferraillage de la poutre de chainage...............c.coooviiiiiiiiiiii i 134
<« Chapitre [Ve>
Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq........ ..o 138
Tableau IV.2 : Les valeurs de & (%) RPA 99(Tableau 4.2) .....ccoieiiiiiiiiiiiiiii, 140
Tableau IV.3 : La participation massique MOAE. .......cccccueeeiiieriieeiiieeniieeriee e ereeeeeeeeeeee e 145
Tableau IV.4 : Charges verticales reprises par les portiques €t VOiles.........ceecveercieeercieeenveenne. 148
Tableau IV.5 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.........cccccuveeeveereieennneen. 149
Tableau IV.6 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.....................c.oeie 150
Tableau IV.7 : Vérification des déplacements. ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 151
Tableau IV.8 : Vérificationa L effet P-A...........oooi i 152
Tableau IV.9 : Vérification de la résultante des forces sismique............ccoeevviiiiiiininiannnn. 153
<« Chapitre V =

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales et secondaires............c.ooevvivveineennninnnnn. 157
Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles..............c..cooviiiiiiiiiiin... 159
Tableau V. 3 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement......................... 159
Tableau V.4 : Etat limite de compression du bEton. .............cooueiiieeiiieiiiie et 160
Tableau V.5 : Vérification de la fléche pour les poutres............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiannnn. 160
Tableau V.6 : Section de ferraillage des poutres..........ccoviiiiiiiii i 161
Tableau V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.............. 166
Tableau V.8 : Les sollicitations dans les poteaux ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 167
Tableau V.9 : Calcul des armatures longitudinales : ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 169
Tableau V.10 : calcul des armatures transversales ..............coviiiiiiiiiiiiiiiiiiniineen.. 169
Tableau V.11 : Justification au flambement pour les poteaux ............ccovvvviiiiiiniiieannnn.. 170
Tableau V.12 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poteauX....................... 171
Tableau V.13 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteauX......................... 172
Tableau V.14 : Ferraillage des poteaux ..........oviiiiiiiiiii i e 173
Tableau V.15 : Les moments résistants dans les poteaux ...........coeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 175



Liste des figures

Tableau VI.1 :
Tableau VIL.2 :
Tableau VL3 :
Tableau V14 :
Tableau VLS :
Tableau VL6 :
Tableau VL.7 :

<« (Chapitre VI =

Section des armatures du radier.............ooiiiiiii i e 193
Vcérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier .............cccceeeeeenneeeenn. 194
Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal............c.ccccceeeiiiininennen. 197
Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale. ............ccccceeviveeeeennnn... 197
Résumé des résultats (ferraillage des Nervures)........ooceeeveeeeenieeneeniieneeeieeen. 198
Résumé des résultats de ferraillage..........ccceevvieiiiniiiiiiniicieeeeeeceee, 199
Vérification de I’effort tranchant. ...............ccooeieiiiiiiiiiciccce e 204

Tableau VI.8 : Résumé des résultats (vérification des contraintes)..............cevevveinvennnnnnn. 200
Tableau V1.9 : Nouvelles vérification des coOntraintes ..............cooeeieiiiiiiiiiiiiiiiiinenenn. 200
Tableau VI.10 : Schéma de ferraillage des nervures.............coovviiiiiiiiiiiii e, 201
Tableau VI.11 : Section des armatures du voile périphérique............ccoovvviiiiiiiiiiiiiannnnn.. 204
Tableau VI.12 : vérification des contraintes pour le voile périphérique ................c..coeee. 205
Tableau VI.13 : Section des armatures pour le voile périphérique ................ccoooiiiiiiin. 205






Introduction générale

Le génie civil est le domaine d’activit¢ dont 1’objectif est la construction d’ouvrage, il
concerne la création, 1’amélioration (rénovation, restructuration, réhabilitation) et la
protection des structures et des constructions utiles pour I’environnement de la population
telles que : équipements pour I’habitat, I’industrie et le transport.

En effet, ce domaine comporte la construction des immeubles, des ouvrages lin€aires comme
les routes, les voies ferrées, les ponts, en passant par tous les aménagements urbains et
ruraux tels que : les barrages, les digues et les divers réseaux d’eau dont il faut les préserver
d’un risque majeur qui est les séismes.

L’ingénieur en génie civil doit appliquer le réglement en vigueur afin d’assurer le bon
fonctionnement de I’ouvrage, le choix d’un systéme de contreventement est fonction de
certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi
que les contraintes d’architectures, et surtout la zone sismique ou se situe 1I’ouvrage. C’est
pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux regles
parasismiques.

Notre travail consiste en 1’étude d’un batiment en (R+10+sous-sol), contreventé par un
systéme mixte (voiles-portiques) conformément aux régles parasismiques algériennes en
vigueur.

Nous avons structuré cette €étude en six chapitres : ou nous avons présenté un bref résumé

comme suit :

2 Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier).

2 Le deuxiéme chapitre : Un pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux a ensuite été fait.

2 Le troisiéme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, les
balcons, les escaliers, ’acrotére et 1’ascenseur ont été calculé et ferraillé en tenant
compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre.

2 Ay quatriéme chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre structure. Cette
derniére a été donc modélisée a 1’aide du logiciel SAP 2000 et une disposition
optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le reglement
parasismique algérien.

2 Le choix du type de fondation qui convient a notre structure en tenant compte des
caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait 1’objet du
sixiéme chapitre.

2» Nous terminons, notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralité

I.1. Introduction

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

I.2. Présentation de I’ouvrage

Notre travail consiste a faire une étude d’un batiment de 12 niveaux, dont le sous-sol qui est
un stockage, le R.D.C qui est a usage commercial et autres étages a usage d’habitations
comportant de 96 logements de type F2, F3, F4, Ce projet est implant¢ a Bejaia, zone
industrielle qui est classée par les régles parasismiques algériennes (RPA99/V2003) comme
une zone de moyenne sismicité Ila.

I.3. Caractéristiques de la structure

L.3.1.Caractéristiques géométriques

La structure a comme dimensions :

Hauteur total du batiment 37.49m
Hauteur du RDC 4.59m
Hauteur du sous-sol 2.72m
Hauteur d'étage 3.06m

La langueur en plan (Lx) 30m
La largeur en plan (Ly) 19.2m

1.3.2. Données du site
* L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
£ Le sol est classé selon le RPA 99/V2003 (Article 3.3) dans la catégorie S3 (sol

meuble).

+ Contrainte admissible du sol o = 1,5 bars.

+ L’ancrage minimal des fondations D=4.00 m. [REF N° :425/UB/LNHC/2008]
1.3.3. Systéme de contreventement
L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003).
Puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 14m

le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification d’interaction
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portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier un certain

nombre de conditions :

+ Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction a tous les niveaux.

# Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.
1.3.4.Description Structurale

®,

* Les planchers
Sont constitués de corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé,
rendant I’ensemble monolithique, son rdle de :

+ Transmettre les charges verticales aux éléments porteurs.

+ Participer au contreventement du batiment.

% Assurer ’isolation acoustique, phonique et la séparation des niveaux.

Les méthodes de calcul applicables a de tels planchers sont définies, dans les Regles BAEL91
(Eyrolles troisiéme tirage 1997) :

* Pour les planchers a charge d’exploitation modérée, par méthode dite forfaitaire.

* Pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée, par la méthode de
Caquot.

« La maconnerie

On distingue :

% Les murs extérieurs : réalisés en doubles parois en briques creuses d’épaisseur 15¢cm
de I’extérieur, 10cm de I’intérieur, séparées par une 1’ame d’air de Scm.

+ Les murs intérieurs : réalisés en seule parois en briques creuses d’épaisseur 10cm,
leurs fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et
acoustique.

% La terrasse

Notre projet comporte une terrasse inaccessible.

% Les escaliers

Ce sont des ¢léments secondaires, permettant le passage d’un niveau a un autre.
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Notre structure comprend trois types d’escalier, réalisé en béton armé coulé sur place.

% L’ascenseur
C’est un ¢élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages des batiments sans utiliser 1’escalier.

% Les voiles
Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera
étudié ultérieurement.

¢ Les balcons
Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

% Les dalles pleines
Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs
dépendent des conditions d’utilisation.

% L’acrotére
C’est un élément encastré a sa base au plancher terrasse qui est inaccessible, contournant le
batiment il sera réalisé en béton armé coulé sur place.

% L’infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

+ Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

* Limiter les tassements.

4 Réaliser I’encastrement de la structure a la base.

I.4. Les réglements et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
£ RPA 99/version 2003.
+ CBA 93 (Code du béton armé).
#+ DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
+ BAEL 91 modifié99.
LI.5. Actions et les combinaisons
L.5.1. Définitions des actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

% Des charges permanentes.

+ Des charges d’exploitations.
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+ Des charges climatiques.

On distingue :

L.5.1.1. Actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres

et les liquides ou les déformations imposées a la structure.

1.5.1.2. Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les

charges climatiques et les effets dus a la température.

1.5.1.3. Actions accidentelles (FA)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Sé€ismes, incendies,
chocs,...etc.)

1.5.2. Les combinaisons d'action (Article V.5.2) [4]

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :135xG+1.5xQ
ELS:G+0Q

G+QOtE
08xGtE

Situations durables : {

Situations accidentelles : {

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

I.6.Caractéristiques des matériaux utilisés

1.6.1. Le Béton

1.6.1.1. Définition

Le béton est matériau hétérogéne constitu¢ d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
granulat (sable, gravier.....), de I’eau et éventuellement de produits d’addition (adjuvants).

Le béton utilisé¢ dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL). Le béton doit présenter les
avantages suivants :

+ Une bonne résistance a la compression.

+ Une souplesse d’utilisation.
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+ Une bonne résistance aux feux.

+ Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

1.6.1.2. Résistance caractéristiques du béton

a. Résistance de béton a la compression (f;))
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, noté fes.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre
16cm, et de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fc2g au moins égale a 20 MPa

et au plus égale a 45 MPa.

J
R <40MP
157 4 7600,83; ¢28 " eas ¢ ,
I S BAELY1 (Article A.2.1.11)

J
=t f [ >40MPa
9 1,40+0,95; €28 28

Lorsque 28<j<60— On utilise la relation (1)
Lorsque j>60 — on utilise la relation f, =L1%* £,

feos = 25Mpa.

b. Résistance de béton a la traction
La résistance a la traction a I’age de j jours f;; est définie par la formule suivante :
f7=0,6+0,061:; pour f;;<60MPa ........................... CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour notre cas :  f,, =2.1Mpa

c. Contrainte limite a I'ELU

B 0.85% £,

(Art A.4.3.4) [1]
Oxy,

ﬁ7u

Avec :

6 =1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

6 =0.9: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise
entre 1h et 24h.

6 =0.8: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f ¢ 25, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En

revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).
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1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
V= L )
b 11.15 Pour les situations accidentelles.

d. Contrainte limite a I'ELS

Il consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

la relation suivante :
o =0.6x f,.=15MPa (Art A.4.5.2) [2].

e. Diagramme des contraintes-déformations

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

o-bc A

»

fbu

v

3.5%0 Ebe

2%00

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformation pour le béton.

f
i _0,85-<28

bu
be

1.00 t>24 heures
,0 =50.90 1lheure <t < 24 heures
0.85 t<1heure

1.15 situations accidentel les
7/ =
b 1.50 situations durables

Le diagramme (parabole- rectangle) ci-dessus est utilis¢ dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2%p0 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%0 : en flexion simple ou composée.
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Pour: [ 0<epc<2%0 fye= 025X f,,.10% X g, %X (4.10° X g, )
2<bc<3.5%00 fop = foy = 0.85 X fL.a/60 X ¥,

f. Module de déformation longitudinale du béton
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton :

E; =11000x3/ 1, (Art A.2.1.2.1)[2]
+ Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton a j jours est : E,; =3700x3/f,

% Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :

= 3
E, =11000x3/f o

E, =3700x 3 1y

* Pour: fos=25Mpa on a: (Art A.2.1.2.2) [2]
E,, =32164.20Mpa
E,,, =10818.86Mpa

g. Module de déformation transversale

La valeur du module d'¢lasticité transversale G est donnée par G=E/2(1+v) et en simplifiant
G=0,417E
h. Coefficient de poisson
C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.
v=02 LELS.................. CBA93 (Article A.2.1.3).
{v =0 aL’ELU.................. CBA93 (Article A.2.1.3).

i. Contrainte ultime de cisaillement du béton

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et
des barres relevées, d’aprés Iarticle A.5.2.11 de BAEL91 on a:

* Tyam= min (0.20f./y» : SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
% Tyam= min (0.15f/yp ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fes =25 MPa, y,=1.5 donc :
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* Tagm = 3.33Mpa —  fissuration peu nuisible.

£ Tuam=2.50Mpa —— fissuration préjudiciable.
1.6.2. L’acier
1.6.2.1. Définition
L’acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 1’acier est un matériau caractérise
par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression ; Sa bonne adhérence au
béton, en constitue un matériau homogene. Le role des aciers est de reprendre les efforts de

traction qui ne peuvent été repris par le béton.

1.6.2.2. Différents type d'aciers

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

a. Les ronds lisses (RL)

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérit€¢ en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235.

% f=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
* f,=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
* f~235MPa.
* f,=410 a 490MPa.
a. Les aciers a haute adhérence(HR)

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

+ Limite élastique : fe=400Mpa.
+ Contrainte admissible : 6s=348Mpa.
+ Coefficient de fissuration : n=1.6

+ Coefficient de sécurité : ys=1.15

+ Module d’élasticité : Es = 2.10°MPa.
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b. Treillis soudés

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement.

* TL50(¢>6mm ) ; fe=500Mpa.

£ TL52 (¢=6mm) ; f=520Mpa.
1.6.2.3.Diagramme des contraintes-déformations de I’acier

a. Etat limite ultime (ELU)

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os A

e /s A  allongement B

-10%o =Ee

10%0 s
€e

___________ 'fe /'Ys

B’ Raccourcissement A’

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation de I'acier a L’ELU

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier o, lorsque I’on connait sa

déformation relative &s.

Gs=£ Pour: £.<&<10%
Vs
o

e =—> . Pour:g<ee

N
S

Avec :

E | : module d’¢lasticité longitudinal de I’acier = 200 000 MPa.

&s : Allongement relatif

7, + Coefficient de sécurité.
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fe : limite d’¢élasticité de I’acier.
y,=1 cas de situations accidentelles (choc et séisme).

7, =1,15 cas de situations durable ou transitoire.

b. Ktat limite de service

On distingue les cas suivants :

7/

¢ Cas ou la fissuration est préjudiciable :
— ) 2
os =mmLx £,110 [(nx ftj):|[MPa] (Art A.4.5.32)[1]

f : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

®,

s Cas ou fissuration tres préjudiciable :
oy = minB X f,:90% [(7% ftj)}[MPa] (Art A.4.5.32) [1]

1 : Coefficient de fissuration avec :
n=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.7. Conclusion

Au terme de ce chapitre : nous retenons ce qui suit

1) I’étude de projet sera faite conformément aux réglements suivants :

- RPA99/version2003 (RPA)

- CBA93 (code du B.A)

- BAEL91 (R du B.A aux E.L))

- DTR — BC 2.2 (charges permanentes et surcharges)

2) la résistance de compression du béton utilis€é pour notre structure a 1’age 28 jours

fo2s=25MPA.

3) les aciers utilisés sont : FeE400.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des ¢léments

II.1.Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’éléments a pré dimensionné :

e Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.

e FEléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotére et 1’ascenseur.

Le Pré dimensionnement est réalis¢ conformément aux réglements dictés par le RPA 99

révisé 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

—— La poutre secondaire

La poutre
principale
v
[ [ | [ | [ [
BB ——a—B——E—E—®
] | e} | m—] || | | | | S
/L $ $ @ $ 2.9m
L L —n B—a—N LI
/L ESC /L /L 4.9m
L] L] || m— ] || | m—_ n
/I/ /I/ /I/ /I/ 2.9m
| m—_ BB BB M N B
LT LT H
Ll Ll | e} || ] '
.90 3.30m 5.20m 2.10m 4.70m 2.10m 5.20m 3.30m_ 1.9m

Figurell.1 : Disposition des poutrelles
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I1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

I1.2.1.Le plancher a corps creux

Le plancher est un élément porteur (il supporte les charges et les surcharges), il joue le rdle
d’isolant thermique et acoustique, Pour notre structure nous avons adopté un plancher a corps
creux puisqu’il s’agit d’un plancher a surcharges modérés et des dalles pleines pour les

balcons.

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge modérée tel

que : Q<min (2G, 5kn/m?). Il est composé de :

e Corps creux : dont le role est le remplissage, aucune fonction de résistance.

e Poutrelles : ¢éléments résistants du plancher qui servent a repartir les charges sur les
poutres principales.

e Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6cm, elle sert
a repartir uniformément les charges et les surcharges sur les poutrelles.

o Treillis soudé : Il sert a armer la dalle de compression pour éviter sa fissuration et sa
destruction.

Le pré dimensionnement du plancher se fait par la vérification de la condition de rigidité

suivante : h > % CBA 93(Article B.6.8.4.2.4)

Lmax : La distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

On adopté que les poutres sont de b= 40cm, Lmax=490-40=450cm
h>450 /22,5 =20 cm.

On adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec :
h =16 cm : I’épaisseur de corps creux.

ho -4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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A

DA:QIIIIIIA: 3

h¢

i b i

[ i
<« L

Figure I1.2 : plancher a corps creux.
I1.2.2. les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

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

2) Critere de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens ou il ya le plus grand nombre
d’appuis.

Concernant notre batiment, la disposition des poutrelles se fera selon le deuxiéme critére.
Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suivant :
- Détermination de la largeur de la table de compression

La dalle de compression a prendre est définie par :

—b_b() Smjn &'i
2 2710 ) Avec:

ht : Hauteur du plancher = 20cm.

b : Largeur de la table de compression
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des ¢léments

Ly : représente la distance entre nus de 2 poutrelles (Lx =65-10= 55 cm).

Ly : la travée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires (L,=490-40=450cm).
La valeur de bodépend de la hauteur totale du plancher, elle est

Prise entre :
bo = (0,4 2 0,6) *hy=bo = (8 a 12) cm.

On prend bp=10 cm. b=65cm

: lx ly A
b, <Min [3’5} Iho ~ 4em

«—
bi=27,5¢cm

A
v

t=— 20cm

«—>
bo=10cm

Figue I1.3 : Coupe transversale d’une poutrelle

bi<Min(Z, 22D =b=27.5m

L
b<2x| min L, ;—= +b—O = b < 2x| min E,@ +E = b <65cm
2 10 2 2 10 2

On adopte b=65cm.

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

I1.2.3.Plancher en dalle pleine

L'épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions suivantes:

+* Criteére de résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes :

l
. eZiSi la dalle est sur 1 seul appuis ou 2 appuis

l l l
. ﬁé € Sﬁ st la dalle est sur 2 appuis perpendiculaire ou 4 appuis avec p=l—x<0.4

y
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l l
ﬁﬁeﬁ:’; si la dalle sur 2 appuis perpendiculaire ou 3 appuis et 4 appuis avec p=0.4

Lx : est la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

++ Résistance au feu :

e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu
e >1lecm —> Pour deux heures de coupe-feu Ly

e > 14cm —> Pour quatre heures de coupe-feu

A
v

% Isolation phonique

- ex13cm Lx

7

On distingue trois types :

a. Dalle sur deux appuis
Ly=210cm ; Ly=150cm
Ly=4.4m

L, L, -«— —
SoSes——
35 30

4.28cm<e < 5cm

Figurell.4 : Dalle sur 2 appuis.

Ly=1.6m

o e e e e oo o e e

b

b. Dalle sur trois appuis
Figurell.1: Dalle sur 3 appuis.

Ly=4.9m

L o< « >
45 40 D "

Ly=440cm; Lx=160cm

3.55cm<e < 4cm
C. Dalle sur 4 appuis Lx=3.65

Ly=490cm ; Ly=365cm

Lx Ly
— <p<—= . ;
45 =€ 40 Figure 11.6 : Dalle sur 4 appuis.

8.11lcm<e £9.12cm

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le

Pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu qui est la plus
défavorable :
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- exllem.
On prend : e = 14 cm (2heures de coup feu).

11.2.4. Les escaliers

Sont des ¢éléments secondaires qui sert a relier les différents niveaux d’une construction, son
utilisation réguliere un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et un confort aux

usagers. Les escaliers peuvent €tre en béton armé, en acier ou en bois.
+ Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) (4)
- -

(2) : L, (Longueur totale d’escalier) 3 §
(7) 6) (1)

3) : g (Giron) 6) \

(4) : h(Hauteur de la contre marche)

(5) : H,(Hauteur de la volée)

© o

(6) : o (Inclinaison de la paillasse) \

Figure I1.7 : Schéma de ’escalier.
(7) :(Emmarchement)
H : Hauteur d’étage
+ Types d’escaliers

Dans notre cas, I’escalier est a I’intérieur du batiment, on distingue trois types d’escaliers :

v Escalier de type (I) : escalier avec deux volées identique et un palier de repos au sous-
sol qui réalisé en bois

v Escalier de type (II) : escalier avec trois volées au RDC réalisé en béton armé

v Escalier de type (III) : escalier avec deux volées et un palier de repos dans tous les

Etages (le 1% étage jusqu’a 10™ étage).
Le dimensionnement revient a déterminer les conditions suivantes :

e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
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e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de

BLONDEL : 59cm< 2h+g < 64cm.

L H
g=—2 e h=—

n-—1 n
Avec :

n—1: Nombre de marches. [

A i

L : longueur de la volée. :

|

n : nombre de contre marche. [

. 1,15m |

e Les escaliers de type 1 |

I

_____________ |

|

|

|

|

2.72m Ho=1,36m v !

! |

02m I |

v |

4 |

Ho=1.36m |

_______________ I

—r—> :

1,50m  2,1m 1.3m 1.15m :

" [

|

|

|

Coupe A-A | :
|«

1,30m 2.1m 1.50m

Figure I1.8 : Vue en plan d’escalier de sous-sol.

Calcul du nombre de contre marches :

La hauteur d’étage H=2.72m.

n=(H/2)x1/h
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n=(272/2)x1/17
avec : h (hauteur de la contre marche).
n=8eth=17cm

- Calcul du nombre de marche :

N=n -1= 7 marches.

- Calcul de ’angle a: ; i

tga=h’/L’ —_

h>’=H/2=136m

L’ =30 x7=2.10m 2

tgo=(h’/L")=136/2.10=0,647

o =32,90°

- Calcul de la longueur inclinée:

L>>=(L’/cosa )=2.50m
(3
- Vérification de la relation de blondel

59 <g+2h <66cm Figure I1.9 : Vue en plan d’escalier au

RDC.
59 <30+2x17<64cm........ veérifié.

- Epaisseur de la paillasse

e [/30<e<L/20

[=1.50++/1.36"+2.1° +1.30 =5.30m

17.66 <e <26.5....on opte pour € = 18cm.

e [Escaliers de type 11

A. Premiére partie (1)

Volée 1 :
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On prend la hauteur de contre marche 17 cm
La Hauteur de la volé (type 1) : 1.53 m.
- Calcul du nombre de contre marches RDC

n=H/h=1,53/0,17 =9 contre marches

H=1.53m
- Calcul du nombre de marche
A
Donc on aura: m =n-1 = 8 marches. < o
- Calcul de ’angle o Lv=23m
tg (0) =1.53/2,3 d’ou: a=33.63". Figure I1.10 : Schéma statique de volée 1.
La longueur de la paillasse est:L = % = 2.76m

- Vérification de la paillasse

D’apres La formule empirique de BLONDEL: 59 cm <24 + g < 64cm.
On a 2h+g=2x17+30=064.....v¢érifiée.
- Epaisseur de la paillasse

Elle est déterminée e respectant la condition de la fleche

LSeSL

30 20

L=v1.532 +2.32 =2.76m
9.2cm<e < 13.8cm

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

On prend : e=12 cm. Pour la volée.
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B. Deuxieme partie (2)

H=1.02m

A

»d
Ll |

\ 4
A

»
>

A

l2=1.60m 1v=1.50m [,;=1.80m

Figure I1.11 : Schéma statique de 2™ partie de I’escalier

- Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ona: Lo=150cm;H=102cm.
64n’ —(64+2H+L ) n +2H=0=64n"~(64+2x102+150) n +2x102 =0
64n*-418n +204=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marche est: n-1=25.

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

L H
g=_0 et h:_
n—1 n

L 150
g—n_O1:> g= = 30= g=30cm

- Calcul de I’angle o

tg (a) =1.02/1.50d’ou: a=34.2

- Vérification de la paillasse

D’apres La formule empirique de BLONDEL: 59 cm <2h + g < 64cm.
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On a 2h+g=2x17+30=64cm...... vérifiée.
-Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est 1 =1, + 1,

lv: longueur de la paillasse
1, : longueur du palier

Elle est déterminée en respectant la condition de la fleche :

—<e<—
30 20

1=1.60++1.02> +1.5%> +1.80 =5.20m

L L
—<e<l—= 17.33cm< e <26¢cm
30 20

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

Onprend: e=18 cm

C. Pré dimensionnement de la poutre paliere

YVYY ll

A

v

4.9m

Figure I1.12 : Schéma statique de la poutre paliers.

- Condition de la fléche :

L

—<h<£ = 30cm < h <45cm
15 10
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5cm (VIL.7.5)[4]

On prend : h=35cm ; b=30cm.

D. troisieme partie (volée 3) 7

- Calcul de I’épaisseur ;\_ |
La volée travail comme une console ?‘
e> %: ex7cm ) L«=1.40m ]
On opte : e=12cm. Figure I1.13 : Schéma statique de la console.

11.2.5. Ascenseur

L’ascenseur est un moyen mécanique servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction, il est constitué d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique. Cas d’un batiment (R+10+sous-sol) a usage d’habitation on adopte pour un

ascenseur de 8 personnes. A

Les caractéristiques d’ascenseur : J

La Longueur : 160cm L=1.6
La largeur : 210cm

La hauteur : 220cm

V=1m/s — Vitesse de levage. -I
Pm = 15KN (Charge due a la salle des machines).
Dm = 82KN (Charge due a I’ascenseur).

Fc=102KN (Charge due a la rupture des cables). : L=2.1 g

Annexe 4

Course maximale = 32m. Figure I1.14. Schéma d’ascenseur.
Poids de 08 personnes :

630 kg = 6.3KN (la charge nominale).

Donc g= Dm+ Pm+ Personnes
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g=15+82+ 6.3 =103.3KN.
La charge d’exploitation est : Q=1KN/m?

11.2.6. L'acrotére

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse, son role est la
protection contre les infiltrations des eaux pluviales. II sert aussi a I’accrochage des matériaux
de travaux de I’entretien des batiments. L acrotere est considéré comme une console encastré
dans le plancher est soumise a son poids propre et une force horizontale.

- Pour la terrasse inaccessible on prend H=80cm. 10cm
«—>
- Calcul de section de I’acrotére A
I 5cm
(}:pbeton>< V acrotere i 5cm
S= (0.8X0.1) + [(0.1x0.05) + (0.1x0.05)/2] 80cm 10cm
S=0.0875m*

e Charge Permanente

- Poids propre

On aura G=25x% 0.0875x1=2.187 KN/ml. —

10cm

- La charge d’exploitation : Q=1KN/ml
a charge d"exploitation : Q m Figure IL15 : Schéma de I'acrotére.

I1.2.7. La poutre de chainage

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
Supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢lément supporté. Dans notre projet la poutre sert

d’appui pour la double cloison, Alors on prend b=25cm ; h=30cm.
I1.3. Evaluation des charges et surcharges
% Toiture

Tableau. II.1 : Evaluation des charges sur la toiture.
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e La charge permanente totale qu'on a est : G = 4.02 KN /m?
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas de toiture est estimée
O=1KN/m".

«» Plancher terrasse inaccessible

Tableau. IL1.2: Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

14,25

e La charge permanente totale est : G =6.53KN /m’.

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

Q errinace = 1.OKN/m?.
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% Plancher étage courant ou commercial

Tableau. I1.3 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

e Lacharge permanente totale : G, =525KN/m”.

étage
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour habitation :
O =1.5KN/m?,le cas d’un étage commercial : Q = 5KN /m”.

% dalle plein (Les balcons)

Tableau I1.4 : Evaluation des charges dans les balcons.

22
2 20 0,40
2 18 0,36
12 25 3.00
2 20 0.40

e La charge permanente totale est : G, = 4.6KN /m’.

alcon

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a :

O=3.5KN/m".
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«* Mur extérieurs

Tableau. IL5 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

e La charge permanente totale est : G, =2.92KN /m’.

«* Murs intérieurs

Tableau I1.6 : Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

e La charge permanente totale qu’on a est G, = 1.3KN/m?

RO

s L’ascenseur

e Les charges d’exploitation est : Q=1KN/m?

Tableau. I1.7. Evaluation des charges de 1’ Ascenseur.
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S=LxxLy=2.1x1.6 | G"=Fc/S =G +G =4.85+30.35

G

totale

=102/3.36

S=3.36 G"=30.35 Grotal =35.2

RO

s L’acrotére

Tableau I1.8 : Evaluation des charges de ’acrotére.

G=2.737KN/ml

+* Les escaliers

e Palier

Tableau IL.9 : Evaluation des charges du palier.
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G =4.40 KN/m?

Q =2.5 KN/m?

e Lavolée de type I

Tableau I1.10 : Evaluation des charges de la volée.

0.02
0.013 20 0.28
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.17 (1/2) 22 1.87
0.18/c0s32.90 25 5.35
0.02 10 0.2

o  Gvolkée =8.86.KN / m? ;Qéscalier =25 KN/m2

Tableau. I1.11 : Evaluation des charges de la volée 1 et 3.

0.02
0.013 20 0.28
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.17 (1/2) 22 1.87
0.12/c0$33.63 25 3.60
0.02 10 0.2

e G

=T11LKN/ 1 § Qugentior = 2.5 KN/m?

volée
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e La volée de type II

e Deuxiéme partie

Tableau. I1.12 : Evaluation des charges sur la volée de la deuxiéme partie

Désignation des éléments |L’épaisseur (m) | Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)

Carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Carrelage vertical 0.013 20 0.28
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Poids de marches 0.17 (1/2) 22 1.87
volée 0.18/c0s35.75 25 5.54
Enduit de platre 0.02 10 0.2

e G

volée

:905KZV/m2 o Qéscalier = 25KN/m2

I1.4. Pré dimensionnement des éléments structuraux

Les éléments structuraux sont des éléments qui participent au systeme de contreventement

(poutres, poteaux, voiles ....).
I1.4.1. Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé justifié par 1’article 7.7.1 du RPA version 2003, Ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et

vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’il transmettant aux fondations

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99/2003 suivantes :

re>15cm............ exigence du RPA (1).
< e>he/20............ pour un voile simple (2). RPA(article 7.7.1)
L>4e.iiiiiiii, 3)
-

hp : Hauteur totale de la poutre.

he : Hauteur libre de 1’étage.
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e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile he

Dans notre structure nous avons : h
e

Sous-sol: he=2.72-0.20=2.52m

RDC: he=4.59-0.20=4.39m.

Etage courant : he= 3.06-0.20=2.86 m Figure IL.16 : Coupe verticale d’un voile.

Ona: pour le sous-sol : e max [% ; 15cm]=e>15cm donc on opte pour e=20cm .
Pour le RDC ; e> max [% ; 15cm] =e>21.75cm  donc on opte pour e= 25¢cm.

. . sme 4 286
Pour le 1¢"¢tage jusqu'au 10°™ étage : e> max [5 ; 15cm] ; donc on opte pour e=20cm
e Vérification
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale

doit étre :
Lnn>4e. D’00Lmin>96cm

Soit: L =100 cm.
I1.4.2. Les poutres

Ce sont des ¢éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types : poutres principales et poutres secondaires
11.4.2.1. Les poutres principales (P.P)

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est:

a) critére de rigidité

L L
—maX < < 13X Selon BAEL91
15 10

L .. : Portée maximale entre nus d’appuis. (Lmax =520-30=490cm )
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=32.66cm < h < 49cm.

On prend : h=45cm.

Pour la largeur (b) : 0.342 <b <0.7hselon (II-3) BAEL 91
13.5cm <b <31.5cm

On prend : b =30 cm.

b) Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

~
b> 20cm

< h>30em ... (2)  [Article 7.5.1] [2]

h/b <4.00

-

Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

b=30cm > 20cm........ccceuunnes ... Condition vérifiée
2) < h=45cm > 30cm..................... Condition vérifiée
h/b=1.554.00 .oooniieiiiii .. Condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh =30 x 45 cm?.
11.4.2.2. Les poutres secondaires (P.S)

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition

de la fleche qui est :

a) critére de rigidité

L L
—% < h < —"5% Selon BAEL91
15 10

Lpax : portée maximale entre nu d’appuis ( Lmax =490-40=450cm).
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=30cm <h <45 cm.
On prend : /& =40cm
Pour la largeur (b) :0.342 <5 <0.72 BAEL 91 (II-3)
On prend b =30cm
b) Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

(" b>20cm

o <{ h=30cm [Article 7.5.1] [2]

L h/b <4.00

(C b=30cm>20cm...................... Condition vérifiée
< < h=40cm>30cm..................... Condition vérifiée

L h/b=1.33<4.00cm .................. Condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bxh = 30 x 40 cm?.
¢) Vérification de la flexibilité (selon BAEL91)

h/Lyax21/16=h 2 Lype/16= 450 /16=28.125 cm

Onah=40cm>28.125cm........coovviiiiiininnn. condition vérifiée.

11.4.3.Poteaux

Les poteaux sont des ¢léments porteurs du systéme planchers poutres, ils supportent les
charges verticales, ils participent a la stabilité transversale et servent de chainage vertical, le
pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centré selon les régles de BEAL
91, on applique le critere de résistance et les criteres de stabilité de forme et suivant les

exigences de RPA99/ version 2003.
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% Le pré dimensionnement des poteaux

e Stabilité de forme (flambement)

B’”Xfc28 +As < fe

N, <ax CBA 93(Article B.8.4.1)
09%xy 4
b s
0'85/1 —->0<1<50
2
1+02x%x(—
o (35)

50
0.6x(7)2 550< <70,

i B 12

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers
o: Coefficient en fonction de 1’élancement A

A: L’élancement.

1; : Longueur de flambement.
1, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration
[:Moment d’inertie

Nu : I’effort normal de compression a ELU

7 . 3 . Nu
® Résistance a la compression : Y <0.6xfe28

Les conditions de ’'RPA

3
! b, xh
a=-L P ES =277~ (h—2em)x(b—2cm)
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(" min (b, h1)>25cm

. he
Tel que :< min (by, hl)zg

by
025<h_1<4

\
Ona: he: Hauteur libre d’étage.

he =4.59m Pour le RDC
he=2.72m pour le sol (stockage).

he =3.06m Pour I’étage courant

IL.5. Descente de charge

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges pour
chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la plus part des

charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

® [e poids propre de 1’¢lément.
® [Lacharge de plancher qu’il supporte.
® La part de cloison répartie qui lui revient.
Les éléments secondaires (escalier, acrotére...)
On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

Le sous-sol et RDC : 60x60cm?

v 17 2™ Etage : 55x55cm?, 3éme 4eme Etage : 50x50cm?

o 36" Brage : 45%45cm?, 7éme, 87 Elage : 40%40cm?
v 9,10 Etage : 35x35cm?
e Laloi de dégression
Dans notre projet nous avons plus de 5 niveaux, nous appliquons la loi de dégression des
charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients)

e Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour les étages a usage d’habitations.
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Q, =Q, =....=Q, = Q(Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation

sur la terrasse couvrant le batiment.
Donc la loi de dégression sera comme suit :

Sous toiture ou Terrasse :Qo

Etage 10: Q, +Q

Etage 9: Q, +Q+0.9xQ

Etage 8 : Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage 7: Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Etage 6: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Etage 5: Qu +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
A partir de 5°™° étage on aura toujours Q (étage précédent) +0.5Q. DTR B.C 2.2

I1.5.1.Les différents poteaux choisis pour la descente de charges

L L] L Ll u—8 L .

T T I 4.05m

mE—w W E—E—m N
I 2.9m

Ll ] L] _IJ ] [ | L]

P1 I

4.9m

L] B——m——® < L] L]
P2 I 2.9m

Ulml ] L], LI L1y | L] .
I 4.05m

AR a R a A E—a
—— PP ¢—r P ¢—r¢—>
1.9m 3.3m 5.2m 2.2m 4.7m 2.1m 5.2m 3.3m 1.9m

Figure I1.17 : Repérage des poteaux pour la descente de charge.
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Pré dimensionnement des éléments

I1.5.1.1.Descente des charges pour le poteau P1 (centré)

a. Calcul des surfaces afférentes :

X/
*

Pour les charges d’exploitations :

S=(2.45+2.45+0.3)*(1.3+0.3+2.3)-0.3x0.3
S=20.19m?

Pour les charges permanentes :

S= (2.45+2.45)% (2.3+1.3) =S=17.64m>

e Poids des poutres
Lpp=2.45+2.45=4.9m?
Lps=2.3+1.3=3.6m?

Gprp=0.3x0.45%4.9x25=16.53KN.
Gps=0.3x0.40x3.6x25=10.80KN
Gpoutre=16.53+10.80=27.33KN.

¢ RDC et étage courant (1 jusqu’a 8m)

Pour les charges d’exploitations :

S=(2.45+2.45+0.3)*(1.3+0.3+2.3)-0.3%0.3
S=20.19m?

Pour les charges permanentes :

S= (2.45+2.45)% (2.3+1.3) =S8=17.64m>

e Poids des poutres
L,=2.45+2.45=4.9m?
Lps=2.3+1.3=3.6m>

Gpp=0.3%0.45%4.9x25=16.53KN.
Gps=0.3x0.40%3.6x25=10.80KN.

G poutre — G poutre secondaire G poutre principale

Gpoutre =16.53+10.80=27.33KN

% Terrasse inaccessible ou toiture et étage courant 9™ et 10¢™¢

1.3m

. ¢ 0.3m

2.3m

— p P t—>

Figure I1.18 : Surface afférente pour
N9, N10

1.3m

0.3m

2.3m

— >
2.45m 0.3m 2.45m

Figure I1.19 : Surface afférente pour N1 Jusqu’a N8.
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« Les charges et surcharges

- Pour la toiture

G=17.64*%4.02cos (21.12°)=66
Q=20.19*1*cos (21.12°)=18.83KN.
- Planchers terrasse accessible

G =17.64 x6.99 = 123.30KN

Q = 20.19 % 1.5 = 30.28KN

- Planchers terrasse inaccessible
G=17.64%6.53=115.19KN
Q=20.19*1=20.19KN

- Etages courants (RDC, 1¢étage jusqu’a 10°™ étage)

G =17.64 x5.25 =92.61KN

Q =20.19 * 1.5 = 30.28KN

- Etages commercial RDC

Q=17.64*5=88.2KN.

e Poids des poteaux

Le poids propre des poteaux : 25xbxhxhetage

Poteaux (60,60) cm>—G=24.48KN—Sous-sol

Poteaux (60,60) cm*—G=41.31KN—RDC

Poteaux (55,55) cm? = G=23.14KN—1¢¢ 2¢me étaoe

Poteaux (50, 50) cm>— G=19.12KN—3¢me, 4éme &taoe

Poteaux (45,45) cm? = G=15.49KN— 5™ 6™ étage

Poteaux (40,40) cm® —>G=12.24KN— 7éme gémeétage

Peaux (35,35) cm?_,G=9 37K N—»9°™, 10°™ étage

No

N1

N>

N3

e 2", 2 s, e e ]
........ S

Figure I1.20 : Schéma de la
descente de charge.
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La dégression des charges

Oo =20.19KN

N, :O =0, +30.28 =50.47KN

N,:O, =0 +0.9%<30.28 =77.72KN
N,:O =0, +0.8x30.28=101.94KN
N,:O, =0, +0.7x30.28=123.14KN
N.:O. =0, +0.6x30.28=141.31KN
N, :O =0, +0.5%x30.28=156.45KN
N,:O =0 +0.5%x<30.28=171.59KN
N,:O =0, +0.5x30.28 =186.73KN
N,:O, =0, +0.5x30.28 =201.87KN
N, :O,=0,+0.5x30.28=217.01KN
N, 0. =0, +82.4=29941KN
Novis - so1: OS85 = Oroc +82.4 =381.81KN.

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

Tableau I1.13 : Descente de charge de poteau central.

Terrasse inaccessible 115.19
pp (30*45) 16.53
Ps (30*40) 10.8
Total 131.72 | 20.19
Venant de NO 131.72
Plancher étage courant 92.61
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.8
Poteau (35*35) cm? 9.37
Total 261.03 | 50.47
Venant de N1 261.03
Plancher d’étage (16+4) cm 92.61
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.80
Poteau (35*35) cm? 9.37
Total 390.34 77.72
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Venant de N2 390.34
Plancher d’étage (16+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.80
Poteau (40*40) cm? 12.24
Total 504.56 | 101.94
Venant de N3 504.56
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.8
Poteau (40*40) cm? 12.24
Total 618.78 | 123.14
Venant de N4 618.78
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.8
Poteau (45*45) cm? 15.49
Total 736.25 | 141.31
Venant de N5 736.25
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.80
Poteau (45*45) cm? 15.49
Total 853.72 | 156.45
Venant de N6 853.72
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.8
Poteau (50*50) cm? 19.12
Total 974.82 | 171.59
Venant de N7 974.82
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*40) cm? 16.53
PS (30*35) cm? 10.80
Poteau (50*50) cm? 19.12
Total 1095.92 | 186.73
Venant de N8 1095.92
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*45) cm? 16.53
PS (30*40) cm? 10.8
Poteau (55*55) cm? 23.14
Total 1221.04 | 201.87
Venant de N9 1221.04
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
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Pour les charges d’exploitations :

Pour les charges permanentes :

S=(2.2+0.9)* (2.3+1.3) =S=11.16m*

Lpp=2.2+0.9=3.1m
Lp=2.3+1.30=3.6m?
Gpp=0.3x0.45x3.1x25=10.46KN.

Pré dimensionnement des éléments
PP (30*40) cm? 16.53
PS (30*35) cm? 10.8
Poteau (55*55) cm? 23.14
Total 1346.16 | 217.01
Venant de N10 1346.16
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
PP (30*40) cm? 16.53
PS (30*35) cm? 10.80
Poteau (60*60) cm? 41.31
Total 1489.45 | 299.41
Venant de N10 1489.45
Plancher d’étage (20+4) cm 74.65
pp (30*45) cm? 16.53
Ps (30*40) cm? 10.8
Poteau (60*60) cm? 24.48
Total 1615.91 | 381.81
2754.19
I1.5.1.2. Poteau P2 (poteau de la cage d’escalier)
S=(2.2+0.9+0.3)*(1.3+0.3+2.3)-0.3x0.3=13.17m?
0.85 1.35
“—> —>
e Poids des poutres 0.9m I ASC | Volé
2.30m
1.4m I Palier
-
A
1.30m
Gps=0.3x0.40x3.6x25=10.8KN PS
Gpoutre=10.46+10.80=21.26KN
v
—
e Les charges et surcharges -
2.2m 0.9m

- Pour la toiture :
G=11.16*%4.02cos (21.12°) =41.85KN.
Q=13.17*1*cos (21.12°) =12.28KN.

Figure I1.21 : Surface afférente pour N1...N12.
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- Planchers terrasse inaccessible
G=11.16%6.53=72.87KN
Q=13.17*1=13.17KN

- Etages commercial RDC
G=11.16*5.25=58.59KN.
Q=13.17*5=65.85KN.

- Etage courant 1 jusqu’a 10°™ étage :
G=11.16%5.25=58.59KN
Q=13.17*1.5=19.75KN.

- Poids de I’acrotere :

G =2.737%(2.2+0.9) =8.48KN
Q=1x(2.2+0.9)=3.1KN

- Palier:

G =1.89x4.40 =8.32KN
0=1.89x25=472KN

- lavolée type

G =1.21x23.27=28.16KN
0=121x2.5=3.02KN

- lavolée type III

G =1.21x16.16 =19.55KN
0=121x2.5=3.02KN

- Poids de I’ascenseur :
G=0.76*35.2=26.75KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau de la cage d’escalier sont représentés
dans le tableau suivant :
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Tableaux. I1.14 : Descente de charge de poteau de la cage d’escalier.

Poteau (35*35) cm?
Total

Poteau (35*35) cm? 9.37
Total 432.14

Plancher d’étage (16+4) cm 58.59
PP (30*45) cm? 10.46

Poteau (40*40) cm? 12.24

Total 578.85 102.77
Plancher d’étage (20+4) cm 58.59

PP (30*45) cm?
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. Total | 72556 | 122.01]

Poteau (45*45) cm? 15.49
Total 875.52

Plancher d’étage (20+4) cm 58.59
PP (30*45) cm? 10.46

Poteau (45*45) cm? 15.49
Total 1025.48

Plancher d’étage (20+4) cm 58.59
PP (30*45) cm? 10.46

Poteau (50*50) cm? 19.12
Total 1179.07

Plancher d’étage (20+4) cm 58.59
PP (30*40) cm? 10.46

Poteau (50*50) cm? 19.12

Total 1332.66 179.73
Plancher d’étage (20+4) cm 58.59
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PP (30*45) cm?

Poteau (55*55) cm? 23.14

Total 1637.08 207.22
Plancher d’étage (20+4) cm 58.59

palier 8.32
PP (30*40) cm? 10.46

Poteau (60*60) cm? 41.31

Total 1821.47 234.71

Plancher d’étage (20+4) cm 58.59

volée 10.95
Ps (30*40) cm? 10.8
Total 1948.07

2210.27
3023.19

Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de
10%.Apres majoration on trouve : Ny = 3325.51KN.

I1.6. Vérifications

I1.6.1. Vérification des poteaux a la compression simple

) L’effort normal ultime

On doit vérifier la condition suivante :

Promotion 2014/2015 Page 44



Chapitre 11 Pré dimensionnement des ¢léments

N )
B“ <0.6xf Avec B section du béton.

-3
as_ N, 5 3325.51x10

>—H¥ S B> =0.22m?
0.6 f 0.6x25

OnaB=0.60x0.60=0.36m>.

B=0.36m%>0.22m? Condition vérifiée.

G. —0.85%fc28 0.85x25
be =
1.5 1.5

=14.2MPa

Ce tableau résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux :

Tableau. II. 15 : Vérification des poteaux a la compression simple.

3325.51 0.6*0.6

3092.15 0.6*%0.6 0.36 0.206
2772.97 0.55*0.55 0.302 0.185
2516.25 0.55*0.55 0.302 0.167
2275.55 0.50*0.50 0.25 0.152
2024.80 0.50*0.50 0.25 0.135

vérifiée

1751.38 0.45*0.45 0.202 0.116
1528.69 0.45*0.45 0.202 0.102
1278.77 0.40*0.40 0.16 0.085
1029.16 0.40>0.40 0.16 0.068
778.01 0.35x%0.35 0.122 0.052
520.59 0.35x0.35 0.122 0.035

11.6.2. Vérification du critére de stabilité de forme

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B,.xf A, x
NuSax d 028+ S fe

CBA 93(Article B.8.2.1)
0.9 x 7 Vs
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Br = (a-2) x(b-2) ; aet b : dimensions du poteau

As>0.8% * Br on prend As = 1% Br BAEL 91(7-4-2)
b : coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

a : Coefficient en fonction de I’élancement A

0.85
o=———"-"—""——>0<1<50.

A2
1+02x(—
(35)
50
O.6><(7)2 550<4<70.

Ip

1

On calcule I’élancement A =

l¢ : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration : i= \g

b, x h13
12
e Vérification du poteau de sous-sol

I :Moment d’inertie : 1=

1f = ().7><1O =0.7x2.72 =1.904m.

B=0.60x0.60=0.36m>.

3
I:M=1.08x10_2m4.

-2
i = /M —0.173m
0.36

X=%=11<503a=$=0.83

0.173 1+0.2x (112
35

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier : B, 2
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3325.51x107°

>
2
0.83x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(60-2)x(60-2)x107* =0.33n’

0.33 >0.161donc le poteau ne risque pas de flamber.

B —0.182m?

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

Tableau I1.16 : Vérification des poteaux au flambement.

Condition
Poteau Nu(KN) B(mz) It | i A o Breal Bradop B B

>
Tadp = real

2
Sous-sol 3325.51 036 1.904 | 1.08x10 0.173 11 0.83 0.182 0.33

3.213 | 1.08x102 | 0.173 18.57 | 0.80 0.169 0.33

RDC 3092.15 0.36

o 3
’1“‘ ¢ 277297 0302 2.142 | 7.62x10 0.159 13.471 0.82 0.152 0.28
étage

géme 2.142 | 7.62x107 | 0.159 13.471 0.82 0.138 0.28
& 2516.25 0.302
étage

3éme 2.142 | 521x103 | 0.144 14.875 0.82 0.124 0.23
g 2275.55 0.25 vérifiée
¢me 2.142 3 144 14. .82 1 2
,4 2024.80 025 5.21x10 0 875 0.8 0.110 0.23
étage

éme 3
éiage 1751 38 0.202 2.142 | 3.42x10 0.130 16.477 | 0.81 0.096 0.18

) 2.142 | 3.42x10° | 0.130 | 16477 | 081 | 0083 | 0.18
6métage | 1528.69 | 0.202 34210

) 3
Tmgtage 127877 016 2.142 | 2.13x10 0.115 18.626 | 0.80 0.070 0.14

3
8métage 1029.16 0.16 2.142 | 2.13x10 0.115 18.626 | 0.80 0.056 0.14

3
9émgtage 778.01 0122 2.142 | 1.25x10 0.101 21.208 0.79 0.042 0.11

108me 520,59 0122 2.142 | 1.25x103 | 0.101 21.208 | 0.79 0.028 0.11
étage ) )

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

flambement pour les poteaux.
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I1.7. Conclusion

Les sections optées pour les éléments structuraux sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I1.17 : Caractéristiques des éléments structuraux.

30 45
30 40
60 60
55 55
50 50
45 45
40 40
35 35

e =20cm pour étage courant

e=25cm pour sous-sol et RDC
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II1.1. Calcul des planchers
I11.1.1. Introduction

La construction est un ensemble d’é¢léments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et ¢lément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a
I’étude des ¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette
¢tude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéreé,
calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire
pour reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur
(BALL91, CBA93, RPA99 /2003.....)
II1.1.2. Etude des planchers
I11.1.2.1. Définition

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et
supportant les revétements des sols, ils doivent étre congus de facon a :
o supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

o 1soler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction
peut étre assurée de maniere complémentaire par un faux plafond ou un
revétement de sol particulier.

o participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

o transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

o plancher a corps creux

o Plancher a dalle pleine

o Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utilisé¢ généralement pour les batiments a surcharge modérée

c’est a dire :

Q <min(2G, SKN/m?). Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il
posséde, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
I11.1.3.Etude des poutrelles
Les poutrelles se calculent comme des sections en T¢ en béton armé, servant a transmettre les
charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple

en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.
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7/

«» Disposition

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

- critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

- critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre batiment, le sens de disposition des poutrelles dépend de critere de continuité

2. Pré dimensionnement
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 = 20 cm.

b : Largeur de la table de compression.
[ : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

[, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a/, .

by =(0.4;0.6)x h =(9.6;14.4)cm

) P b =65cm -
Soit : b, =12cm < >
b < mm[l_xl_yJ I IhoZ 4 cm
b 2°10
55 260 h=20cm bi=26,5cm
b, < rmn[—,—)
2 10
= b, < min(27.5;26)
Soit: b, =26,5cm
b<2xb +b,=2x265+12=65cm bo =12cm

b =65cm

1. Les Différents types de poutrelles
On a 5 types des poutrelles.
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Tableau III.1 : Différent types des poutrelles.

Schéma statique Plancher

Sous-sol

Type 1 A 405 A 2.90 A 4.90 A2_90 A4.05 A con}lzrt:lfriial

Ierétage
Etage courant

A 20 A 4.90 A 20 A Ftage courant

Type 2

Type 3

A 2.90 A 4.90 ‘ 2.90 A 405 A 9digtage

Sous-sol

Etage
A 20 A 4.05 A commercial
Ierétage
9shétage

Type 4

Type 5 Etage courant
P A 2.90 A &

X/

% Calcul des charges revenant aux poutrelles
al’ELU :q, =135xG+1.5xQ et p, =0.65xgq,
al’ELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,
* Plancher terrasse inaccessible : G = 6,53 KN/m? ; Q =1 KN/m?
pe= (1,35 G+ 1,5 Q)x0.65 = (1,35 % 6,53 +1,5 x 1) = 0,65 = 6,70 KN/ml
ps= (G + Q)= 0.65= (6,53 + 1) x0,65=4,89 KN/ml
* Plancher étage courant : G=525KN/m? ; Q=1,5 KN/m?
pu= (1,35 <525+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6.069 KN/ml
ps= (5,25 + 1,5)x 0,65 = 4,387 KN/ml
* Plancher premiére étage :G = 5,25 KN/m? ; Q =2,5 KN/m?
pa=(1,35G+ 1,5 Q)xb = (1,35 x5 25+1,5 <2 ,5) % 0,65 = 7,044 KN/ml
ps= (G + Q)< b=(525+2,5) = 0,65=5,037 KN/ml
* Plancher rez de chaussée et sous-sol : G =5,25 KN/m?; Q=5 KN/m?
po= (1,35 <525+ 1,5 %< 5)x0,65=9,481 KN/ml
ps = (5,25+5)% 0,65 = 6,662KN/ml
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R/

¢ Combinaison d’action et calcul des charges

Tableau II1.2: Combinaison d’action.

ELU ELS

Désignation G Q Qu(KN/m?) | Pu qs(KN/m | Ps

(KN/m?) | (KN/m?) (KN/ml) |2 (KN/ml)
Terrasse inaccessible | 6,53 1,0 10,31 6,70 7,53 4,89
Plancher Etage | 5,25 1,5 9,337 6,069 6,75 4,387
courant
Premier Etage courant | 5,25 2,5 10,837 7,044 7,75 5,037
RDC et sous-sol 5.25 5,0 14,587 9,481 10,25 6,662

2. Calcul des sollicitations
» Méthodes de calcul
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues.

Pour le calcul des sollicitations on applique les méthodes :

e Me¢éthode forfaitaire.

e M¢éthode de Caquot

e M¢éthode de Caquot minoré
a. Méthode forfaitaire :Annexe E.1 du BAEL 91 (Art [11.2)
C’est une méthode qui s’applique pour les poutres continues et les dalles pleines portantes dans
un seul sens, si les conditions suivantes sont vérifiées : (BAEL91art B.6.2, 210).
— le plancher a surcharge modérée Q <min (2G ; SKN/m2)
— le rapport entre deux travées successives doit étre compris [0.8; 1.25] : 0.8 << 1.25.
— le moment d’inertie I constant dans toute la poutre.
— la fissuration peu nuisible F.P.N (les poutrelles se calculent en F.P.N).
* Si ’une des trois dernicres conditions n’est pas satisfaite on applique la méthode de caquot
minoré *

 Exposée de 1a méthode : CBA (Art B.6.2.1.0)

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Et Soit:a = QQG avec « : Coefficient qui traduit I’importance de la
+

surcharge Q par rapport a I’ensemble des charge.
» Moments sur 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 (- 0,15My).
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- Appuis intermédiaires :

> Poutres a deux travées :

0 -0.6MO0O 0
&f Li- x@ Li-'l '-..é\

FiglIl.1.1: schéma statique d'une poutrelle a deux travées.

M=-0.6My
Avec :

MO : maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré Mo = ql*/8 .

> Poutres a plus de deux travées

0 -0.5M, -0.4M, -0.5M, 0
A L A Ly A Li.s ALH A

FigIIl.1.2: schéma statique d'une poutrelle a plus de deux travées.

Pour les appuis voisins de rives Ma=-0.5Mo.
-Pour les autres appuis intermédiaires My=-0.4Mo.

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

2
Mo= =0
8
» Moment en Travées
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(1+0,3-a)-M,

(1) M+ MZmax {
2 1,05-M,

L (,2+0,3-0)- M,
>
2
(1+0,3-a)-M,

M, > L (b)

M

(2):
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(a) : Sic’est une travée de rive.

(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.
M, : Est le maximum entre (1) et (2).

- Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues forfaitairement ou par la méthode de RDM.
-Forfaitairement :en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

v, 1.15V,

I~ T~
JAN Ni Nﬁ

FigIIL.1.3: Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées

-1.1V,
1-_ l. 11: 1"!3

N N N I

Figlll.1.4:Diagramme de I'effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

b. Méthode de Caquot
- Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.
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- Principe de la méthode

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

» Moment en appuis
M. = qué +qu§

‘ 8,5(Lg +L,)

Tel que :
v' L’getL’q: longueurs fictives.

v’ Qg et qa: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

[ 0.8 L : Travée intermédiare
| L:Travée de rive

> Moment en travée

I'l.l'Ig He f;fh
I Bl ey
) X,

le la

Figlll.1.5: Parameétres utilisées dans la méthode de Caquot

M(X) =M, (X)+M, (1—§j+Md (5) = I (L-x)M, (1—§j+Md (zj
L L) 2 L

L
M
d—M=0:>—qX+q£——g+&=0
dX 2 L L
aL M, M,
x-2 L L
q
M . =M(X)
> L’effort tranchant
M
dX 2 L L
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C. Méthode de Caquot minoré :
- Conditions d’application :
On applique la méthode de Caquot minoré pour le calcul des planchers a surcharge modérée c.-
a-d. :
Q < min (2G ,5kn/m?) ; lorsque les trois derniers conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.
- Principe de la méthode :
L’application de la méthode de Caquot minoré revient font simplement a 1’application de la
méthode de Caquot avec une petite modification :
On minoré G par un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis seulement, et on
reprendre la totalité de G pour calculé les moments en travées, Soit ; G = 2/3G.

3. Exemples de calcul

Etude d’une poutrelle a 5 travées (poutrelle Type 1) :

V***V***#***#***V*******#*x***#**

A B C D E F
— P ¢— P/ >

4.05 2.90 4.90 2.90 4.05

Figure II1.1.6 : schéma statique de la poutrelle type 1.
- Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire

1.Q=(1;1.5;5;2.5) <5 KN/m2 Condition vérifice.
2. Les rapports entre deux travées successives sont résumés dans le tableau III.3.
3. Les sections sont constantes sur toutes les travées.

4. La fissuration est considérée comme peut nuisible.

Tableau II1.3: Vérification de la deuxiéme condition d’application de la méthode forfaitaire.

Types Li/Li+1 Observations
1 1,39/0,59/1,68/0,71 Non vérifiée
2 0,59/1,68 Non vérifiée
3 0,59/1,68/0,71 Non vérifiée
4 0,71 Non vérifiée
5 2,90 Non vérifiée
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Cette condition n’est pas satisfaite pour tous les types des poutrelles.

Donc on applique la méthode de Caquot minoré pour calculées les différents sollicitations.
% Pour le plancher étage courant

a. calcule des sollicitations

- APELU: p,=6,069KN /m

_ ATPELS : P =4.387KN /m

Py la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.
b. Calcul les moments aux appuis
On minoré G avec un coefficient de 2/3 pour calculée les moments aux appuis
G’=G*2/3 = G’=2%5.25/3
G’= 3,5 KN/m?
v’ Calcule des sollicitations
- AVPELU:pw=(1,35G"+1,5Q) xb=(1,35 x<3,5+1,5 < 1,5) <0,65=4,533 KN/ml
- APELS ps=(G’+Q) xb=(3,5+1,5) x0,65=23,25 KN/ml
e Appuis de rive
Ma =Mr =0 mais il faut mettre des aciers de fissuration selon le BAEL

Ma=Mr=-0,15My avec Mo =max (Mo' ; M¢?)

- APELU
Mo!' =M¢> = p’uxI?/8
2
M, = 933X 6 50ukNm

Ma =M =-0,15%x 9,294 =-1,394 KN.m

- APELS
My! = My? = p’sx1%/8
2
M, =220 ¢ o3 kN m

Ma =Mr =- 0,15% 6,663 = -0,999 KN.m
e AppuiB
- APELU
p'y X I3 +p', x5
8.5x (I'y+ 1)

B =
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4,533 x (4,053 + 2,32%)

B~ 85x% (4,05 + 2,32)
M= — 6,606 KN.m
- APELS

p' xXU3+p xI3
My=-—-—9 9 “d° ¢
85x (I'y+1y)
3,25 (4,05% +2,32%)
B~ 85 x (4,05 +2,32)

Mp=—4,736 KN.m
e Appui C
- APELU
p', % I3 +p', x5
85x (I'y+1y)

MC:

4,533 x(2,32° +3,92°)
€= 8.5 % (2,32 + 3,92)

Mc=—-6,215KN.m

- APELS
’ 3 ' 13
MC:_pQXZg-II_pd,de
85x (I'y+ 1)
_3,25x(2,32% +3,92%)
€7 85x%x(2,32+392)

Mc=—-4,456KN.m
e AppuiD
- APELU
p', % Iy +p', X I3
85x (I'y+1y)
4533 x(2,32° +3,92%)

Mp =

b= 8.5 x (2,32 + 3,92)
Mp=— 6,215 KN.m
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- APELS
p’g x13 +p', X I3

M. =
P 85x (I'y+1y)

_3,25x(2,32% +3,92%)
b= 85x%x(2,32+3,92)

Mp=-4,456 KN.m

e AppuiE
- APELU
p', % I3 +p', x1
8.5x (I'y+ 1)
4,533 x(2,32° +4,05%)
BT 8.5 x (2,32 + 4,05)
M= — 6,606 KN.m
- ATPELS

Mg =

_p'g x13 +p', X '3

M, =
g 85x (I'y+1'g)

3,25 (2,323 +4,05%)
E™  85x(232+4,05)

Mp=—4,736 KN.m

c. Calcul les moments en travées
On revient a la charge réel pour calculée les moments aux appuis

- APELU: p,=6,069KN /m

ATELS : P =4.387KN /m

v" Travée AB
- ATELU

M(x) = Mo(x) + My x (1= 2) + Mg x ().

Mo(x) = = x (1 = x).

I My-Mg 4,05 6,606
X=-——"F-—"2 =x=-——-—
2 pxl 2 6,069%4,05
x=1,75m
6,069%1,75
My(x) = ——— % (4,05 — 1,75).

2

My(x) = 12,213 KN.m
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M(x) = 12,213 — 6,606 X (1(7”5;)

D’ou: MtwB = 9,358 KN.m.
- ATPELS
X X
M(x) = My(x) + M, X (1 - 7) + Mg x (7)

X

Mo(x) = E=x (1 = x).

4,387%x1,75

My(x) = x (4,05 — 1,75).

My(x) = 8,828 KN.m

M(x) = 8,828 — 4,736 x (1 75)

4,05
D’ou:
MB = 6,781 KN.m.

v" Travée BC

- APELU

M(x) = My(x) + Mg X (1 - %) + M, x (%)

Mo(x) =22 x (1 —x).

I Mg-Mc 2,90 = 6,606—6,215
X =m—— =X =

2 pXxl 2 6,069%x2,90
x =1,47m

(x) = 222207 (2,90 — 1,47).

My(x) = 6,378 KN.m

M(x) = 6,378 — 6,606 X (1 - %) 6,215 X (;‘;Z)

D’ot : MtBC = —0,008 KN.m.
- APELS
X X
M(x) = Mo(x) + My x (1= %) + M x (%),
My(x) = pxx X (I —x).

(x) = —4'3872“"” x (2,90 — 1,47).

My(x) = 4,610 KN.m

1,47

M(x) = 4,610 — 4,736 x (1 - E) 4,456 X (“7).

2,90

D’ou: MtBC = 0,032 KN.m.
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v" Travée CD
- ATELU

M(x) = Mo(x) + Mc x (1-2) + Mp x (2).

X
Mo(x) =22 x><(l—x)
l Mc—Mp 4,90 6,215-6,215
X =0 =X =
2 pXl 2 6,069%x4,90
x = 2,45m

(x) = 222220 o (4,90 — 2,45).

My(x) = 18,214KN.m

M(x) = 18,214 - 6215 x (1 - 22%) — 6,215 x (222).

4,90

D’ou: MtCD =12 KN.m.
- APELS
X X
M(x) = My(x) + M, x (1 - 7) + M, X (7)
Mo(x) =2 x><(l—x)

4,387%2,45

X

Mo (x) = x (4,90 — 2,45).

M,y(x) = 13,166 KN.m

M(x) = 13,166 — 4,456 x (1 —222) — 4,456 x (22).

4,90
D’ou : MtCD = 8,71 KN.m.
v" Travée DE
- APELU

M(x) = Mo(x) + Mp x (1 =) + Mg x (7).

Mo(x) = EZx (1 = x).

I Mp-Mg 2,90 . 6,215-6,606
X=c———— =X =

2 pXl 2 6,069%x2,90
x =1,43m

My (x) = M X (2,90 — 1,43).
My(x) = 6,378KN.m
1,43 1,43

M(x) = 6,378 — 6,215 x (1 — E) 6,606 X (2’90).

Promotion 2014/2015 Page 61



Chapitre III Etude des éléments secondaires

D’ou : MwE = 0,035 KN.m.
- APELS

M(x) = Mo(x) + Mp x (1 =) + Mg x (3).

My(x) = % x (1 — x).

Mo (x) = =222 % (2,90 — 1,43).
My(x) = 4,610 KN.m

M(x) = 4,610 — 4,456 x (1 — %) — 4,736 x (ﬁ)

D’ou : MtDE = 0,062 KN.m.
v" Travée EF
- APELU

M(x) = My(x) + Mg x (1 - %) + My ¥ (?)

Mo(x) = 2 x (1 - x).
| Mg—Mp 4,05 6,606
X =—-— . =X =
2 pxl 2 6,069%4,05
x =2,29m
My (x) = 2222222 5 (4,05 — 2,29).

M,y(x) = 12,230KN.m

M(x) = 12,230 — 6,606 x (1 - ﬁ)

4,05
Dol : My, = 9,359 KN.m.
- APELS
M(x) = Mo(x) + Mg x (1-3) + M x (3).

Mo(x) = 2 x (1 - x).

4,387%2,29

My(x) = X (4,05 — 2,29).

M,(x) = 8,840 KN.m
M(x) = 8,840 — 4,736 X (1 - %)

D’ou :Mier = 6,781 KN.m.
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= Travée AB
_6,069%x4,05 6,606
Va= -
2 4,05
_6,069%x4,05 6,606
- Vp= -
2 4,05
= Va=10,659 KN
Vp=-13,916 KN
= Travée BC
Voo 0:069%2.90 (6,606 +6,215)
B= _
2,90
Vee 6,069x2,90 (-6,606+6,215)
c=- _
2 2,90
= V= 8,934 KN
V= -8,666 KN
= Travée CD
Ve 0:069x490 _(-6,215+6.215)
2 4,90
Vie- 6,069 % 4,90 _(=6,215+6,215)
b 2 4,90
= V= 14,869 KN
Vp=-14,968 KN
= Travée DE
Vie 6,069x2,90 (-6,215+ 6,606)
= -
2 2,90
Vie 6,069x2.90 (-6,215+ 6,606)
E=- -
2 2,90
= [ Vp= 8,666 KN
Vi=-8,934 KN
= Travée EF
Vie 6,069 x 4,05 n 6,606
2 4,05
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VF

__6,069%x4,05 n 6,606

=

2
Ve=13,916 KN

4,05

Vr=-10,659 KN

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

Tableau II1.4:Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 1).

Type de | Travée | L P’u Py M, \7 P M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 1 AB | 4,05 4,1;1;2 6,705 -1,473 | -6,984 | 10,507 | 11,858 | -15,301
BC 2,90 | 4,792 | 6,705 -6,984 | -6,570 0,34 9,864 -9,58
CD |490 4,792 | 6,705 -6,570 | -6,570 | 13,553 | 16,427 | -16,427
DE |290 4,792 | 6,705 -6,570 | -6,984 | 0,275 9,58 -9,864
EF 4,05 14,792 | 6,705 -6,984 | -1,473 | 10,456 | 15,301 | -11,853

Tableau IIL.5:Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typel).

Type de | Travée L P’s Ps M, \% P M;
poutrelle (m) (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
m)
Type 1 AB 4,05 3,477 4,894 -1,069 -5,067 7,683
BC 2,90 3,477 4,894 -5,067 -4,767 0,278
CD 4,90 3,477 4,894 -4,767 -4,767 9,922
DE 2,90 3,477 4,894 -4,767 -5,067 0,232
EF 4,05 3,477 4,894 -5,067 -1,069 7,645

Tableau II1.6 : Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

(Type 2).
Typede | Travé | L P’y Pu M, Ma M Ve Va
poutrell e (m) | (KN/ | (KN/m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) | (KN)
e m) ) ) ) )
Type 2 AB 29 | 479 | 6,705 | -0,755 | -6,995 | 3,990 | 7,310 -
0 2 12,13
4
BC 49 | 479 | 6,705 | -6,995 | -6,995 | 13,129 | 16,42 -
0 2 7 16,42
7
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CD |29]479] 6705 | -6,995 | -0,755 | 3,986 | 12,13 |-7,310
0 2 4

Tableau II1.7 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2).

Type de | travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 AB 2,90 3,477 4,894 -0,548 -5,075 2,927
BC 4,90 3,477 4,894 -5,075 -5,075 9,614
CD 2,90 3,477 4,894 -5,075 -0,548 2,922
Tableau II1.8 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
(Type 5).
Typede | Travé | L Py Mo M, \7 P M; Vg Va
poutrell e (m) | (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) | (KN)
e m) ) ) ) )
Type 5 AB 29 | 6,70 | 7,048 | -1,057 | -1,057 | 7,048 | 9,72 | 9,72
0 5 2 2

Tableau II1.9 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 5).

Type de | Travée L Ps Mo M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 5 AB 2,90 4,894 5,144 -0,771 -0,771 5,114

Tableau II1.10 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 1).

Type de | Travée | L P’u Pu M, M M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
m)
Type 1 AB | 4,054,533 | 6,069 | -1,394 | -6,606 9,358 |10,659 | -13,919
BC 290 |4,533| 6,069 | -6,606 | -6,215 | -0,008 | 8,934 | -8,666
CD |490|4,533]| 6,009 | -6,215 | -6,215 12 14,869 | -14,869
DE |290 |4,533| 6,069 | -6,215 | -6,606 0,035 8,666 | -8,934
EF 4,05 | 4,533 | 6,069 | -6,606 | -1,394 9,359 |13,919 | -10,659
Tableau II1.11 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles d’étage courant (type 1).

Type de | Travée L P’s Ps M Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 AB 4,05 3,25 4,387 -0,999 -4,736 6,781

BC 2,90 3,25 4,387 -4,736 -4,456 0,032
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CD 4,90 3,25 4,387 | -4,456 | -4,456 8,71
DE 2,90 3,25 4387 | -4456 | -4,736 | 0,062
EF 4,05 3,25 4387 | -4736 | -0,999 | 6,781

Tableau II1.12 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 2).

Type de | travée | L P’y Py M, Mgy M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KIN)
m)
Type 2 AB 2,90 4,533 | 6,069 | -0,714 | -6,617 3,5 6,519 | -11,081
BC 490 4,533 | 6,069 | -6,617 | -6,617 | 11,598 | 10,306 | -19,432
CD |290| 4,533 | 6,069 | -6,617 | -0,714 | 3,516 | 6,519 | -11,081
Tableau II1.13 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 2).

Type de | Travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 AB 2,90 3,25 4,387 -0,512 -4,744 2,545

BC 4,90 3,25 4,387 -4,744 -4,744 8,422
CD 2,90 3,25 4,387 -4,744 -0,512 2,555
Tableau I11.14 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 3).
Type de | Travée | L P’y Py M; Mgy M¢ Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Type 3 AB | 290 |4,533| 6,069 | -1,394 | -6,617 3,5 6,519 | -11,081
BC 4,90 | 4,533 | 6,069 | -6,617 | -6,215 | 11,796 | 14,951 | -14,787
CD |290 (4,533 | 6,069 | -6,215 | -6,606 | -0,029 | 8,666 | -8,934
DE | 4,054,533 | 6,069 | -6,606 | -1,394 | 9,353 13,92 | -10,658
Tableau II1.15 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 3).

Type de | Travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 3 AB 2,90 3,25 4,387 -0,999 -4,744 2,545

BC 4,90 3,25 4,387 -4,744 -4,456 8,566
CD 2,90 3,25 4,387 -4,456 -4,736 0,017
DE 4,05 3,25 4,387 -4,736 -0,999 6,777
Tableau II1.16 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 4).
Type de | travée | L P’y Py M, \% P M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
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Type 4 AB (2901 4,533 | 6,069 -1,394 | -6,968 | 3,371 6,4 -11,2

BC |4,05| 4,533 | 6,069 -6,968 | -1,394 | 9,199 | 14,009 | -10,569

Tableau II1.17 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 4).

Type de | Travée L P’s Ps M, \Y% P M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 2,90 3,25 4,387 -0,999 -4,996 2,451

BC 4,05 3,25 4,387 -4,996 -0,999 6,667

Tableau II1.18 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles d’étage courant (type 5).

Type de | travé | L Py Mo M, M M; Vg Va
poutrell e (m) | (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) | (KN)
e m) ) ) ) )
Type 5 AB | 29 | 6,06 | 6,380 | -0,957 | -0,957 | 6,380 | 8,80 | 8,80
0 9 0 0

Tableau II1.19 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage courant (type 5).

Type de | Travée L Ps My M, \Y% P M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 5 AB 2,90 4,387 4,611 -0,691 -0,691 4,611

Tableau II1.20 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles de 1¢etage (type 1).

Type de | Travée | L P’u Py M, M M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)

Type 1 AB | 4,05]|5,508 | 7,044 | -1,693 | -8,028 | 10,723 | 12,282 | -16,246

BC 2905508 | 7,044 | -8,028 | -7,552 | -0,387 | 10,377 | -10,049

CD |[490 5,508 | 7,044 | -7,552 | -7,552 | 13,588 | 17,257 | -17,257

DE |290 5,508 | 7,044 | -7,552 | -8,028 | -0,381 | 10,049 | -10,377

EF 4,055,508 | 7,044 | -8,028 | -1,693 | 10,723 | 16,246 | -12,282

Tableau II1.21 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles de 1¢'etage (type 1).

Type de | Travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 AB 4,05 3,90 5,037 -1,199 -5,684 7,687

BC 2,90 3,90 5,037 -5,684 -5,347 -0,223
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CD 4,90 3,90 5,037 -5,347 -5,347 9,765
DE 2,90 3,90 5,037 -5,347 -5,684 -0,219
EF 4,05 3,90 5,037 -5,684 -1,199 7,687
Tableau II1.22 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles de 1¢etage  (type 4).
Type de | travée | L P’y Py M, Mua M; V, Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Type 4 AB (2,905,508 | 7,044 | -1,693 | -8,467 | 3,781 | 7,294 | -13,132
BC |4,05|5,508| 7,044 | -8,467 | -1,693 | 10,511 | 16,354 | -12,174
Tableau II1.23 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles de 1¢'etage (type 2).

Type de | travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 AB 2,90 3,90 5,037 -1,199 -5,995 2,725

BC 4,05 3,90 5,037 -5,995 -1,199 7,542

Tableau II1.24 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles de S.sol et RDC (type 1).

Type de | Travée L P’y Pu Mg Maq M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Type 1 AB | 4,05|7946 | 9,481 -2,443 | -11,58 14,08 | 16,34 | -22,058
BC 2907946 | 9,481 -11,58 | -10,894 | -1,277 | 13,511 | -13,983
CD 4907946 | 9,481 | -10,894 | -10,894 | 17,56 | 23,228 | -23,228
DE 2090|7946 | 9,481 |-10,894 | -11,581 | -1,267 | 13,511 | -13,983
EF 4,057,946 | 9,481 | -11,581 | -2,443 | 14,078 | 22,058 | -16,34
Tableau I11.25 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles de Sous-sol et RDC (type 1).
Type de | Travée L P’s Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 AB 4,05 5,525 6,662 -1,699 -8,052 9,929
BC 2,90 5,525 6,662 -8,052 -7,575 -0,814
CD 4,90 5,525 6,662 -7,575 -7,575 12,42
DE 2,90 5,525 6,662 -7,575 -8,052 -0,807
EF 4,05 5,525 6,662 -8,052 -1,699 9,927

Tableau II1.26 : Sollicitations a ’ELU des poutrelles de S.sol et le RDC (type 2).
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Type de | travée | L P’u Py M, M M; Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/ | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
m)
Type 2 AB (2,907,946 | 9,481 -2,443 | -12,215 | 4,795 | 9,535 | -17,959
BC | 40 (7,946 | 9,481 | -12,215 | -2,443 | 13,801 |22,215 |-16,182
Tableau II1.27 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles de S.sol et de RDC (type 4).
Type de | Travée L P’s Ps M, \% P M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 4 AB 2,90 5,525 6,662 -1,699 -8,493 3,401
BC 4,05 5,525 6,662 -8,493 -1,699 9,735

- Récapitulation des sollicitations les plus défavorables

Tableau II1.28 : Sollicitations maximales retenues pour le calcul du ferraillage des poutrelles.

ELU ELS Effort
Plancher Tronchan
M; M?,,(KN.m | M, (KN.m M; M7, (K M3nt t
(KN.m) ) ) (KN.m) N.m) (KN.m) (KN)
Sous-sol 17,56 -2,443 -11,58 12,42 -1,699 -8,052 23,228
et de
RDC
1¢"Etage 13,588 -1,693 -8,028 9,765 -1,199 -5,684 17,257
Etage 11,598 -0,714 -6,617 8,422 -0,512 -4,744 19,432
courant
Terrasse 13,129 -0,755 -6,995 9,614 -0,548 -5,075 16,427
inaccessib
le

» Ferraillage des poutrelles

- Etage courant
M=11.598KN.m
M=6,617KN.m
V=19,432KN

- En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Mu = fiou* b * o (d-%‘))

Si Mu< My la table n’est pas enticrement comprimée, I’axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire b x A.

Si My>My, On calcule une section en T.
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Mu=b*ho*fou*(d-ho/2)=0,65*0,04*14,2%(0,18-0,02)
Mu=59,072KN.m

M <M = Le calcule sera mene pour une section rectangulaire b*h

Ml
;ubu :bXdZXf,m
11.598x107 .
§= =0.0387<u,=0392 =4 =0.
= 0 65%0.18% x14.2 Hi
1,,<0.186=>Pivot A : £ =10%0= f,, = Je _ ﬂ; =348Mpa

s

& =1.25(1-\1-2 1) = 0.05
Z=d (1-0.4 0)=0.18(1-0.4%0.902)=0.176 m.

M, 11.598x10°

, = = =1.894Cl’1’12
Zxf.  0.176x348

- Vérification de la condition de non fragilité
Amin=(0.23 *b*d*fio8)/fe< Acalculer. (ArtA.4.2.1 [1])
Amin=0,23%0,65%0,18%2,1/400=1,41cm?

A¢>Amin= condition verifier.
On opte pour 2HA10 +1HA12avec A=2.70cm?*

- Calcule de armature aux appuis intermédiaires

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire b, x /.

Muy=6.617KN.m.
-3
by, = —du OO0
bxd xf,, 0.12x0.18" x14.2
1, <0.186 = PivotA : & ,=10%0= f,, = & = % =348 Mpa

s

My, < 1, = A4'=0

Avec :

z=dx(1-04xa)

o =1.25(1-+1-2x0.119)=0.16
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z=0.18x(1-0.4x0.16) = 0.168m
_ M, _6.617x10‘3_11
Zxf, 0.168x348

2

Aa 3cm

- Vérification de la condition de non fragilité (ArtA.4.2.1 [1])

A_=0.23xbxdx Jos _ 0.23x0.12x0.18x j_()i) =0,26cm?

e

A ;. =0.26cm? < A ;=>condition vérifier.

On opte pour IHA12 +1HA10avec A=1,92cm?.

- Calcule de Parmature aux appuis de rive

Muy=0,714KN.m.
-3
4 = ]\24U _ 0.714x10 0013
bxd”x f,, 0.12x0.18" x14.2
u,,<0.186 =>PivotA: & =10%0= f, =£:%:348Mpa

s

/’llm<ﬂ/ :>A,:0
z=dx(1-04x%xa)

o =1.25(1-+1-2x0.013)=0.017
z=0.18x(1-0.4x0.017)=0.178m
M, 0.714x107

= = =0.115cm?
Zxf, 0.178x348

a

- Vérification de la condition de non fragilité (ArtA.4.2.1 [1]).

A =0.23xbxdx 228 = 0.23x0,12%0,18x 2L =0, 26cm?
f 400

A, =0,26cm? < A ;=>condition vérifier.
On opte pour IHA10 avec A=0,79cm?,
-Vérification au cisaillement (ArtA.5.1.2.2) [2].

On doit vérifier que :

V J—
7, =—Y <7, (Art A5.1.2.1.1 [1]).

OX

b
7, =min[0.2 £, 5 SMPa] =3,33MPA

V™ =19,432KN
Y, 19,432x10°°
byxd  0.12x0.18

T, =0.899Mpa
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[ P C’est vérifié (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

- Ferraillage transversal
Le diameétre @ des armatures transversales est donne par :
@®:<min {h/35, bo/10, DL}
@y, :diametre minimale des armature longitudinale (dr =8mm).
®<min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71Imm  on adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0,57cm?.
- 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,(sina +cos &)
by(z, —0.31,K)

St< 4, (Art A.5.1.2.2) [2]

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armatures droites)

0.8x f,

St< 4
! by x(r, —0.3x f,,,)

St<25,14 cm

A —4
- X o st< 0,7x107* x400

- 0.4 xb, 0,12x0,4
Soit St=15cm.

St

=0,475m =47,5cm

- Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

o b xV, —
On doit vérifier que : 7, = ———<7, (ArtA.5.1.2.1.1. [1])
0.9xd xh,
T, = min(o.zﬁ ;5]MPa
Vs
3 —
0,265x19,432x10° _ 1,222<7, =3.33Mpa............. condition vérifiée (y’a pas risque de

T =
“0,9x0,18x0,65x0,04
rupture par cisaillement).
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- Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis
» Appuis de rive
On doit vérifier que : As>1.15*Vy/fe  (Art A.5.1.3.1.2 [1)).

A¢=2,70+0,79=3,49cm?.

1,15%19,432 /400 =0,055cm?

ASI5%19,432 /400 oo condition vérifiée
» Appuis intermédiaire

On doit vérifier que :

As>1.15/f; (VytMy/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1 [1]).

As=2,70+1,92=4,62cm?.

1,15/400(19,432-6,617*1073/0,9*0,18)=0.0091cm?

As>1.15/f. (VytMy/0.9d).  Condition vérifié.

- Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
On doit vérifier que : Vy<0.267*a*bo*fc2s (Art A.6.1.3 [1]).
Avec : Anax=0.9%d=0.9*18=18cm
V.=0,019432MN<0,267*0,18*0,12*%25=0,144MN.............. Condition vérifiée.

- Vérifications a P’ELS
Les vérifications a faire sont :
-Etat limite d’ouverture des fissures.
-Etat limite de compression du béton
-Etat limite de déformation.
* Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
* Etat limite de compression du béton

M _
GbCZ%y <0y=0.6 fag  (Art A.4.5.2 [1]).

v En travée :

Position de I’axe neutre

h2
H =b2—154(d ~hy)
0.04° 4 4
H =0.65x —15%x2,70x107" x(0.18-0.04) =-0.47x10" m

H<O0 (alors I’axe neutre passe par la nervure)=>calcule comme une section en T.
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Calcul de y : bo/2 * y2+ [15(A+A”)+(b-bo ) ho]* y— 15%( Ad+ A’d’ ) - (b-bp) ho?>/2 =0
3y*+ 126,y — 576,5=0 .......... (1)

Apres résolution de 1’équation (1) : y =2,23cm

Calcul de I:

[ =b/3*y3+ (b—bo) (y—ho)® /3+15 A (d—y)*+15A° (d’~y)?

1=10,2144 10° cm®,

-3
oy, = Mo, o 8A22XN0 4 5593 _ 1 838MPa
[ 7 10,2144x10

Donc:o, <o, =15MPa ................co C’est vérifié.
v En appuis intermédiaires

M., =4744KN.m

Position de 1’axe neutre :

hZ
H =b=2~154x(d ~h,)

0.04°

H =0.65x —15%1.92x107* x(0.18-0.04) =1.168x10 " m

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une sction

rectangulaire bo x h.

y=19lcm
3
Izbo%+15xAx(d—y)2

[=7.4838 10°cm4
o,.=1.838Mpa

Gy, <0, = ISMPRL ..o, C’est vérifié.

¢ Etat limite de déformation : (vérification de la fléché) (Art A.4.6.1 [1]).

Les déformation des éléments du plancher doivent rester suffisamment faibles pour ne pas nuire
al’aspect et a I’utilisation de la construction, et les déformations doivent pas également, conduit
par leur effets a une redistribution des efforts susceptible de remettre en cause certains des
hypotheses de calcule, alors en doit justifier de 1’état limite de déformation par un calcul de
fleche.et pour ne pas effectuer ce calcul de fleche en doit vérifier certaines conditions :

o 120 pomct
1716 490 16
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Mt
15x M,

X/

%

>

S
~ | =

. A _328

* =

oxd f,

b
h 20 1 .. , e e L .
== 490 =0.041< 16 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire unevérification

de la fleche : d’apres le BAEL (Art B.6.5.2)

X/

On a

Afl: :fgv_»]pji +fpi _fgi
La fléche admissible pour une poutre inferieur a Sm est de :

I 490
(22 08
Joan= G000 = 500 Cm

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

respectivement.

S ¢+ Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

S, : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

4 ser =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise des

cloisons.

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

4 pser = 0.65x(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
xI? xI?
ijer =0.75 q(/sez ;Mgver =0.75 qu ;
xI?
M, =075dz "0

gser

e Propriété de la section
Position de 1’axe neutre :
y=223cm.
Moment d’inertie :
yG=[bo/2 * h?+( b-bg ) ho/2— 15*( Ad+ A’d’ )]/[(boh + ( b-by ) ho+15*( A+ A’)]
yG=6.57 cm
TIo =bo* h3/3+bo+h (h/2-yG) >+ (b-bo)+ho+(yG-ho/2)*+ (b-bo)+ho*/12+15(Ad-ya) ?
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Ip = 66031.63cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m*))
A, =2.70cm?
pe 4, _ 270 _ 0.013

by.d 12x18
A, = 005 S0y Déformation instantanée.

@+3%)p

b

A, =04x4 L Déformation différée.
E. =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Contraintes
(o,) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).
M. x(d-y) M x(d-y) M x(d-y)
0.4:15L;O. -5 j o s
s/ 7 sg I sp 7
e Inerties fictives (Iy)
. 1.75% £ 1 1.75% [ - 1.75% £

4pro-sj+.f;28 4prasg+ft28 4pro—sp+fx28

Si u<0= u=0

1.1x 17 1.1x1 1.1x/ 1.1x 17
Ifi,:# : ig:A ;IJZ,:# ;vag:#
I+ A4 xu, 1+ A4, x u, I+ A4, xu, 1+ A, x u,
e FEvaluation des fleches
2 2 2 2
_ Mjser L . _ Mgser'L . _ Mpser'L . _ Mpser'L

Jii= s fo=—F s ST S T
TUN0Ef, T T 10Edf, T 10Ef, T 10.E, 0f,,

G =0.65xG =0.65%3.21=2.086KN /m
Ggser =0.65xG =0.65x5.25=3.581KN /m
sy =0.65%(G+ Q) =0.65x(5.25+1.5)=4.556KN / m

Qe X1 2.086x4.90°

M =2 — 4.695KN.m
x[? 2
M, = Qg”’g _3 8124'90 —8.061KN.m
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x [ 2
M, = q’””g = 4'556;4'90 =10.252KN.m

Io=66031.63 cm*
1 =10214.4m*
A, =2.70cm’
p=0.013
A= 0.(())51><2 2.1 316
(2+3x—")x0.013
0.65

A, =04x3.16=1.26

“ 4.695%(0.18—0.0223)x10°

o, =15 =108.73MPa
Y 10214.4
5 —
o :15X8.061x10 x(0.18—-0.0223) — 186.68Mpa
& 10214.4
5
o =15x 10.252x10°(0.18-0.0223) —23742Mpa
v 10214.4
uo=1- 1.75%x2.1 —0.526>0
/ 4x0.013x108.73+2.1
1 =1- 1.75%2.1 068850
i 4x0.013x186.68+2.1
=1 1.75%2.1 074550

T 4%0.013%237.42+2.1

jf = LIXO603L63 oo
1+ (3.16x 0.526)

1.1x66031.63

= 22883.73cm*
1+(3.16x0.688)

If, =

 1.1x66031.63
1+(3.16x0.745)

If, =21654.87cm*

1.1x66031.63

=38907.049¢cm*
1+(1.26x0.688)

Ifg =

-3 2
foo HOSXIOTHA0 s
7 10x32164.2x27284.15x10
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8.061x107° x4.90>

- =0.0026m
10x32164.2x22883.73*10°®

S

-3 2
f, o 10252x107x490° 00,
7 10%32164.2x21654.87x 10

3 2
ro= 10.252x107 x4.90 =0.0059m
10x10721.4x38907.049x10

N = for=fa+ [ = f = 0.0059—0.0013 4 0.0035 — 0.0026 = 0.0055m

Af =0.55cm < =0.98CH .o C’est vérifié.

adm

Tableau I11.29:Calcul des sections de Ferraillage des poutrelles.

Plancher S.sol et 1"etage Etage Terrasse
RDC courant | inaccessible
M, (KN.m) 17,56 13,588 11,598 13,129
. Uy, 0.058 0.045 0.038 0.044
Travée
a 0.075 0.057 0.049 0.056
Z (M) 0.175 0.176 0.176 0.176
A (Cm?) 2.88 2.22 1.89 2.14
M, (KN.m) 11.58 8.028 6.617 6.665
Appui Uy, 0.038 0.027 0.022 0.022
intermédiaire | 0.048 0.034 | 0.028 0.28
Z (M) 0.176 0.177 0.178 0.178
A (Cm?) 1.89 1.3 1.07 1.07
M, (KNm) 2.443 1.693 0.714 0.755
Ly, 0.0081 0.0056 0.0024 0.0025
. . a 0.01 0.007 0.003 0.0031
Appui de rive 77" 0.179 0179 | 0.8 0.18
A (Cm?) 0.39 0.27 0.12 0.12

- Choix des barres et vérification au cisaillement

Tableau II1.30 : Choix des barres de ferraillages vérification au cisaillement.

En travée En appuis | En appuis| V], T T
Planchers (cm?) Intermédiaire | de rive (KN) (Mpa) | (Mpa)
(cm?) (cm?)
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RDCet | 3HA12=3.39 | 1HA16=2.80 | IHA8=0.5|23.228 | 1.07 | 3,33
S.sol
I¥etage | 2T10+1T12=2.7| 1HA14=1.54 | 1HA8=0.5|17.257 | 0.79 | 3.33
Etage _
courant 2T10+1T12=2.7 THAL4=1.54 1HA8=0.5 [19.432 | 0.89 | 3.33
Terrasse B B B
inaccessibl 3T10=2.36 1HA14=1.54 | 1HA8=0.5|16.427 | 10.76 | 3.33
e
- Choix des armatures transversales
Pour tous les types de poutrelles on prend :
e Armatures transversales : 4, =2 x HA6 =0.57cm’
e L’espacement : S;=15cm
- Etat limite de compression de béton
Tableau II1.31 : Vérification des états limitent de compression du béton.
Planchers En travée En appui p
(KN.m) (cm?) Mpa | (KN.m) | (cm?*) | Mpa
RDC et .ol 1242 | 26445.45 | 2.066 | 8.052 22928'0 144 | 15
er
1Metage 9.765 | 1796837 | 1.74 | 5.684 123155'8 129 | 15
Etage courant 8.422 10214.4 | 1.85 4.744 7483.8 | 1.21 | 15
Terrasse
inaccessible 7.614 8986.52 | 1.78 4.075 1622936 1.05 | 15
- Etat limite de déformation
Tableau II1.32 : Vérification des états limitent de déformation
Planchers S.sol et RDC 1¢"etage Etage Terrasse
courant inaccessible
q jser (KN/m) 2.086 2.086 2.086 2.086
q g (KN/m)
3.581 3.581 3.581 4.244
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9 pser (KN/m)
6.662 5.037 4.556 4.894
M,, (KN.m)
4.695 4.695 4.695 4.695
M, (KN.m) 8.061 8.061 8.061 9.552
M . (KN.m)
? 14.995 11.337 10.255 11.016
I, (Cm® 8372186 | 66031.64 | 66031.64 58986.83
o 0.015 0.013 0.013 0.011
Ay 1.09 1.26 1.26 1.49
A 2.74 3.16 316 373
o, (Mpa)
36.217 58.006 108.732 124.604
o, (Mpa)
62.182 115.258 186.68 253.507
o, (Mpa)
115.67 147.306 237.42 292.361
Hj
0.139 0.281 0.526 0.515
Hg
0.369 0.545 0.688 0.722
Hp
0.593 0.623 0.745 0.754
If; (Cm¥
66693.25 38472.63 | 27284.15 36713.44
If,, (Cm*)
45793.78 26682.39 | 22883.73 31258.37
1f,, (Cm®)
35085.85 24467.04 | 21654.87 30556.50
1f,, (Cm?
65677.78 43063.26 | 38907.05 17569.57
/i (m)
0.00052 0.0009 0.0013 0.001
S () 0.0013 0.0023 | 00026 0.0024
S () 0.0031 0.0034 0.0035 0.0028
S () 0.0051 0.0059 | 0.0059 0.014
Af (cm) 0.52 0.61 0.55 0.44
Jaam (cm) 0.98 0.98 0.98 0.98
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Tableau II1.33 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher - . _ —
Appuis de rive Appuis intermédiaire
| 1HAS I1HA16
Sous-sol et
RDC .
epingle®6 epingle®6
SHAIL2 3HAI2
—  1HAS — 1HA14
Y y I
1¢r étage epingle®6 epingle®6
2HA10 2HA10
+ +
1HA12 1HA12
— 1HAS — 1HA14
Y y I
Etage
courant epingle®6 epingle®6
2HA1( 2HA10
+ +
1HA12 1HA12
— 1HAS — 1HA14
Y ‘ ) 4
Terrasse epingle®6 epingle®6
inaccessible
3HA10 3HA10
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> Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance f, =235MPa

v' Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Al

:4><b _ 4x0.65 11

7 235 (Cm%d) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

v Armatures paralléles aux poutrelles

A =AL1/2=0.55cm?*/ml
5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<33cm...vérifiée.
On choisit :

3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=33cm<44cm...Vérifiée.

TSD6 )
Dalle de compression

Q I—“ Q___Q

-
g Dzzhl O30

Fig.II1.7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.2. Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs

appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

II1.2.1. Calcul des différents types de dalles

> Type 1 (Dalle sur 4 appuis)

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p <0.4 = La dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).
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Si: p > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens x et y.

Ona: G=4.6 KN/m?

L«=3.65m.
‘}s pe G
\ &
L,=4.9m : o
y . . \ b i
\: o
[Lx=3.65 R =
L 365 e
R o £
_ X _ 0 7 4 0 4 pibdicediaceienondiobiidhedian b hodioboiien
|
L b

=>» La dalle travaille selon deux sens Lx et Ly.

1. Calcul des sollicitations Figure I1L.8 : Dalle sur 4 appuis.

e APELU:v=0e p=0.74

qu=1.35G+1.5Q=8.46KN/m.

a. Calcul des moments

De tableau on tire les valeurs de 4 et 1y, qui correspondent av =0 et p=0.74

u_=0.0633 M _=p xLi xq,, =7.13KN.m

= (Annexe I)
K, = 0.4938 Moy =M _x o= 2.42KN.m

¢ Moment en travée
M; = 0.85><M0x =0.85%(7.13) =6.06KN.m
M; =0.85 XMoy =0.85%(2.42) =2.06KN.m

e Moment en appuis
M)‘: =03xM_ =-03x(7.13)=-2.14KN.m
M;’ =0.3xM_ =-0.3x(2.42)=-0.73KN.m

a. Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m?.
14

h
Le diameétre des barres utilisées doit étre : ¢ < 10 =¢< m = ¢<1.4cm

Tableau.Il1.34 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.
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Sens | M(KN.m) | ppu o Z(m) Acal Anmin Aadop
(cm?) (cm?) (cm?)
En | Selonx| 606 0029|0037 |0.1182| 147 126 | 4T10=3.14
rave
PAVES | Setlony | 2.06 | 0,01 | 0,012 |0,1194| 0.49 L2 1 418=0.01
Selonx | 2.14 | 001 | 0012 |0.1182]| 0.52 126 | 4T10=3.14
En
appui | Selony | 073 |0.003|0.0045|0.1198 | 0175 | 121 |4T8=201

1- Les vérifications

a. Espacement des armatures
- Armatures // a Lx: St 3 < minG3h, 33cm) = 33cm ; On opte : St=25cm .

- Armatures // a Ly: St _<min(4h, 45cm) = 45cm ; on opte : St=25cm .
b. Vérification a L’ELU
e L’effort tranchant

9, *L, 1 8.46x4.9 1

V o x 074
2 1+7 2 1+ —
2 2

=28.39KN

v . 28.39x107°
=7 =—

r = max =7  =024MPa<7=0.05%f_ =1.25MPa
max b X d max 1x 0 12 max c28

Condition vérifié.
C. Vérification a PELS

e Etat limite de compression du béton: on  doit  vérifier:

Mser s o
(o, = f) <(o, =15MPa )
s=G+Q=4.6+1.5=6.1KN/m". (Annexel).

p=00696 M =y q L =M =00696x6.1x3.65" =565KN.m
X X X 's Xx X

v=02= =
,uy =0.6315 My =yny :>My =0.6315%x5.65=3.57TKN.m

¢ Moments en travées
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MT . =0.85M :>Mt’s‘er =4.80KN.m

Ise

Myr :O.85My :>Mger =3.03KN.m

tse

e Moments en appuis :
M*=-03M =M =-1.69KN.m

M;:—0.3M :>Mj=—l.07KN.m

y
e Vérification des contraintes

%xyz+15><A><y—15><A><a’=0,]=§><y3+15><A><(af—y)2

Tableau.IIl.35 : Vérification des contraintes.

Sens Mier Y (cm) I (cm?) Obe (cm?) | observation
(KN.m) (MPA)
En |Selonx| 4580 292 |4713.128 | 297 | B vérifier
travée | Gelony | 3.03 24 3239424 | 224 | B vérifier
&y | Selonx| 169 292 |4713.128| 105 | 13 vérifier
appui | goiony | 1.07 2.4 3239.424 | 0.79 15 vérifier

d. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

e FEtat limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

e Sens x-x

1) h = 0.14 =0.038< L =0.0025 ... Non vérifiée.
[ 3.65 16
2) h =0.038< Mt _ 0.085 i, Non Vérifiée.
/ 10"‘M0
A 14 4.2
3) = > =0.0026<—=0.0105............ vérifiée
bxd 100x12 Se
e Sensy-y:
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1) h _ 014 0.028 < 1 0.0625 .. ..coiiiiii Non vérifiée.
I~ 4.90 16
) 0008 <M 0085 i Non Vérifice.
! 10%M,
4 20l 42 .
3 A 220 G o0167< 22 20.0105........... vérifiée
bxd 100x12

e
La 1%¢ et la 2é™ condition n’est pas vérifier, donc on doit vérifier la fléche dans les deux sens.

e Sens x-x:

L<5m= ! ﬁ:0.73cm.

adm ~ 500 500
Tableau II1.36 : Vérification de la fléche.

Données
Charge permanente G =4.6KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =1.5KN/m?
Chargement Charge permanente sans revétement q ;o =1.95KN/ml
Charge permanente avec revétement G gyer —2-99KN/ml
Charge totale : (G + Q) Qpser=3.96KN/ml

e Calcul des moments correspondant

Moment correspondanta ¢,  oxJ?
’ 0.75x —(qjmg ) M;= 2.43KN.m
Moment correspondanta g x 2
) 0.75><—(Qgs‘”8 ) M,=| 3.73KN.m
; 2
Moment correspondant a Qpser 0‘75X(sterXL ) M, = 4.94KN.m
e Calcul de moment d’inertie : 1:=24044.167cm*
y =2.92em,p = "= 0.0026
e Calcul des contraintes correspondant :
lstfx(d—y) Ost= 34.33MPa
Io
. 1.IxIg ) 4
li = Tk < = i =26448.583cm
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e Module de déformation longitudinale du béton :

Module de déformation longitudinale 3700x(fe2s) 3 E,=10807.26 MPa
Instantanée du béton
Module de déformation longitudinale E, x3 E,=32421.8 MPa
différée du béton
Coefficient instantané 0.05 foos/ (i 3 bo/b) A, =8.07
Coefficient différé 04 A4, A,=3.23

o Evaluation des fleches

f,-,- =0.00037m, fgl_ =0.00058m, fgv =0.00174m, fpi =0.00077m.
Af :fgv +fpl, —fgi —fﬁ =0.156cm < fadm =0.73cm , Donc la fléche est vérifiée.
e Sensy-y:

L<5Sm=f = ! @20.980m

adn ~ 500 500

e Evaluation des fléeches
fﬂ =0.125cm, fgl, =0.192cm, fgv =0.575cm, fpi =0.254cm.

Af = fgv +fpl_ —fgl_ —fﬁ =0.512ecm < f, =0.98cm , Donc la fléche est vérifice

e Schéma de ferraillage  4T10/m] ‘glzos/mrll
’ =25¢
St=25cm
—
A
Ly=3.65m } AT8/ml,
( St=25cm
4TS /ml,
St=25cm
v
Ly=4.9m

Fig. II1.9 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.
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Chapitre III

» Type 2 (dalle sur deux appuis)

On a: Ix=150cm, ly=210cm

Ly

3.5KN/m?

G=4.6KN/m? , Q

X

—

_ 150 0.71>04 =

210

Yo,

Donc la dalle travaille selon les deux sens.

Figure. I11.10 : dalle sur 2

e Calcul du chargement

1

RS

4.6+3.5 = 8.1KN/m?

qu=1.35x4.6+1.5x3.5 = 11.46KN/m?

qgs

Calcul a L’ULU

X4

de tableau on tire les valeurs de px et depy qui correspondent a

0.71 (Annexe 1)

e (Calcul de moment

valeur v=0,p

0.77KN.m

2 -0.0671x11.46x1.50> =1.73KN.m

=0.4471x1.73

x
0

y

qu><q><l
u xM

x
Oy
y

0y

|

{

En travée
M*+=0.85M"y, =1.47KN.m

M?1=0.85M", =0.65KN.m

En appuis :

0.86KN.m

x = —0.86KN.m
guz -

@=-0.5
a=—05M

|

X/
o

Calcul de la section d’armature

Le calcul se fait pour une bande de 1m

(1x0.14) m>.

5|
o]

£

T

o
%
et

£

T
G

£

T
e

T
e

o

T
o

T
s

£

T
e

£

T
e

£

T
e

o

[

TR
e

T
o

£

T
e

£

T
e

£

T
e

£

TN
e

ITL.11 : Section de la dalle pleine a ferraillé.

igure

a la flexion simple pour une section bxh

F
tre des armatures

iameé

1.4cm Si on adopte ¢ =1.4cm alors :

1

£
0

Le ferraillage se fait
e Led

$<
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.37 : Calcul du ferraillage.

M d Hbu a Acal
(KN.m) (cm) (cm?)

Sens x-x | travée 1.47 11.00 0.0085 0.0107 0.38
appui 0.86 11.00 0.005 0.006 0.22

sens y-y | travée 0.65 11.00 0.0038 0.005 0.17
appui 0.86 11.00 0.005 0.006 0.22

e Les vérifications :
a. vérification de la Condition non fragilité :

p>04=p=071>04............... Vérifice

e>12ecm=e=14cm>12cm....... Vérifiée

- 0.000SX(:),;zp)

. bxe
Xmin

e Sens x-x
=0.0008x w

. 100x14
Xmin

A X minzl .28C1’112

e Sensy-y:

4 . =0.0008xbxe

ymi

A ymin=0.0008x100x14=1.12 cm?
Tableau II1.38 : Choix des armatures.

A% (cm?) A™"(cm?) APt (cm?)

X-X travée 0.38 1.28 4HA12=4.52
appui 0.22 1.28 4HA8=2.01

y-y travée 0.17 1.12 4HA10=3.14
appui 0.22 1.12 4HA8=2.01

b. Espacement des armatures

e Armatures // Ly : S=25¢cm< min (3e, 33 cm) =33 cm
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e Armatures // Ly : S=25cm < min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte : S=25cm pour les

deux sens.
c¢. Vérification a PELU

e (isaillement

=%xf =3.33Mpa
Y c28
b

adm

_1146x2.1 1
B 0.71

=>V =V _ =888KN

max
1+§ 2 1+

max 2

~ 8.88x107°
1x0.11

__max Condition vérifiée

U = bX d ’Z'U =
d. Vérification a L’ELS

T =71, = 0.08 MPa < 3.33MPa..................

e La vérification de la contrainte dans le béton :

M xy

ser

o =

b ; 1l faut que: o, <obc = 0.6fc28 =0.6x25=15MPa

b

Exy2+15><A><y—15><A><d=0
b3 2

I—gxy +15x Ax(d -y)

e La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible =>g," = min E X fo max(240; 110,/n X ftj)] = 240MPA.

15 X Mg,
S=T1

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

X (d—-y)o<ad

Tableau.lI1.39 : Vérification de la contrainte de 1’acier.

d(em) | M= I y os |os o5 < S
(KN.m | (em) | (cm) | (MPa) | (MPa)
Sens 11 1.13 5216.4 | 3.24 | 25.21 240 Vérifié
Sens | travée 11 0.67 | 3898.6 [ 2.78 | 21.18 240 Vérifié
Sens | appuis 11 0.66 |[2687.6 1229 | 21.18 240 Vérifié
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te de déformation Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la

e FEtat limi

Chapitre III

fléche n’est pas nécessaire.

BAEL91 (Art.4, 10)

Sens x-x

.vérifiée

1

0.093>—=10.0625.......ccccvveiriiininnn.e.
16

14
150

.vérifiée.

4.52 0.004 < 4.2 =0.010..cccciiiiiiii.
10011

f

bxd

c

ifi¢

.Véri

.vérifiée

2

0.0625.....cciiiiiiiii

1_
16

0.066 >—
314 0.0028 <
100x11

Les deux conditions sont vérifiée = 1’évaluation de la fléche est inutile
Sens y-y

[}
s

bxd

Les deux conditions sont vérifiée = 1’évaluation de la fléche est inutile

Appuis (poutres)

e. Schéma de ferraillage pour la dalle sur 02 appuis

4HA10/ml

>l
l

4HA12/ml

A

A

4HAS8/ml

Ly=2.10 m

Figure I11.12 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

» Type 3 (Dalle pleine sur trois appuis)

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur deux appuis avec ou sans continuité aux dalles sur
trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.
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e Méthode de calcul

3
gxl
ly Mox - 24 ;
Diz—= -
x 2 x 12 Z x 13 EEEE R
M =——( —)+—= - L=1.6m
0 g8 ¢ 2 48
L qL! 2ql3 :
2) Li<Z=| Mp= r _-1=
2 2 3 3 . .
Figure I1.13 : Dalle sur 3 appuis.
L
MOy — q6X

Ona: L =1.6m, L =4.4m

Ly 4.4 Ly : - .
£ =7=2.2m:>LX< oY donc on applique la deuxiéme relation.
1. Calcul des sollicitations

16

Yo, =0,36 < 0,4 = La dalle travaille suivant un seul sens, elle se comporte comme une

poutre.

On a: G=4.6 KN/m*®

Q=3.5KN/m*

AL’ELU: @u= 135G+ 1.5 Q= 11.46KN/m?

AaL’ELS : ¢s=G + Q =4.6+3.5=8.1KN/m?
MOX ==33.25KN.m

M _ ==7.82KN.m
Oy

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :

e En travée :

Mtx = 0.85M0X =28.26KN.m
M =0.85M_ =6.65KN.m
ty Oy
e En appuis

M. =-0.5M, =-16.62KN.m

x

M, =-0.5M,, =-3.91KN.m

2. Ferraillage

Le diamétre des armatures : ¢ < % =¢ < % =¢_=12mm
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Les résultats de ferraillage du balcon sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II11.40 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

Sens | M(KN.m) | Mpu o Z(m) | Aca Amin | Aadop (cm?) | St
(em?) | (cm?) (cm)
En | Selonx | 2826 |0.138] 0.186 |0.111] 738 | 112 | sT14=77 | 20
travee | gelony | 6.65 0032 0041 [0.118] 159 | M2 |ar10=3.14| 25
Selonx | 1662 |0.081] 0.106 |0.114| 419 | 12 |aT10=452| 25
En
appui
Selon y 3.91 0.019| 0.024 [0.118| 0.95 1.12 | 4T8=2.01 | 25
3. Les vérifications
a. Vérification a PE.L.U
o [L’effort tranchant
q,, xL 1 11.46x4.4 1
v o= Y - ALY T3¢ = 2137KN
2 1+° 2 I+—
2
21.37x107 -
;= _max S22 o Z0.178MPa<t=0.05xf _ =1.25MPa
max b % d max 1>< 0 12 max c28
Condition vérifié.
b. Vérification a ’E.L.S
e Ktat limite de compression du béton : on doit vérifier o, <G et o, = I“'” y
Tableau.Ill.41 : vérification des contraintes.
Sens | Mser (KN.m) |Y (cm)| I(cm?) | ope (MPA) | (cm?) | observation
En | Selon x 19.96 378 | 626884 | 12.03 15 vérifier
N
FAVEE | Selon y 47 341 | 6324560 | 253 15 vérifier
Selon x 11.74 341 | 6324560 | 633 15 vérifier
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En | Selony 2.76 24 (3239424 | 2.04 15 vérifier
appui

¢ Etat limite d’ouverture des fissures : on a une fissuration peu nuisible, donc aucune
vérification a faire.

o FEtat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

e Sens x-x:

nr_014 60875 00625, vérifide.
I 16 16

) 000875 M 0085, vérifice.
/ 10%M,

3L o T 0006<22-00105........... vérifide,
b*d  100%12 I

e
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche suivant x-x

e Sensy-y:

1) h = 0.14 =0.032< L =0.0625 ... ... non vérifiée.

L 44 16
2) b 0.032 < Mt _ 0.085...ciiiiinnnnn. non vérifiée.

Iy 10*M |

4.52 4.2

3) 4 = > =0.0037<—=0.0105............ vérifice.

b*d 100*12 f

e

Donc la vérification de la fléche est nécessaire suivant y-y

Tableau II1.42 : vérification de la fléche dans la dalle sur 3 appuis.

L As (sz) Mjser Mgser Mpser(KN.m) I (Cm4) IO (Cm4)
(m) (KN.m) | (KN.m)
44 | 452 3.54 5.43 9.55 6324.560 | 234218
Y | fiemY | fu(em?) | fuem®) | fw(em®) | Af(em) | TomE™)
(cm)
24 | 0.0008 | 0.0012 | 0.0022 0.0037 0.39 0.88
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4. Schéma de ferraillage pour la dalle sur 03 appuis
20cm

1

4HA12 >
4HA12/ml v M
| Poutre :
e e ® b i

| 25em | Lx=1.6m
AHAS8/ml 4 |
) 5HAE4/ml AHIAS A w K :
N 5SHA14/ml
Ly=4.4m 4HA10/ml ]
_’
Counel-1 < >
Ly=4.4m

Figure I11.14 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

I11.3. Etude des escaliers
I11.3.1. Définition
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois, et sont calculés a la flexion simple en considérant la
dalle comme une poutre de portée horizontale « L » uniformément chargée
Dans notre cas, I’escalier est a I’intérieur du batiment, on distingue trois types d’escaliers :
v’ Escalier de type (I) : escalier avec deux volées identique et un palier de repos au sous-
sol.
v' Escalier de type (II) : escalier avec trois volées et un palier de repos au RDC
v" Escalier de type (III) : escalier avec deux volées et un palier de repos dans tous les
Etages.

On a I’escalier du RDC et d’étages courants sont presque identiques, alors on se contente
d’¢étudier le plus défavorable qui est celui du RDC.

I11.3.2. Etude d’escalier RDC H=1.53m N

Escalier de type (II) -

d »
< »

A. Premiére partie L.=2.3m

Volée 1 :

Fig. I11.15 : Schéma statique de voléel
» Combinaison de charges

G=7.11KN/m?,Q=2.5KN/m?
ELU :q, =1.35G+1.50=13.35KN /m
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ELS :q. =G+0=9.61KN/m

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

Dans notre cas on applique la méthode R.D.M.

> Les sollicitations
e L’ELU:
Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

Y F=0& R, +Ry+quxI =R, +R, =30.70KN

ZM/B =0 -Rax23+qux23%x2.3/2=0==>Ra=qux2.3/2==>Ra=1535KN

D’onc :
Rg=1535KN et Ra=15.35KN
» Moment fléchissant q=13.35KN/m

o 0<x<1.15m

2
M(x)=15.35x-13.35x7 A X [
M(0)=0
M(1.15)=8.82KN.m q=13.35KN/m

> Efforts tranchant :

e0<x<1.15m

T,(x)=-1535+1335x

A

v

T (0)=-1535KN
T, (1.15)= 0KN

e0<x<1.15m
TY(X):15.35—13.35X
TY(O):15.35KN
{TY(I.IS)— OKN
e IELU:
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qu
R, =1535KN ‘ . / ; : " .
R, =1535KN P '
M, =882KN.m A 1=2.3m
M™ =0,75M, =6.61KN.m | I |
M, =-0,5M,=-4.41KN.m N j : 15.35KN/m
' i !
Vy, =1535KN | ﬂ: :
o L’ELS: /: I
' |
| - .
Apres calcul on trouve -15.35KN/m : :
| - !
R, =11.05KN : : |
' |
R, =11.05KN : |
M, =635KN.m M l\/
|
M,™ =0,75M, =4.76KN.m " 43KN/
M, =-05M, =—3.17KN.m R
View =1LOSKN Fioure ITI.16 : diascramme des sollicitations

» Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Ona:b=100cm;d=10cm; h=12 cm.

h £

b

A
v

Figure II1.17 : Section de calcul

- En travée : M, = 6.6/KN.m
- En appuis : M ,=4.41KN.m

M' =6.61KN.m
* %
.= 0.85* f 5 _ 0.85*25 42MPa
Vb
6.61%107°

_ 0010 46
Mo =100.10)714.2

1, =0.046 < 11, =0.392.

. . y y . !
Pivot A, et les armatures comprimée sont pas nécessaires (A = 0).
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£y =10%etf,, =< = 348MPa

Vs
1- 12
a=— V"= 059
0.8
Z=d(1-0.4a)=0.097m
M

g=—— A —— =1.96cm’
d(1-0.4a) £,

On adopte : 4712 = 4.52cm”>
e En appuis :

M* =441KN.m
4, =0.031
1, =0.031< z1, =0.392.

a =0.039
Z =0.098m
A, =1.29¢m?

On adopte : 4710 = 3.14cm’

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.43:Résultats de ferraillage

Elément | Moment (KN.m) | /4, o Z(m) | A (cm®) | 4 Adopte(cmz)
Travée 6.61 0.046 | 0.059 0.097 1.96 4T12=4.52
Appui 4.41 0.031 | 0.039 0.098 1.29 4T10=3.14

> Vérifications
e APELU:

» Vérification de la condition de non fragilité
A =023xbxdx f] f, =0,23x1x0.10x 2,1/400 =1,21cm* / ml.
Ona: A>Ain Condition vérifiée.

> Vérification de Peffort tranchant :

T, = min( %2 f,;5MPa) =3.33MPa

b

Tel que : 7, :Zﬂ<
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-3
T, = 15353107 _ ) 15304
1x0.10
7, =0.153MPa <7, =3.33MPd...........cooooec..... Veérifié

0,07 x @ =1,25MPA
Vb

7, = 0,153MPa <1,25MPA.

= Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
» Calcul des armatures de répartition :

Selon ’article E.8.2.41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des
efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égales A A/4 alors :

e En travée

, o A 4.52 )

A(répartition) > 14 1.13cm’ soit :4T8=2.01cm’ / m,
e En appuis

A(répartition) > % = % =0.78cm’ soit : 4T8 = 2.01lem® / m,

» Vérification de I’espacement des armatures :

Armatures longitudinal: S; <(3x 4; 33)cm =St =25cm
Armatures transversals: St <(4x 4 ; 45)cm =St = 25cm.

> Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

» Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Pas de vérification a faire car les fissurations est peu nuisible.

» Vérification de I’état limite de compression du béton :

e En travée :

GbCSU

M
O, = [m xy tel que: Mg, =4.T6KN.m
5012+ 67.8xy-678=0

y=3.07cm; I=4220.57cm*

o, =3.46MPa

o,. =3.46 <o =15MPa.......Condition vérifice.
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e En appuis :

M
O, = ]“”xy tel que:Mg, =3.17TKN.m

50y*+47.1y-471=0
y=2.63cm; I=3164.707cm"
o, =2.63MPa

0,. =2.63< o=15MPa..................... Condition vérifiée.

> Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

?z% —0.052<0.062. ..\ oo, non vérifice (1)
h, Me 0.052>0.075... vérifié 2
I_IOXMOD' >0.075... vérifice  (2)

A

4.2
=— =0.0047<0.0105....vérifiée (3) BAEL 91 ; A 6.5.2

La premicre condition n’est pas vérifiée ; donc on doit faire une vérification de la fleche

230
faam = 500 046em Calcul du moment d’inertie

b 3 h '2 100 3 12 2 4
I =—xh”+15xA x(—-d) =1 =—x12° +15x4.52x (— —2)” =15484.8cm".
0 12 ) L ) 2

I, = 15484.8cm”
e Calcul des contraintes :

q jser= 0.65x5.47=3.55KN/m: La charge permanente sur la volée sans revétement.
q gser= 0.65 x7.11=4.62KN/m: La charge permanente total sur la volée.
q pser= 0.65 x(7.11+2.5)=6.24KN/m : La charge permanente et la surcharge d’exploitation sur

la volée.
2
max 3.55x2.3
M. =075xM =0.75x ——— =1.76KNm = M. =1.76KN.m
jser 0 8 jser
2
~ max 4.62x2.3"
M =0.75xM =0.75x ——— =2.29KN.m = M =2.29KN.m
gser 0 8 gser

Promotion 2014/2015 Page 100



Chapitre III Etude des éléments secondaires

max 6.24% 2.3
M =0.75xM =0.75x ————— =3.09KN.m = M =3.09KN.m
pser 0 8 pser
A 4.52
p=—=p= = p = 0.0045
b.d 100 x10
0.05.f 0.05x 2.1
Xi = b = 100 =4.67 .. Déformation instantanée.
0 (2 +3 x —) x 0.0045
2+3—)p
b 100
A, =04x) =04x4.67=1.87 .. . . Déformation différée
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

y =3.07cm; Ip=15484.8cm*; I = 4220.57cm* A_ = 4.52cm?

M@=y _ 176 (0.10-0.0307)x 1073

. =15x =15 — = 43.35Mpa
o I 4220.57 10
M ier X @ =Y) 2.29%(0.10 — 0.0307)x 10>
c =15x =15x = = 56.40Mpa
s I 4220.57x10
M e x@=y) 3.09% (0.10 — 0.0307)x 10>
c_=15x =15x = =76.10Mpa
sp I 4220.57x10
o Inerties fictives (If) :
1.1x1 1.1x1 1.1x1I
f=—>2 1 =—— 0 fip:1~41.xl(L If =— 0
Tol4a xpn, ' 14A xp Hhixpy, Ve 144 xp
i ] 1 g v g
1.75xf, 1.75xf, 1.75xf,
=1- : 28 o =1= 28 . =1= 28
uj 4prcsj+ft28 ’ug 4prcsg+ft28 ’up 4prcsp+ft28
Si u<0=p=0
4 1.75xf ¢ 4 1.75% 2.1 0976
1 4xpxc +f 4%0.0045x43.35+2.1 '
Sj 28
4 1.75xf 4 1.75x 2.1 0182
My Axpxc +f 4%0.0045x56.40+2.1
P sg 28
_y D750 1.75%2.1 —0.059
Mo 4xpxc +f 4x%0.0045x76.10+2.1
sp 128
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Onapu<0=p=0

LixI
If =—Y ——17033.28¢cn?

i 1+7\.i W
Ifie = Ifpp = Ifvg =17033.28cni

e FEvaluation des fleches

2 2
. L M 2 M 2 M
f jser gser'L £ pser'L f gser

A . f .= . .= . =
O10EIE 7 e 10.EIf C P 10.E.Af 7 FY 10.E If
1 1 1 1g 1 1p v vg

. 1.76x107° x2.37
B 10x32164.2x17033.28<10°°

= fji =0.00017m

. 2.29x107° x2.3?
g 10x32164.2x17033.28<10°%

B 3.09x107° x 2.3 L f —0.0003m
Pl 10%x32164.2x17033.28x10°° b

= fgi =0.00022m

B 2.29x107° x 2.3
& 10x10721.4x17033.28<107°

=f =0.00022m
vg

Aft = fgv - fji + fpi - fgi = Aft =0.00022-0.00017+0.0003—-0.00022= Aft =0.00013m

Aft =0.13mm< fadm =4.6mm C’est vérifié.

* Schéma de ferraillage :

Figure II1.18 : schéma de ferraillage de la voléel de type (II)

B. Deuxiéme partie

e = 18 cm. (épaisseur de la paillasse)
Gy =9.05 KN/m*> (charge permanente sur la volée)
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G, = 4.40 KN/m* (charge permanente sur le palier)
Quvp = 2.5 KN/m? (Charge d’exploitation)

DN
H=1.08m A

1,>=1.60m 1,=1.50m 1,=1.80m

Figure II1.19 : Schéma statique du 2™ partie d’escalier.

(Jvolée '

Qpaier (palier
¢ ¢ l & vV V. VY l v ¢ l L l
A A A
1.60m 1.50m 1.80m R
t—p < r>rt—F>

Figure I11.20.schéma de chargement

e Pour la volée

- ELU: q=1.35Gv+1.50v=1.35%x9.05+1.5%2.5 =qy, =15.97KN /ml

e Pour le palier
- ELU: q,=1.35Gp+1.50p = 1.35x4.40+1.5%2.5 = 9.69KN/ml

e CalculaPELU :

» Les sollicitations :
Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvés sont les suivant :

- Réactions: Ra=28.64KN ; Rp=28.26KN.
M(I)nax =53.28KN.m

Yy =2826KN.m

e Moment en travée et en appui :
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M'=0,75 xM = 0,75x53.28 =39.96KN.m

M =-0,5 xM = 0,5%x53.28 =-26.64KN.m

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.44 : Sollicitation sur I’escalier type II.

RA(KN) | Re(KN) | Mo(KNm) | M{™*(KNm) | Ma(KN.m) | Vu(KN)
ELU 28.64 28.26 53.28 39.96 26.64 28.26
ELS 20.53 20.25 38.19 28.64 19.09 20.25
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
Ona:b=100cm; d=16cm; h=18 cm
Tableau II1.45 : Résumé des résultats de ferraillage.
M M @ Z Acar Aadpt St (cm)
(KN.m) (cm) (cm*ml) | (cm?/ml)
En travée 39.96 0.109 | 0.145 0.151 7.6 5T14=7.70 20
En appuis 26.64 0.073 | 0.095 0.154 4.97 5T12=5.65 20
» Vérifications :
e Vérification de la condition de non fragilité :
A =023bd.f, /f =0,23.1.0,16.2,1/400=1.93cm?/ml.
Ona: A>A_ ... Condition vérifiée.
e Vérification de I’effort tranchant :
z, < ;u
_ : fc28
7w =min(0.2x —=;5MPa) =3,33MPa.
7y
-3
T = Vo _2826x107 0,176MPa < t,, =3.33Mpa
¥ bd 1x0.16
= Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Calcul des armatures de répartition :
A,
En travée : 4, 2 45
A = 770 =1.92cm?*/ ml
4 4
A4, 21.92cm*/ml
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On choisit : 5T8 =2.51 cm?*ml

A
En appuis : 4, 2 Ta

4 :5'—65:1.41cm2/ml

4 4
Aa >1.41cm?/ ml

On choisit : 5T8 =2,51cm?*/ml

> Calcul aAPELS :

e Pour la volée

- ELS : gs =G+Q=9.05+2.5=11.55KN/ml

e Pour le palier

- ELS : 4s=G+Q=4.40+2.5=6.9KN/m.
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.46 : Etat limite de compression du béton.

M, (KNm)| Y (cm) I(em*) 0,.(MPa) Ebc (MPa)| O < O
En travée 28.64 5.03 18141.49 7.94 15 vérifiée
En appui 19.09 4.43 14242.99 5.94 15
» Vérification de I’état limite de déformation :
? > % & 0.037<0.0625.... (Non vérifiée) BAEL 91 ; A 6.5.2
M
h > L 0.037<0.075.... (Non vérifiée)
[ 10xM,
A 4.2
<— <& 0.002<0.0105... (Vérifice)
bxd f,

La premicre et la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
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Tableau .I11.47. Vérification de la fléche.

Données
Matériaux Contrainte du béton a 28 jours feog =25MPa
Section d’acier tendue As=7.70cm?
Géométrie Largeur de la poutre b =100Cm
Hauteur totale de la poutre h=18cm
Longueur de la poutre L=4.9m
Hauteur utile de la poutre d=16cm
Données
Charge permanente G =9.05KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =2.5KN/m?
Chargement Charge permanente sans revétement q jser =4.81KN/ml

Charge permanente avec revétement

G gy =5-88KN/ml

Charge totale : (G + Q)

g... =7.51KN/ml
gser

e Calcul des moments correspondant :

Moment correspondanta ¢, % ]?

j 0.75x% M; = 10.83KN.m
Moment correspondanta ¢ I

’ 0755 9z E) s | 1 oakm
Moment correspondant a qpger 0.75% (quEBTXlZ) M= 16.90KN.m

e Calcul de moment d’inertie : [=18141.49cm*

e Calcul des contraintes correspondant :

Contrainte correspondanta ¢, .

I

lstjserX(d_Y)

o,= | 98.23MPa

Contrainte correspondant a 9 gser

I

lstgserX(d_ZV)

o,=| 120MPa

Contrainte correspondant a 9 pser

15

XMpserX(d_Y)

o, = | 153.29MPa

I
e Calcul des coefficients correspondant:
Pourcentage d’armatures As /(d x bo) p =0.0048
Coefficient correspondant & ¢, 1— L75% fias u.=0.078
‘ (4><p><c7j+ﬁ28) !
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Coefficient correspondantag,, 1- ( 175 foag ) #, = 0.165
4x pxo. + f,
J t28
Coefficient correspondanta ¢, 1— ( 1.75% £, ) pp=0.271
4x pxo, + f,
Jj 128

e Module de déformation longitudinale du béton :

Module de déformation longitudinale 11000 (fes) ' E =32164.20 MPa
Instantanée du béton ’

Module de déformation longitudinale E /3 E =10721.40 MPa
différée du béton l Y

Coefficient instantané 0.05 fos/ (2 +3 bo/b) p A, =4.375
Coefficient différé 0.4 ﬂ«i ﬂv =1.75

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

- Calcul du moment d’inertie : 1,=54259.5cm*

Moment d’inertie correspondanta ¢, . 1.1x1 Ifj=44508.165cm*
) 0
1+ }\i XK
Moment d’inertie correspondant a D goer 1.1x/7 Ifie=34680.679cm*
(1 + A, < L, )
Moment d’inertie correspondant a ¢, 1.1x17 If;;=28315.995¢cm*
(1 + A, xu, )
Moment d’inertie correspondant a ¢, 1.1x7 If,¢=52516.894cm*
(1 + A, X<, )
e Calcul de la fleche :
Calcul de la fleche
2 -
la fléche correspondant a 9 jser Mj Ser.L £ji=0.0018m
10.E. If.
1 i
2 =
la fléche correspondant a =ser Mgser.L 5 =0.0028m
10.E. If.
i ig
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la fleche correspondanta g, 2 11 =0.0046m
M pger L
10.E. If.
1 1p
2 f5yv=0.0019m
la fléche correspondant a oser Mgser'L ¢
10.E Ify,
la fleche totale Af, = fgV — fji + fpi — fgi Afi =1.9mm
La fléche admissible Afuam=L/500 Afadm =9.4mm
A< Vérifiée
e Schéma de ferraillage :
e & 4 T8 (st=25cm)
oo
e ©
( /
(

T12 (st=25cm) —
T14 (st=25cm)

3HAS (st=20cm)

Figure. I11.21. Schémas du ferraillage de ’escalier type I1

C. troisiéme partie

e Lavolée3: ﬂ*************
~

On opte : e=12cm. g R
Gy = 7.11KN/m* (charge permanente sur la volée) - "
Gp = 4.40 KN/m* (charge permanente sur le palier) L.=1.4m
Qvp = 2.5 KN/m? (Charge d’exploitation). Fig. I11.22.Schéma statique de volée3

e Pour la volée

e ELU:qu=135Gv+1.5Q0v=1.35%7.11+1.5x2.5 =13.35KN/ml
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> Les sollicitations :

-  Ra=18.69KN.
ul?
- M, = qz
- M, = 13.08KN.m
-V, = 18.69KN

» Ferraillage

Calcul des armatures longitudinales
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.
b=100cm, h=12cm, d=10cm, fy,=14.2MPa.

Tableau I11.48. Calcul de ferraillages.

M Upy a Z Acal Aadpt St
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
13.08 0.092 0.121 0.095 3.96 4HA12=4.52 25

> Vérifications :

e Vérification de la condition de non fragilité :
A =0,23bd.f /fe =0,23.1.0,10.2,1/400 =1.21cm?* / ml.

min

Ona: A> Amin ............... Condition vérifiée.

e Vérification de P’effort tranchant :

T <1y

7, =min(0.2x Jons :5MPa) =3,33MPa.
7y
V.u=17.08KN.
o _V _18.69x107
“  bd 1x0.10
= Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

0,07 x @ =1,25MPA

4 b
7 =0,19MPa <1,25MPA,

=0,19MPa < ru_ =3.33Mpa

= Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

e Calcul des armatures de transversales :
A
A >
4
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Chapitre III
1:1: :ﬂ =1.13cm?/ ml

A4, 21.13cm*/ml
On choisit : 4T8 =2.01 cm?*/ml

» Calcul aPELS :

e Pour la volée
ELS : ¢s =G+Q=7.11+2.5=9.6 1KN/ml.

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.49. Etat limite de compression du béton.

M, (KNm) | ym) | I(cm®) 0,.(MPa) | G (MPa) | O <O

941 3.07 4220.57 6.84 15 vérifiée

e Vérification de I’état limite de déformation :

? > % > 0.08520.0625...(Vérifie). BAEL 91 ; A 6.5.2
M

hs M 60855 0.075.... (Veérifie),

110 M,

4 42
<—— < 0.0045<0.0105... (Vérifiée).
bxd f,

» Schéma de ferraillage :

; 5T8

Fig.II1.23. schéma de ferraillage de la volée3 de type (II)
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I11.4. Etude de la poutre paliére :

a. Pré dimensionnement :

Condition de la fleche :

L

—<h<£ = 30cm < h <45cm
15 10

<

{bZZOCm;h23SCm; <4

B
o~ | >

On prend : h=35cm ; b=30cm.

b. Les charges sur la poutre :

(VIL7.5)[4]

Etude des éléments secondaires

Figure I11.24. Schéma statique de la poutre paliers

YYVYYVYIYIIVY

A »_

v >_

4.9m

g, : Poids propre de la poutre : g,=0.3 x0.35x25=2.625KN/m

e Les sollicitations de la poutre paliére :

Tab.II1.50.Les sollicitations de la poutre paliére

P.=31.80KN/m

% 2

ELU ELS
RB =28.26KN RB=20.25KN
Pu: 1-?’Sgo""RB Pv: go+RB

P,=22.87KN/m

Pex I
M' = u24 —31.81KN.m = =22.88KN.m
P xI? a Psx I
M =———— =—63.62KN.m ==,  to-7okNm
12
P xL
P xL s _
Vo= ”2 =77.91KN Vs = > =56.03KN

c. Ferraillage : b=0.3m, h=0.35m
- Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

Tab.IIL.51.ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

M(KN.m) Hy, o Z (cm) | Afjgiion (cm?) | A nin (cm?)
En travée 31.81 0.023 | 0.029 31.63 2.87 5.25
En appuis 63.62 0.047 | 0.060 31.23 5.85 5.25
Promotion 2014/2015

Page 111



Chapitre III Etude des éléments secondaires

» Exigence du RPA Art7.5.2.1:

A =05%b xh=4,=525m’
A=2.87+5.85=8.72 cm?>Anmin.......vérifier
d. Vérification a PELU

e Deffort tranchant

V

T =—*—=0.81MPA
“  bxd - ..
Vu =T7791KN =4 5 =7, < Tu...veérifier
7, = min(— S ng34MPa) =3.25MPa

b

e. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M -3
A> (0 4ot yxls = 4= (7791x107 - 802107y LIS

= A =—-4.11cm?..vérifier
xd  f, 0.9%x0,32 = 400

e Calcul de ’espacement St

S < min(0,9d,40cm) = S <28.8cm

On opte : Si=15cm en travée et Si=10cm en appui

f. Calcul d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier
C’est le moment d’appui de I’escalier (Figure III-15).
MY = M* = 26.64KN.m

g. Calcul de la section armature longitudinal :

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

— U : périmetre de la section

— Q : air du contour tracé a mi-hauteur

— e : ¢épaisseur de la paroi

— Ay section d’acier
e=0/6=h/6=5.83 cm
Q = [b-e] % [h-e] =0.0705 m?
U = 2x [(h-e) + (b-¢)] =1.06m?
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M_xUxy
Al=—Tt S =576cm?
2><Q><fe

e En travée

. ; 5.76
Soit : A'=Agiexion + ATZ—": A =2.87+T = A'=575cm>< A =4.5cm?

On ferraille avec Amin, Soit: A'=3HA16=6.03cm?

e En appui

, ‘ 5.76
A° :Aflexion'kwj A :5.85+T = A“=8.73cm*< A4, =4.5cm?.

On ferraille avec Amin, Soit : 49 =6HA14=9.24cm?
h. Calcul des armatures transversales
Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis

- Flexion simple :

S 0.4><b><St _0.4%x0.3x0.15

> =0.45cm’
fe 400
4, DS, 703% ) 03x0.15%(081-03x2.1) _ (0 o
O.SXfe 0_8)(400
- Torsion :

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30=1.35cm?

M _ x§ -3
4= n 0 _ 26.64x107° x0.15 — 0.81em?
2><Q><fst 2x0.0705x 348

D’ou 4,=0.81 + 0.25 = 1.06cm? soit un cadre et un étrier 4HAS =2.01cm’
On doit vérifier la condition suivante :

> Vérification de la contrainte de cisaillement : r < ;u

Avec: T :,/rcr2+rv2 Contrainte de cisaillement du a Deffort tranchant. [Art A.5.421

BAELY1].
On a V,=77.91KN
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Ve  7791x107°

- = =0.81MPa
v boxd 0.32x0.3

T

M 26.64x1073

= =3.25MPa
2xQxe 0.0705x2x0.0583

Ttors =

D’ou 7 =3.35Mpa> Tu = rnin(O—y'b2 fczS;SMpa) =3.33Mpa ...Condition non vérific¢e
On augmente la section de la poutre on prend b=30cm et h=40cm.
Dotz =2.65Mpa <7, =333Mpa....................... Condition vérifiée.

> Veérification a ELS

D’aprés le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si I'une des trois conditions

suivantes est vérifiée :

1 4
h > — = 40 _ 0.0081>0.0625.....vérifiée.
I 16 490
h M 0.85M
—> L —0.082> 9 —0.075......vérifice.
/ 10><M0 10><M0

A
< 42 6.03

N

<—= =0.0054 <0.010......vérifiée.
bxd f, 30%x37

- Etat limite de compression de béton

On vérifie: o =M XX<(7
bc ser [ bc

0.5xbx y* +15x Ax y—15xAxd =0

Avec :
Izgxy3 +15x Ax(d - y)*

- Travée : (M;=22.88KN.m) ;y=12.22c¢m ; [=73788.608 cm*

22.88x107
Op = 3
¢ 73788.608x10

- En appuis : M;=45.76 ;y=14.43cm ;1=100350.37cm*

x12.22x107 = o, =3.79MPa < a_b ............... Condition vérifié

o, = 6.58 MPa < g .................................. Condition vérifié

Promotion 2014/2015 Page 114



Chapitre III Etude des éléments secondaires

» Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

3HAI6 \ \ )
k B 5 | ]
cadreT8 >
Etrier T8 > 40 em
4]

6HA1 / / .

30 cm

Figure I11.25 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

I1L.5. Etude de la dalle de I’ascenseur :

IIL.5.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on €léve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment.

II1.5.2.Description de I’ascenseur :

- Cabine : Organe de 1'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges transporté.

- Gaine: Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce
volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

- Palier: Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

- Cuvette: Partie de la gaine située en contre —bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la
cabine.

- Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi parla cabine.

- Local des machines: Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

II1.5.3. Caractéristiques des ascenseurs:
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques

sont les suivantes :
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» L : Longueur de I’ascenseur=160cm.

» | : Largeur de I’ascenseur=210cm.
» H : Hauteur de I’ascenseur =220cm.

» F,: Charge due a la cuvette =102KN.

1.6m

A—F+— —1T—]

» P,,: Charge due a la salle machine =15KN.

v

2.1m
» D,,: Charge due a I’ascenseur = 82KN.

» La charge nominale est de 630kg.
» Lavitesse V =1m/s. Annexe3
» Course maximale : L=32m.
I11.5.4. Etude de I’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Onal, =1.60met [, =2.10m donc une surface S =2.10x1.60=3.36m".

e> A = @ =0.08m Soit e=15cm.
20 20

II1.5.5. Evaluation des charges et surcharges :
G, =25%0.15=3.75KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.05=1.1KN/m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, =4.85KN/m’.

G = Fe _102 _ 30.35KN /m”*. Poids de la machine.
S 336
G . =G +G =352KN/m>.

totale
Q=IKN/m?>.

A. Cas d’une charge répartie :

> Calcul des sollicitations :

e APELU:

. _ 2
q,= 1.35% Gtomle +1.5x0=49.02KN/m".

l
p= li =0.76 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Y
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=0.0608

)7,
=0.76 * A 1
P = {ﬂy _0.5274 nnexe

5. X _ 2 X _

Sens x-x’ : Mo =u _xq ><lx :>MO =7.63KNm
s oY x y _

Sens y-y’ : M, —,quMO = M = 4.02KNm

» Calcul des moments réels :

e Entravée:
Sens x-x" : M =0.85xM =6.48KNm
Sensy-y’: M =0.85xM; =3.42KNm

.. X _ y
e Enappui: M =M

M =M =03xM* =229KNm
a a 0

» Calcul du ferraillage : On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur

et de 15cm d’épaisseur a la flexion simple avec d_ =13cm etd, =12cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .II1.52 .Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

S M V4 A ca Amin Aadopte
ens " a

(KN.m) # (m) | (cm¥ml) | (cm¥ml) [ (cm?/ml)

x-x | 6.48 | 0.027 | 0,034 | 0.128 1.26 1.344 4T8=2.01
Travée

vy | 342 | 0016 | 0.020 | 0.119 0.72 1.2 4T8=2.01
Appui | y-y 1.2

229 | 0.009 | 0.011 | 0.129 0.44 4T8=2.01
X-X 1.344

> Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

e En travée : On calcule 4, :

e>12cm} A;‘ﬁnzpox?)_pxbxe

p>04 Al =p,xbxe

On a des HA feE400 =P, = 0.0008
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e =15cm;b =100cm; p =0.76

{A;;n =1.344cm® I ml

Al =12em’* Iml
A" =4T8=2.0lcm” /ml > A*. =1.344cm’> /ml. Vérifice.

A’ =4T8=2.01cm> /ml > A’ =12cm* /ml.  Vérifie.

At
Al > TX ............ Vérifiée.

e En appui:
AY = A" =4T8=2.01em® /ml > A%, =1.344cm® / ml.
b) Calcul des espacements : Sens x-x’ : S, <min(3e;33cm) = S, <33cm
On adopte S, =25cm

Sens y-y’ : S, <min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

¢) Vérification de I’effort tranchant :

\V, -
Ty = % <1y =0.05xfhg =1.25MPa
bxd

p =0.76 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

V.=gq, x% =26.14KN

X

- 28.42x10°
1x0.12

/ 1 =.T, =0.237MPa <1.25MPa C’est vérifié.

V. =g, x=x = 28.42KN

y

1+
2
» Vérification a PELS :

q., =G,  +0=352+1=362KN/m
v=02:u, =0.0672; 4, =0.6580

- Travée :

Sens y-y’ :Mg = py, xM; = Mg = 4.09KNm

Sens x-x" : M =0.85xM" =529KNm
tser 0

S A y_
Sensy-y’: M =085xMj =3.47KNm

- Appui:
M;=0.3x6.23 = M, =1.87KN.
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- Vérification des contraintes :
- En travée :

- Sens x-x :

Obe =22 il faut que oy < 0’y = 0.6f.09 = 0.6 X 25 = 15MPa
b 2
Exy +15XAXy—15XxAXd=0

100 y2
2

+15%x201Xxy—15%x2.01x13=0
A = 2.0lem®; d=13cm; y=2.5lcm.

I'=b% +154(d - y)* =>1=3844.817em".
Sens y-y :
A,=20lem® ; d=12cm ; y = 2.40cm; I = 3239.424cm *

c

M
o, = % *y=2.5TMPa <15MPa............. veérifiée .

- En appui :
Sens x-x’ et y-y’ : A = 2.0lcm’® ;y=2.51cm;1=3844.817cm" .

0,, =1.22MPa <15MPa................. vérifiée

B. Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire @, XD, , elle
agit uniformément sur une aire ¥ XV située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxv : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b,etv : Dimensionnement suivant le sens y-y’.

Promotion 2014/2015 Page 119



Chapitre III Etude des ¢éléments secondaires

A
N by------ .
u |
hy [, : a,
ho/2 | |
h2 0 \; ________
v
Figure I11.26. Schéma représentant la surface d’impact. ly
=a,+h,+2 h,.
U =ag +ho +2x5xh, BAEL91.
v=by+h,+2xExh,.
. a, =80cm
On a une vitesse V =1m/s =
b, =80cm

ho :15c¢m Epaisseur de dalle.

On a un revétement en béton d’épaisseur 4, =5cm = & =1.

€ : Coefficient qui dépend du type de revétement.
Donc :
u=80+15+2x1x5=105cm.
{v:80+15+2x1><5 =105cm.
> Calcul des sollicitations :
{Mx =P x(M +vxM).
My :Pu ><(M2 +l)><M1).

) ) v=0—>FELU
Avec U : Coefficient de poisson
v=02—>ELS

. u u
M, En fonction de N et p I 0.65 etp=0.76

. v v
M , En fonction de T et p T =0.50 et p=0.76

y v

En se référe a ’annexe n° 2 on trouve A7, = 0.084 et M, =0.07
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» Evaluation des moments M etM 1 du systéme de levage a PELU :

{M —P xM
x1 u 1

My1 :1'-;><M2

Ona: g=Dm+Pm+P =82+15+6.3=103.3KN

personnes

Pu =135xg =135x103.3=139.455KN

{M =11.71KNm
x1

M  =9.76KNm
1

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

g, =1.35x4.85+1.5x1=8.04KN

4, = 0.0608
p, =0.5274

p=076=> { Annexel

M_ =u_xq,xI2=M_ =125KNm
M, =u,xM,=M,=0.66KNm
> Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M +M, =12.96KNm
M, =M, +M, =10.42KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

Mg =0.85%10.42=8.86KNm
En travée :

M¢*=0.85%x12.96=11.02KNm
En appuis : My*= My*= 0.3x12.96=3.88KN

> Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =13cmet d, =12cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.53. Résultats des calculs.

M Ma. Atcalculé | Aacalculs At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm*ml) | (cm?*/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x | 11.02 3.88 2.17 0.75 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy-y | 8.86 3.88 1.89 0.75 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14

> Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :
- En travée :
A =4T10 =3.14cm? / ml > A~

t min

=1.344cm? / ml.

AV =4T10=3.14cm>* /ml > A>. =1.2cm> / ml.

t min
At
A7 > .. Vérifiée.
L4
- En appui :
A* =4T10=3.14cm? /ml > A =1.344cm* / ml.

t min

A’ =4T10=3.14cm” /ml > A, =1.2cm> / ml.

b)  Vérification au poinconnement :

p, =0.045xU, x hx e BAELY1 (Article H. 111.10)
Vb

Avec :
P, :Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+v)=2x(105+105)
U, =420cm.
p. =139.455KN;y, =1.5
p, =139.455KN <0.045x U, x hx o _ 472.5KN  vérifice.

Vb
D’onc Pas de risque de poingonnement.

¢) Vérification de I’effort tranchant : b=100cm, d=13cm.

max

r = <7y =0.05x f.,, =1.25MPa

u

bxd
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Onav Zu:Vuz;i’l‘] =11.07KN=17, =0.085 < 7, =0.05% firs =1.25MPa.......... véeifiée

(Y’a pas de risque de cisaillement).
Il n’est nécessaire de mettre des aciers transversaux.

d) Diameétre des barres

Qe < h = 150 =15 mm
10 10
Pax —10mMm <15 Mmoo C’est vérifié.

e) Espacement des barres :
Sens x-x" : S, =20cm =min(2e;22cm) = 25¢cm.
Sens y-y’ : S, =25cm =min(3e;33cm) = 25cm.
» Calcul aPELS:

v" Les moments engendrés par le systéme de levage :
q,, =g =103.3KN.
=02 {Mxl =q,, x(M, +vxM,)=10.12KNm.

My1 =q,,xM,+vxM,)=8.97KNm.

v" Les moments dus au poids propre de la dalle :
q,, =4.85+1=5.85KN
v=02:pu, =0.0672; 1, = 0.6580
M, =u xq, xI2=>M_ =1KNm
M, =u,xM,=M, =0.658KNm

» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
{Mx =M, +M_ =11.12KNm

M, =M, +M,, =9.63KNm
Vérification des contraintes :

e  Calcul des moments
M¢=0.85x11.12=M¢* =9.45KN.m
M¢=0.85%9.63=My = 8.18KN.
M=0.3x11.12 = M, =3.34KN.m

e En travée:

- Sens x-x :
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Obe = = il faut que 0y < 0"y = 0.6f26 = 0.6 X 25 = 15MPa

b
Exy2+15><A><y—15xA><d=0

100y?

+15%314Xxy—15%x3.14%x13 =0
A =3.14cm”; y = 3.06cm;

3
I = by? + 154(d — y)? =>1=5608.736cm* .

M
o, = % *y=5.15MPa <15MPa............. verifiee

c

— Sensy-y:
A ,=3.14cm® ;y=2.92.cm ;1 =4713.125 cm*

M
o, = % *y=5.07MPa <15MPa............. veérifiée .

e En appui:
- Sens x-x’ et y-y’:
A ,=3.14cm* ;y=3.06cm ; 1= 5608.736cm*
0, =1.82MPa <15MPa........... vérifiée
» Vérification de la fléche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(" h/1=0.094 > 1/16=0.06 ............... (1).

M
J h/1=0.0942 =t = 0,085 ).

10 x M.

A /b.d.=0.0024 < 4,2 /f=0.0105.......... (3).
Les trois conditions de la fléche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas
nécessaire.

- Sens y-y:

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(— h/1=0.071 > 1/16=0.06 (1).

M
< h/1=0.0712 ———=0.085 (2).
10x M,

_ A/b.d=0.0026 < 42/£-0.0105 (3).
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Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

I11.5.6. Schéma de ferraillage

4T10, St=25cm 4T8, St=25cm

15cm

e ———

4T10, S=25cm 4T8, S=25cm

Figure II1.27 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur

111.6. Etude de ’acrotere :

> Pour la terrasse inaccessible :

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est congu pour la
protection des infiltrations des eaux pluviales.

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

) 10
la main courante. v A C

—
> Hypothése de calcul : t i ¢ 5¢
¢ m

- Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
10cm

- La fissuration est nuisible. 30c T
Gl

- Le calcul sera fait en flexion composée.

I11.6.1. Evaluation des charges :

v

77T 77T %
05 _ 0.087m?....surface de I’acroteére.

Figure I11.28 : vue en plan d’un acrotere

S=80><10+10><5+1

e Poids propre : Gi=25% 0.087x1=2.175
e Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) :G2=20x0.015x0.80x1=0.24KN
¢ Poids d’enduit intérieur (ciment :e = 2cm) : G3=20x0.02x0.80x1=0.32KN
W,=G, +G,+G, =2.73KN.
QO=1KN .
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La force horizontale Fp due au séisme est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC,xW,. RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone Obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99, A =0.15.

C, : Facteur de force horizontal varie entre 0.3 et 0.8 (Tableau 6-1 de RPA99)

w,: Poids de ’acrotere.

Dans notre cas : le groupe d’usage 2 et zone Ila (Bejaia), Cp=0.8 G
Donc : JL Q
4_
Fp =4x0.15x0.8x2.73=1.31KN.
Fp
II1.6.2. Calcul de centre de gravité de la section est G(X,;Y,): «
Z x; X 4
Xg=ﬁ=0'085m //
X A,
Y, = 2004,
2.4
I11.6.3. Calcul des sollicitations :
L’acrotére est soumis a :
N, =2.73KN M, =0.
N, =0 M,=0xh=1x0.8=0.8KNm.
N, =0 M =F,xY, =131x0.43=0.56 KNm
I11.6.4. Combinaisons d’actions :
Tableau II1.54.Combinaison d’action.
Sollicitations RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.73 3.68 2.73
M (KN.m) 1.36 1.2 0.80
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Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion composée.

I 8cm
10cm I

b=100cm
Figure I11.29. Section a ferraille

v

A

111.6.5. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est :  1,35G + 1,5Q.
N, =3.68KN
M,=12KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué
est un effort de compression.

Ona:
M
e, =—-=0.32m
Nlt
ﬁ=0 13m
6

e, > — = le centre de pression se trouve a I’extrémité de la section et Nu est un effort de

compression donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation

a la flexion simple.
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.

h
e =max(2cm;——) = 2cm.
a X( 250)

3xIFx(2+¢xa)
e, = ‘ 7 (RPA Article A.4.3.5)
hy x10
M
Avec:og=——5—
M;+M,

M.=0=a=0.

Tel que :
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¢ :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.

a : 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 ;

l, =2xh=1.6m
h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
M, 0 _3*1.6>*(2+0)

0=e, =0.0154m.

o = = =
Ms;+M, 0+6 10* *0.1
d'ou:e =e +e2+e.=0.32+0.0154+0.02 = 0.355m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Ny =3.68 KN et My = Nu*et=3.68 * 0,355 =1.31 KN.
I1I. 6. 6. Ferraillage :

a) al’ELU:

h=10cm; d=8 cm; b=100 cm;
i 0.85* f,, 0.85*25

e — 14.2MPa;
7b 1.5
fou=Le 2300 susnipa.
v, 1.15

L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif: M, =M, + N, *(d —g)

Tel que :
M. et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Maua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

= M ,=1.31+3.68%(0.08— 0'210) =1.42KN.m
M 1.42*10°°
= ud = — =0.0156 < gz, = 0.392 —> (F_E400
Hou b*d?>*o,  1%0.08%*14.2 “ e )

d'ou: A's = 0.

— _ i bu
1=VI=2%u™ 5010

0.8
z=d*(1—0.4*x)=0.079

o =

M 1.42*10°3
et 2% 1 e = 2
AL ==/ ~0.079%348  0->16em
N, . 3.68%107
A=A, — 2= =0.516%10* — =07 22 — = 0.4lem’
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II1.6.7. Vérification a L’ELU

e La condition de non fragilité :

A, =023%b*d*T25 Z023%1%0,08% 2
400

e

=0,96cm’

Amin> As= on adopteAs=4T8 = 2,01 cm? /m.
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=2,01/4=0,5025 cm?>= A;=4T6=1,13 cm?*/ml.
e Espacement :
1. Armatures principale : S¢ < 100/3 = 33,3 cm — on adopte S¢ =30 cm.

2. Armatures de répartitions : S; < 80/3 =26.66 cm — on adopte S¢ =20 cm.

e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0,1* f,,;4Mpa)
7, <min(2,5;4Mpa)
7, <2,5Mpa
Vu=Q+Fp=1+1.31=2.31

__ V. _231*10°
““ b*d  1%0,08

— 7, =0,0289MPa

t, <7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :
V _

T, . = Y <T
se 0.9*61*2#1 se

Avec Zu;: la somme des périmétres des barres.

ui =nxaxd=Xp =4 x 3.14 x § =Xu;=10.043 cm

Ces= 2.31x1073/(0.9%0.08%0.10043) =» (s = 0. 321MPa

T, =0.6 x y? x fpg = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21).
Y, est le coefficient de scellement.

Les< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a 1’adhérence
» Vérification a PELS :

d=0.08 m ; Nger=2.73KN ; Mser=Q X h = Mger=0.8KN.m; n=1.6 pour les HR
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» Vérification des contraintes :
On a une fissuration nuisible donc on doit vérifier la contrainte dans le béton et dans les

aciers.

M P
o X < G =0.6% f.,, =15MPa

. Béton: o, =
t

M —
o =15 2 (d-y) <o,

N

. Adcier: Hy

o, = min (%fe;lSOxn) = o, =240MPa

e Position de I’axe neutre :

C=eg—ev;
Yser= yetc
Avec : Yer : distance entre I’axe neutre et la fibre supérieure de la section.

y. : distance entre 1’axe neutre et le centre de pression.

e : distance du centre de pression « c» a la fibre la plus comprimée de la section

erhzﬁzOQ%n
ser 273

e =ﬁ=£=0.05m

) 2

e, = — = Section partiellement comprimée
2

lc| = ec—ey=1c| = 0.29—-0.05=0.24 m
D’onc ¢=-0.24m

Yi+py +q=0

P=-3¢’ —90%(0—6{)-{-90%(6{—0)

g=-2c —90%(6‘—61')2 —90%((1—0)2

A=0=>
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-4
P=-3¢ +90§(d —¢) = P=-3%(—0.24) +90xw(o.08+o.z4) =—0.167 m2

-4
g=-2¢° —90%@1 —¢)’ = q=-2x(-0.24)° —90><%(0.08+0.24)2 =+0.026 m?

»?=0.167 y_+0.026=0

En remplagant "q" et"p”dans (*), sa résolution donne : y.=0.26m ,yser=0.02

2
i, = b; +154(c—d )-154(d - y)
2
1, =0 1520.01x107(0.08-0.02) =1.91x10°* m?
_2.73x10°°

0, = WX 002 = o, =286MPa<o,, Condition

Fissuration nuisible tel que : n= 1,6 :H.A.

=7 = mjn(g * £ 1150 * n) = min(266.67;240)
= o, =240MPa = o, <0, —

I11.6.8. Schéma de ferraillage : T
408ml Ly o
4¢ 8/ml 4¢ 8/ml
. . 44 8/ml
@ Ve o o b o
T A A
Cou[ge A-A | -

Fig. I11.30. Schéma de ferraillage de I’acrotére.
(Terrasse inaccessible)
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IIL.7. Etude des poutres de chainages :

YIVYY YYYWYIVYY YOV YV YY
AN

II1.7.1. Dimensionnement : 2

—»
»

La porte maximale de la poutre de chalnage est
Limax=4.90m (voir figure II1.)
Selon le RPA 99 (Art : 9.3.3) :

4.90m
Figure II1.31.Schéma De chainage

h =30cm > 15cm  Vérifiée.
b = 30cm > %x 30 =20cm  Vérifide . (RPAZ003.A.9.3.3)
La section de la poutre a adopter est : b x h =25 x30 cm?.
II1.7.2. Calcul des sollicitations :
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des murs et le
poids du plancher a corps creux.
Poids propre de chainage : Pc=ypxbxh=25 x0.25x%0.30 =1.87KN/m
Poids du mur: Pn= Gmx (H- h)=2.92 x (3.06-0.3)= 8.06KN/m ; avec :
- Gnm: charges permanentes des murs en doubles parois.
- H: c’est la hauteur d’étage.
- h: c’est la hauteur de la poutre de chainage.
Donc p= petpm=9.93KN/m.
P:: Poids propre total.
pm : Poids propre de chainage

pc : Poids propre du mur

q,=1.35 x (1.87+8.06) = 13.40 KN/m

q, -8.06+1.87=9.93KN/m.

e Calcul a’ELU:

2

L
M, =q, Y =40.21KN.m

M, =0.75M, =30.16KN.m

M, =-0.5M, =-20.10KN.m

II1.7.3. Le ferraillage :
e Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant : b= 25cm ; h=30cm ; d=27cm.
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Tableau II1.55.Ferraillage de la poutre de chainage.

M lubu « z Acal Aadop
(KN ) (m) A A
En travée 30.16 0.029 0.037 0.266 3.26 3T12=3.39
En appuis 20.1 0.019 0.024 0.267 2.16 3T10=2.36

111.7.4. Vérifications a L’ELU :
e Vérification a I’état limite ultime :
e Vérification de la condition de non fragilité :

A :0.23><b><d><&:().23><0.25><0.27><%=0.81(:m2

fe

A=3.26 cm*>Anin=0.81cm?......vérifiée

e Effort tranchant :

V. =gq, xé =32.83KN

T, = & =0.48MPa

u
X

e Fissuration peu nuisible :
Zu=min (0.13xf25, SMPA)=3.25MPA.
Tu=0.48MPa <a =3.25MPa—> Pas de risque de cisaillement

e Calcul des armatures transversales :
h. Db

<min(—;
¢’ (35 10

:¢,) = ¢, =10mm (Art IIL3.b) [1]

Soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A, =4 x ¢8=2.01cm?
e Les espacements

S, <min(0.9 x d;40cm)=24.3cm (Art A.5.1.2.2) [4]

S<At><fe :>S<2.01><400

< < =85i<80.4cm
0.4xb, 0.4x25
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09x4,xf,
"bx(r, —03xK X f.,5)

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
a =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou:

0.9x2.01x400

< =8t<0
0.25x(0.48-0,3x1x2.1)

Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement S, < min(s;25cm) = 25cm. On adopte
S, =15cm.

II1.7.5. Vérifications a ’ELS :
e Vérification de la contrainte dans le béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.

M= g, & = 20.8KN.m

M, =0.75M_ =2235KN.m
M, =—0.5M, =—14.9KN.m

Calcul de la position de I’axe neutre y :A = 3.26cm?; h = 30cm?;d = 27cm?.

- En Travée :

0. = ey
I

Calculdey:
A =3.26cm?

%yz +154x y—154xd =0 =y =8.72cm
Calcul de:
1:§Xy3 F15x Ax(d - )} = 2251741 1em’®

0y =8.65MPa <ISMPa ................ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiie, C’est vérifié.

- En appuis
A =236cm?;d = 27cm?;y = 7.44cm; 1=16975.736¢m*
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0, =053MPa<15MPa ...............ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, C’est vérifié.

» Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HAI10
30cm — Cadre®8+épingled
A A
3HAI12
—
25cm

Fig.I11.32. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
I11.8. CONCLUSION

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudices et
ferraillées.

Notre structure présente trois types d’escaliers et trois types de dalles pleines, Dans ce
chapitre il a été procédé a étude et ferraillage.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. En dernier, nous avons fait I’étude de

I’ascenseur puis on a ferraill¢ la dalle de locale des machines.
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IV.1. Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, s€éisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous I’effet de séisme. L’étude et ’analyse de notre structure ont été effectuées avec
le SAP2000.V.14.2 qui est un logiciel d’analyse des structures par la méthode des ¢léments

finis.
IV.2. Méthodes de calculs

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique équivalente.

» Principe de la méthode
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.
» Condition d’application de l1a méthode

Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente est applicable dans
les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zone 1 et a 30m en zone IIb et III.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en haut, d’autres conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).
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» Calcul de la force sismique totale
La force sismique V' ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon les formules :

V,= AxDxQx%xW ............. RPA99.4rt(4.2.3)

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
Al dépend de deux paramétres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique : zone [la=>A4=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R=15
e (: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>.Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pgq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par : RPA99 (Tableau 4.4).

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Py,

< Critere q Observé Non
observe
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan N 0.05
3- Régularité en plan N 0.05
4- Régularité en ¢élévation N 0.05
5- Controle de qualité des matériaux O 0.00
6- Controles d’exécution O 0.00

D’'onc Q=1.20
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e W : Poids total de la structure tirés a partir de logiciel SAP2000/Version14.2.2
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n
W =Y Wiavec W, =W, + W, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

o WG, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires a la structure.
e W, : Charges d’exploitation.
f : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation
Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération £ = 0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération = 0.20.
=>W=68849.33KN.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement

(n).Ona:

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T % ) T, <T <3.0 s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T%oj2/3(3'%)5/3 T>3.0s

T, , T> : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S ;).

7, =0.15 =
= RPA 99(Tableau 4.7)

T,=05 s
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=\J7/(2+£) > 0.7 RPA99 (Formule 4.3)
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Ou¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.
Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Tableau IV.2 : Les valeurs de £ (%) .RPA 99(Tableau 4.2)

Portique Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé acier Béton armé / maconnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Onprend: ¢ = 710 8.5%

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

e Calcul de la période fondamentale de la structure
1- T,=C,h’"* RPA99 (Formule 4-6)
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09% h

T T” RPA99 (Formule 4-7)

2

Avec : T=1.3xmin (T ; T2).

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h =37.49m
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

C, =005 RPA(Tableau4.6).
D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T
Dot : Ti = 0.05 x (37.49)"*=0.757 s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09x A,

\/ZX,Y

L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Ty, = RPA99 (Formule 4-7)

Lx=30m, L,=192m
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T =0.616s
-
T =0.77s

T, =min (T;T1)=0.616s >T, =0.50s
T,=min (7,;T1)=0.757s >T, =0.50s

D : Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

2/3
T
:>D=2.577[ %] Car 0.5<T<3.0s

D, =2.5%081x(0:5/  J" =176

D, =2.5x081x(0.5/ . " = 1.53

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =13x0.616=0.8s
T, =13x0.757=0.984s

N

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AXDx0
- Sens(x): v, = 0IXTOXN20 foci0 33 v = 4362.20KN.
. Sens(y): v, = 2A3x93x120 fepi933 v —379200kN.

IV.2.2. Les méthodes dynamiques

e Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la
méthode dynamique s’impose.

a. principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :
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1.25><A><[1+T£[2.577%—1D 0<T<T,
1
2.5xnx(1.254)x %) T, <T<T,
S _ s RPA99 (Formule 4-13)
T
§ 2.5xn%(1.254)x %jx(?j T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xnx(1.254)x| 2| x 31 4[2] 1530
3 T R
Avec :

( A : coefficient d’accélération de zone.
77 : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

| ©: Facteur de qualite.
b. les hypotheses
1) Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (noeuds
maitres).
2) Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3) Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

4) Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

Graph du spectre | Text ]
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Figure IV.1 : Graphe du spectre.
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e Méthode d’analyse par accélérogrames.
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifi¢ Au
paravent le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes

1. D’apres ’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. Les voiles et les portiques reprennent
simultanément les charges horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi

que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’apres ’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’apres Iarticle 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit ¢gale a 90% au moins
de la masse totale de la structure ;

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

e Description du logiciel SAP 2000
Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulicrement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception

et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
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graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et 1’exploitation des résultats

ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

1V.4. Modélisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP 2000 version 14.2.2

1. Disposions des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, on

a retenu la représentation ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode qui est une

translation suivant y-y et au deuxiéme mode qui est une translation suivant x-x, en tenant

compte des conditions du RPA99/V2003.

Vx1 Vx1
. H H H H ] = |
Vvy3 F‘ ‘ W Vvy3
[ | | | | [ | [ | [ | [ | [ | [ |
[ | | [ | [ | [ | [ |
ESC
Vya Vx2 Vx2 I Vy4
| O N s B H s B | [ |
[ | | | | [ | [ | [ | [ | [ ] ||
Vy3 h H Vy3
Y L] m L L L u ] =
X Vxl Vx1
Figure IV.2 : La disposition des voiles
Voile
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IV.S. Interpreétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP

2000v14.2.2 :

a. Modes et périodes de vibration et taux de participation masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V2003 doit étre
supérieur a 90% de la masse totale de batiment.
Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.3 : La participation massique mode.

Modes Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.819978 0.0025 0.6943 0.0025 0.6943
Mode 2 0.747544 0.68428 0.00266 0.68679 0.69695
Mode 3 0.582475 0.0071 4.788E-08 0.69389 0.69695
Mode 4 0.362992 0.00001332 | 0.000004517 0.6939 0.69696
Mode 5 0.362631 0.000006956 | 0.000005119 0.69391 0.69696
Mode 6 0.346644 0.000007185 | 0.000003599 0.69392 0.69697
Mode 7 0.346306 0.00000342 | 0.000003743 0.69392 0.69697
Mode 8 0.222833 0.00023 0.17244 0.69415 0.86941
Mode 9 0.206889 0.16687 0.00016 0.86102 0.86956
Mode 10 0.149195 0.0000148 | 0.000002017 0.86103 0.86957
Mode 11 0.12719 2.803E-07 | 0.00001267 0.86103 0.86958
Mode 12 0.126696 1.977E-07 9.164E-07 0.86103 0.86958
Model3 0.125688 0.000002837 | 0.00004636 0.86104 0.86963
Model4 0.125556 2.459E-07 | 0.00008729 0.86104 0.86971
Model5 0.125537 0.000005841 | 0.000002266 0.86104 0.86972
Model6 0.125445 2.828E-07 | 0.00004247 0.86104 0.86976
Model7 0.125436 0.000002756 | 3.454E-08 0.86105 0.86976
Mode18 0.125377 4.739E-08 | 0.00001707 0.86105 0.86977
Model9 0.125371 8.637E-07 | 0.000001816 0.86105 0.86978
Mode20 0.125332 1.212E-07 | 0.000009074 0.86105 0.86979
Mode21 0.125323 4.624E-07 | 0.000001961 0.86105 0.86979
Mode22 0.125302 1.051E-09 | 0.000000181 0.86105 0.86979
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Mode23 0.125292 7.055E-11 3.223E-08 0.86105 0.86979
Mode24 0.125259 1.597E-10 2.41E-10 0.86105 0.86979
Mode25 0.125248 1.575E-10 9.586E-09 0.86105 0.86979
Mode26 0.125238 1.343E-08 | 0.000002289 0.86105 0.86979
Mode27 0.125224 1.997E-07 1.836E-07 0.86105 0.86979
Mode28 0.120261 0.000001427 | 0.00002111 0.86105 0.86981
Mode29 0.107691 0.00899 0.04207 0.87004 0.91188
Mode30 0.105915 0.03079 0.01896 0.90083 0.93084

D'apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA

sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

- [Deformed

Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

1; f=1.21950]

TER B EZXZ . D S <o 7@ » P O® 22 MM 3d w =z vz v & &

Figure VL.3 :1° mode (translation suivant Y).
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1 - [Deformed Shape | 4758; f - 1.33765

Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

:§:|Z"Imzz;aﬁn§ﬂﬁd‘3,@@@@9@3-dwxzwnu@§c{'

Figure VL4 :2°™ mode (translation suivant X).

- - [Deformed Shape | 2 f=1.71
Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

2li¢IDEi;DD”E@ v oou o F | r R B E@®E M o3d o o o ow O

Figure VL5 :3™ mode (torsion autour de Z).
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» Justification de I’interaction voiles portiques

e Sous charges verticales

portiques
portiques voiles

2 Fyoiles
2K portiques T 2 Fooiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

Les résultats de 1’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau. IV.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Charge reprise Pourcentage reprise

Niveaux Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
RDC 66618.98 3287.635 95.2971 4.702895
1¢r étage 56126.603 9558.449 85.44806 14.55194
26me gtage 50075.284 6415.558 88.64319 11.35681
3¢me étage 43612.925 5133.146 89.46962 10.53038
4éme Etage 37501.668 5714.741 86.77646 13.22354
56me étage 31508.19 3916.658 88.94375 11.05625
6°me étage 25445.517 5783.043 81.48156 18.51844
7¢éme étage 19692.172 2149.873 90.15718 9.842819
g¢me étage 13984.75 3320.835 80.81062 19.18938
9éme étage 8731.696 1636.502 84.21614 15.78386
10éme étage 4111.588 933.848 81.49123 18.50877

Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les
¢tages.
e Sous charges horizontales

b Fportiques

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques : >25%

Fportiques + 2 Fuoiles
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)3 FVoiles

2 Fportiques + 2. Fooiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau IV.5 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Nivaux Sens x-x Sens y-y
Portique Voile Portique Voile Portique Voile Portiqu Voile
(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) e (%) (%0)
RDC 2946.474 703.328 | 80.729694 | 19.27031 | 18674.51 | 26971.84 | 40.9112 | 59.0887
Ler 1953.605 | 1421.442 | 57.883787 | 42.11621 | 13749.24 | 31890.35 | 30.1256 | 69.8743
étage
2¢me 1418.393 506.008 | 43 705688 | 2629431 | 16028.74 | 28028.25 | 36.3818 | 63.6181
étage
3éme 1453.816 657.044 | 68.873161 | 31.12684 | 16857.21 | 24787.47 | 40.4786 | 59.5213
étage
4éme 1490.613 432.11 77.526144 | 22.47386 | 17652.18 | 21013.68 | 45.6531 | 54.3468
étage
5éme 1511.856 302.142 | 83.343863 | 16.65614 | 18145.56 | 16775.4 | 51.9618 | 48.0381
étage
6eme 1355.793 | 1055.233 | 56.233031 | 43.76697 | 16603.81 | 14090.36 | 54.0943 | 45.9056
étage
7¢éme 1315.755 311.223 80.8711 19.1289 16498.22 | 9234.069 | 64.1148 | 35.8851
étage
géme 1138.22 534.086 | 68.062902 | 31.9371 14819.19 | 5827.687 | 71.7744 | 28.2255
étage
géme 889.6 213.339 | 80.657226 | 19.34277 | 11821.35 | 3475.874 | 77.2777 | 22.7222
étage
10éme 752.009 198.383 | 79.126192 | 20.87381 | 11194.04 | 4967.776 | 69.2622 | 30.7377
étage
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e Analyse des résultats
On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous
les étages

b. Vérification de I’effort normal réduit
I1 est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

L <0.3 (IV-8) RPA99 (Formule 7.2)

V= "
B fczs

Tel que : N : I’effort normal maximal.

B : section du poteau.
f.,s : Résistance caractéristique a la compression

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau IV.6 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

NIVEAU Typede | B(cm? | Ng4zKN) v Observation
poteau
RDC, 1%, 2¢me étage 70 X 70 4900 2737.111 0.223 vérifiée
3éme, géme 5éme faoe 65 X 65 4225 1146.905 0.108 vérifiée

6éme. 7éme gtage 60 x 60 3600 1901.054 0.211 vérifiée
géme étage 55 x 55 3025 669.217 0.088 vérifiée
9¢éme ¢tage 50 x 50 2500 437.642 0.070 vérifiée
10%me étage 45 X 45 2025 226.497 0.045 vérifiée

On remarque que I’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.

c. Justification vis-a-vis des déformations
Selon le PRA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux

¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1'étage.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a :
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Avec : RPA99 (Article 5.10)

h, :Etant la hauteur de I'étage.

AK == 6K - 6K—1

6K:RX69K

Etude dynamique

Ok Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure donné par le RPA99

(Art 4.4.3)

8.k : Déplacement di aux forces sismique F;(y compris 1'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

TableaulV.7 : Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y

Niv

hk 0, Oy Oy Ay A% Oy O, Oy Ay A%
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) hK (cm) (cm) (cm) (cm) hK
(%) (%)
Niv10 306 0.9035 0.8565 0.1807 0.047 0.0153 0.2375 1.1875 1.086 0.1015 0.033
Niv9 | 306 | 0.8265 | 0.741 | 0.1653 0.085 00287 | 02172 | 1.086 | 0.9765 | 0.1095 | 0.036
Niv8 | 306 | 0741 | 0.65 0.1482 0.091 00297 | 01953 | 0.9765 | 0.8605 | 0.116 | 0.038
NivZ | 306 0.65 0.55 0.13 0.1 00327 | 01721 | 0.8605 | 0.738 | 0.1225 | 0.04
Nive | 306 0.55 | 0.4585 0.11 0.092 0.03 01476 | 0738 | 0.6115 | 0.1265 | 0.041
Nivs | 306 | 0.4585 | 0.362 | 0.0917 0.096 00314 | 01223 | 06115 | 0.4845 | 0.127 | 0.042
Nivd | 306 | 0362 | 0.2685 | 0.0724 0.093 00304 | 00969 | 0.4845 | 0361 | 0.1235 | 0.040
Niv3 | 306 | 0.2685 | 0.182 | 0.0537 0.086 00281 | 00722 | 0361 | 0.2455 | 0.1155 | 0.038
Niv2 | 306 | 0.182 | 0.1065 | 0.0364 0.076 00248 | 00491 | 02455 | 0144 | 0.1015 | 0.0.033
Nivli | 306 | 0.1065 | 0.046 | 0.0213 0.061 00199 | 00288 | 0144 | 0.0635 | 0.080 | 0.026
RDC 459 0.046 0 0.0093 0.046 0.01 0.0127 0.0635 0 0.0635 0.014
e Analyse des résultats

D'apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d'étage :

Sens(x): Akmax =0.1em <1%x he =3.06cm

Sens(y): Akmax =0.127cm < 1% x he =3.06cm
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d. Justification vis-a-vis de 1'effet P — A: (Art 5.9) [4]

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dus aux charges verticales apres déplacement. 11

peut étre négligé dans des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9 = 22K < 0.1(Art 5.9) [4]
Vi-hg
Tel que :

Py : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau K.
Py = Xi=x(We; + BW,i)(Art 5.9) [4]

Vi: Effort tranchant d'étage au niveau K

Ag: Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1

hg: Hauteur d'étage K

Si: 0.1<0k<0.2, Peffet P-A peut €tre pris en compte de maniere approximative en amplifiant

les effets de 1'action sismique calculés au moyen d'une analyse é€lastique du 1 ordre par le
1

facteur Si : 0k>0.2, la structure est potentiellement instable et devra étre redimensionnée.

1-0k

Tableau IV.8 : Vérification a L’effet P-A.

Niveau | h¢ Pi (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(m) Ax(m) | Vi (KN) | Ok(m) | Ax(m) | Vi (KN) | Ox(m)
Niv10 | 3.06 | 4656.268 | 0.169 | 10512.55 | 0.0244 | 0.2382 | 16161.82 | 0.0224
Niv9 | 3.06 | 9351.279 | 0.1546 | 11940.18 | 0.0395 | 0.2179 | 15297.225 | 0.0435
Niv8 | 3.06 | 15489.796 | 0.1389 | 18420.6 | 0.0381 | 0.1958 | 20646.877 | 0.0480
Niv7 | 3.06 | 19463.167 | 0.1219 | 18352.87 | 0.0422 | 0.1725 | 25732.289 | 0.0426
Nive | 3.06 | 27835.227 | 0.1042 | 27575.82 | 0.0343 | 0.1479 | 30694.17 | 0.0438
S5Niv | 3.06 | 31527.325 | 0.086 | 19591.43 | 0.0452 | 0.1224 | 34920.954 | 0.0361
4Niv | 3.06 | 38475.224 | 0.068 | 20895.23 | 0.0409 | 0.097 | 38665.861 | 0.0315
3Niv | 3.06 | 43372.757 | 0.0505 | 21229.21 | 0.0337 | 0.0723 | 41644.68 | 0.0246
2Niv | 3.06 | 50311.563 | 0.0342 | 17622.07 | 0.0319 | 0.0491 | 44056.99 | 0.0183
INiv | 3.06 | 58561.243 | 0.0201 | 31680.55 | 0.0121 | 0.0289 | 45639.585 | 0.0121
RDC | 4.59 | 62519.471 | 0.0088 | 26871.8 | 0.0044 | 0.0126 | 45646.344 | 0.0037

Promotion 2014/2015 Page 152



Chapitre IV Etude dynamique

e Analyse des résultats

On remarque d’aprés les résultats obtenue (6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
e. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l'article 4.3.6 de I'RPA99. La résultante des forces sismiques a la base Vgyp,

obtenue par combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante

des forces sismique déterminées par la méthode statique équivalenteVg; .

On doit vérifier queV,

'ynamique

>0.8xV,,

Tableau IV.9 : Vérification de la résultante des forces sismique.

Sens Vaym (KN) Vst(KN) 0.8x Vst Remarque
X-X 41605.53 4180.53 3344.42 Vérifiée
aY 46986.62 3634.21 2907.37 Vérifiée

e Analyse des résultats

@ > .80 = Donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés.

sta

Vdyn : Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

IV.6. Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats

vis-a-vis de l'interaction voiles-portiques (verticale et horizontale).
Pour satisfaire les conditions de I’RPA, on a augmenté¢ les sections des poteaux.
Les poteaux seront ferraillés selon les dimensions suivantes :

e RDC et 1°7et 2™ étage : (70x70).
o 3emeet 4éme 5eme gtage : (65X65).
o 6fmeet 7éme étage : (60x60.)
o 8 ¢tage : (55x55).
e 9%me ¢tage : (50x50).
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o 10°Me étage : (45x45).
Toutes les étapes de 1I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le

comportement de la structure, I’interaction voiles- portiques, I’effort normal réduit, elles

découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée

pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines

¢tapes.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, V, T) on proceéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par logiciel SAP2000,

combings par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99Version 2003

suivantes :
e 1.35G+1.5Q
e GHQ
o GH+Q=£E
e 0.8GtE

V.2.1. Recommandation du RPA 99 :

V.2.1.1 Ferraillage

a. Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1) [4]

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% (bxh) en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% (bxh) En zone courante.

- 6% (bxh) En zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de :

- 40 ¢ En zone Ila.

- Avec @4y : est le diaméetre maximale d’armature dans la poutre.
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- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du nceud disposé€s comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les armatures transversales : (Art 7.5.2.2) [4]

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

0.3% Xs;Xh

St : espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. h
S, < mm(Z ;12¢,) en zone nodale.

St < g en dehors de la zone nodale.

- La valeur du diamétre ¢1 des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

- Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
Apin = 0.23b X d X ftf— (Condition de non fragilité)
e

V.2.3. Ferraillages des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
a) Les armatures longitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).
Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le

tableau qui suit :
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Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

B Type de Section |Localisation] M \4 Acatew |AminA adoptée| NPrede
tage
8 Poutres (cm?) (KN.m) | (KN) | (em?) [(cm?)| (cm?) Barre
Poutre Appuis 111.84 |350.98 | 8.24 8.42 |2T16+3T14
Sous-sol, o 30x45 :
Principale Travée 97.89 7.12 6 8.01 |3T12+3T14
RDC
o Poutre Appuis 51.80 |216.267| 4.26 6.47 [2T14+3TI12
et 1°" 2°™ étage 30x40
Secondaire Travée | 50.43 414 |525| 647 |2T14+3T12
Poutre Appuis 127.07 |160.867| 9.49 10.65 |3T16+3T14
30x45
' ' ' Principale Travée 114.68 8.47 6 9.24 6T14
3eme’ 461’116, Seme étage
Poutre Appuis 83.95 [124.906| 7.15 8.01 |3T12+3T14
30x40
Secondaire Travée 82.4 7.01 |525| 8.01 [3T12+3T14
Poutre Appuis 122.10 |154.036| 9.08 9.24 6T14
o 30x45
' ' Principale Travée 111.73 8.23 6 9.24 6T14
6eme’ 7éme étage
Poutre Appuis 81.74 |120.76 | 6.95 8.01 |3T12+3T14
30x40
Secondaire Travée | 78.89 6.68 |525| 8.01 |[3T12+3T14
Poutre Appuis 103.16 7.54 8.01 |[3T12+3T14
o 30x45
, Principale Travée | 97.7 [12989) 711 | 6 | 801 [3TI2+3T14
89me gtage
Poutre Appuis 70.51 5.91 6.88 |3T12+3T14
30x40
Secondaire Travée 66.49 [103.254| 555 |5.25| 688 [3T14+2T12
Poutre Appuis 86 6.20 6.88 |3T14+2T12
30x45
, Principale Travée | 78.71 [102.218| 564 | 6 6.88 |3T14+2T12
9eme étage
Poutre Appuis 62.30 5.18 6.88 [3T14+2T12
30x40
Secondaire Travée | 5597 |85.342| 462 |525| 6.88 [3T14+2T12
Poutre Appuis 78.41 5.61 6.88 [3T14+2TI12
30x45
' Principale Travée 57.89 |91.657| 4.08 6 6.88 |3T14+2T12
10°™e étage
Poutre Appuis 59.74 4.95 6.88 |3T14+2T12
30x40
Secondaire Travée | 52.35 |291.327| 430 |525| 6.88 [3T14+2T12

-Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99

Pourcentage maximum des armatures longitudinales

e Poutres principales

e En zone courante : Ana—= 4%bxh = 0.04x30x45 = 54cm>>Aadopi. - ...condition vérifiée

e zone de recouvrement : Anax= 6%xbxh =0.06x30x45 = 81cm? >Aadopt¢

e Poutres secondaires

En zone courante : Ana = 4%xbxd = 0.04x30x 40= 48cm? >Aadopt¢
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En zone de recouvrement : Apna= 6%xbxh =0.06x30x40= 72cm? >Aadopt
Les longueurs de recouvrement
- La longueur minimale des recouvrements est :
#=12mm : Lr =404 =40x1,2 = 48cm Soit : Lr = 80cm
#=14mm : Lr =404 =40x1,4= 56cm Soit : Lr = 80cm
#=16mm : Lr =40¢=40x1,6 = 64cm Soit : Lr = 80cm
b) Les armatures transversales
e Calculde? :

- Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales est donnée par :

hb

<Min —
Z (35 10

5 ¢L min )

¢, < Min(1,28;3;1,2cm)

0t<1.2cm=Soit Soit St=10mm

-Le diamétre des armatures transversales pour les poutres secondaires est donnée par :

. h b )
@< m(¢l’g’ﬁj (Article H.IIL.3)[1]
0 < mi (12-40-30)— in(1.2;1.4; 3)
smin(1.2;52575) = min(1.2;14;

® <1.2cm=Soit St=10mm
Donc on opte pour Ai=4T10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

e Calcul de I’espacement

e Selon le RPA

e Zone nodale : S;<min (h/4;12¢/"",30cm) (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales : S<;min (11.25 ; 1.4 ; 30cm) Soit : St=10 cm
Poutres secondaires : S;<min (_10 ; 14.4 ; 30cm) Soit : St=10 cm

e Zone courante : St< h/2 (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales : St< h/2=45/2=22.5= Si<£22.5 cm ; Soit St = 15¢cm
Poutres secondaires : St< h/2=40/2=20= S;<20cm ; Soit St = 15¢m

a) Vérification des sections d’armatures transversales
On vérifie que : A= 0.003% S; xb (Art 7.5.2.2) |4]
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

AMin=0.003x15%x30 = 1.35cm? < 3.14 cm?. ......Vérifiée.
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2.4. Vérification a I’ELU :
a- condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)

f
Amin=0.23xbxdx%
e

b-Vérification des Contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

v -
= Telque: 7 =mincox £ :5MPa) (Article FLITL1) 1]
b xd 7y ¢

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) Tu (MPa) -tu (MPa) Observation
Principales 350.98 2.72 3.33 Vérifiée
Secondaires 216.267 1.89 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre

c-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V x
e Appuis de rives A;> f}/s (D (Art H.IV.2) [1]
Ma
e Appuis intermédiaires A, > By V- ) ....(2)
fe 09xd

Yy s=1.15 =400 Mpa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci- apres :

Tableau V.3.V¢érification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Ar(cm?) Vu(KN) | My(KN.m) | Ar¥*(cm?) | Af"(cm?) | Observat
ion

Principales 10.65 350.98 127.07 1.01 0.66 Vérifiée

Secondaires 8.01 216.267 83.95 0.621 -0.84 Vérifiée

V.2.5.Vérification a PELS :
a- Etat limite de compression du béton :

M‘”xy < ove = 0.6 fi2s = 15MPa

gxyz +15x As-15x Asxd =0 ove =

I=§><y3 +15x Asx (d — y)* +15x As<(y —d')* =0

Mser : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci — apres :
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Tableau V.4. Etat limite de compression du béton

Poutres Zone Miser(KN.m) y (m) I (cm*) onc(MPa) | Observation

Poutres Appuis 64.00 0.154 | 118116.55 8.34 Vérifiée
principales Travées 28.20 0.160 | 108042.4 4.17 Vérifiée

Poutres Appuis 45.7 0.127 69996.44 8.29 Vérifiée
secondaires Travées 22.40 0.127 69996.44 4.06 Vérifiée

b- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
Selon le BAELY9, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

1 1
1216 M
h M:
h,_ M 2 Art B.6.5)[1
< Ty (2) (Ar 1]
A 4.2
> (3)
boxd  fe

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.5.Vérification de la fléche pour les poutres :

h |B [L |A h/L M, As 4.2 | (1) 2) 3)

cm |[Cm | cm | cm? 10X My | bgxXd | f.
pp |45 |30 430 | 10.65 | 1.04 | 0.075 0.009 0.01 | vérifiée | vérifiée | vérifiée
Ps |40 |30 395 | 8.01 1.01 | 0.075 0.008 0.01 | vérifiée | vérifiée | vérifiée
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e Schéma de ferraillage des Poutres :

Tableau V.6. Section de ferraillage des poutres

En Appuis En Travées
3HA14 3HA14
/[ /] /
A f f f
PP
2HAT6 1CadreHA10
45¢cm
P 1Etrier HA10
1Etrier HA10 -
3HA12
v YlcadreHA10
A T_ A
| 1
3HA14 IHAL4
30cm
3HA12 3HA12
v — —
A
2HA14
PS 1Cadre HA10
40cm 1Etrier HA10 1Etrier HA10
wllcadreHA10 4 2HA14
, @
v ! 1_ 3HA12
\ \ \ 3HA12
30cm
Les poutres de Sous-sol+RDC+1¢m étage+2¢me étage
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En appuis En travées
3HA16 3HA16
L P S
3HA14
1Cadre HA10
PP 45c¢m
45¢m 1Etrier HA10 1Etrier HA10
v 3HA14
‘ o Lr\adre HA10
2 L T— v LA 4 A
3HA14 3HA14
«— >
30cm 30cm
3HA14
/ / /
3HA14
/ /
A
1Cadre HA10
3HA12
PS
1Etrier HA10
40cm 1Etrier HA10 IHAL
W 1cadre
@
v \ \ \ 3HA14
«——— 5 3HAl4
30cm
Les poutres de 3¢me, 4éme_ 5éme grage
En appuis En travée
3HA14
A / / / 3HA14
/ / /
3HA14
PP 1Cadre HA10
45cm 1Etrier HA10
1Etrier HA10
v 1cadre HA10
v 3HA14
< > 3HA14
30cm \ \ \ 3HA14
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3HA14 3HA14
\ / / / / /
3HA12
PS 1Cadre HA10
40cm :
1Etrier HA10 1Etrier HA10
.'v\ lcadre HA10 %4 3HA12
y
“«—— 5 3HAl4 \ \ \
30cm ‘ 3HA14
Les poutres de 6™, 7¢m¢ étage
En appuis En travée
3HA14
/ 7 7 / 7 7 3HA14
3HA12
PP 1Cadre HA10
45cm 1Etrier HA10 1Etrier HA10
W 1cadre HA10 3HA12
@
< » 3HAIl4 \ \ \ 3HA14
30cm
3HA12 3HA14
/ / Y — 7
PS 2HA14
1Cadre HA10
40cm 1Etrier HA10 1Etrier HA10
¥ 1 cadre HA10 o ZHAL2
A 1_
SHAIL2 \ \ \ 3HA14
30cm
Les poutres 8™ étages
Promotion 2014/2015

Page 163




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

En appuis En travée
3HA14 3HA14
/ / / Vi 7 7
A W
2HAL 1Cadre HA10
PP 45¢m
lEtrier HA10 lEtrlel' HAIO
» 2HA12
N 1cadre HA10
e e
v A A
11 3HA14 \ \ \ 3HA14
30cm
3HA14 3HA14
/ / / / 7 7
A W
2HAL 1Cadre HA10
40cm
1Etrier HA10 1Etrier HA10
| X 2HA12
PS ” 8 o
v A A
1 3HA14 \ \ \ AHALd
30cm i
Les poutres 9°™¢, 10™¢ étages

V.3. Etudes des poteaux
Les poteaux sont les ¢léments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et le moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

o 1.35G+1.5Q
e GHQ
e G+Q=E

(RPA99)
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e 0.8G+E
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
L’effort normal maximal et le moment correspondant.
L’effort normal minimal et le moment correspondant.
Le moment maximal et L’effort normal correspondant.
V.3.1.Recommandation du RPA99/V2003 :
a. Les Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Apin = 0.8%(b; X hy) de la section de béton en zone Ila.
Apax = 4% de la section de béton en zone courante.
Apax = 6% de la section de béton en zone recouvrement.
Dmin = 12mm (Diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).
La longueur minimale de recouvrement (L,,;,) est de 400 en zone Ila.
La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face du poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone I1A).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(critique).
e La zone nodale est définie parl'eth’.

’

I =2h

, he
h = max(z, by, hy,60cm)

Z

\

—— 1
-

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau

suivant :
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Tableau V.7. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section de Apin(cm?) Apax(cm?)
poteaux(cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
Sous-sol et RDC, 1"étage, 70x70 39.2 196 294
26me étage
3éme et4émeet 5emeétage 65x65 33.8 169 253.5
6°me et7*meétage 60x60 28.8 144 216
8émeétage 55x55 24.2 121 181.5
9émeétage 50x50 20 100 150
10°meétage 45x45 16.2 81 121.5
b. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2) [4]
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivant :
A XV
== ’;l“ . fU T ¢ )
1 X Je

V,, : est I’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.
Pa : estun coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :
2.5 SiAg =5 (44 : I’élancement géométrique),

3.75Sidy <5

Avec aetb : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule (I) ;
par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :t < min(109}*™, 15cm) (en zone 1la).
Dans la zone courante : t' < 15@]""(en zone IIb et III).
e La quantité d’armature transversale minimale
A;/t - by en % est donnée comme suit :
Sily =5:0.3%
Sid; <3:0.8%

Si 3 < A4 < 5: interpoler entre les valeurs préceédentes.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite

de 10 @, minimums.

V.3.2.Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Les sollicitations dans les poteaux

vaeau Nmax d MCOT Nmin I MCOT Mmax I NCOT
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)
Sous-sol et RDC, 3674.85 38.87 189.43 3560.58 37.048 93.93
1°rétage, 26m étage
3éme et 4émeet 5¢me gtage | 2773.69 77.91 136.24 1035.48 5.56 50.37
6¢me et7émeétage 1901.32 60.22 139.14 636.39 10.81 57.31
gémegtage 1066.81 60.22 123.01 321.56 5.27 35.54
9émeétage 316.99 4.34 109.1 59.53 0.68 56.61
10me¢tage 130.86 11.33 0.659 5.67 49.92 74.83

V.3.3.Ferraillage des poteaux :

V.3.3.1.Les armatures longitudinales :

Le calcul de ferraillage se fait pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans des tableaux.

- Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du sous-sol avec les sollicitations suivantes :

Nppax = 3674.85KN — My, = 38.87KN.m ........... ... ELU.

Npin = 37.048KN — M, = 93.93KN. M ... oo .. G+ Q + E.

My = 189.43KN.m - N, = 3560.58KN. ......0.8G + E.

Calcul sous Nmax €t Mcor :

d = 0.65cm,d’ = 0.05¢cm.

N = 3674.85KN (de compression)

M =38.87KN.m - e; = M/N = 0.0105m.

(ELU)

ec <h/2=0.70/2 =0.35m —» Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’.

11 faut vérifier la condition suivante :

A=N(d—d)—M, >B = (0.337h — 0.81d")bhfy,, (I)

h
My=M+N X (d - E) = 38.87 + 3674.85(0.65 — 0.35) = 1141.32KN.m
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A =3674.85x 1073(0.65 — 0.05) — 1141.32 X 1073 = 1.06

B = (0.337 X 0.70 — 0.81 x 0.05) x 0.7 x 0.7 x 14.2 = 1.36.

A=106<B =136

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

M, 1141.32x 1073

Hou = S de X fr 07 x 0652 x 142 0271
fpy = 0.271 < p; = 0.3916 = A’ = 0

Upy = 0.271 < 0.186 — pivotA

a =125(1—/1— up,) = 0.405

z=d(1—0.4a) = 0544 > A, = Ma_ _ 60.22em?

st

N
A=A s —45.37cm? » A = Ocm?
st

e Calcul sous Mmax et Neor:
M = 189.43KN.m; N = 3560.58KN = e; = 0.053m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
A = 0.87 < B = 1.36 non vérifiée —»Calcul d’une section partiellement comprimée.
My =1.257MN > pp, =029 < p; > A' =0
a=045-z=0.53m - A; = 68.03cm? - A = 0cm?

) Calcul sous Nmin €t Mcor :

h
N = 37.048KN; M = 93.93KN.m = ¢; = 2.53m > 5= 0.35m.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section des armatures.

()=-0.082<1.36 non vérifiee= calcul d’une section entiérement comprimée
M, = 0.105MN - pp,, = 0.025<y; - A' =0

a =0.031 >z =0.64m - A, = 4.71cm? - A = Ocm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :
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Tableau V.9. Calcul des armatures longitudinales :

. Section A A ARPA Aadap Barres
Niveaux (sz) (sz) (sz) (sz) (sz)
Sous- sol, RDC, | 70x70 0 0 39.2 44.77 SHA20+4HA25
lére, Zéme étage
3éme ot 4émeat 65x65 2.27 2.27 33.8 37.7 12HA20

Séme étage

6¢me et7¢meétage | 60x60 2.72 2.72 28.8 33.17 SHA20+4HA16
8émegtage 55x55 2.52 2.52 24.2 24.89 SHA14+4HA20
9émegtage 50x50 6 6 20 20.36 SHA14+4HA20
10¢meétage 45x45 0 0 14.4 18.47 12HA 14

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau.10. calcul des armatures transversales

Section | D™ Vi Iy tzone | tzone At Agmin | APt | NPre des
(em?) (cm) (cm) | nodule | courante | (cm?) | (em?) | (cm?) | barres
(cm) (cm)
70%x70 2.0 | 254.86 80 10 15 4.65 5.56 6.79 6T12
65 % 65 2.0 | 140.56 80 10 15 3.04 4.68 4.71 6T10
60 %60 1.6 | 144.42 64 10 15 3.38 4.32 4.71 6T10
55x 55 1.4 | 132.88 56 10 15 3.39 3.96 4.71 6T10
50x50 14 67.44 56 10 15 1.89 3.6 4.71 6T10
45x 45 1.4 47.13 56 10 15 1.47 0.8 4.71 6T10

V.3.3.2.Vérifications :
e Vérification au flambement :
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifié vis-a-vis de 1’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.

On doit vérifier que :

- Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

- a:estun coefficient réduction qui est fonction de I’élancement A :
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0.85
A=—————. oo .. pourd <50

- A2’
1+02(2)
A
a = 0.6(£)2 et ereere e e e POUT 50 <A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a para/1.10.
L’¢élancement mécanique est donné :
A =3.46 X 1l:/b Pour les sections rectangulaires.
{ A=4XI /b Pour les sections circulaires
lr = 0.7 l, Longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage
N; = 3674.85KN
lr =190.4Cm - 1 =942 <50 - a = 0.85/1.014=0.84
B, = (0.70 — 0.02) x (0.7 — 0.02) = 0.4624m?

N = 084 0.4624 X 25 N 44.77 x 10™* x 400] _ S
wo 0.9 x 1.5 1.15 e

Ny = 3.674MN < Nu = 8.5MN - Pas de risque de flambement.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Justification au flambement pour les poteaux

Niveaux Section| Lo I A o As B: Ny Nu

(em?) | (em) | (cm) (em’) | (em?) | (MN) | (MN)

Sous- sol 70*70 | 272 |190.4| 9.42 10.84 | 44.77 | 0.4624 | 3.674 | 8.5

RDC 70*70 | 459 |321.3| 159 [0.82| 44.77 | 0.4624 | 3.674 | 9.13
70*70 | 306 |214.2| 10.7 |0.83 | 44.77 | 0.4624 | 3.674 | 9.23

lére, Qéme étage

3me, 4éme, 5éme | 65%65 | 306 |214.2|11.41(0,83| 37.7 0.3969 | 0.14 | 791
étage

6°™m¢, 7*Mcetage | 60*60 | 306 [214.2|12.36|0,83| 33.17 | 0.3364 | 0.144 | 6.70
8eMeetage 55*55 | 306 |214.2|13.49(0,83 | 24.89 | 0.2809 | 0.132 | 5.52

9¢meetage 50*50 | 306 |214.2|14.8410,82| 20.36 | 0.2304 | 0.067 | 4.45
10°™etage 45*45 3 (2142|1648 (0,81| 18.47 | 0.1849 |0.1308| 3.62
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On remarque que Ng < Nu pour tous les niveaux de notre structure = Pas de risque de
flambement
e Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité

a chaque niveau 1a ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

ch1,2 < 5bc

A _I&:A
_Nser+M,§er><V’ Hrl Yy
Opc1 = S Ly, \Y% A
Neoy MEET X V' v DAt d
O—bCZ = S - Iyy, 4
S =b X h+ 15(A + A')(Section homogéne) Vv’ v
ser h A
MG =Mser_Nser(E_V) v
bxh? | 154" xd' + A x d , -
V=2 ( - )et V= h—V Figure V.2 : section du poteau

b
Ly =5 (V3 4V +15 X A'(V —d)? + 15 x Ad = V)

0y = 0.06 X f.,g = 15MPA
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveaux Sous-sol et | 3¢me géme | @éme 7éme géme géme 10¢éme
RDC, 1¢7, | 5¢meétage étage étage étage étage
2émegtage

Section (cm?) 70x70 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45
d (cm) 67 62 57 52 47 42
A’ (cm?) 22.385 18.85 15.645 12.445 10.18 9.235
A (cm?) 22.385 18.85 15.645 12.445 10.18 9.235
V (cm) 35 32.5 30 27.5 25 22.5
V’ (cm) 35 325 30 27.5 25 22.5
L, (m*) 0.0268 0.018 0.014 0.0098 | 0.0066 0.0037
N,.-(MN) 2.69 2.029 1.39 0.78 0.48 0.095
M,,.(MN.m) 0.046 0.081 0.076 0.069 0.075 0.00827
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Opc1(MPA) 5.42 5.69 5.04 423 4.55 2.48
Op2(MPA) 422 2.27 1.78 0.35 -1.12 -1.05
0pc.(MPA) 15 15 15 15 15 15
Observation Verifier Verifier Verifier | Verifier | Verifier | Verifier

e Vérification aux sollicitations tangentes :
D’aprés le RPA version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

Tou = Paxfc2s

Avec :

pa = 0.075 Si /lg >5
pa = 0.040 Si /19 <5
T psd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveaux Section Iy y) Pd d Vg Thu Thu Obs
(em®) | (cm) (em) | (KN) | (MPA) | (MPA)
Sous-sol 70x70 190.4 9.42 | 0.04 67 254.86 0.54 1 Verifier
RDC 70x70 | 321.3 159 | 0.04 67 254.76 0.54 1 Verifier
1°7, 2fmegtage | 70x70 | 214.2 10.7 | 0.04 67 254.76 0.54 1 Verifier
3éme géme 65x65 2142 | 11.41 | 0.04 62 140.56 0.35 1 Verifier
Sémegtage
6Eme 7éme 60x60 | 214.2 | 12.35 | 0.04 57 144.42 0.42 1 Verifier
étage
8émeétage 55x55 2142 | 13.49 | 0.04 52 132.88 0.46 1 Verifier
9émegtage 50x50 | 2142 | 14.84 | 0.04 47 67.44 0.28 1 Verifier
10¢™étage 45x45 2142 | 16.48 | 0.04 42 47.13 0.25 1 Verifier

V.3.5.Schéma de ferraillage des poteaux :

Tableau V.14.Ferraillage des poteaux
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Sous- sol et RDC, 1¢7, 2¢me étage

3éme gt geme 5éme geage

2125 4T20
! ! RN
cad T12 cad T10
2T20
41720
4720 2T20
I [B5es 1 44 14t
Poteau (70*70) Poteau (65*65)
6™ et 7°™M¢ étage 8cme étage
2116 2120
; ; cad T10 cad T10
) 4T14
47120 a0 4T14
[ 2T16 { /2120
Poteaux (60*60) Poteaux (55%55)
Promotion 2014/2015 Page 173




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

2120

cad T10

4T14
4T14

4T14

R

cad T10

2T14

{1 fatia

2114

Poteau(50%50)cm?

Poteau 9m¢étage

Poteau(45*45)cm?

Poteau 10¢™¢étage

V.3.4.Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et non dans les

poteaux,
Le RPA (Article7.6.2) exige que :
IMy| + [Ms| = 1.25(IMy | + [Mgl)

V.3.4.1.Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mgr) d’une section de béton dépend

essentiellement :

- des dimensions de la section du béton.

- de la contrainte limite ¢lastique des aciers.

- de la quantité d’armatures dans la section.

Mg = Z X Ag X 05; Avec Z = 09h ;05 =

L = 348Mpa.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau V.15.Les moments résistants dans les poteaux :

Niveaux Section Z Ag Mg(KN.m)
(cm?) (cm) (cm?)
Sous -sol, RDC, 1°" et 2¢™¢ étage 70x70 63 4477 981.53
3éme gt 4éme ot 5éme étage 65x65 58.5 37.7 767.49
6¢me et7¢meétage 60x60 54 33.17 588

8émegtage 55x55 49.5 24.89 428.75

9émegtage 50x50 45 20.36 318.83

10¢meétage 45x45 40.5 18.47 260.32

V 4. Ferraillage des voiles :

Selon le RPA99/version 2003, chaque structure en béton arme dépassant 4 Niveaux ou
14m de hauteur dans la zone (Ila) doit étre contreventée par voile. La solution de
contreventement avec voile en béton arme est actuellement trés répandue.

V.4.1. Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre les charges
horizontales, ils participent aussi a reprendre les charges verticales. Les voiles sont considérés
comme des consoles encastrées a leur base, et soumise a un effort normal N et un effort
tranchant V concentres dans sa téte (comme le montre la figure .V.1) leurs modes de rupture
sont :

— Rupture par flexion.
— Rupture en flexion par effort tranchant.
— Rupture par écrasement ou traction du béton.

Ils présentent une section rectangulaire dont 1’épaisseur est faible devant la longueur,
donc ils ont une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a la 1’épaisseur.

Ce qui impose une disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure.

Les voile peuvent étre plaines ou comportant des ouvertures lies entre eux par des

planchers ; dans notre cas on a deux type de voiles plein et avec ouvertures.
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Figure V.3 : Voile

3
TZh ) etsarigidité R = 12xEx1

. . e o a
Voile plein caractérisé par son inertie I, (/ =

Voile avec ouverture caractérisée par son inertie I équivalente, Cette inertie est prise en compte
pour faire en sorte que la distribution des forces horizontales sera assimilée a celle d’un voile

plein.

1

Cette inertie est égale a  |Jeq =
(60 2><m><c>< Q IJ

—X
- 1, o

J j
I : est I’inertie totale du refend pris égale (le + 2Zm xC,)
1 1

m : est le moment statique par rapport au centre de gravité du refend (m = 1 )

Q : est la section du refend.
2 x C : est la distance entre les centres de gravité des ¢léments du refend
o =w X H : est définie comme un coefficient de monolithisme

H : est la hauteur totale du refend mesurée a partir de la base.
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A

detail d'un vaile avec une file d'ouvertures

Figure V.4 : voile avec ouverture.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q+E

0.8G+E

Remarque : Leurs ferraillages doivent satisfaire certaines conditions imposées par
RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a).

V.4.2. Recommandation du RPA :

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui
lui sont appliqués :

-armatures verticales.

-armatures horizontales.

-armatures transversales.

a) Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

- L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : 4, :0.2x L xe
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L;: 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 st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
la largeur du voile. Cet espacent d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

St
ASt/Z»
e
[ ® @ ® ® ® ® ® [ j
[ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] o
< >< >
L/10 L L/10

Figure V. 5 : Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢, .

¢) Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Les armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

4y :l.lxK;avec:V=1.4><Vu

e) Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Anmin=0.15% e*h............... dans la section globale de voile.
Amin=0.10% e*h............... dans la zone courante.

- Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile : ¢, < % xe

Promotion 2014/2015 Page 178



Chapitre V Etude des éléments structuraux

- L’espacement : St =min (1.5¢ ; 30) cm.
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
V.4.3 .Le calcul du ferraillage
On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau

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 :

N max —> M cor

N min —— > M cor

M max — > N cor

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (ex/). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
= 4™ :Section d’armatures verticales minimale dans le voile.
(A™ =0.15%xbx L)
= 4™ /ten :Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A™ /ten=0.2%xbx L)

=A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.

(A™ / comp =0.1%x bx Le)
= A" :Section d’armature calculée dans I’élément.
= A" :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= S, : Espacement entre armatures.
=A™ =0.15%xbx L: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= A4“ :Section d’armature horizontale calculée.
= A’ :Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

= N"*:Nombre de barre adoptée par espacement.
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= Lt: Longueur de la zone tondue, Lt= L l—i €y = M
6e, N

* Lc:longueur de la zone comprimée .Lc =L — 2Lt

V.4. 4. Exemple de calcul :

V.4.4.1. Calcul de trumeaux :

(Le calcul se fera en flexion composée)

Pour le voile Vx1 au niveau RDC+1+2 c’est un voile avec ouverture on calcule les trumeaux

comme un voile plein avec les sollicitations suivantes :

max = 965 KNm L=1m
corr = 531.278 KN ) g
V =140,797 KN | d=09m
e=0.20m < >
a)Armatures verticales : |
€ = M“ = 965 =1.81m
N, 531.278
Y, = L_1_ 0.5m
2 2

e. <Y, = N est un effort de compression et ¢ en dehors de la section

= La section est partiellement comprimée.

Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple.
d=0.9xL=0.9%1=0.9.

M, =M,;+N,(d —g) =965 +53l,278(0.9x1.0—%) =1177,511 KN.m

avec:d= 0,9-h=0.9 m
- - J1=2
_ MTTSIAO ™ 59 2122 531 o g(1—04xa) =078 m

Mo 02%09°x18.48 0.8
-3
4, =TTSIDA0 T 6 3994 02— 37 740m?
0.78 % 400
N 531.278

A=A —-—%=37.74- =37.74-13.28 =24.45 cm’

st

e Calcul des armatures minimales : Pour les armatures verticales :

> Dans la zone tendue :

A, =02%xexL, avec:L,=ﬁ(1— h )=l 1— 1 —0.424m
2 6xe; 2 6x1.81

A = % x0.2x0.424 =1.696cm’> < A4,,,
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On choisit : 14T16 = 28.15 cm?
> Dans la zone courant du voile :
A5y =01 xexL.,avec: L, =L—2L, =1-2x0.424=0.15cm’

A = % x0.2x0.15 = 0.3¢m?* On choisit : 2T8=1.01¢m?

> Dans toute la section de la voile :
A =0,15%xLxe=3cm’
BAFEL 91 :

A —0.23xbxd x 225 2 0.23%0.2%0.9% 2L =2 17em?
f. 400

e

b) Calcul des armatures horizontales :

Ona: V=140.797 KN

Pour le calcul des armatures horizontales (4;) on fixe d’abord S; apres on calcul A4..

V. 140.797x107
bxd 0.2x0.9

Pour S= 20 cm? on aura :

=0.78Mpa <7 =0.2x f.,. = 5Mpa ....vérifice

Ty

> 7, xbxs, _0.78x0.2x0.20 —0.975em>
0.8x f, 0.8x400
. ATZO.4><e><s[ =0.4><0.2><O.2020.40’112

£ 400
A=max (0.975, 0.4) = 0.975 cm?
A, =0.15%bxs, =0.15x0.2x0.20 = 0.6cm”
On choisit : 2T10= 1.57 cm? chaque 20 cm.

Espacement des armatures verticales ().

S <min(1.5x5,30)cm = S, <min(1.5x 20,30)cm Soit S= 15 cm.

¢) Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version 2003

comme suit :
Tum =021, =5MPa.
-3 _
7, =14x v =1,4x M =0,78Mpa <7t =0.2x f,,, =5Mpa Art (7.7.2.)[2]

xd 0.2x0,9
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d) Schéma de ferraillage :

20cm I

2x7T1 =1
x7T16, S&=15cm Epingles T10

=1
ﬁl

N
\ \
10cm 4T12 st=20cm
“—> Lt=100cm

A

»
»

FigureV.6 : Schéma de ferraillage du voile Vy; au niveau du RDC, 1,
2¢me étage

V.4. 4.2. Calcule de linteau :
Le linteau se ferraille a la flexion simple.

Exemple de ferraillage linteau du voile V1x : aux étages 3, 4,5

Les sollicitations : ces sollicitations sont tire du SAP.

N=246,596KN . ~
M=419.488KN.m
V=394.920KN h=0.50m I / i

V =14xV =552,888KN

A
v

d=0,9h, h : hauteur du linteau

_ 2a=2m

L V _ 552,888 —3.07MPa
bxd 0,2x0,9

t=3,07MPa <7, =0.2x f,,=5MPa(Pas de risque de rupture par cisaillement dans le
linteau).

7 <0,06x f.,, =1,5MPa (L’effort tranchant important fissuration du béton suivant la diagonal
Donc la diagonal est tendue) dans ce cas il faut mettre des aciers pour reprendre la traction selon

la diagonal.

a)Calcul des armatures diagonales :
V 394,920

b= = =11,05¢cm*
2x f,xSina 2x400x0,446
h—2xc
Avec: tga = c : enrobage
2xa

tga=0,112= a=893" = Sina =0,155
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AP =0,159% xex h=1,5cm’
Soit Ap=4HA20=12,57cm?
b) Calcul des armatures longitudinales :

M 419,488
4, = = - =3,66cm’, avec : d=1-0,03=0,97cm Z=0,9d
Zxf, 09%x0,97x400

Almj“ =0,15%exh=15cm’
Soit AI=2HA 14= 3,08 cm?.

c¢) Calcul des armatures transversales :

Ay = 2xe_ 2 >1Donc le linteau est long
t < M Pour calcul I’espacement ¢ on va pose A, = 1,01cm’cadre®,
V
—4
‘< L01x107" x400 >j30,765 _ S5cm
552,88x10
On va opte pour =25cm

0,025f,,; =0,625MPa < 7, Donc : 4™ =0.25%xtxe=1,25cm’

d) Calcul des armatures de peau : on met des armatures de peau pour évite la fissuration.

A,=02%xexh=2,00cm®Soit 4,= 2HA12

Schéma de ferraillage

=

I_ Cadre HAS
| ] () t=25cm
2HA12
@
4HA20
2HA14

FigureV.7. : Schéma de ferraillage du linteau
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N.B. Le ferraillage des linteaux est similaire a ce linteau précédent

Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Selon X-X
Voile V1,1 =1.0m ; | RDC+Etagel, 2 | Etage 3, 4,5 | Etage 6, 7,8 | Etage 9 et 10
¢=0.20m
Le trumeau L =1m
M (KN.m) 965 877 317.421 221.120
N (KN) 531.278 498.97 337.680 137.400
V(KN) 140.797 139.87 124.530 96.530
7 (MPa) 0.78 1.08 0.96 2.344
l(m) 0.45 0.45 0.41 0.359
le(m) 0 0 0 0
A™ / z.com (cm?) 0 0 0 0
A™ | ztend (cm?) 0.97 1.81 1.64 1.79
A< | face (ecm?) 24.45 22.24 5.96 5.45
A™ (cm?) 1.81 3.00 3.00 3.00
Nparre 14T16 12T16 6T12 8T14
A | face (cm?) 28.15 24.13 6.79 12.32
St (cm) 10 10 15 10
A;"l /espacemt 4.25 1.56 1.39 1.07
(cm?)
AP (em?) 0.97 0.6 0.6 0.6
A;:d/espacmt (cmz) 1.57 1.57 1.57 1.57
Nparre 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 20 20 20 20
Voiles Vy2: L=1.8m ; RDC, Etagel, Etage3, Etage6, Etage 9 et
e=0 .2m 2 4,5 7,8 10
M (KN.m) 3759.6 2384.9 1266.4 2305.8
N (KN) 74.0 243.6 128.3 603.7
V(KN) 415.7 313.1 2434 621.15
7 (MPa) 1.796 0.308 1.05 2.68
l(m) 0.89 0.87 0.87 0.83
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I.(m) 0 0 0 0
A™ | z.com (cm?) 0.021 0.11 0.109 0.28
A™ / ztend (cm?) 3.57 3.48 3.49 331
A% | face (cm?) 33.42 19.92 10.58 16.85
A™ (cm?) 5.4 5.4 5.4 5.4
A [ face (cm?) 34.56 20.11 11.31 16.93
Nparre 11T20 10T16 10T12 11T14
Si (cm) 15 15 15 15
A" Jespacemt (cm?) 1.93 1.45 1.13 2.89
A (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
A7 | espacmt (cm?) 3.14 3.14 2.01 3.14
Nbarre 4T10 4T10 4T8 4T10
St (cm) 15 15 15 15
Selon Y-Y
VoilesVys :L=2.0m e=0.2m RDC, Etagel, 2 Etage3, Etage6, | Etage6,
4,5 7,8 7,8
M (KN.m) 3297.6 22323 3189.8 2869.9
N (KN) 1306.2 1721.4 1128.1 1678.3
V(KN) 8.1 8.70 41.1 82.1
r (MPa) 0.04 0.3 0.16 0.32
I(m) 0.86 0.74 0.88 0.81
L.(m) 0 0 0 0
A™ | z.com (cm?) 0 0 0 0
A™ | ztend (cm?) 3.47 2.97 3.52 3.22
A | fuce (cm?) 18.22 13.77 18.50 12.33
A (em?) 6.0 6.0 6.0 6.0
A | face (cm?) 18.47 13.85 20.11 13.85
Nbarre 12T14 9T14 10T16 9T14
Si (cm) 15 20 20 20
A" Jespacemt (cm?) 0.5 0.05 0.22 0.45
A (em?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ay | espacmt (cm?) 2.01 2.01 2.01 2.01
Nbarre 4T8 4TS 4TS 4TS
Si (cm) 20 20 20 20
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VoilesVyy:L=4.2m e=0.2m RDC, Etagel,2 Etage3, Etageo6, Etageo6,
4,5 7,8 7,8
M (KN.m) 15659.9 6958.8 5872.35 4515.1
N (KN) 1967.4 2622.4 1624.1 1444.47
V(KN) 2549.7 1567.1 1233.3 1411.3
r (MPa) 4.41 2.90 2.28 2.06
I(m) 2.04 1.87 1.89 1.83
I.(m) 0 0 0 0
A™ | z.com (cm?) 0 0 0 0
A™ / ztend (cm?) 8.15 6.18 6.77 6.51
A | face (cm?) 43.25 19.48 24.03 15.95
A (cm?) 13.5 12.6 12.6 12.6
A" | face (cm?) 43.98 21.55 24.13 18.47
Nparre 14T20 14T14 12T16 12T14
Si (cm) 25 25 25 25
A" Jespacemt (cm?) 7.91 5.21 4.10 3.70
A (cm?) 0.75 0.75 0.75 0.75
A | espacmt (cm?) 8.04 6.16 4.52 4.52
Nbarre 4T16 4T14 4T12 4T12
S: (cm) 25 25 25 25

V.5.Conclusion

Les ¢éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés en ce référant aux

réglements de (BAEL) et respecte les exigences de I” RPA.
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VL1. Introduction :

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le
sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

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 et déplacements sous forces horizontales.

On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes
(pieux et puits).

VI.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e  La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur de bon sol.
D’aprés le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible
est de 1.5 bars pour une profondeur de 4 m.
VI1.3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

e GHQ
e G+QZXE
e 08xGZXE

VI.4.Etude des fondations :

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la vérification des
semelles isolées puis des semelles filantes .Si ces deux types de semelles ne convient pas ; on passe
au radier général.

VI1.4.1.Le choix de type de fondation :
VI1.4.1.1.Semelle isolée :

L. o N —
La vérification a faire est : ES O 50l

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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N : Ieffort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q, obtenu par le SAP
2000.

S : surface d’appui de la semelle.

Ol + Contrainte admissible du sol.

T

v

Vue en plan Coupe A-A’

Figure VI.1 : Semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc : S = AxB.

R *
= ESGM:A*BZ N ,on a: a_b (Semelle et poteau homodhétiques) = B = b —
S ‘ O 501 4 B a*o-sol
B 0.70 x 2411.317 x 1073 4.009
= = = 4.
0.7 x 0.15 "

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI1.4.1.2.Semelle filante :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6

poteaux.
N1 N2 N3 N4 N5 N6
9'751114 4.05m L 2.9m L 4.9m L 2.9m L 4.05m L 0.75£n
Figure VI. 2. Semelle filante
Avec :

Ni: Peffort normal provenant du poteau « 1 ».

N; : poids estimé de la semelle.
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N1=233.233KN, N2=1223.36KN, N3=2761.029KN, N4=2571.441KN, N5=1209.983KN
N6=228.488KN

SN, =7999.046KN.

S L, =203m

N o _ps N 5 7999.046x

o= > =
B*L ™ G, *L 20.3x150

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

2.63m

chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer a un radier général.
VI1.4.1.3. Vérification de Radier général
e Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont
constitués par des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniere uniforme (radier supposé infiniment rigide).
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
« Un mauvais sol.
« Charges transmises au sol sont importantes.
« Les poteaux rapprochés (petites trames).
v La surface du radier

Noco =5, > N BB g 5 57150m
S o, 150

rad
Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.

La surface du batiment : .S, , = L_x Ly =3S,,=30x192=S§, =576m>

OnopteS. =S, =S ,=576m?

Pré dimensionnement :
e  Condition de coffrage :
h;: Hauteur de la nervure.
h,: Hauteur de la dalle.
Lmax=5.2m : la plus grande portée entre deux ¢éléments de contreventement
Nervure :

L 520

max

> = h, > 52cm; Soit h, = 60cm
10
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- Dalle:
L
0 2= 520 = h, > 26cm; On prend i, = 40cm .
20 20

e Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.
xh’

1 : inertie de la section du radier / = !

K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

ht = 60cm
On a = T
I1=0.018m" Lmax =52m >E><Le=4.33m

Le=2.76m
Non vérifie

On redimensionne les nervures avec h=80cm :

hi = 80cm Le=3.42m

—
1=0.018m"  |Lmax=52m <§><Le —537m

Tel que { C’est vérifie
Donc on opte pour ht=80cm.
A partir de ces trois conditions, on prend :

h; = 80cm

h, =40cm

Les vérifications nécessaires :

e  Vérification au poinconnement : (Art A.5.2.42) [1]
lNu
N
7 oy
A a] S
b =]
B

Figure VI.3. Schéma du poingonnement
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11 faut vérifier que :

N, SO.O45><UC><h><];C—28
Avec :
N ;: L’effort normal sur le poteau.
U.=2.(a+ b+ 2h;)
U.=2.(070+ 0.7+ 2 x 0.80) = 6m
N; = 3.315MN < 0.045 x 6 x 0.80 x f—ss = 3.6MN = condition vérifier.

e Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

— 3O-max + Gmin

O-m < O-sol
4
N M
o =+ (x,
gt (x,)

A partir de programme Socotec, on a tir¢ les nouvelles caractéristiques suivantes :
Iy = 43200.0m*, Y = 8.66m.
Iy = 17694.72m*, X = 5.74m.
N’=40709.56KN
Avec Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
* Sens X-X : N’ =40709.56KN et Mx = 83117.137KN.m
N M

o =—+—2xy =oc _=0.111MPa
s I G
X
N' M
c,.,=————xy, >0, =0029MPa
S I,
3 +0. —
c,, = % =0, =009MPa <o =0.15MPa............... C'est verifiée.
Sens Y-Y : N’ =40709.56KN; My = 78238.307KN.m.
N M
o =—+—2xx_ = o_ =0081MPa
s I G
y
N' M,
o, =——-——xx, = o, =0.060MPa
s 1
o, = ?’X"% = o, =0075MPa < o =0.15MPa.... C'est vérifice.
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e  Vérification de la stabilité au renversement :
Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base

des éléments de fondation résistent au renversement :

M _B
N~ 4
Sens x-x’:
e= —83117'137 =2.04m < ﬂ =7.5m
40709.56 T4
- Sensy-y’:
e = —78238'307 =192m < 2 = 4.8m
40709.56 T4

— Pas de risque au renversement dans les deux sens.
e  Vérification de la poussé hydrostatique :
On doit vérifier que :
N> fi XH X Spqq X Vi
Avec :
fs = 1.15 (Coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m3(Poids volumique de 1’eau).
Srqq = 576m?(Surface de radier).
H = 1.5m (La hauteur de la partie ancrée du batiment).
N = 40709.56KN > 1.15x 1.5 X 576 X 10 = 9936KN — Condition vérifié
v Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyée sur les nervures vers le haut
en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le

plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité est le suivant L =4.9m; L =5.2m.

Soit : Go le poids propre du radier

Go = 25 % 0.4 = 10KN /m? Ly
) Calcul des sollicitations
Ny 40709.56
Qu = +1.35G, = ———— + 1.35(10) = 84.17KN v
Srad 576 L
Qs = S”Sd + Gy = 24;17'63” +10 = 14.18KN < >
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Ly

p = — = — = 0.94 — la dalle travaile dans les deux sens.
L, 52

0.0491
0.9087

M§ = p, X 12 X q, = 0.0491 x (4.9)* x 84.17 = 99.23KN.m
My = p, x M§ = 0.9087 x 99.23 = 90.17KN.m

- Al’ELU:p:O.94=>{

M¥ = 0.85 X M¥ = 84.34KN.m

E e :
n travée {Mty = 0.85 X Mé’ = 76.64KN.m

En appui : M} = M) = 0.5M} = 49.61N.m

0.0491
0.9087

M§ = p, X 12 X g5 = 0.0491 x (4.9)* X 14.18 = 16.71KN.m
My = p, x M§ = 0.9087 x 16.71 = 15.18KN.m

; Al’ELs:p=0.94=>{

M¥ = 0.85 x M = 14.20KN.m

E ce :
n travée {Mty = 0.85 x M) = 12.90KN.m

Enappui: MY =M) =0.5M} = 8.36KN.m
e Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section b X h,, = 1 X 0.4 m?. Les résultats de calcul sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Section des armatures du radier

M(KN.m) | A,qy(cm?) | Aggp(cm?) Barres

Sens X-X 84.36 6.61 9.24 6HA12

Travée Sens Y-Y 76.66 5.99 6.79 6HA14
Appui 49.61 3.85 5.65 SHA12

v" Veérifications :

e Condition de non de fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

A, =poXB—p)XbXxXh/2
Ay = Po X b X h,

Pour des HAFeE400 p, = 0.0008

{ A, = 3.29cm?

A, = 3.2cm?
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e Espacement des armatures :
{ Armatures //Lx : S; = cm < min(2h, 25cm) = 20cm
Armatures //Ly : §; = cm < min(2h, 25cm) = 20cm

e  Vérification au cisaillement :

P, X L, L}
= = 206.77KN
w 2 Ly + L3
P, x L, L
= = 219.28KN
uy 2 Lt + L%
V, 20677 x 1073 feas
= = = 0.59Mpa < 0.07= = 1.16M
T hxd T 1x035 pa Yo pa

La condition est vérifie, on a pas besoin d’armatures transeversales.

e Ktat limite de compression du béton:

+15XAXy—154d = 0

= 50y2 4+ 15x9.24 Xy — 15X 9.24 X 35 = 0 = y = 8.56¢cm

3
I = by? +154(d — y)? = I = 117792.34cm?
opc = 1.04Mpa < 0, = 15Mpa. ... ... ... ... .. ... ... ... cOndition non vérifiée
e Les contraintes dans ’acier:
La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intempéries.

2
0; = min [§ X fo; 110,/r1f628] = 201.63Mpa

_ 15XMger

Os = —F X (d—1y)s
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessus :
Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

Mser (KN m) y(cm) I(Cm4) o-bc(Mpa) O-S(Mpa)

Travée X-X 14.20 8.56 117792.34 1.87 56.85
Y-Y 12.90 7.49 91086.41 1.22 38.96
Appui 8.36 6.90 89713.9 1.02 18.22
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On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée

e Schéma de ferraillage

l

4 6HA14 6HALZ
wiod | T 1 [ |
| ; %
E — % .k o\% .k o\
i '
< i*—ﬁ . Coupe A-A
5

Figure VI.4. Schéma de ferraillage du radier
VI.5.les nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

e  Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;
e Py charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge réelle.

- Charge trapézoidale :

2 2
Pm:ﬂ l—& xL , + - Lo xL,
2 3 ¢ 3
Pvzq—” 1—& xL  + 1-£u xL,
2 2 ¢ 2

- Charge triangulaire :

P —p' —q—”xZL'Z‘i

v m_2 Zin

Avec :

L xd

Pi=

y
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~

e  Sens X-X
N
/% \ 4 V{ v w[##w{ \4 VL y v Vv vy \A A vy v
s 1 A A A A A A A A4 A A A ‘
520m  520m  2.10m  470m  2.10m  520m  5.20m
- Schéma statique équivalant :
5.20m 5.20m 2.10m 4.70m 2.10m 5.20m 5.20m
A A A A A A AA A A AY A 4 A 4 A A A A A A/ A A A A A A A
243 .42KN /ml 202.09KN/ml 187.19KN/ml 202.09KN/ml 243.42KN/ml

) Sens Y-Y

TS 1]

INAEEEYZ S| i

\ 4
A
v
A
\ 4
T

< »d
<« Ll |

4.05m 2.90m 4.90m 2.90m 4.05m

- Schéma statique équivalant :

4.05m 2.90m 4.90m 2.90m 4.05m

»d »
| ) » <

A

\ 4
A
\
A
v

A A A A A A AAAAAAL AAA}AU} A A A A AA TTTJ TTTJ#A A AAA A AA

\ \ (L W

239.04KN /ml 222.62KN/ml 226.21KN/ 222.62KN/ml  239.04KN/ml

) Calcul des sollicitations :

- Moments aux appuis :
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3 '3
_Pxlg+Fyxl;

85x(l +1)

a

Si c¢’est une travée de rive

/
Avec : Les longueurs fictives :/'=
0.8x1

Si c’est une travée intermédiaire
Pour I’appui de rive, on a :

2

gxl

M, =0.15x M, avee M, ==

- Moment en travée :

M, (x) =M0<x)+Mg(1—§)+Md<§>

XX
Mo(x>="2 (I—x)
I M,-M,
X=——-——
2 gxl

M, et My: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Sens longitudinal (Y-Y) :
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.3. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Localisation Travée Appuis
My (KN.m) 372.53 -582.58
Ms(KN.m) 300.08 -530.58

Sens transversal (X-X) :
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

Localisation Travée Appuis
My (KN.m) 560.94 -617.30
Ms(KN.m) 450.32 -508.62
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e  Ferraillage des nervures :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

> Sens Y-Y:
h=0.75m
ho=0.4m
bp=0.7m
d=0.7m

. (L, L .
b, <min ﬁ = = b, <min(0.32;1.057 )m

— b, <0.23m

On prend b;=23cm.
Donc : b=2bi+bo=1.16m.

études des fondations

bo
<+—>
b1
—P
- b »

$

Figure VLS. Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.5.Résumé des résultats (ferraillage des nervures).

Mu Amin
Localisation Acar (cm?) Aadopré (cm?) | Choix
sens (KNm) (cm?)
vy Travée 372.53 15.67 7.60 17.75 5HA16+5HA14
Appui 582.58 24.87 7.60 25.76 5HA20+5HA16
> Sens X-X:
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.
h=0.75 m <
A
ho=0.4m
bo=0.75m
d=0.7m h
L L b1
b, <min| —, =% | = b, <min(0.33;0.67) ™
10 2 ¢ ho
v
= b, £0.275m - >

On prend b;=27.5cm.
Donc : b=2b;+bo=1.3cm
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI.6. Résumé des résultats de ferraillage.

Localisation M Acar (€m?) | Amin(cm?) | Agdoprs (cm?) | Choix
sens (KN.m)
Travée 560.94 23.87 9.90 25.76 5HA20+5HA16
XX Appui 617.30 26.40 9.80 32.24 SHA25+5HA14
e  Vérifications :
ATPELU:
- Vérification de I’effort tranchant :
On utilise la méthode de la RDM :
- Pu*l, N M,-M,_,
2 [,
T, = 4 <7= min(0.1f, ,;;3MPa) =2.5MPa
bxd
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.7.Vérification de I’effort tranchant.
Sens Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Sens YY 898.56 1.11 Vérifiée
Sens XX 1120.24 1.38 Vérifiée
> AIPELS:

Etat limite de compression du béton :
M N
o, =% <o, =0.6x f,, =15MPa

- Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des ¢léments exposés aux intempéries.

.2
o, Smln(gxfe,llo, fiyxftj):201,63MPa

o, =201.63MPa

S

o :le—M“’ x[(d—y) <
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bxy

2

FIS(A, + A)x y—15x(dx A, +d'x 4) =0

3
Calcul de 7 : 1:bo%+15x[,4sx(d—y)2+AS'><(y—d')2]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

études des fondations

Tableau VI.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M Oe O o o,
Sens Y (cm) I (cm¥)
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
XX travée | 450.32 17.30 1397715.84 5.57 15 254.68 | 201.63
appui | 508.62 19.60 1483303.69 6.72 15 259.22 | 201.63
travée | 300.08 15.20 800378.82 5.69 15 308.18 | 201.63
Y-Y
530.58 16.73 1097151.49 0.8 15 386.42 | 201.63
appui

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
d’armatures et les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Nouvelles vérification des contraintes.

th O-S
S aemy | cnen | YO IO b | opay
Travée 40.25 SHA20+5HA25 22.28 1652377.27 6.07 195.51
XX appui 58.49 THA25+3HA32 23.66 | 2215136.63 5.43 159.96
Y-Y | Travée 31.40 10HA20 19.30 | 1378445.45 4.20 165.55
Appui 40.25 SHA25+5HA20 21.50 165206.35 6.90 155.76

a. Armatures transversales :
.(h b
<min| —;—%;
Z (35 107"
= ¢ <20mm

j = ¢, <min(21.4;75;20)mm

Soit ¢, =10mm.

- Espacement des aciers transversaux :
Soit SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

Milieux + épingle)
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1)S; < min(0.9d; 40cm) = S; < min(67;40) cm = S; < 40cm.

Ay Xfe

3.93 x 107* x 400

=52.4cm

2)S, < =
)St_0.4><b0

08X A4, X f,

0.4 x0.75
_0.8x3.93x 107* x 400

<
3)S, < B

Soit S=10cm.

a. Schémas de ferraillage des nervures (XX-YY) :

(t,—0.3fi25)  0.35(2.04 — 0.3 x 2.1)

= 25.48cm

Tableau VI.10. Schéma de ferraillage des nervures.

Sens
Sl OHAZSD
I
ﬂm SHARD eping[e H&10 F_}e codre HALQ
XX |
eplngleHALD 12 codre HALD 3HASE
———+—+ JHAZD [ = 7HARD
Travée Appui
oHACZD SHA2(
T T T 1
HHI"'-"HEU E'[:JiHQLE’ Hal0 | CLCJF"E’ HMU
YY IngleHALD SHAZS
epingle '—,_&:udr*e HALD
1 11 JHASD JHAZD
Travée Appui
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VI1.6. Etude de voile périphérique :
VI1.6.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

e [’épaisseur minimale est de 15 cm.
e [l doit contenir deux nappes d’armatures.
e  Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
V1.6.2. Dimensionnement du voile :
La hauteur h=2.72 m
L’épaisseur e=25 cm
VI1.6.3. Caractéristiques du sol :
7, =20KN /m’ : Le poids spécifique
L’ongle de frottement : 0 = 14°.
La cohésion ¢ =0.05 KN/m?
V1.6.4. Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique est soumis a :
a. La poussée des terres

2y

G—hx Xt 2___; —2xXcCcXt 202
140

2

14°
2

:>G:2.72><20xtg2(%— )—2x0.05xtg2(%— )= G =33.14KN / m?

b. Surcharge accidentelle :

q=10KN/m?

2, T Q@
= XZ’ _——
O=gq g(4 2)
14°

5= Q=6.10KN /m’

Qlextgz(%—

VI1.6.5. Ferraillage du voile :

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
Gmax =1.35G+1.5Q = 53.89Kn/m?, Gmin=1.5xQ =9.15Kn/m?
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Omin = 9.15KN /m?

> Ly [
> / >
B> + _ /

. AR //

; / > / >
> ya L >

c(Q) o(G) Omax = 53.89KN /m?
Figure V1.7. Diagramme des contraintes
3xo  _+o0 .
o = =2 TR =427 KN/m*=q =0 x1lml=427T1KN/ml.
moy 4 u moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L. =49 m;L, =52m ;b=100cm; h=25cm

L
p= L—x =0.94 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y
aPELU : v=0 et p=0.94

1 =0.0419= M, =u xL xq =42.97KN.m

A 1
/’ly = 0.8661 :>M0y :MOX Xﬂy — 37-22KNm [ nnexe ]

p=094= ELU: {

En travée

sz :0.85><M0)C =36.52 KN.m

M =085xM_ =31.64 KN.m
ty Oy

En appui
Map =-03xM  =-12.89 KN.m

e Calcul de la section d’armature
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (bxh) = (1x0.25) m?.

L e, o\ A h
Le diametre des barres utilisées doit €tre : $p< o= ¢< 2.5cm
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Chapitre VI
Tableau VI.11 : Section des armatures du voile périphérique.
Sens M Hy, a Z (m) | A(em?) | Amin (em?) | A4, (co?)
(KN.m)
Travée | XX | 36.52 0.053 | 0068 0.214 4.90 2.06 6T12=6.79
YY | 31.64 0.046 | 0.059 0.215 4.22 2 5T12=5.65
1.70 2.06 5T8=2.51

Appui 1289 1 5016 | 0.020 | 0218

e Les espacements :
Armatures // Ly : St <min (2e, 25 cm) =25 cm= St=25 cm

Armatures // Ly: St <min (2e, 25 cm) =25 cm= St=25 cm

V1.4.6.Vérifications :
e Condition de non fragilité exigée par le RPA :
Apin =01% Xb X h=25cm?.................... condition vérifié.

e  Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que

<r= min(0.1x f,,. ;3MPa) =2.5MPa, fissuration nuisible.

28 »

T =

“ bxd
q xI 1
Ona Vy: “2 X x =71.18KN.
Yol
a+-=—
2)
71.18x107° - e,
T =—X:>r =0.32MPQ < T oo, condition vérifiée.
u 1x0.22 u

a. Vérifications a ’E.L.S
o= 0 =6.10KN / m?; o= 0+G=> o= 33.14+6.10=> o= 39.24KN / m?

3xo 40 . 5
ma;; I —30.95KN /m

p, =0.049L 1 =0.9087 (Annexe I)
M, =pu xq,xI2=M _=00491x30.95x4.9° =36.48KN.m

Mo =u M =M =09087x3648=33.15KN.m
y ¥y 0x Oy
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M, =36.48 KN.m;MOy =33.15 KN.m;M :31KN.m;Mly =28.18 KN.m
Map =10.94 KN.m

> Vérification des contraintes

e Etat de compression dans le béton : o, = %xy <0, =0.6f,,=15MPa.
o Etat de compression dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible.
o =15x %(d —y)<o, =min| 2x7¢/4 ,max(240;110\/nx £,,) | =240 MPa

Tableau VI.12 : vérification des contraintes pour le voile périphérique

M(KN.m) | Y (cm) | I(cm?) o,(MPa) | o,(MPa)

Travée | XX 31 5.75 15051.519 11.84 502.02
YY 28.18 5.31 12948.404 11.55 544.84

Appuis 10.94 3.71 6501.710 6.24 461.63

On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifier dans le sens x-x et y-y, donc il faut

recalculer la section d’acier tendus en As en admettant que ces armatures travaillent au maximum

possible, c’est t’a dire a la contrainte Limite de service O,

A=—— Mser o= 90B (1-a) B: _Mser
« G-B) )
O, xd(l—g) O, xXbxd

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.13 : Section des armatures pour le voile périphérique

localisation M(KN.m) | B (103) o Aog(cm?) | A adopt(cmz/ml)
Travée XX 31 2.6 0.279 6.47 SHA14=7.7
YY 28.18 2.4 0.268 5.85 4HA14=6.16
Appuis 10.94 0.94 0.167 2.19 4HA10=3.14
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V1.6.7 : Schéma de ferraillage du voile périphérique

| Ly
SHAl4/ml ! Y | AHA14/ml
| v | |
A ‘ ! ' A
: Lx i
: v !
; > |
4HA10/ml '
4HA14/ml
L
[ ] [ ] L J L J L J L J L J L J & |
S e Y e * e ) - SHA14/ml
T
Coupe A-A

Figure VL.8. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduit a dégager un certain

nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v' La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
mod¢élisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

v La structure doit étre symétrique le plus possible afin d’obtenir un bon comportement
dynamique vis avis des sollicitations sismiques.

v Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges entre
les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsions (moment de
torsion).

v" Dans le but de vérifier I’effort normal réduit et ’interaction horizontale ; les sections des
poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été¢ augmentées.

v Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).

v" Nous avons vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres au
niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’ya pas de risque de formation de

rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres.
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Annexe 1

ELU v=0 ELS v=0.2
a=1Lx/ Ly
M H, H, H,
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=09
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 1 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 1 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2” 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143 1 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en Cm?)

() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 0.39 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 | 0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 4.71 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39|20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35]19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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