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Introduction Geénérale



Introduction générale

Le Génie civil représente ’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant les différents facteurs tels
que la résistance, I'économie et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes
de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99
version 2003 et les différents DTR.

Le phénomene sismique est toujours le souci de 1’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et leur apparition
est aléatoire. Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les réglements,
mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau

d'accélération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+9+s-sol) a usage
d’habitation, Il est contreventé par un systeme (voiles portiques), il est situé en zone Ila et il

dépasse les 14 metres de hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes :
Quelle est la meilleure disposition des voiles pour avoir un bon comportement
Quelle sont les différentes contraintes auxquelles I'ingénieur est confronté ?

Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?

Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en six chapitre,
dont les trois premiers chapitres consistent a la présentation du projet et les hypotheses de
calcul, en plus le pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires, dans le chapitre
quatre nous allons nous intéresser & la recherche d'un bon comportement dynamique on
optimisant la disposition des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est
retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABSV16. Le
calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre Cing. En dernier lieu, le
calcul de l'infrastructure qui fera I'objet du sixieme chapitre.
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l. Introduction:

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...)dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux
utiliseés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui
s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et
ferraillage des éléments résistants de la structure.

1.1. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment (R+9+un sous-sol) a
usage d’habitation .Ce projet est implanté a Akbou, dans la wilaya de Bejaia qui

est classée par les regles parasismique algériennes (RPA99/VERSIN 2003)
comme une zone de moyenne sismicité lla.
1.2. Caractéristiques de la structure :

1.2.1. Caractéristiques géométriques :

Longueur enplan...........cccoeeeeveinennns Lx=26,60m
Largeurenplan................c.coeeeeee. Ly=17,05m

La hauteur du RDC........................ Ly=2,89m

La hauteur du sous-sol ..................... hs sol= 3.23m
La hauteur des étages courants .......... hec=2.89 m
La hauteur totale .....................oce Ht= 32,73 m

~o

1.2.2. Données du site :

X/
X4

L)

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2B du la RPA/99 version 2003.
Le sol de notre site est un sol meuble

La contrainte admissible du sol ¢,,,, = 2 bar

L’ancrage minimal des fondations : D = ém

K/ X/
L X X4

K/
X4

D)

1.2.3 Systeme de contreventement :
Le systeme de contreventement représente 1’ensemble des éléments de construction
assurant la rigidité et la stabilité de la structure vis-a-vis des forces horizontales.
L’ouvrage doit en général comporter des contreventements dans au moins les deux
directions horizontales. Ces contreventements doivent étre disposés de facon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations
e Minimiser les effets de torsion
En se basant sur I’article (3-4-A-1.a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de I’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone II,
nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques avec justification de
I’interaction. Selon toujours le méme article, les voiles de contreventement doivent reprendre
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au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales quant aux charges horizontales
(effort sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
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 D’effort tranchant de I’étage.
1.3.Discription structurale :
= Les planchers : Ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les differents
niveaux d’un batiment, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui
forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son
plan aux éléments de contreventement.
= Les poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.
= Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
= Les escaliers : ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont
réalisés en béton armé, coulés sur place.
= La maconnerie :
> les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.
> Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et acoustique.
= Balcon : les balcons seront réalises en dalle pleine.
= L’acrotére : C’est un ¢lément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse,
Coulé sur place.
L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
v' Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
V' Limiter les tassements.
v Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

I.4.Reglementation et normes utilises :
L’¢tude du projet est €¢laborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
oL e CBA93 (Code De Béton Arme).
e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
eLe BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
¢ DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
¢ DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
1.5. Caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés :

1.5.1. Béton :

1.5.1.1. Définition :

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

Ces principaux constituants sont :
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= Le ciment
C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec 1’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.
Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325
(ciment portland artificiel).
Les granulats
Ces sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
-Les granulats provenant de concassage des roches.
= |_es adjuvants
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est
L’amélioration de certaines de ces propriétés.
1.5.1.3 Caractéristiques du béton
> Résistance mécanique a la compression ( f; )
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcos.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcpg au moins égale a 20 MPA et au
plus égale a 45 MPA pour les éléments principaux.
Cette résistance est donnée par la relation suivante :
e Pour des résistances fc2s.< 40 MPA.

J

fy = 4761083 fos  si j<28 (CBA93 article A.2.1.1.1)

fcj = fc28 Si J>28J

e Pour des résistances fc2s. > 40 MPA.

J . : :
foim—— fon. <2 BA le A2.1.1.1
i = 141095 feos si j<28j (CBA93 article )
fy = fes si j > 28]

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f; =1.1x f .
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[y f cap < 40 MPa
[ R S S
[ e —
— | /
1 ]
! I
[ |
[/ i
i i
I |
{ |
§ 1 1
t t
28 ol I [jours]

Figure 1.1. : Evolution de la résistance du béton fgj en fonction de I'dge du béton

Pour I’étude de notre projet, on prendra fes =25MPa.
> Résistance a la traction ( f;)

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec f; <60MPa (CBA93 article A.2.1.1.2)

£, [MPaj
3.1 -

3.0 -

1.8 -

-

S ; MPa]

Figure. 1.2. : Evolution de la résistance du béton a la traction f; en fonction de f;

Pour notre cas f,,, =2.1MPa

» Valeurs de calcul a la compression

v" Contrainte limite 2 PELU

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,, est donnée par:
~0.85x f,

Oy = fpy=—""52 (CBAG93 : article : A.4.3.4.1)
Oxy,

Avec .
7, . Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
o = 1.15 Pour les situations accidentelles

0 : Coefficient reducteur, tel que :
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1 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action  t > 24 heures
0=:0.9 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action 1 heures <t < 24 heures
0.85  Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action t < 1 heures

Dans notre cas t< 24 heures d’ou :
_ 14.2 Pour les situations durables ou transitoires
7 118.48  Pour les situations accidentelles

v" 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.
Ope
4

085/,

J b N
8y,

-

03 e, =351070  €p,

Figure 1.3. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
v 2%0: en compression simple ou en flexion composée avec compression.
v 3.5% : en flexion simple ou composée.
v Contrainte limite a PELS :

o =0.6x f,, (CBAI3 article A.4.5.2)

A 1’état limite de service, le béton est en phase ¢élastique d’ou le diagramme est le suivant :

O_b ¢
A

| > »
2% be

Figure 1.4 : Diagramme contrainte—déformation (droite).
Pour notre cas f_, =25MPa donc on =15MPa

» Module de déformation longitudinale du béton :

A court terme :(module de déformation instantanée)
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Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le
module de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f; (CBA93 article A.2.1.2.1)

v A long terme :(module de déformation différée)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton a j jours est : E; =3700x3/f (CBA93 article A.2.1.2.2)

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

Eij =11000x 3/ fc28

E,; =3700x 3 f; Pour notre cas f.,, =25MPa donc ona:

E.,, =32164.20MPa
E,,, =10818.86MPa

v Le coefficient de Poisson : Il est donné par le rapport de la déformation transversale
a la deformation longitudinale.
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale :
= ATELU:v=0 (béton fissuré)
= ATELS:v=0,20 (béton non fissuré). ............ CBA93 (Art: A. 2. 1.
» Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (BAELO91 article A.5.1.211)
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites et
des barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible 7 difféere selon que la
fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
7 =min(0.20x —~; 5MPa) Pour fissuration peu nuisible
Vb
7= min(0.15x —; 4MPa) pour fissuration nuisible
Vb
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :
T =3.33Mpa fissuration peu nuisible.
7 =2.50Mpa fissuration préjudiciable
1.5.2. Aciers

Le réle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.
On distingue :
e Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute

adhérence par soudage de chaque point de croisement.
e Les ronds lisses
Ce sont des barres laminées de section circulaires.
e Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoir
une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre I’acier et le béton.
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» Nuances d’aciers utilisés :

= Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de
limite d’¢élasticité de 400 MPA.

= Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite d’élasticité de
235 MPA.

= Les treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés électriqguement a leurs points de croisement.

- TL 50 (J > 6mm) ; f.=500Mpa.

-TL 52 ((J [J 6mm) ; fe=520Mpa

> Contraintes de calcul aux états limites
= Etat Limite Ultime

o pour ¢,<¢,<10%
7s
O, =
E
— pour g, <g
gs
fe
Avec: & =—"——
(7 xE)

1 pour une situation accidentelle
¥ 1.15 pour une situation durable ou transitoire

es: Allongement relatif.
Es: Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 200000 MPA.
fe : limite d’¢élasticité de I’acier.

vs . coefficient de sécurite.

pour notre cas:

S

348  pour une situation courant
o, = o .
400 pour une situation accidentelle

» Diagramme des contraintes — déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)

Le diaaramme contrainte (&.) c‘i:(réformation (o) est conventionnellement définit comme suit;

/8 _
j;, ¥
- 10 %, y"Es

! ! 7 10 %o

| raccourcissement,
1 1

i
Llongement |
1

£,

Figure 1.5. Diagramme contraintes-déformations (acier)
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1.6. Actions et sollicitations

1.6.1 Définition : Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées
(permanentes, d’exploitations, climatiques, etc....) aux déformations imposées a une
construction (variation de température, tassement d’appuis, etc...), on distingue trois types
d’action :
Actions permanentes (G) : Des actions en générale dues ou poids propre, il convient de tenir
compte de tous les eéléments (revétements, étanchéité, cloisons, pousses des terres, etc.), leur
intensité est constante.
Actions variables (Q): Des actions dont I’intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps, on distingue notamment :

- Surcharges d’exploitations.
- Charges climatiques.

Actions accidentelles (FA) : Des actions dues a des phénoménes qui se produisent rarement,
et avec une faible durée d’application (s€isme, explosion, choc...etc.).
1.6.2 Combinaisons des actions :
Les sollicitations a considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts
tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d’action définis ci-apres et avec
les notations suivantes :
Gmax : L’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : L’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : Action variable dite de base.
Qi (i >1) : Action variable dite d’accompagnement.

» Combinaisons a considérer pour PELU :
v’ Situations durable : (vis avis des états limites de résistances et de service) :

1.35* Gmax + Gmin+yql * Q1 +X1.3 * woi *Qi ....... BAELO91 (Article A.3.3, 21).

yq1=1.5—cas général.
{yq1= 1.35—cas température ; charges routieres, batiments agricoles a faible Densité

d’occupation humaine
Woi = coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.

Wo=0.77 — Vent, NEIZE. ....evverieiriniiiiiiiiieeinaeenene, BAELO91 (Article D.1.2, 3).
{ yo=0.6 — variation uniforme de la température

v" Situation accidentelle
1,35Gmax+Gmin+FA+yli Q1+Y w2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
y2i Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable
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0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige

Yli= 0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

> Combinaison d’action a considérer a PE.L.S :

Gmax + Gmin Q1+ woi*Qi wevvnvininininin. BAEL91 (Article A.3.3, 3).
» Combinaisons d’action donnée par le RPA 99 :
G+Q+E
0,8*G +E

G+Q +1.2*E — pour les poteaux.

1.6.3. Combinaison de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des

sollicitations et desdéformations sont :
Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

Situations durables :
e Situations durables {ELS:G+Q

G+Q+E
G+Q=1.2xE pour lesstructuresauto - stables

0.8xG+E

e Situations accidentelles :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction :

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments de notre structure selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93 et DTR. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter aprés verifications dans la
phase du dimensionnement.

11.1. Disposition des poutrelles :

= s " M E—
— — — R —- =
Fn Fa )
# P <, 3 % <,
-- - - - - - -
T # » # # T

Figure 11.1.Plan de disposition des poutrelles
% 11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :
11.3. Les planchers :

Ce sont des surfaces planes limitant les étages, et supportant les revétements des sols.

Il existe Plusieurs types de plancher en béton arme, dans notre structure on a
utilisé :

» plancher a corps creux

» plancher a dalle pleine

11.3.1. Planchers a corps creux

Sont des planchers constitués du corps creux, avec une dalle de compression armée
par un treillis soudé, rendant I'ensemble monolithique.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

h =222 (Art B.6.8.4.2 CBA 93).
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400-30
t™ 225

=16,44cm soit ht=20cm Avec :Lmax= 400-30 =370 cm

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

Dalle de compression Poutrelle Hourdis

4 cm

16cm

Figure 11.2.Plancher a corps creux

% Les poutrelles

Sont calculées comme des sections en T, solidaires avec la dalle de compression la largeur de
la table de compression a prendre est définie par :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
bo= (0,4 4 0,6) ht
bo=(0,8 a 1,2cm) <> Soit bp=10cm

lo= 65cm.

ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.
h=20cm hauteur totale de la poutrelle Figure 11.3Coupe transversale d'une poutrelle
Lx: Distance entre nus de deux poutrelles

Ly: Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Ix=lo - boe> L,=65 — 10= 55cm

ly=400—-30 =370cm

222 <Min (27,5 ; 37)
Ce qui donne b=55cm

11.3.2.Les planches en dalle pleines

Ce sont des aires planes, généralement de toutes les formes en béton armé,

Leurs épaisseurs dépendant de deux criteres :
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a. Résistance au feu (CBA93)

> e >7 cm pour une heure de coupe-feu.
> ¢ > 14 cm pour trois heures de coupe-feu
> e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu

Avec : e = épaisseur de la dalle

> résistance a la flexion

Les conditions qui doivent veérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
. \ l
Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parall¢les : e > 2—’;.
Ix

: l
Pour les dalles sur deux appuis avec p < 0.4—»3—25 €=

Ix

. . Ix
Pour une dalle sur trois ou quatre appuis p>0.4— =<2

Avec p= ;—;C/ 1’3
Types de la dalle pleine : <« >

Dallesur quatre appuis : 7\

Lx=13m;Ly=17m 1,7

Sl—z <e< i—’; Figure.l1.4. Dalle sur quatre appuis

2,6cm <e<3,25c

On prend e=12cm.
Dallesur trois appuis :

Lx=0,8m;Ly=1,5m
_u

=5
p=0.4

=%8_053
1,5

Ix Ix

—<e<—

50 40
1,6cm <e<2cm
On prend e=12cm

Figure.ll1.5.Dalle sur trois appuis
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Les epaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles,
Alors lePré- dimensionnement se fera suivant la condition du coupe-feu. D’ou on opte pour
uneépaisseur: e=12cm.

11.4. 1.Les poutre.

Tableau 11.1. Pré dimensionnement de différentes poutres

Prédimensionnement Schémas
Lmaxshsl‘max
15 10
Poutresp 40cm
- AN:Lmax=505-30=475cm=31,67cm < h< 47,
rincipales
aprés avoir fait les vérifications nécessaires:
On adopte: h = 40cm.b =30cm. 30cm
LmaxshSLmax
10
Poutresse
; AN:Lmnax=400-30=370cm=24,67cm<37cm
condaires . L. e ) .
Apreés avoir fait les vérifications nécessaires:
On adopte: h =35cm.b = 30cm. 30cm
Poutres Lmax_p Limax
. 15 — 10
dechaina
Lmax=370—30=340cm=17,5cm<h< 34cm
ge
Apres avoir fait les vérifications nécessaires:
On adopte = 30cm.b = 30cm

> Veérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

D>200m oo condition vérifiée.

h>300m ;oo condition vérifiée.
Wb <4 condition vérifiée.

11.5. Lesvoiles:Sontdesélémentsdecontreventementverticauxminceetcontinu, généralement en
béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimensionplus petite que les
autres qui est I’épaisseur<<e>>.

11.5.1Prédimensionnement des voiles :
Leprédimensionnementdesvoilessefaitpar

Les conditions suivantes :
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h . .
e= i pour les voiles simples

e>15cm Planchersup

Donc e> max (he/20;15cm);
Avec :

he:hauteur libre du voile (hauteur d’étage -hauteur libre

de la poutre principale) '
< Plancherinf.

e: épaisseur du voile : ;
Figure.l11.6.Coupe verticaled 'unvoile

Tableau 11.2.Le pré dimensionnement des voiles

Etage h étage (m) helibre (m) he/20 (m) (e)adopte(cm)
Sous-sol 3,23 2,83 14,15 15
RDC + E courant 2,89 2,49 12,45 15

11.6.Les escaliers
Sontdesélémentssecondairesréalisésenbétonarmécouléssurplace,permettantlepassage

d’un niveau a un autre.

Palier
Marche

]

Emmarchement FPaillasse

N

11.6.1Prédimensionnementde ’escalier

PourdéterminerlesdimensionsdesmarchesetdescontresmarchesonutiliselaformuledeBlondelqui
est donnée par:59¢m=<g + 2h< 64cm (1).

H=nxh=h= % avec (H:la hauteur de la volée n: nombre de la contre

Figurelll.7.Schéma d’unescalier

marche).
En remplacent h et g dans (1) : g +2X h = 64cm

Lo/ (n-1) +2X(H/n)=64cm=>64n’*—
(64+2H+Lo)n+2H=0(n:c estlasolutiondel’équation)
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Dans notre cas, on a deux types d’escalier, un escalier a trois volées pour le
sous-sol et a deux volées pour les étages courants.

a/ Escalier sous-sol :

1.9 1.3

ol P
o L -

1.35

0.6

l=351

e Calculde la longueur de la paillasse :

I, = /(1302 + 852)+ 190 = 345,32 cm

e Calcul du nombre de marche et de contre marche

Figure 111.8. Vu en plan de /’escalier

D’aprés le schéma statique du typel nous avons :Ho=0,85m ; L0 =1,3m.
En remplagantg eth dans (1)on trouve:

64n*~(64+2H+Lo) +2H=0
=>n=5 et n-l=4

e Calcul de giron et la hauteur d’une contre marche :

=2 =2=325cm
9 n-1 4 !
H_8_ 17 cm
n 5

e Inclinaison de la paillasse :

tga == = 33 ,18°
130

e Epaisseurde lapaillasse :
Elle est calculée par la relation suivante :

L/30<e<L/20

34532 _ , 3425_(’)32=> 11,51< e < 17,26

On prend e =15 cm
b/ Escalier étage courant :

e Calculde la longueur de la paillasse :

L, = /(1502 + 1052)+ 160 = 341,39 cm
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e Calcul du nombre de marche et de contre marche :

D’aprés le schéma statique du typel nous avons :

Ho=1,02m ; L0 =1,5m.

En remplacantg eth dans (1)on trouve:
64n%—(64+2H+Lo) +2H=0

=>n=6 etnl=5

e Calcul de giron et la hauteur d’une contre marche

L 150
g=—>-=—=30cm

n—-1 5

H 102
h==-=—7=17cm

n 5

Inclinaison de la paillasse :

_102 _ o
tga T 34 21

e Epaisseurde lapaillasse :

Elle est calculée par la relation suivante :

L/30<e<L/20

341,39 341,39
30 <ec< T:> 11,37< e < 17,06

On prend e =15 cm

11.7. Etude d'acrotére.

L’acrotere est un ¢lément réalisé en béton armé, encastré au niveau de plancher terrasse.

Son Role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales.

C’est une console encastré (systeme isostatique), il est soumis a son poids propre G et une
charge d’exploitation estimée 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi une force

sismique Fp.

Tableaull.3.Chargesetsurchargesdel acrotere

Surface Poids proper Enduit ciment
(m?) (KN/ml) KN/ml

0,0985 25 x 0.0985=2.4625 | 0,36

11.8. Evaluation des charges et surcharges :

11.8.1 : Plancher terrasse inaccessible

Q

(KN/ml)

1

2020/2021
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Tableau 11.4.Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

N Couches Poids Epaisseur La charge
° volumique(KN/ (m)
m®) (KN/m?)
1 Gravillons de protection 20 0.05 1
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.1 2,2
4 Plancher a corps creux / 0,2 2,85
5 Isolation thermique 4 0,04 0.16
6 Enduit de platre 10 0,15 0.15
Charge permanent G 6,48
Charge exploitation Q 1
Tableau 11.5.Evaluation des charges du plancher étage courant
Poids volumique | Epaisseur La charge
N° Couches (KN/m?®)
(m) (KN/m?)
1 Carrelage 22 0.02 0,44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0,36
4 Murs intérieurs / 1
5 Plancher corps creux 0,2 2,85
6 Enduit de platre 10 0,015 0.15
Charge permanent G 5,2
Charge exploitation Q 15
Tableau 11.6. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.
Poids volumique Epaisseur La charge
:N° Couches m)
(KN/m?) (KN/m®)
1 Carrelage 22 0.02 0,44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0,36
4 Forme de pente 22 0,1 2,2
5 Dalle pleine 25 0,12 3
6 Enduit de platre 10 0,015 0.2
Charge permanent G 6,32
Charge exploitation Q 1,5
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Tableau 11.7. Evaluation des charges dela dalle pleine

Poids Epaisseur La charge
N° Couches volumique (m) )
(KN/m?®) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 0,4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0,36
4 Mur séparation 10 0,1 1
5 Dalle pleine 25 0,12 3
6 Enduit de platre 10 0,015 0.15
Charge permanent G 5,31
Charge exploitation Q 15
Les escaliers :
e Le palier:
Tableau 11.8. Evaluation des charges du palier
Poids volumique Epaisseur La charge
N° Couches (m)
(KN/m2) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 0,44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0,36
5 Dalle en béton 25 0,15 3,75
6 Enduit en ciment 18 0,2 0.36
Charge permanent G 5,31
Charge exploitation Q 2,5
Tableau 11.9. Evaluation des charges de la volée
Poids Epaisseur La charge
N° Couches volumique m
(KN/m 3 (m) (KN/m?)
1 Carrelage 22 0.02 0,44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0,36
4 Marche 25 17/2 2,13
5 paillasse 25 0,15 3,75
5 Enduit de ciment 18 0,02 0.36
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Charge permanent G 7,44
Charge exploitation Q 2,5
Tableau 11.10. Evaluation des charges dans les murs extérieurs
At Epaisseur -2 2
3 charge(KN/m
Couches volumique(KN/m ) gel )
(m)
1 Enduit ciment extérieur 18 0.02 0,36
2 Brique creuse de 15cm 9 0.015 1,35
3 Brique creuse del10 cm 9 0.01 0.9
4 Enduit platre intérieure 10 0,015 0,15
Charge permanent G 2,76

11.9.Pré-dimensionnementdespoteaux:
Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des

efforts sismiqueset les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le
pré-dimensionnement des poteauxsefait selon 3 critéres :

- Critére de résistance.

- Critere de stabilité de forme (flambement)

- Conditions deRPA
Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui

recevral’effortdecompressionmaximal qu’onvadéterminerapartirdeladescente decharge.

Onfixeralesdimensionsdespoteauxaupréalable commesuit:
Tableaull.11.Dimensionspréliminairesdespoteauxetleurspoidspropres

Niveau Dimensions(b*h)em? | PoidspropreG(KN) {G=h*b*He*yc}

Sous-sol 55%60 26,65

RDC 55x60 21,67

Etages 1 et 2 50x55 19.87

Etages3 et 4 45x50 16.25

Etages5et 6 40x45 13

Etages7et8 35X 40 10,11

Etages9 30x35 7,58

Avec :

¥.=25K N/m®:poidsvolumiquedubéton.

he=2.89m pour 1’étage courant.

he= 3.23 m pour les sous-sols.
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11.10.Descentedecharge:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges

et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas

avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le

poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente soit le

poteau C15

> Laloi dedégression:

QO la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1,

Q2...Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,

2...n) numérotes a partir dusommetdu batiment.

Onadopterapourlecalculdes pointsd’appuisdeschargesd’exploitationsuivantes:

Sous la terrasse:

Souslepremier étageapartirdu sommet (i=1):
Sousledeuxiemeétage (i=2) :
Sousletroisieme étage(i=3) :
Souslequatrieme etage(i=4) :

Pour n étage (N> 5) :

v Escente de charge pour le poteau D3:

Surfaces afferents:

S1=2.425%1.75= 4,244m? 2,245
$2=2.45% 1,75 = 4,29 m?
$3=2,45%1,8= 4,41m?

2,45

S4=2.425%1.8 =4,365m?>
Stota=17,31 m?

Plancher terrasse inaccessible :
P;=6.48% 17,31= 112,17 KN

Py=1x17,31=17,31 KN

e Plancher étage courant + sous-sol :

P..=5.2x12,944 = 67,31KN

Qo.
Qot+Q1.
Qo+0.95*(Q1+Qy).
Qo+0.90*(Q1+Q2+Q
Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4)
Qo+ 2+ (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +...Qn)

1,75 1,8

CC DP

CC cC

Figure 111.9.surface affirente
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Paatie prein = 4,365% 5,31 = 23,17KN

e Poids propre des poteaux :
Poteaux sous-sol : Gp =25 x 0,55 X 0,6 X 3,23 =26,65 KN
RDC : Gp=25x 0,55 % 0,6 x 2,89 = 23,84 KN
Poteaux 1" étage et 2™ étage : Gp = 25 x 0,5 x 0,55 x 2,89 = 19,87 KN
Poteaux 3¢™¢ etage et 4°™¢ étage : Gp = 25 x 0,45 x 0,50 x 2,89 = 16,25
Poteaux 5¢™¢ etage et 6°™¢ étage : Gp =25 x 0,4 X 0,45 X 2,89 = 13
Poteaux 7¢™¢ étage, 8°™¢ étage : Gp = 25 x 0,35 x 0,4 x 2,89 =10,11KN
9¢™me Etage : Gp = 25 X 0,35 X 0,3 x 2,89 = 7 ,58 KN

e Poids propre des poutres :

Gpp = 25x0.30%0.4x4.875 =14.62 KN
Gps =25 0.3% 0.35 x3,525=9.25 KN
Gror = 23,94 KN

Les résultats sont représentés dans le tableau comme suit :
Tableau 11.12 : Résumé de la descente de charge pour poteau D3 :

Niveau Eléments Sous Q Sous G
N 11 Terrasse inaccessible Qo 112,17
Poteau 7,58
Poutres 23,94
> / 17.31 143,69
N10 Venant de Qo+ Q4 143.69
Plancher 67,31
Poteau 10,11
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66
3z / 43.27 284,88
N9 Venant de Qo 10.95 (Q, x2) 284,88
Plancher 67,31
Poteau 10,11
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66
) / 66,64 426.07
N8 Venant de Qo +0.9 (@4 x3) 426,07
Plancher 67,31
Poteau 13
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Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16 ,66

3z / 87,41 570,15

N7 Venant de Qo 10.85 ( Q4 x 4) 570,15
Plancher 67,31
Poteau 13
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16 ,66

) / 105,59 714,23

N6 Venant de Qo +0.8 ( Q1 x5) 714,23
Plancher 67,31
Poteau 16,25
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66

3z / 121,17 861,56

N5 Venant de Qo +0.75 (Q, %x6) 861,56
Plancher 67,31
Poteau 16,25
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66

D) / 134,15 1008,89

N4 Venant de +3%7 1008,89
Plancher Q *oa (Qu x7) 67,31
Poteau 19,87
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66

D) / 147,13 1159,84

N3 Venant de 4318 x 1159,84
Plancher Q *os (Q1x8) 67,31
Poteau 19,87
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66

D) / 160,11 1310,79

N2 Venant de 4319 1310,79
Plancher @ ZX"(Ql x9) 67,31
Poteau 23,84
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 16,66

3z 171,8 1465,71

N1 Venant de 43410 1465,71
Plancher @ 2x10 (€, > 10) 67,31
Poteau 26,65
Poutres 23,94
Dalle plein 23,17
Mur extérieur 18,94

) / 186,08 1625,72
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e L’effort normal ultime : N,;;= 1,35 G +1 ,5Q = 1,35% 1625,72 + 1,5x 186,08
Donc N,,;=2473,84KN

Pour le poteau G3, nous avons trouvé de maniere analogique :
G =1493,07KN et Q=193,6KN
e [’effort normal ultime : N,;,= 1,35G+1,5Q = 2306,05 KN
Les calculs montrent que le poteau D3est le plus sollicité sous charges verticales

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de Majorer I’effort Nu comme suit :

- De 10% poteau interne voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3
travees.

- De 15%... poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Nu sera majoré de 10%.
N;=1,1 N, =2721,22 KN

11.5.2 : Vérifications nécessaires :

% Vérification a la compression :
N.
- S0.6 X fezg

Avec: B :lasection du poteau — Ona B = 0,55 x 0,6 = 0,33m?

N3, 2721,22x1073 )
BcaL 2 — Begpz2———— =0,181m
0.6 Xfe2g 15
Donc B >Brgp covviiiiii C’est vérifié

Les résultats de la verification des poteaux a la compression sont représentés sous
forme d’un tableau comme suit :

Tableau 11.13: Vérification des poteaux a la compression simple

Niveau N;, Section Bcal B Observation
Sous-sol 2721,22 55x60 0,181 0,33 Veérifiée
RDC 2460,05 55x60 0,164 0,33 Veérifiée
1°" tage 2210,70 50% 55 0,147 0,275 Vérifiée
2°™e Etage 1965,13 50x 55 0,131 0.275 Vérifiée
3€me étage 1719,55 45x 50 0.114 0.225 Vérifiée
4°™e etage 1479,34 45x 50 0.09 0.225 Vérifiée
5¢™e étage 1234,85 40X 45 0.082 0.18 Veérifiée
6°™¢ etages 990,89 40X 45 0.066 0.18 Vérifiée
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7°™ étage 675,15 35% 40 0,045 0,14 Vérifiée
8°™¢etage 449,49 35% 40 0.03 0.14 Vérifiée
9¢™me étage 219,94 30x 35 0.015 0.105 Vérifiée

« Vérification au flambement :

D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

Br x As x
Nu < 0L|: fc28+ f628:|
0.9xyb YS

Br = (b-2) x (h-2) cm? : section réduite du poteau.  Avec :

- o : coefficient réducteur en fonction de 1’élancement.
- As = section réduite comprimée.

-ys = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

- F, = 400 MPa
0=—28 si 1L <50
140.2 x (E)2
50 .
a:O.6><(7) sl: 50<a<70
Lf . I _—
Telque: A=— avec 1= (rayon de giration)
i bxh
bxh3 . .
I= T (Section rectangulaire)

L¢ : Longueur de flambement Ona Lf=0.7 [, — Ly =0.7Xx 3,23=2.261

I- 0.55x0.6°

T 99% 1073m* —i=0.173 Donc A =13.07 <50 Alors o =0.827.

D’apres le BAEL :

B, > N,

r |: fc28 fe }
a X +
0.9xy, 100xy,

2721,22x1073

- fc2s fe
0’827(0,9><1,5+100><1,15

=0,149m?

r

Avec Br’ =(55-2) (60 —2) x 10~* = 0.3074m’
= 0.3074> 0.154m?

Donc : pas de risque de flambement du poteau
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Tableau 11.14 : Vérification de la stabilité de forme

Niveau Nu lo Iy |i Y o B,<Br’ Observation
N1 2721,22 | 3,23 2,261 |0.173 | 13,07 0.827 0.149<0.3074 | Vérifier
N2 2460,05 | 2,89 2,023 [0.173 | 11,69 0.83 0.135<0.3074 | Vérifier
N3 2210,70 | 2,89 2,023 [0.158 | 12,8 0.827 0.121<0,2544 | Vérifier
N4 1965,13 | 2,89 2,023 [0.158 | 12,8 0,827 0,108<0.2544 | Vérifier
N5 1719,55 | 2,89 2,023 |0,144 | 14,015 | 0,823 0.094<0.2064 | Vérifier
N6 1479,34 | 2,89 2,023 |0.144 | 14,015 | 0,823 0.081<0,2064 | Vérifier
N7 1234,85 | 2,89 2,023 (0,129 | 15,57 0,817 0,0678<0.1634 | Vérifier
N8 990,89 2,89 2,023 0,129 | 15,57 0,817 0.054<0,1634 | Vérifier
N9 675,15 2,89 2,023 (0,120 | 16,81 0,812 0.037<0,125 Veérifier
N10 449,49 2,89 2,023 (0,120 | 16,81 0,812 0.024<0.125 Veérifier
N11 219,94 2,89 2,023 | 0,09 21,62 0,79 0.012<0.092 | Vérifier
I1.6.Conclusion:

D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre nous avons opté pour les sections suivantes :

Plancher & corps creux (16+4) cm, les dalles pleines, e=12cm ; épaisseur de la paillasse

15cm, épaisseur des voiles e=15cm pour tous les niveaux, les dimensions des poutres
principales (30*40)cm?, poutre secondaires (30*35)cm? et celles des poteauxsont de :

Sous-sol et RDC (55*60)

1% et 2°™ étage (50*55)

3M et 4°™ gtage (45*50)

5°Me ot 6°™étage(40*45)

7°Mme ot 8°™ (35*40)

9°™ gtage (30*35)
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

I11.1 Introduction:

Parmi les études de la structure, on trouve I'étude des éléments secondaires
qui sont définis comme des éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement. Cette étude se fait suivant les calculs des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section d'acier nécessaire pour
reprendre les charges, en respectant la reglementation en vigueur
(BAEL91/99, CBA93, RPA99 addenda 2003...).C’est ce qui fait I’objet de ce
troisieme chapitre

I11.2.Calcul des planchers

111.2.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents
étages, ses différents rdles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé :

v" plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est le plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant du
plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
111.3. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
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Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont veérifiées :

— plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < i /li,1<1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt +(Md +Mg) / 2 >Max (1.05My, (1+0.3a)Mo)

b. Mt > (1+0.3 a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.

Mt > (1.2+0.3a)Mo/2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6M, pour une poutre a deux travées.
v 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

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

W qow
KM‘M‘T”WW

Figure.l11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -0?(M -04|\/| -0.5 M
\k*lHHH/X\HHHH* M******* **********‘
A B Cc

Figure.l11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et
a=Q/(G+Q)

le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
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Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration equilibrant un moment fictif égale a :
~0.15M. tel que Mg = Max (Mg, Mg")

e Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort
Tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier
appui

Intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant
’effort
tranchant isostatique V, de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

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

VB ‘ 1.15V%¢
LT**N*** ****Pﬁ\%
-1.15V"*® RVAS
A B C

Figure.l11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

V8 1.1V,%¢ VP 1.1V,
i****\**** VYVVVY VYV VYV VY VYV VRV VVVVVVVVVIVVVVY
'1-1VOAB\ WA ERAVA RVAE
A B C D E

Figure. 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher & surcharge élevée(Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de :
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
ligne moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
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¢+ Calcul des moments :
a).Moment en travée :
X Pu x x . M,-M,

X _ _ wll—x) x— i
M(X)zMO(X)+ng(1_T)+MdXI_’ Mo (x) = > (=% x 2 Puxl

b).En appuis :

'3 '3
M, = — Foxly +Rxld gap art Ling)
8.5x (I, +1,)

Tel que :

v' L’get L’y longueurs fictives.

v' Qg etqq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

0.8L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

e L ’effort tranchant :

_ PUXIi +Md_Mg
2 |

VA, B E Y BAEL(ArtL.111.3)

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

minorée.
Calcul des charges revenant aux poutrelles

APELU :q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,

ATELS :q, =G +Q et p, =0.65xq;

» Plancher terrasse inaccessible :
G =6,48 KN/m?; Q =1 KN/m?
pu=(1,35G +1,5Q)Xx0.65=(1,35X%X6,48+1,5X 1) X 0,65 =6,66KN/mI

Ps= (G + Q) X 0.65 = (6,48 + 1) X 0,65 = 4,862KN/ml.

» Plancher étage courant :
G =5,2 KN/m?; Q=1,5KN/m?
Py=(1,35 X 5,2+ 1,5 X 1,5) X 0,65 = 6.0255 KN/ml
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Ps= (5,2 +1,5) % 0,65 = 4,355KN/ml.

Les Différents types de poutrelles :

On a 8 types de poutrelles.

Tableau I11.1. Les Types de poutrelles

Type Schéma statique
Type 1 A 3.7 A 37 A 3,65 A
Type 2 A 3,65 A 3,7 A 4 A
pes A 3,65 A 3,75 A 3,65 A

A 3,7 AB,? A 3,65A 3,75A 3,65A 3,7A 4 ‘

Type 4
type5 | A A A A A A
3,7 3,7 3,65 3,75 3,65 3,7
Type 6 A A A
3,65 3,75
Type 7 A A
3,7
Type 8 A A
3,65
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Tableau 111.2. Les difféerentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles

Désignation Typede poutrelle Conditions Méthode adoptée
d*application
P.T.inaccessible T1,T2,T4, verifiée Forfaitaire
P. Etage courant T1,T2,T4,T57T6,T7,T8 verifiée Forfaitaire et RDM
P.T. ibl - itai
accessible T3 vérifice Forfaitaire
e Combinaisons d’actions et calculs des charges :
Tableau II1.3. Combinaisons d’action
ELU ELS
Désignation G Q qu(KN/m? Py as(KN/m? | P
(KN/m?) | (KN/m?) ) (KN/ml) ) (KN/ml)
Terrasse 6,48 1.0 10,248 6,6612 7,48 4.862
inaccessible
Plancher Etage 5,2 1.5 9.27 6,0255 6.7 4,355
courant

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont satisfaites pour tous les types.

Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- O <Min (2%5.2,5KN/M?) = 5BKN/MZ....oooeee i vérifiée.

S TS CONSIANT Lo - verifiée.
- Li/liyy =3.7/3,7= 0,8 compris entre 0.8 et 1.25...............cccoeeen. VETITIGE,

s R P N vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire €tant vérifiées ; nous 1’appliquons

pour le calcul.

b. calcule des sollicitations

Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :

Poutrelle type 01 :

Plancher terrasse inaccessible : G = 6,48 KN/m?;,Q = 1 KN/m?

2020/2021
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Pu

“

xerHer++++++1Irixlriiviriviiiiiiirxriri'irii*++++++ix

T -

3,65 37 =
Figure.111.5. Schéma statique poutrelle type 1

r

» Evaluation des

% Moments isostatiques :
pu=6,66 KN/m>  Ps=4,862KN/m?

P2
8

Travée AB: MOu= 11,4 KN.m/ MQs= 8,32 KN.m

M, =

Travée BC: Mou= 11,4 KN.m/ M0Qs= 8,32 KN.m
Travée CD: MQu= 11,09 KN.m/ MQs= 8,09 KN.m

% Moments aux appulis :
Appuis de rive:

MA=MD=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers équilibrant un

moment égal a0.15x M

ATELU :MA=MD=-0,15xmax(M{8; M5)

AN: MA=MD=-0,15x11,4=-1,74KN.m MZ¢

ATLES :

MA=MD = —0,15xmax(MZ8; MEC)

AN: MA=MD=-0,15x8,32=-1,248 KN.m

Appuis intermédiaires : Cas de 03 travées

ATVELU: ATELS :

MB =- 0,5 Max ( M§®;Mg%) | MB =-0,5 Max (Mg"®;M§®)

MB=-5,7KN.m MB =-4,16 KN.m
MC = - 0,5 Max (M§€:M§P) MC = - 0,5 Max (M§€:M§P)
MC=-5,7KN.m MC =-4,16KN.m
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Les moments en travees

o= 2 =—1 _-0134
Q+G 1+6,48

A PELU Travée AB:C’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

Mg+

~e>max (1+ 0,3 ; 1,05 ) ... (1)

M,+

Avec : MA= 0KN.m MB=-5,7KN.m M0=11,4 KN. m
1+0,300 =1,0402
1,2+0,30=1,263

0*571,05x11,4 > M,> 9,12 KN.m

Mt+2_

M, = 222X 114 > M, 2 7,1991KN.m

Donc :M{"***=9,12KN.m
Travée BC:C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :
Avec: Mg=MB=-5,7 KN.m;MC=-5,7 KN.m;M0=11,4KN.m

5,7+5,7

M, + >1,0mx11,4 > M,>6,27 KN.m

M, 2 =2 X 11,4 > M, 27,1991 KN.m

Donc :M[***>7,1991KN.m
Travée CD :C’est une travée de rive :

Avec : Mg=Mc=-5,7 KN.m ;MD=0 KN.m. M0=11,09KN.m

5,7+0
2

M, + 222> 1,05%11,09— M,> 8,7945 KN.m

M, = 222 % 11,09 > M, = 7KN.m

Donc :M{*%* =8,7945 KN.m
AL’ELS :
Travée AB :travée de rive :

MA=0KN.m MB=-4,16 KN.m M0 = 8,32KN.m
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5 =

{Mt + 8105 1 05x8,3 2 > M,> 6,656 KN.m

1,263
t =
2

Donc :M{*** =6,656 KN.m

X 8,32 - M; = 5,25KN.m

Travée BC:C’est une travée intermédiaire :

Avec:Mg=MB=- 4,16 KN.m;MC=-4,16 KN.m;M0=8,32KN.m

4,16+4,16

M, + > 1,05%8,32 - M>4,576 KN.m

1,263
¢ 2 ~5—x832> M 2525K

Donc :M{"** =5,25 KN.m
Travée CD :C’est une travée de rive :

Avec : Mg=Mc=-4,16 KN.m ;MD=0 KN.m. M0=8,09 KN.m

4,16+0
2

1,263
M, > ~5—x8,09 - M, > 511KN.m

M.+

>1,05%8,09 - M;>6,4145 KN.m

Donc :M{*%* =6,4145 KN.m.

Evaluation des efforts tranchants :

_le

Vv, avec : p= 6,66 12 KN/m

On calcul Vg pour chaque travée :

Travée AB :
P,xl 66612%3,7

p == . = 12,32 KN

Vg =250 =1, 1x 2282 = 1355 KN
Travée BC :

Vg = 250 =1,1x 225227 = 1355 KN

Ve =22 =1,1x 22522 = 1355 KN
Travée CD :

Ve = 255 =1,1x 2202082 = 1337 KN
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Vb

_ Pyxl

_ 6,6612x3,65 _

2

2

—-12,13 KN

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

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

Type de | Travee L Py Mo Mg Mgy M; Vg \VA
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 1 AB 3,7 | 6.6612 11,4 0 -5,7 9,12 12,32 | 13,55
BC 3,7 | 6.6612 11,4 -5,7 -5,7 7,1991 | 13,55 | 13,55
CD 3,65 | 6.6612 | 11,09 -5,7 0 8,7945 | 13,37 | 12,13
Tableau I11.5. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 1)
Type de | Travée L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)
Type 1l AB 3,7 4,862 8,32 -4,16 0 6,656
BC 3,7 4,862 8,32 -4,16 -4,16 5,25
CD 3,65 4,862 8,09 -4,16 0 6,4145

Tableau I11.6.Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2)

Typede | Travée | L Pu Mo Mg My M Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 2 AB 3,65 | 6,6612 | 11,093 0 -5,7 8,798 | 12,15 | 13,37
BC 3,7 | 6,6612 | 11,399 -5,7 -6,661 5929 | 13,55 | 13,55
CD 4 6,6612 | 11,322 | -6,661 0 10,658 | 14,65 | 13,22

Tableau I1L.7. Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible(type 2)

Type de | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)
Type 2 AB 3,65 4,862 8,097 0 -4,16 6,422
BC 3,7 4,862 8,32 -4,16 -4,862 4,327
CD 4 4,862 9,724 -4,862 0 7,779

Tableau I11.8. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4)

Typede | Travée | L Pl Mo Mg Mg M Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 4 AB 3,7 | 6,6612 | 11,399 0 -5,7 9,119 |12,32| 13,55
BC 3,7 | 66612 | 11,399 -5,7 -4,56 6,839 | 13,55 | 12,32
CD |365]| 6,6612 | 11093 | -456 | -4684 | 7,026 |12,15| 12,15
DE |3,75| 6,6612 | 11,709 | -4,684 | -4,684 761 |1249| 12,49
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EF |365| 66612 | 11,093 | -4,684 | -4684 | 7,026 | 12,15 | 12,15
FG 3,7 16,6612 | 11,399 | -4,56 -6,661 6,358 | 12,32 | 13,322
GH 4 | 6,6612 | 13,329 | -6,661 0 10,568 | 14,65 | 13,322

Tableau I11.9. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 4)

Type de | Travée L Ps Mg My My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 3,7 4,862 8,382 0 -4,16 6,365
BC 3,7 4,862 8,32 -4,16 -3,328 4,7
CD 3,65 4,862 8,097 -3,328 -3,418 6,365
AB 3,75 4,862 8,546 -3,418 -3,418 6,365
BC 3,65 4,862 8,097 -3,418 -3,328 4,7
CD 3,7 4,862 8,32 -3,328 -4,862 6,365
CD 4 4,862 9,724 -4,862 0 6,365

Tableau II1.10. Sollicitations a I'ELU des poutrelles du étage courant (type 1)

Typede | Travée | L Pu Mo Mg My M Vg 2
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 1 AB 3,7 | 6,026 | 10,312 0 -5,156 8,427 | 11,148 | -12,26
BC 3,7 | 6,026 | 10,312 | -5,156 | -5,156 5849 | 12,26 | -12,26
CD |365]| 6,026 | 10,035 | -5,156 0 8,131 | 12,097 | -10,99

Tableau II1.11. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 1)

Type de | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)
Type 1 AB 3,7 4,355 7,452 0 -3,726 6,09
BC 3,7 4,355 7,452 -3,726 -3,726 4,227
CD 3,65 4,355 7,252 -3,726 0 5,876

Tableau II1.12. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2)

Typede | Travée L 24 Mo My My M¢(KN.m) V, Vyg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
Type 2 AB 3,65 6.026 10,035 0 -5,156 8,131 10,99 | -12,097
BC 3,7 6.026 10,312 | -5,156 -6,026 5,502 12,263 | -12,263
CD 4 6.026 12,052 | -6,026 0 9,849 13,257 | -12,052

Tableau II1.13. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2)

Type de | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)

2020/2021 Page 37



Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

Type 2 AB 3,65 4,335 7,252 0 -3,726 5,876
BC 3,7 4,335 7,452 -3,726 -4,355 3,976
CD 4 4,335 8,71 -4,355 0 7,118
Tableau II1.14. Sollicitations a ['’ELU des poutrelles du plancher courant (type 3)
Type de | Travée L Py Mo Mg Mgy M; Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 3 AB 3,65 | 6,6612 | 11,093 0 -5,855 8,72 | 12,156 | 13,371
BC 3,75 | 6,6612 | 11,709 | -5855 | -5,855 6,439 | 13,738 | 13,738
CD 3,65 | 6,6612 | 11,093 | -5,855 0 8,72 | 13,372 | 12,156
Tableau II1.15. Sollicitations a I'’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 3)
Type de | Travée L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)
Type 3 AB 3,65 4,862 8,097 0 -4,,273 6,365
BC 3,75 4,862 | 8,546 -4,273 -4,273 4,7
CD 3,65 4,862 8,097 -4,273 0 6,365

Tableau I11.16. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 4)

Typede | Travée | L Py Mo My Mgy M Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 4 AB 3,7 | 6,0255 | 10,312 0 -5,156 | 8,427 | 11,148 | -12,26
BC 3,7 | 60255 | 10,312 | -5,156 | -4,125 | 6,364 | 12,262 | -11,148
CD | 365 ] 6,0255 | 10,035 | -4,125 | -4,237 | 6,528 | 10,997 | -10,997
DE | 3,75 | 6,0255 | 10,593 | -4,237 | -4,137 | 7,068 | 11,298 | -11,298
EF | 3,65 | 6,0255 | 10,035 | -4,237 | -4,125 | 6,528 | 10,997 | -10,997
FG 3,7 16,0255 |10,312 |-4,125 |-6,026 |5,929 11,148 | -12,262
GH 4 6,0255 | 10,052 | -6,026 0 9,849 | 13,257 | -12,052

Tableau II1.17.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 4)

Type de Travée L Ps Mo Mg My M;
Poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 3,7 4,355 7,452 0 -3,726 6,09

BC 3,7 4,355 7,452 | -3,726 -2,981 4,599
CD 3,65 4,355 7,252 -2,981 -3,062 4,718
DE 3,75 4,355 7,652 -3,062 -3,062 4,107
EF 3,65 4,355 7,252 | -3,062 -2,981 4,718
FG 3,7 4,355 7,452 | -2,981 -4,355 4,285
GH 4 4,355 8,71 -4,355 0 7,118
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Tableau I11.18.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 5)

Typede | Travée | L Ps Mo Mg My M Vg 2
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 5 AB 3,7 4,355 10,312 0 -5,156 8,427 11,148 | -12,269
BC 3,7 4,355 | 10,312 | -5,156 -4,125 6,364 12,269 | -11,148
CD 3,65 4355 | 10,035 | -4,125 -4,237 6,528 -10,997 | -10,997
DE 3,75 4355 | 10,593 | -4,237 -4,237 7,068 11,298 | -11,298
EF 3,65 4,355 10,035 | -4,237 -5,156 6,528 10,997 | -12,097
FG 3,7 4,355 10,312 | -5,156 0 5,929 -12,262 | -11,148
Tableau I11.19.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 5)
Type de Travée L Ps Mo Mg My M;
Poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 5 AB 3,7 4,355 7,452 0 -3,726 6,09
BC 3,7 4,355 7,452 -3,726 -2,981 4,599
CD 3,65 4,355 7,252 -2,981 -3,062 4718
DE 3,75 4,355 7,652 -3,062 -3,062 4,107
EF 3,65 4,355 7,252 -3,062 -3,726 4,345
FG 3,7 4,355 7,452 -3,726 0 6,09
Tableau I11.20.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 6)
Type de Travée L Py My M, My Mi(KN.m) V,q \A
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 6 AB 3,65 6,0255 10,035 0 -6,356 7,531 10,997 | -12,647
BC 3,75 6,0255 10,593 | -6,356 0 8,127 12,993 | -11,298
Tableau I11.21.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 6)
Type de travée L Ps Mo My My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 6 AB 3,65 4,355 7,252 0 -4,593 5,443
BC 3,75 4,355 7,655 -4,593 0 5,873

Tableau II1.22.Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type7)

2020/2021

Type de|travée | L (m)| Mj My v, Va
poutrelle
Type7 |AB 3,7 110,312 | 7,452 |11,148(-11,148
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Tableau I11.23.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 8)

Type de|travée | L (m) | My M; v, Va
poutrelle
Type8 |AB 3,65 |10,035 (7,252 10,997 |-10,997

Tableau I11.24.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 6)

Typede |Travée | L Pu Mo M, My M Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 3 AB 3,65 | 7,008 | 11,671 0 -6,16 9,263 | 12,789 | -14,07
BC 3,75 | 7,008 | 12,319 | -6,16 -6,16 6,869 | 14,454 | -14,45
CD 3,65 | 7,008 | 11,671 | -6,16 0 9,263 | 14,06 | -12,78
Tableau I11.25. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 3)
Type de | Travée L Ps Mo Mg Mgy M;
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
m)
Type 3 AB 3,65 5,083 8,465 0 -4,468 6,719
BC 3,75 5,083 |8,935 -4,468 -4,468 4,982
CD 3,65 5,083 8,465 -4,468 0 6,719

» Ferraillage des poutrelles :
On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles de type (T2) plancher

étage courant et terrasse inaccessible qui est sollicité par les sollicitations suivantes :

L’ELU

M,= 10,658 KN.mM, = 7,779 KN.m

Mt = 6,661 KN.mM™ = 4,862KN.m

My, =1,9983KN.mM; = 1,4586 KN.m

V=14,65KN

En travée

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

Les caractéristiques géométriques de la poutre elles sont:

b =65cm; b0=10cm; b1=b2=22.5cm; h=20cm; h0=4cm

hO
My = fpuxbxho (d '?)

v" Si My < My la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v Si M, >M, On calcule une sectionen T.
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Calcul a ELU:
A-Armatures longitudinales:

En travee Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Le Moment équilibreé par la table de compression Mtu:
Mtu=bxh0xfpux(d -ho/2) = 0,65%0,04x14,2x10"*x (0,18-0,04)/2=>Mtu= 0,059 MN.m.
Mt=10,658 KN.m <Mtu= 59 KN.m=calcul d’une section rectangulaire bx h.
M

_ 10,658x1073
Hou=(csx0 182 x14.2

Hoy
=0,035< 4 =0392 = A =0

: f, 4
1, <0.186=Pivot A : £, =10%0= f, =—= = 400 =348Mpa

7, 115
a=1,25(1 — /T — 211,,)=0,044
Z=d (1 - 0,4a)= 0,18(1-0,4x0,044)=0,177

_ MY _ 10,568x1073
ZXfse  0,177Xx348

=1,73%x 10~*m? — A=1,73cm?

» Verification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.43 cm’
AMIn=1.73 ¢’ < Acal =1.43¢m? ooeeererssssssssmsmesss s Condition vérifiée

On opte pour 2HA12 avec A=2.36 cm?

% Aux appuis:
Appuis intermédiaires :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui
donc le béton n'intervient pas dans le calcul,donc la section en T sera calculer comme une
section rectangulaire de dimensions (bo Xh) — (0,10%0,20) m2 ; avec My=-6,661 KN.m.

_ My, _ 6,661x1073
Hou=y a2 5 f .~ 0,1x0,187x348

=0,0223< 14, =0.392 — A — 0

. f, 4
Uy, < 0.186=Pivot A: ¢, =10%0= f, =— = % =348Mpa

a=1,25(1 — \/T = 2u,) =0,028
Z=d (1 - 0,4a)= 0,18(1-0,4x0,028)=0,178

_ My _6,661x1073
ZX fsr 0,178%x348

=1,075% 10~*m? — A=1,075cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

2020/2021 Page 41



Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

Anin=0.23%0.1x 0,18x2.1/400=0 ,22cm”
Amin=1.075 cm? < Acal =0,22 M7 rrrrsssssmmmsssssssssssssssssess s Condition vérifiée

On opte pour 2HA10 avec A=1.57cm?
e Calcul de ’armature aux appuis de rive:

M,;=1.9983 KN.m.

_ My, _ 1,9983x1073
Hou=y a2 5y, 0,1x0,182x348

=00017< 4, =0392= A =0

: f, 400
Upy <0.186=Pivot A :£,=10%0=> f, = —= =——=348Mpa
v

1.15
a=1,25(1 — \/T = 2p,,)= 0,00212
Z=d (1- 0,4a)= 0,18 (1- 0,4x0,0212)= 0,178

My _1,9983x1073
ZX fst  0,178X348

S

=3,225% 107>m? — A=0,322 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Anin= (0.23 xbyxdxfg)/fe < 4 calcul¢ (ArtA.4.2.1 [1]).
Amin=0.23%%0.1x 0,18x2.1/400=0,22cm’

Amin=1.075 cm? < Acal =0,22cm?: =+ +rerreemrrsssreeeeeenn Condition vérifiée

On opte pour IHA10 avec A=0.79cm?

Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

v -
Ty =<l (Art A.5.1.2.1.1 [1]).
b, xd
. H f028
T, =min [0.2—=; 5MPa] =3.33 MPA
Vb
v mx=14.65 KN

_ Vy _1465x1073
U poxd 0,1x0,18

=0,81MPA

Condition vérifiée,
(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillage transversal :

Le diametre @ des armatures transversales est donne par :
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D<min {h¢/ 35, b/10, D }

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

@< min {200/ 35, 100/10, 10}=5.71mm

On opte un étrier O6.

Donc la section d’armatures transversales sera : Ax=2®6=0.5 7em?

e Espacement S;:

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

Suivantes:
1).St=<min (0.9d, 40cm) =St =16.2cm

0.8f,(sina + cosa)

2).5t<
)St= A by (7, —0.3f,K)

(111-9) (Art A5.1.2.2) [4]

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armatures droites.)

0,8x400

0,8f¢ _ —
St< Atm - St=0, 57 01(0.814-03x2.1) =101,3 m
f
se< AxFe
0.4xb,
-4
St < 0,57x10 X400:O,57cm
0,4%0,1
St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
R b, xV
On doit verifier que : 7, = 1 (ArtA5.3.2 [1])
0.9xd xbxh,
7, = min[O.ZQ;S}MPa
7b
0,275%14,65x10~3 . (pis
Tyu= . . =0,96 MPA <333 MPA..........ociiiiiiiin Condition vérifiée.
0,9x0,18X0,65%0,04

(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As >1.15xV,/f; (Art A5.1.3.1.2 [1]).
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A=2.36+0.79=3 ,15cm".
1.15x14,65%10° /400 =0.42cm’
As> L XV B o Condition
vérifiée.
Appuis intermédiaire :
On doit verifier que :
As>1.15/f; (Vu+ M,/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As=2.36+1,57 =3,93cm®,
1.15/400(14,65-6,661/0.9><O.18):-0,76cm2< 0
As>1.15/fe (VUHMU0.9d) ooei Condition
vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant dans le béton (la bielle) :
On doit Vvérifier que : Vy<0.267 xa xboxfeg(Art A.6.1.3 [1]).

Soit: a= min [0,9d; la largeur de I'appui -4cm]«>a< 0,9xd=0,9x18=16,20cm
V,=0.01465MN < 0.267%0.162%0.1%25=0.108MN ..........cccoeiiiiiiiiiiiinn.. Condition
vérifiée
» Vérifications a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas
nécessaire lors il y a lieu de Vérifier:
% Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire(Art B.6.3BAEL)

% Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

Ser

M _
0y =Y SO =06 g (Art A.4.5.2 [1]).

En travée :
Mter =7,779 KN.m
Position de I’axe neutre

h2
H =b= ~15A(d ~hy)

0,042

H= O,6ST — 15 % 2,36 X 107%(0,18 — 0,04)=2,44%x 10™*m> 0

H > 0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)= Lecalcule se fait comme une

section rectangulaire b x h.
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b
Calcul dey : > y?+15A (y-d')-15A,(d - y)=0.

32.5Y7 4 35,4 Y = B37.2 20 .ot 1)
Apres résolution de I’équation (1) : y =3.917cm

Calcul de I:

I_b><y3

+15A, (y—d') +15A, (d - y)’

1=8323,04 cm*,

> Les contraintes :

M 7,779%x1073 -
Op=—Ly = —"——— x 3,917 x 1072=3,66MPA
I 8323,04X10
DONC 10, <o, ISMPA oot e, Condition
vérifiée.

En appuis intermédiaires :

Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est (b0oxh)
Mg,,= 4,862 KN.m

Position de I’axe neutre :

b
Calcul de'y : ?0 y?-15A, (d-y)=0.
5Y?+23,55Y — 423.9 = 0 oo (2)

Apres résolution de 1’équation (2) : y =7,15 cm

Calcul de I:

2DV 1sa, (d-y)

1=3990,78 cm*.

Op=y = % X 7,15 x 1072=8,71MPA

DONC: 0, <oy, =ISMPa o, Condition vérifiée.

> Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans
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I’intention de fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les
déformations de service.

% Evaluation de la fleche d’aprés BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Sil’unedecesconditionsci-
dessousn’estpassatisfaitelavérificationdelafléchedevienne nécessaire.

1
225

h
—2
I

Mt
15x M,

>

—l:

A 35
<=
—b,xd f

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travee

A : Section des armatures choisies

h 20 1 o , g s
Ona:==—=0,05>2—=0,044 ...........cccriiiiii.. Condition vérifiée

L 400 22,5
h_ 20 M 7,779%x1073 . fepe s
-=——=005< —t-= —=0,062 ...oeuen... Condition non vérifiée
L 400 15XMy 15%8,32%x1073

A _ 2,36x107%
boxd  0,1X0,18

=0,013 > % = 0,00875 .. eeeeeeeeeeeee) Condition non vérifiée

Donc : on doit faire une vérification de la fléche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Afp=f, —f,+f, -1,

La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :
400

L\ _ 400 _
faam= (%) ~ 500 0,8cm

f,, Et f, 1 Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

cloisons.

f; : Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :
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0, =0.65xG': La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

cuvre des  cloisons.

0. =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Qjser= 0.65xG= 0.65x2,85=1,8525 KN/m

dgser=0.65xG=0.65x6,48=4,212 KN/m
Gpser= 0.65 (G + Q)= 0.65(6.48 +1) =4 862 KN

M. —0.85 CIjser><l2 oM. — 3 15KN.m
jser— U, 3 jser — 9, .

Qgseerz
Mgser: 0I85 8 - Mgger:7,1604KN.m

steerz

Mpser=0,85—— = Mpser =8,2654KN.m
e Propriété de la section :

Position de I’axe neutre :
Y=3,91cm 1=8323
Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2

bOzh+(b—bo)><hz°+15X(/kt0'+/’%c0")
" o< b, eh, 1< (A, + A
v=6.76 cm

Moment d’inertie de la section homogene |y :

_ bxv? +b0 x(h—v)’ _(b—bo)x(v—ho)3

+15x A (d V) +15x A (v—d'f

|
3 3
10=28909.25cm* ................... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
A, = 2.36cm?2
_ As _ 236 _
p= boxd 10x18 0,013

%z 3,25 Déformation instantanée.
(2+3-79p
2 o
/1V = g X /1i ...................................................... Déformation différée.
e Calcul des déformations E; et E, :
Ei= 11000% (f228) > ...vooeeeeeeeeeeeeeeenns Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.
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Ei=23164.20 MPa.
By =1/3%XEj e, Module de déformation longitudinale différée du

E,=10721.40 MPa
Contraintes :
Os : contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPA).

M jserx(d—Yy)

gj=15 =0, = B0KPA

M ser < (d - y)
o, =15—2 | =0sg = 181,83MPA

M . x(d-

pser

y)
o, =15 I =0sp = 209,89 MPA

sp

e Inerties fictives (ly) :

1.75x f
u =1- e o= 0,422
dx pxog+ fie
1.75x f
py =1- “les o =0,689
dx pxoy + fig
1.75x f
gy =1- Sy =0,723

dx pxog + fie

Si “H<0=u=0

Lixl1, 1.1xI1l, . 1.1x1,

ig ip

‘- o Ll
1+ 4, x u,

T T Ak, T 1t A xp T14 A xu,

e Evaluation des fléches :

1.1x1
;= —=2"% =If,;=8588,95cm*
1+ 4 x
111
If,, =———° =If,,= 6288,09cm*
1+ 4, x py
1.1x1
If,, =———% =If,,= 60806,66cm*
1+ A4 xu,
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1.1x1,

" _1+/1V><,ug

e Evaluation des fléches :

2
oMl 0,00181m
" 10E,I,

M, L

gser *

= =0,00561m
®10.E,.If,

M .L?

pser

fo= =0,00670m
P 10.E, I,

M L2

pser *

f, = —2
10.E, If,

Afp =1, — T+ T — Ty

=————>lf,= 10744,68cm*

=0,00985m

On augmente la section d’acier :A; = 3HA12 = 3,39

= (0,00985 -0,00181+0,0067-0,00561 = 0,00913m
Aft=0,9130m> Afadm:0,8cm

La fléche n’est pas vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26.Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

Y(cm

I (cm?)

lo(cm®)

Ifji (cm4)

Ifgi(cm4)

pri (cm4)

Af (cm)

4,5

11239

20405

11397

8742,4

8482,4

13796

0.72

0.8

Pour le plancher étage courant, on procede de la méme maniere pour le calcul du ferraillage a

I’ELU et les Vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 111.27.Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher étage courant

M«(KN.m) | pou A Z(m) | Afem?) | Amincm®) | A choisit (cm?)
En travée 9,849 0,030 | 0,042 | 0.178 1,59 0,217 | 3HA10=2,36
En appui -6,356 0,138 | 0,186 | 0.167 1,09 0,217 [ 2HA10=1,57
intermédiaie
En appui rive 1,8078 | 0,039 | 0,05 | 0.174 | 0,294 0.217 [ 1HA10=0,79
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Tableau 111.28. Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse accessible

M(KN.m) | pou o Z(m) | Asem?) | Amincm®) | A choisic (cm?)
En travée 9,263 0,031 | 0,031 | 0,177 1,503 0,217 3HA10=2 ;36
En appui 6,16 0,134 | 0,180 | 0,167 1,06 0,217 2HA10
intermediaire 1,57
En appui rive 1,75 0,038 | 0,048 176 0,28 0,217 1HA10
0.79
e Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau 111.29.Le ferraillage des différentes poutrelles
ARMATURES ARMATURES
POUTRELLE LONGITUDINALES TRASVRSALES
Section calculée Section (cm?)
(cm?) adoptée
(cm?)
Terrasse Appuis de rive 0,322 1HA10=0.79 | 2HA6= 0,57
inaccessible | Appuisintermédiaires | 1,075 2HA10=1,57 | 2HA6 =0,57
Travée 1,73 3HA12 = 3,39 | 2HA6 = 0,57
Plancher Appuis de rive 0,294 1HA10=0.79 | 2HA6 =0,57
étage Appuis 1,09 2HA10=1,57 | 2HA6 =0,57
Courant intermédiaires
Travée 1,59 2HA12=2,36 2HA6 = 0,57
Terrasse Appui de rive 0,28 1HA10=0,79 |2HA6=0,57
inaccessible [ Appuis 1,06 2HA10=1,57 |2HA6=0,57
Accessible | Intermédiaires
Travée 1,053 2HA12=2,36 |2HAG6 =0,57
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Tableau 111.30.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
éPtI:gr]]eC rc;(e)zrant [ ihAto A 7 Ao
I S | | ! |
etrier®6 etrier®6 etrier®6
3HA10
3HA10 3HA10
- 1HA10 2HA10
Plancher — 1HA10
terrasse | | | M |
inaccessible | M
etrier®6 etrier®6
E— etrier®6
3HA12 3HA12
3HA12
Plancher
terrasse 1HA10 2HA10 _ 1HA10
accessible [
| | v | | v
etrier®6 etrier®6 etrier®6
3HA10 ‘ | 3HA10 3HA10

» Ferraillage de la dalle de compression :

Selon, BAEL91 (B.6.8, 423),la dalle de compression doit &tre armée par un

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

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

33cm (3p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
D’aprées le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :
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On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

:4><b _ 4><O.65:1.1
f 235

e

2
(cm /m) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

L

e Armatures paralléles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<20cm............ Condition
vérifiée

On choisit :

3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm............. Condition vérifiée

TSO6  Dalle de compression

"n_nn_l_nLn_n_n_n_n_

Figure. 111.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.4.Dalle pleines
111.4.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur un ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur

1°"type : La dalle sur 3 appuis
Ona: Lx=0,8 m,

Ly=15m.
G 5,31KN/m?
Q=1,5 KN/m?
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p =;—" =0,53 > 0,4 donc la dalle travaille dans les deux sens:
y

Calcul des sollicitations :

APELU :

Pu=(1,35G+1.5Q)

Pu=(1.35x5.31 + 1.5 x 1.5) =9,4185 KN/m
Calcul du moment

u,,=0,0922

Mox= p, Pul2= 0,55 KN. m

1,=0,2500

Moy=/t,Mox=0,14KN.m

Calcul des moments corrigés (réels):
Moments en travées :

M!=0,85M,, = 0,467KN.m
M;, = 0,85M,,= 0,119KN.m
Moments en appui:
M&=-0,3M,, = 0,165KN.m
Mg = - 0,3My,,= 0,042KN.m
» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage de la dalle pleine du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de

Imi(b=1ml).
< En travée:
Sens X-X:

_ My, _ 0,467x1073 _ _3
Hou=p a0 = Txo2x142 =3,29% 10
Upy< 0,392=A°=0
a=4,11x 1073: Z=0,1m

M, 0,467x1073
=—u 2%07X20 —0,13cm?

Tzxfg  0,1X348

%+ Vérification de la condition de non fragilité :

0,0008
2

Anin =223 -p)b x h =
Amin>As

(3 - 0,533)x100x12 =1,1856cm?

Donc: on ferraille avec A,in
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On choisit: 4HA8 = 2,01cm?/ml

Sens Y-Y :

1= 8,38 10~*a=1,04x 10732 = 0,1
A=0,03cm?

Anin= po X b X e =0,0008x 100 X 12 =0,96cm?
Amin>As

Donc: on ferraille avecA, iy

On choisit: 4HA8 = 2,01cm?/ml.
s En appuis:

Sens X-X:
Up=1,16x 1073a=1,45x 1073 Z2=0,1

A=0,04 cm?

0,0008

Anin = %(3 —p)b xh= 2
Donc: on ferraille avec A,,;,

(3-0,533)x100%x12 =1,1856¢cm?

On choisit: 4HA8 = 2,01cm?/ml
Sens Y-Y :

Hpu=2,18% 10™*a=3,7x 107*Z=0,1
A=0,029cm?

Anmin = 0, 96¢cm?

e Lesarmatures de répartition :

A, = (Ad 3) = (2,01 /3) = 0,67cm?/ml.
On choisit 4HA8/ml = 2,01 cm?/mll

e Vérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25cm)

St<min (2.5x12, 25cm)

Si<25cm

On a choisi 4HTS8, soit S; = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée
e Vérifications :

ATELU :

e Vérification de P’effort tranchant :

px = Qwxiy Iy _94185x0,8 1,54
u 2 L+ 2 0,84+1,5%

= 3,48KN
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vy, 3,48x1073

u=T_ = = 0,0348MPA
bxd~ 1x0,1

T
7= 0,07% =1,25MPA
b

7,<7, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a I'ELS :
Ps = (G+Q)
Ps = (5,31+1.5) = 6,81 KN/m
MZ=0,42 KN.m
My=0,16 KN.m
M7¥=0,357 KN.m
M?=0,136 KN.m
La vérification dela contrainte dans le béton :
Calcul dey :
M

—_ Ser
Ope = I y

g y2+154,y-154,d =0

y =2,17cm

Calculdel: I = %yS +15A(d - y)?
| = % (2,17)3+15(2,01) (2,17-10)%= 2189,07cm*

= (0,357x10'3x 0.0217) / (2189,07x10'8) =3,63x 107*MPA < 15MPa......... pas de
risque de fissuration du béton.

e Vérification de o :

O-st =15x Mserx (dX - y)]/l

o, = [15x0,357x10° x (0.1-0.0217)]/ 2189, 07x10°® = 19,15MPa.
o, < min(% fe ; 1104nx f j = min(266,66 ; 201, 63) =201,63 MPa ....... Fissuration

Nuisible
Avec : n=1.6
0D < Og et condition vérifiée.

« Vérification de la fleche :
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( lﬁ > % = 0.15 > 0.0375 ... .. Vérifiée
h M, ‘gz
2> =t 5015 > 0.0425 ......... Vérif
Selon x4 7~ ZoMy érifiée
2 2 5 201x1073<5x1073...... ... Vérifiée
\bd " f,
h 3 , e
( —>==0.08 >0.0375....... Vérifiée
L,” 80
. h M, i pas
Selony:y 7> ZoMg 0.08 => 0.0363 ... ... ....... Vérifiée
A _ 2 -3 —3 e,
\bd < . =201 x107° <5x107°....... Vérifiée

Donc : la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Poutye
4HAS
A
T I 1
AHAG _
dig L,=1,5m
_4|—1A8/ml 1,20,8m 4
) [ |
4HA | v
I v
s |
Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis ‘ Lx=0 8.m

o 2°™type : dalle sur quatre appuis
Lx=1,3m.
L,=1,7m
p=0,76 >0,4 Donc la dalle travaille dans les deux sens.
e Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.
1, = 0,0608
Uy =0,5274
Mox= p,Pul’= 0,968KN. m
Moy=p, M0x=0,51KN.m

e Calcul des moments réels :
En travées :

M;*=0.85 My= 0,823KN.m.
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M¢=0.85 M,= 0,433KN.m.
En appuis :
My*=0,3 Mg=0,29 KN.m

2= 0,3.M)=0,153KN.

Tableau 111.31. Résultats de ferraillage du 2°™ type de dalle :
En travée
Sens | Mu (KN. [T a Z A caiculee A i A adoptée St
m) (m) (cm?) (cm2) | (cm?/ ml) (cm)
X 0,823 |4,96.107%|6,2.1073 0,1 0,202 1,07 | 2,01=4HAS8 25
Y 0,433 |2,64.1072 | 3,3.1073 0,1 0,11 0,96 | 2,01=4HAS8 25
En appui
X 0,29 |1,76.1073 | 2,2.1073 0,1 0,072 4,8=4HAS8 25
ATELU :
e Vérification de I’effort tranchant :
px = Tuxx Iy _9,4185x13 17t _ 456 KN
u 2 I+15 2 1,34+1,74 !
Ty 2SOA0T g 0456MPA

Y“pxd~ 1x0,1

7= 0,07% =1,16MPA
b

7,<7, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification a I'ELS :

Ps=(G+Q)

Ps = (5, 31+1.5) = 6,81 KN/m

Uy =0,0672

ty, = 0,6580

MZ=0,773KN.m
M}=0,51KN.m
M= 0,66KN.m
M}=0,433KN.m
e La verification de la contrainte dans le béton :

Calcul dey :
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> y2+154,y-154,d =0
y =2,17cm
Calculdel : 1 = %yS +15A(d — y)?

| = 100
3

(2,17)3+15(2,01) (2,17-10)2= 2189,07cm?

o= (0,66x107°x 0.0217) / (2189,07x10°®) = 6,54x 10~* MPA < 15MPa......... pas de
risque de fissuration du béton.
e Vérification de o :

o, =15 x [Mserx (dx — y))/I

o, = [15%0,66x10° x (0.1-0.0217)]/ 2189, 07x10°® = 35,41MPa.

G, < min(% fe ; 110/ f j = min (266,66 ;201,63)=201,63 MPa ....... Fissuration

Nuisible
Avec : n=1.6
o) condition vérifiée.
e Lafleche:
h 3 f s
° > 30 0.09>0.0375 ...coveeeiieeieeeeeeeeinn o .Vérifiée.
h M, f s
- > ——>0.09 >0.0427......... Vérifiée.
17 20M,
. 2—; < fi=>2,01>< 1073 <5x 1073............. Vérifiée Lz: R
€ A fi
i
AHAS/M, 4HAS/M, //%
Ly=1,7m X >
R, e, aa B _ 4HAS8
\ =
P 1,3m

1

Figure.111.8.Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

11.5. Etude des escaliers:

v" Volée 1
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Calcul aPELU :
Gv=7,44KN/m? ; Qv =2.5KN/m?
gv=13,79 kN/m

Y ¥ Y Y Y Y Y Y

1.3 m

-l

Les charges qui reviennent sur la volée :
qyl? 13.79 x 1.32

My=-——=-————=-11.65KN.m
qsl? 9.94 x 1.3?
Mg=—-——=- 5 = —8.4KN.m

Calcul de P’effort tranchant :
Vu=q,=13.79 x 1.3=17.92 KN
Vs=(0s=9.94x1.3=12,92 KN
e Ferraillage
Ferraillage longitudinale :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.22 Résultats des ferraillages de la volée 1 d’étage courant

Zone Mu : o Z | Acal(cm?ml)| Amin Aadoptée St
(KN m) Hou (m) (CmZ/mI) (szlml) (Cm)
Travée | -11.65 | 0.04 | 0.062| 0.126 2.64 1.56 4HA10=3.14| 25

Calcul des armatures de répartition:

Ar :% = % =0.785cm?ml  on choisit 4HA8=2.01 cmzml St =25cm

Vérification de ’effort tranchant :

_V _17.92x1073

Ty = oo =——=0.149 MPA
7=0.07.fc28/vb = 1.16 MPA
1, = 0.149MPa < T = 1.6MPa Vérifiée

Pas de risque de cisaillement donc on aura pas besoin des armatures transversales.

Vérification des espacements: on a FPN donc :
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Sens principale :
St= 25 cm <min (3¢, 33cm) =33cm .....cceeueenne vérifiée.

Sens secondaire:
St=25cm <min (4 e, 45cm) =45cCMm......ccceevuvenn.. vérifiée

Calcul aPELS :
v" Vérification des contraintes dans le béton

La fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifié que :

Opc = Mser X y / 1 <Gy = 0.6 fcg = 15 MPA

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 34 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

/ Mser(Kn.m)| Y (cm) | Ix10"(m") | ob(MPa)| Gy,.(MPa)| Observation
En travée -8.4 2.92 4713.128 4.97 15 Vérifiée
v" Vérification de la fleche
¢ e eee e e CONdition vérifiée.

1) > max(—=;—=)= 0.107 > 0.0425 ... cc. .. . . .
L 80 20 MO
« we - ... cONdition vérifiée

A 2
2) vd < 200> 0.0026 < 0.005 ... e vt vev e e e e
Les conditions sont satisfaites donc pas besoin de vérifier la fleche.

%+ Schéma de ferraillage

Appuis 4HAS/ml
(poutre brise) ‘ St=25cm
&““-‘“‘ +:+- e ol ) Il 4
8 Sl : cm
S Shmana
.. 4HA10/ml
St=25 cm

F

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de ’escalier étage courant volée 1

» Calcul de I’escalier partie2 (étage courant et sous-sol)

e Calcul des sollicitations :

Calcul des réactions :
Page 60
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Apres calcul de la RDM, on trouve :
Ra=44,98 KNRg=27,17 KN

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.35.Tableau de ferraillage de [’escalier (partie 2)

M
Zone KI:I( - A V4 Acal(cm? /ZA\min(Cm Aadoptse(CmM? | St(cm
m) (m) | /ml) /ml) ml) )
En Travée | 32,18 0,134 | 0,181 | 0,120 7,67 1,569 5HA14=7,7 25
En appui 6,03 0,025 |0,031 |0,13 1,33 1,569 4HA10=3,14 25
Vérification a ’ELU :
e Vérification de I’effort tranchant :
V=29,79KN
Ty < T,=0.07 X fﬁ = 1,17 MPA
14 -3 _
Ty =0 = % = 0,229 < Ty aam =Doncon n’a pas besoin d’armateurs transversaux

» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

En travée :Artz% = 0,192cm?/ml; On choisit:4HA8=2,01cm?/ml ;st=33,33cm

En appuis:Amz% = 0,785c¢m?/ml ; On choisit:4HA8=2,01cm?/ml; st=33cm

e Vérification des espacements : on a FPN donc :
Sens principal :

En travée: S=25cm< min (3¢, 33¢m) = 33CM..ccviiiiiciiiiiiiececeeeeen vérifiée.
En appuis : S=25cm<min (3 €, 33c¢m) = 33CM ...cccovvriiiiiiiieene e veérifiée.
Sens secondaire :

Armature de répartition : S=25 cm< min (4 €,45 cm) = 45CM. ........cocerrrenene vérifiée.

> Calcul aPELS
e V/érification des contraintes dans le béton :

M
Oy = % y <0.6 fc,; =15MPa
La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

= Gy+ Q,=7,44+2.5=9,94KN/ml.

p=Gp+Qp=5.31+2.5=7.81 KN/ml
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Tableau 111.36. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra Rg Mo Meer Y I O Cbe Observation
(KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
En travee
32,71 19,51 23,16 17,37 | 4,44 | 11380,7 9,04 15 verifiée
En appui
32,71 19,51 23,16 11,58 | 3,05| 5608,7 6,29 15 vérifiée

Etat de déformation :

t
£> max(L ; Mz ):,,i = 0,034 < 0,085=la condition n’est pas vérifiée.
l 16 ' 10xMgyx’ 440
Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est: fadm:$:% =8,8cm
Tableau 111.37.Evaluation de la fleche dans la partie de I’escalier
L (m) [ As(em?) | Miser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpger (KN.m) | T (cm?) lo cm?)
4,4 3,14 12,3 14,5 19,68 5608,7 188924,8
Y (cm) | g (cm4) Ifgi(cm4) lpi (Cm4) Itgv (Cm4) Af (cm) fagm (cm)
3,05 57401 49246 39739 101464 2,78 8,8

Donc : la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
111.6.Etude de la Poutre paliére

La poutre paliére est un élément soumis a la flexion simple qui est due a son poids propre, et a
de la torsion qui est due a la charge transmise par 1’escalier

I11.4.1.Calcul de la poutre paliére m@Pu@
Dimensionnement A YYVVYYVY VY IQ
b>20cm < >
h>30cm Figure 111.10.Schéma statique de la poutre
paliere

1<h/b<4.0

375 375
Ona—<h <—
15 10

On prend : hp =30cm et bp = 30cm — Toutes Les conditions sont veérifiées

» Lechargement:
Poids propre de la poutre paliére : 0,32 x 25 = 2,25 KN/ml
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e Les réactions :

ELU: Rp=27,17KN/ml
ELS : Rz =19,51 KN/m

qu=1.35g,+Rg
qx=30.21KN/m
qv=go*Rp

qy=21,76 KN/m

e Lessollicitations :

1) ALELU:
M,,= 0,85 ql:;lz =17,7 KN.m
My,= 05T E _ 1898 KNm
quxl

Vu="——=56,64 KN
2) AL’ELS:

M,=10,84KN .m

M= -12,75KN .m

Vs =40,8 KN

Le ferraillage se fait a la flexion simple donc les résultats sont résumés sous forme d’un

tableau :

Tableau 111.38.Ferraillage de la poutre palier

M (KN.m) Upu A Z(m) Acal Amin Aadpt

/ (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 17,7 0,053 0,068 |0,272 | 1,86 4,5 3HA14=4,62
Appuis -18,28 0,054 0,07 0,272 | 1,93 4,52 3HA14=4,62

e Les vérifications au cisaillement :

Vu _ 56,64 %1073

Tu<Ty — Ty =

Les armatures longitudinales au cisaillement :

bxd  0,3%0,28

=0,67 MPa <7, = 3,33 MPa

Condition vérifiée
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17,7x1073/0,9%0,28
400/1,15

Ma/ 0,9% d

AtZVu'( fe/
Vs

) —>2,01> 56,64 x 1072 - (

)=1,6cm

A;>1,6 Donc lacondition est veérifiée, il n’y a pas risque de cisaillement.

Calcul de ’espacement S, :
S; <min(0,9d,40cm) = s, < 25,2cm
On prend S, =15cm

Les armatures transversales a la flexion :

0,4XbXxsy _ 0,4x30x15

A fe 400

v

=0,45cm?

At>b x 5, x L=2328) () 0565 0, 25¢m?
0,8Xfe

» Calcul des armatures a la torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée C’est le

moment d’appui alors :
Mt =-Ma*/, =-11,31 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section
U : périmetre de la section
Q : aire du contour tracé a mi-hauteur
e : épaisseur de la paroi
Al : section d’acier
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] =0.0625 m?
U =2%[(h-e) +(b-e)]=1m

_ Mgy yays_11,311073x1x1,15

L= =2,6cm?
2 x0xfe 2X0,0625%x400
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e Les armatures transversales a la torsion :

_ M7 sstxys _ 11,31 X1073x0,15X1,15_

= 0,39 cm?
2 +0+f, 2x0,0625%400

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

1t < 7, = 3,33 MPa

M, 11,31 x1073 ;
T, = —= = = 181 MPa ; T, flexion = 0,67 MPa
2«0%e  2%0,0625%0,05

74" = \/Tutor? + Tu flexion> = 1,93 MPa >3.33 MPa ........ La condition vérifiée
Tableau.l11.39 .Vérification des états limites de compression du béton
.. Mser( Y I Eb O <0bc
Position o,.(MPa ¢ be=
kNm) | em) | emy | M e | vpa)
Entravée 10.84 9,2 31750 3.14 15 Vérifiée
Enappui -12.75 9,2 31750 3,7 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

h> max(i L)I
{ - 16 '10xM,

A 4,2
<
bxd~ f,
h=0,4m > max[— ,—== )3,75 £0,1.......o... condition vérifiée
16 ~10x38,25
252 _538% 1073 < 0,0105....m....... Condition vérifiée
30x28
3714
—o— J/
TN
CadT8
(]
@ etrT8
-
3T14

Figure. 111.11.Schéma de Ferraillage poutre palier
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I11.7. Calcul de la poutre de chainages
111.7.1. Définition :

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant
les facades a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester
solidaires de la structure, elles servent de porte a faux.

h > 30cm
ExigencesduRPA99/2003: {b = 20 cm
h/b < 4
Soit: h=30cm,b=30cm ;

Poids propre : Pp=25x0.3x0.3=2,25 KN/m
G = 2,76(2,89-0,3) =7,14KN /m

Combinaison de Charge:

ELU: qu=1,35 X(2,25+7,14)=12,68KN/ml
ELS: q=(2,25+7,14)=9,39KN/m

e Calcule des moments :
L’ELU :
M,=(12,68x 3,42)/8 =18,32 KN.m
M3 =-0,4 x M, =-7,32 KN.m
V = (12,68x 3,4)/2 =21,55KN
L’ELS:
M= (9,39% 3,4)/8 =13,56KN.m
MZ=-0,4x M =-5,42KN.m
Correction des moments :
En travée :
M® = 0,85x M,, = 15,57 KN.m
M?$=0,85% M, = 11,52 KN.m
En appuis :
M4=-0,4x M, =-7,32 KN.m
M; =-0,4% Mg =-5,42 KN.m

Le ferraillage a I’ELU
Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés

dans le tableau.lll1.7.
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Tableau 111.40.calcule des armatures poutre de chainage

Position (X o Z(m) Aea Amin Aopt(cm?)
N.m) o (cm? (cm?) i

Entravée 15,57 | 0,046 |0,058 0,273 1,614 1,014 2HA12=2,26

Enappui 7,32 0,023 10,029 0,267 0,778 1,014 2HA12=2,26

> Vérificationsa ELU :
e Vérification de I’effort tranchant CBA93(ArtA.5.1.1) :

. _ Vy _21,25x1073
U pxd  03x0,27

=0,2623MPA

Tyu=min (0,2f caslyn; 5 MPa) =3,33 MPa=ty<Tu........cc....... conditionvérifiée

e Calcul des armatures transversales :

. h b
D < min(zz; o5 @,)=<un cadreHA8=A,=2HA8=1,01cm?.

(S; < min (0,9d;40cm) = St < 24,3 cm
Apx f,
o = 5; < 33,67 cm
Atx0,8xf,
S < M

Tu—0,3><ft28)
D'aprés I'article 9.3.3, RPA2003exigeun espacementS;<min (h;25c¢m).on prend Si=15cm

S, <

L'espacement: d’apres(CBA art A.5.1.2.2) :
=5<0

Vérification a I'ELS :
Vérification de la contrainte dans le béton :
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11.41. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage

position Mser(KN.m) I(cm*) Y(cm) c,.(MPa) gbc(MPa)
En travée 11,37 18378 6,69 4,2729 15
En appui 5,352 18378 6,69 1,5081 15

e Evaluation de la fleche CBA 93(Article B.6.5.1):
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la verification de la fleche de vient

nécessaire:
% = g;i = 0,088> 1/16 = 0,06...Condition vérifiée.

h/l =0,3/3,4 = M_t/(10M_0) = 0,085 ...... Condition vérifiée
A/(bxd) =2,79 x [10] ~(—3) <4,2/f_e = 0,0105.......Condition vérifiée
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2712

CadT8

2T12
Figure I11. 12Schéma de ferraillage de la Poutre chainage
111.8. Etude de I’ascenseur :

111.8.1 Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des

personnes
etdesChargementsverslesdifférentsniveauxdelaconstruction.ilseconstitued’unec
abine,quise déplace le long d’une glissicre verticale dans 1’ascenseur muni d’un
dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :

L:Longueurdel’ascenseur=230cm

I:Largeurdel’ascenseur=180cm

FC : Charge due a la cuvette=145KN.

Pm:Charge due a I’ascenseur=15KN.
Dm:Charge due a la sale des machines = 43KN

La charge nominale estde500kg

La vitesse V=0.63m/s.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)-Dalle de la machine (local).

2)-Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur
P=Pm+Dm+5=15+43 +5 =63KN
111.8.2. Etude de la dalle de salle machine (local) :

La charge concentrée q est appliquée & la surface de la dalle sur une aire agxby,

elle agit uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

(ag X bg):Surfacesurlaquelle s’appliquelachargedonnéeenfonctiondelavitesse

(uxv) :Surface d’impact.

2020/2021 Page 68



Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

ag et U:Dimensions suivant le sens x-x’.

bo et v:Dimensions suivant le sens y-y’

Revétement

A
r

Figure 111.13. .Schémas représentant la surface d’impact
{a0+h0 + 28 X hy
by + hy +2& X hy

: ag =80cm
On a une vitesse V=0.63m/s=

bp=80cm
h; : Espacement du revétement (5cm)

&:Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armeé E=1)

{UZ 80+ 15+2& X5=105cm.
v= 80+15+2& x5=105cm

Evaluation des moments sous charge concentreée :
a) Mxtet Myt du systeme :

M,1, M,,;Sont les moments dus a la charge concentrée ramenee par la machinerie Selon le
BAEL91.

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

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

Miet M 2 : donnés par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE I1]

p=2=0772=0,77~=0,6
ly ly

Ly

D’ou:
M1=0,073
M 2 =0,059
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e Evaluation des moments M, et M,,du systeme de levage a ’ELU

qu=135xP = ¢y =1,35x%63=385,05KN
My1= Gy X MM,y = 6,21

{Mylz qu X My My, =5,08
M,;, et M,;, du systeme :

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

szzluquXI)?
MyZZ/UyXMXZ

p=0.77>0,4= la dalle travaille dans les deux sens.
U, =0,0596
{ iy =0,5440
Le poids propre de la dalle et du revétements (pour un revétement de5 cm)

G2=5 KN/m” Q2=1KN/m’

Qu=1.35%5+1.5x1=8.25KN/ml.
M,,=0,9

{My2=0,49
La superposition des moments donne :
M,=M;1+M,,=7,11
M,=M,1+M,,=5,57

Ferraillage :

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

M tx =0,85xM x =6,04KN.m
Mt =0,85xM ¥ =4,73KN.m
M ax =0,4xM x = -2,844KN

M &y =-2228KN.m
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Tableau.l11.42.Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie

. Mt( K Ma( Atcalculé Aacalculé Atadopté Aaadopté
position
N.m) KN.m) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sensx-x’ 6,04 2,884 1,47 0,685 4T10=3.14 | 4T8=2.01
Sensy-y’ 4,73 2,228 1,25 0,585 4T10=3.14 | 4T8=2.01

Vérifications a ’ELU :

Condition de non fragilité :
Pour e >12,p >0.4,feE400= p,=0.0008

Aemin =0,0008x E22b x h=A,,=1,338 cm?/mi
Aymin=0.0008XbXe =Amix= 1.20cm?/m|

Anin < A;DonconferrailleavecA; .qicuie

Vérification au poingconnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Vb

Q, £0,045xU_ xhx

Q : La charge de calcul a I’état ultime

U : Périmétre du rectangle d’impact.

U.=2x(u+Vv)=2x(105+105) = 420cm

Q,=85.05KN:y,=1.5
Q,=85.05KN <0.045xU_x h X %: 472,5........Condition vérifiée
b

e Vérification de P’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

u _ _Vimax =
v, :3‘1_17_ 27TKN7, =" < 7, =0,05 f 55 =1,25 MPA

1,=0.225MPa<T,=1.25MPA........cccccvervrrrnrn. Condition vérifiée
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Chapitre 111

e Calcul a ’ELS

v' Les moments en gendres par le systeme de le vage sont:

qser = 63 KN

Mle(Ml-I-UXMZ)quer
Mylz(M2+UXM1)qusr

{Mm: 5,34KN.m

My, = 4,64KN.m
v" Moment d{ au poids propre de la dalle :

gser =5 +1= 6 KN
[::0,0661 KN.m
=0,06710 KN.m
ﬂﬂ‘/[:2 = Uy X Qgor X 12 = 0,72
y2= Hyx X My, =0,48
v La Superposition des Moments:
[ My=Myq+Myo= 6,06 KN.m
-_ My=My;+My,=5,12KN.m
[ M¥=-0.4x M¥=-2,42KN.m
| MY=—0.4xM?=-2,048 KN.m
M¥ = 0,85x MX=5,15 KN.m
MY=0,85% M} = 4,35 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton

Tableau 111.43.Contraintes sur la dalle d'ascenseur

Etudes des éléments secondaire

L Mser( I Y Oy o) Oy o,
Localisation c be st
KN.m) em%) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)
Travées(x) 5,15 4713,13 2,92 3,19 15 148,82 201,63
TravéesS (y) 4.35 4713,13 2,92 2,69 15 125,71 201,63
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

Vérification de la fleche

h 5 5 .. Y age s

h -1 —150> max[i ; il 1= max[i ; 857 1=0,042...... Condition vérifiée

Ly 150 80 20XMj 80 " 20X10,08

A 3,39 2 2 o , age s
== =0,0026< == —=0,005......cccceiiiiiiiiiin condition vérifiée

bxd 100x13 fe 0

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Figure 111.14. Schéma de ferraillage dalle pleine du locale machinerie
111.8.3 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (135x%175 et h=15cm)
G,=25x0.15=3.75KN/m?Poids de la dalle en béton armé

G,=25x0.05=1.25KN/ m2Poidsdurevétementenbéton(e=5cm).

Fc _ 145

Poids propre de ’ascenseur :G" =—

— 2
byl 61,37KN/m-.

Geotare = G' + G" = 5+61,37 = 66,37 KN/m?.

Q=1KN/m?

e Evaluation des moments a PELU :

Calcul des sollicitations
qu=(1.35%XGtptale+1.5Q)x1= 91,1 KN/m

p=0.77 > 0,4 =ladalle travaille dans les deux sens

Uy = 0,0596
{uy =0,5440.................. L’annexel.

e Evaluation des moments a ’ELU :
Calcul des sollicitations
Sensx — X" M§{=p, X q, X 12> M =9,89 KN.m
Sensy —y': M} =, x M{=M; =5,38 KN.m
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

e Calcul des moments réels :
Entravée :

M®=0,85xM*=8,4 KN.m

Mv=0,85xM*=4,57 KN.m
En appui :
Max=0,4xM*=3 ,95KN.m
Ma =0,4xM>Y= 2,15 KN. m.
» Calcul du ferraillage :

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Tableau 111.44. Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Position | M(KN.m) Upy | a | Z(cm) | Aci(cm?) Aadop (CM?)

XX 8,4 0.041 0.052 | 0,117 2.05 4HA10=3.14

e vy| 457 0026 | 0.034 | 0,108 | 1.21 AHAL0=3.14
| oxx| 395 0.019 | 0024 | 0,118 | 0.95 AHAL0=3.14
A yy| 215 0012 | 0015|0109 | 056 AHA10=3.14

e Condition de non fragilité :

Poure >12,p>0.4,f:E400=>p,=0.0008

Asemin = 0,0008x E222 b X h=> Ay =1,338 c?/mI

Aymin=0.0008xbxe=>Aymir=1.20cm?/m|

< A;DonconferrailleavecA;

Amin —

Verification a I’ELS
Quer=G+Q=66,37+1=67,37KN/m’
v=0.2
M§ = py X Qoo X 1= MF=8,11 KN.m
My =, X M§=> My= 5,44 KN.m
Calcul des moments reéels :
M{ = 0,85 X Mj= M= 6,89 KN.m
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

M} = 0,85 x M) = M}=4,62KN.m
Tabeau.l11.45.Vérification des contraintes dans le béton

Localisation s Y(cm) .
Mser(KN.m) | I(cm®) Ope(MPa) |Guw(MPa) [C(MPa) |05 MPa)
Travées(x) 6,89 4713,132,92 4.26 15 133.50 201.63
Travées(y) 4,62 3898,632,78 3.29 15 146.11 201.63

a) Vérification de la fleche :

h_ 15 3 M 3 8,57 .l , eges
—=—=150> max[— ; —— ]=max[— ; 1=0,04.......... Condition verifiée
I, 150 80 ° 20XM, 80 " 20x10,08

A 3,39 2 2 .. ey
— =—"—"—=0,0026< —= —=10,005.......ceiiiiiiiiiinn.. Condition verifiée
bxd 100x13 fe 400

Ix=1.75

. ;
= HA10/
Poutre Lﬂ' L.d 3m2 S >

<
<

Figure 111.15 Ferraillage de la dalle

I11.9.Etude de P’acroteére

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses,
destiné a assurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement
d’eau sur la facade, il sert aussi a ’accrochage du matériel des travaux d’entretiens
des batiments.

Il est considéré comme une console encastré a sa base ,due aux charges suivantes :

Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Une force latérale due a I’effet sismique Fp.

Le calcul se fera en flexion composee dans la section d’encastrement pour unebandedelml.
L’acrotére est expose aux intempéries donc la fissuration est prejudiciable ans ce cas
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

le calcul se feraa I’ELU, et a I’ELS

e Hypothése de calcul
v L’acrotére est sollicité en flexion composée

v' La fissuration est considérée comme préjudiciable
v" Le calcul se fera pour une bande de 1m.

v' Evaluation des charges et surcharges 10, (15 |
Sar=60x15+7x10+3x10/2=0, 0985 3¢ﬁ A
G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml. 7 IL
La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml 60

S : surface de la section droite de 1’acroteére.

G : poids d’un métre linéaire de ’acrotére

Figure.111.16.Coupe transversale de [’acrotere
Les charges revenant a ’acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

Charge verticale :

Tableau 111.46.Charge permanente revenant a l’acroteére

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

e Charge horizontale (Charge sismique) :
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme

Fp = 4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

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

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

A=015.
C, =08, G
W, =2.6225KN /ml. l
— F
F, = 4x0.15x0.8x 2.6225=> F, =1.2588KN i
0,6m — Q

Calcul des sollicitations :

/1171777

Calcul du centre de gravité Figure 111.17 les sollicitations de [’acrotere
X
X = L
> A X =0.213m
-
DAY, Ys =0.284m
Yo =

> A

L’acrotére est soumis a :

Ng; = 2.6225KN
My, =Qxh= M, =1x0.6 = M, =0.6KN.m
Mg =F, xY, =M =1.1.2588x0.284—= M =0.3575KN.m

Tableau 111.47. Sollicitations sous les combinaisons d’action sur l’acrotére

Combinaison ELU ELU accidentel ELS

Sollicitation 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225

M (KN. m) 0.9575 0.90 0.6

e Calcul de P’excentricité

M 0.9575
eg=—= = =0,36
Ny  2.6225
h . . _

ey > = —» laSection partiellement comprimée
h _ 015
-=—=0,025
6 6

e=e,+e,+e, avec:

€ - Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

®a . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

€, - Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

€= max (2 cm ; L/250)
L : portée de I’¢lément =60 cm

eg,=max (2 cm ; 60/250) =2 cm

o _ 3If 2
> 10*h

2+ AP) oo (Art A.4.3.5)

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

o = MG = O =0
Mc+M, 0+0.8

(RPA Article A.4.3.5)
l¢ - Longueur de flambement.

lf =21y=2%0.6 =1.2m.

B 3x1.2°x2

e, =" =0.00576m
10* x0.15

D’ou:e=0.365+ 0.02 + 0.00576 = 0 .390m

Les sollicitations de calcul deviennent : 100cm
Nu= 3.54 KN.
15¢ I IlZcm
Mu = Nu xe = 3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m
111.7.2 : Ferraillage de ’acrotére : Figure. 111.18.Section a ferrailler.
Calcul aPELU :

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

s < e, = La section est partiellement comprimee, donc on se ramene a un calcul en flexion

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

M, =M, +N, (d —g] =l.380+3.54(0.12—0'—215j =15393KN.m.
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Chapitre 111 Etudes des eléments secondaire

M . 1.5393 x10°°
= — _uA = - " = =0.00627 )< =0.3916 = A'=0
Hou bxd2x f,, Hou 1x0.12% x14.2 ( Aoy )<(k, )

a = 1-25><(1—«/1—2><ubu) = =008, Z =d x (1—0.4><a) = Z = 0.116m
M,  1.5393x10°

= = = =0.38cm?2
A Zxfg 0.116x 348 A
-3
A = A- N, = 0.38x10™" —M = A =0.27cm?
O 348

Vérification a PELU :

La condition de non fragilite :

Anin =0.23xbxd x% = A= O.23x1><0.12x% = A =1.44cm’

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

e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V,=f,+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

1, = V/( bxd) = 2.2588 x 10%/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa..
fu< Min (0.15 feo8/% ; 4 MPa) = 1y,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

T, =0.0187 MPa <% =25 MPa ..ooeeeeee e Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A .
A:TS:A:Z—Ol

r

— A =05025%m2 = A =4T6=1.13cm2/ml

r

e Espacement:

.Armatures principalesSt < % = 33,3 cm:On adopte St = 30 cm
Armatures de répartition St < 7?0 = 23.33 cm: On adopte St 20 cm.
Vérification de ’adhérence :
RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui- la somme des périmétres des barres.
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Y = nxax®d=IP = 4x3.14x8 = XZ=10.043 cm

(o= 2.2588x10°/ (0.9%0.12x0.10074) = e = 0.207 MPa

0.6 x y2 x fg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
W est le coefficient de scellement.

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

Verification a PELS :

d=0.12m; Neg=2.6225KN; Mg=0Q Xxh= Mg =0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Verification des contraintes :

Opc= Nser X Yeer [Ht; 053= 15 X Neer X (d — Yser) / Ht ;

o, = min (g f,150x7) = o, =240MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-e

e, : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

€1 = Meor/Nger + (d — h/2) = 1= (0.6/2.6225) + (0.12 - 0.15/2) = e;=0.273 m
er>d = "¢"alextérieur de section =C = 0.12-0.273 = ¢ =-0.153 m.
c=-0.153M; Veu=Ve+C VS H+PXYct+q=0 ......... *)

—c)2
q=—2xC3+90xAx¥

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b

P=—3><(—0.153)2+90x2.01x10_4xw = P=-0.065 m?

q=-2x(-0.153)° +90x2.01x10™* x

(0.12+1o.153)2 . -0.0085m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;=-0.314 = Y =0.1614m.

2
L, =bX2y ~15x Ax(d-y) = g =0.0135m°
-3 -
Ol =wx0.1614 = o, =0.0313MPa <o,
0.0135
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» Schéma de ferraillage de ’acrotére

40 44

Siml 8/ml
-
e
| Coupe A-A |

Etudes des éléments secondaire

4¢

6/ml

40

Q/ml
O

Figure.l11.19. Schéma de ferraillage de l’acrotere (Terrasse inaccessible).
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Chapitre IV Etude dynamique

VI.1. Introduction
Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
changements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement
et période) sous I’effet du séisme.
» Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe c’est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes
pour permettre I’analyse.

IV.2. Le choix de la Méthode de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des

forces sismique peut étre mené suivant trois principales méthodes:
- Me¢éthode d’analyse modale spectrale
- Méthode statique équivalente

- Mé¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes

» Méthode statique équivalente :
1V.2.1. Méthode statique équivalente :

- Principe :

Dans cette méthode, le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un seisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
seront identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions
définies par les axes principaux de la structure.

1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
- Principe:

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour
I’analyse sismique des structures. Dans cette méthode, on recherche pour
chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques représentées par un
Spectrederéponsedecalcul.Ceseffetsvontétrecombinésparlasuitesuivantlacombi
naisonla plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn=0.8V

Dans le cas ou la condition n’est pas Vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir
de la méthode dynamique doivent étre majorés de (0.8Vst/Vdyn).
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Chapitre IV Etude dynamique

Avec,qyn:1’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Vg = 4 X'; XC W : Leffort tranchant statique a la base du batiment.

Telque :
rA:Coefficientd’accélérationde la zone.
D:Facteurd’amplificationdynamiquemoyen.
< W:Poidstotaldelastructure

R:Coefficientdecomportementdelastructure

\ Q:Facteurdequalite.
Lesparametrescitésau-dessusdépendentdescaractéristiquesdenotrestructure
Groupe d’usage (2)
Zone sismique(lla)
=A=0.15

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme de contreventement mixte portique
voiles avec justification de 1’interaction, donc=5.

Q=1+Y% pgRPA99/2003(Formule4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est.
Les observés ou non valeurs a retenir sont dans le tableau V.1
(le calcule se fait dans les deux sens)

Tableau 1V.1.Valeurs des pénalités

“Critére q°° Observé [Pg/xx | Observé | Pglyy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 Non 0.05
2-Redondance en plan oui 0 Non 0.05
3-Régularité en plan oui 0 oui 0
4-Régularité en elevation Non 0.05 Non 0.05
5-Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Controles de qualité des exécution Oui 0 Oui 0

Q,=1,05
{Qy =1,15
W= Yz wi avec : Wi= WGj+8 X Wy;RPA99(Formule4.5)
W ; : PoidsdOauxchargespermanentesetacellesdeséquipementsfixeséventuels solidaires a la

structure est de30898,73 KN.
Wi : Charges d’exploitation
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B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Le poids de la structure est :

D:facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

[ 2.5 0<T<T,

2.50(T,/T)"/3T, < T < 3s

O
L

2.50(T,/T)/3 (3IT) /3T 3s

Avecn: Facteur de correction de I’amortissement, donnee par la formule suivante:

n=J7/2+&) =07

&:Lepourcentaged’amortissementcritiquefonctiondumatériauconstitutif,du type
de structure et de I’'importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte:
g=10D’ou: n = 0,763

T1=0.15s
On a un site meuble (S3)donc

T2=0.5s

Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pourunestructurecontreventéepartiellementpardesvoilesenbétonarmé, la période fondamentale
est donnée parle minimum des deux expressions du RPA99/Version2003 suivantes

T=CTh*

_ 0,09y

T

Ly,y
Avec:
hn:Hauteur mesurée a partir de la base de la structurehy= 32,73m.

Cr:Coefficient fonction du systéme de contreventement, (tableau 4.6 du RPA99/2003).

Lecontreventementétantassurépartiellementpardesvoilesenbétonarmé,Cr = 0,05.

T=0.05% (32,73)3/4:0.6843 ............... (1

L: Dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Lx = 26,60m:; Ly=17,05m.

Calcul de la période suivant I’axe longitudinal(x) :

_0,09x32,73 _
T, = e - 0,571 ceiivriiinerennnns (1

Entre(1) et(I1) on prend le minimum défavorable: Tx = min (0.571,0.684)— T, = 0,571s
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Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :

T

0,09 x32,73_
y S 07135 e (1)

Entre(l) et(111) on prend le minimum défavorable : Ty = min(0.713,0.684) —Ty= 0,684s
Donc la période fondamentale statique majoréede30 %est :
Tx=1.3%X0.571= Tx =0.74s
T, :{.3><0.684=>Ty =0.89s
D,=1,746
Ce qui donne pour les deux sens : D= ‘[ Dy = 1,548

a) La force sismique totale a la base de la structure es :t

_ AXD XxQ
Ve=——W

V, =1699,4 KN
V, =1650,17 KN

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale
1VV.2.2.1. Principe :

Leprincipedecetteméthodeestd’ estimerleseffortssismiquesengendrépourchaquemod
ed’établirainsi un spectre de réponse en se servant des expressions suivantes :

Casl: 1.25A 1+1[2.5ng—1) Si 0=<T<T
T, R
S Cas2: 2.5n(1.25A)% Si T, <T<T,
Ta 23
& | cas3: 2.5n(1.25A)%(%) Si  T,<T<3.0s
2/3 5/3
T.
Cas4: 2.5n(1.25A)g — 3 Si  T=3.0s
R\ 3 T
[ laln o - e
Graph dua spectre ] Text |
o.18 |
o.1sl} |
o.14a '|I
oz |
o}
[« —o_a=s - 0000
Cocff. comportement = |5 Asmortissemaent © [1o 2=
Factemr de quaklits Q@ - 1.1S5 -~
Figure.1V.1 spectre de repense selon Y
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» Ladisposition des voiles de contreventement

La forme architecturale et la présence de commerces dans notre structure a compliqué le
choix de disposition des voiles. Nous avons essaye plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a
un mauvais comportement de la structure, soit a la non vérification de I’interaction voiles-
portiques. Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure 1V.2

==, i == L i H=—T] L ==

Figure 1V .2. La disposition des voiles

Figure 1V .31°"mode de déformation (translation suivant y-y)
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Figure 1V.3 2°™ mode de déformation (translation suivant x-x)

Figure 1V.4 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-2)

IV.3.Les Vérifications exigés par le RPA99/2003

IVV.3.1. Les périodes de vibration et le taux de participation des masses modales :
Letauxdeparticipationmassiquetelqu’ilestexigéparleRPA99-

2003doitétresupérieura90%.LetableaulV.2donnela participation massique pour chaque mode

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique
Mode Period (%) de la Masse modal (%) Cumulé de la masse modale
[sec] Suivant x(Ux) Suivant y(Uy) Suivant x(Ux) Suivant y(Uy)
1 0,882 0,0009 0,7223 0,0009 0,7223
2 0,863 0,7465 0,0158 0,7632 0,727
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3 0,67 0,0011 1,19%x107° 0,7643 0,727
4 0,298 0,1103 0,0001 0,8747 0,7271
5 0,295 0,0001 0,1441 0,8748 0,8712
6 0,194 1,619x10°  14,61x107 0,8748 0,8713
7 0,169 0,0459 6,04x 107 0,9207 0,8713
8 0,137 3,471x10°® 0,0481 0,9207 0,9193
9 0,11 0,0265 0,0001 0,9472 0,9193
Interprétation des résultats
Ce modeéle présente une période fondamentale :
T, = 0,863s
T, =0,882s
IVV.3.2.Vérification de I’interaction voiles portiques
IVV.3.2.1 Sous charges verticales
2 Fportique >80%Pourcentagedeschargesverticalesreprises parlesportiques.
X Fportique +Z Fyoile
2 Fyoite <20%Pourcentagedes charges verticales reprises par les voiles
ZFportique"'Z Fyoile
TableaulV.3Vérificationdel interactionvoiles-portiquessouscharges verticales
Etages Portiques (KN) Voiles(KN) Portiques (%) Voiles (%)
RDC -28955,9184 -6233,6461 82,28% 17,71%
V1.3.2.2 Sous charges horizontales
2Fportique o505 Pourcentagedeschargeshorizontalesreprisesparlesportiques
> Fportique +Z Fyoile
2 Fyoie <75%Pourcentagedeschargeshorizontalesreprisesparlesvoiles
ZFportique"'Z Fyoile
Tableau V.4 Vérification de [’interaction voiles-portiques sous charges horizontales
Sens x-X Sens y-y
Etages [Portique \Voiles P(%) |M(%) [Portique  [Voiles P(%) \/ (%)
(kN) (KN) (KN) (KN)

RDC | 1049,3284 | 449,4379 | 69,95 | 30,05 | 698,7987 | 669,737 51,06 48,94
Etage 1 1052,253 406,9868 | 72,11 27,89 |572,2755 760,695 42,93 57,07
Etage 2 1118,848 269,3872 | 80,59 (19,41 586,1501 654,0651 47,26 52,74
Etage 3 [982,9448 308,7209 | 76,10 | 23,90 | 536,9249 | 611,9128 | 46,74 53,26
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Etage4 | 966,6823 | 210,765 8210 | 17,90 [552,6435  [492,4837 |[52,88 | 47,12
Etage 5 [772,4313 265,3843 | 74,43 | 2557 | 469,2356 4653951 | 50,21 | 49,79
Etage 6 | 717,4168 168,7175 | 80,96 | 19,04 4632257 [344,8542 |57,32 | 42,68
Etage 7 | 499,8591 199,3089 | 71,49 | 2851 | 361,7536 [295,7954 | 55,02 44,98

Etage8 | 398,8591 96,6303 8048 | 1952 | 322,8751 [168,6416 | 6569 | 3431
Etage 9 | 219,3284 904379 | 70,80 | 29.20 | 2554624 [118,9241 | 68,23 31,77

Interprétationdesrésultats: Lesrésultatsobtenusmontrentquel’interactionvoilesportiquesestvé
rifiéesous chargement horizontal et vertical,

IV.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques
Enseréférantal’article4-3-6duRPA99/Version2003,le rapport des forces sismiques a la base
obtenue Vay/Vstne doit pas étre inférieur a 80%.,ce rapport est résumé dans le tableau suivant
Tableau IV.5Vérification de [’effort tranchant a la base

Sens Vayn(KN) Vst(KN) Observation
X-X 1359,53 1359,52 Vérifiée
Y-Y 1320,13 1320,12 Vérifiée

Remarque: Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas Vérifié, toutes les réponses
obtenues a partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vst/Vayn).
Interprétation des resultats: La condition des efforts tranchants est vérifiée.

V1.3.4.Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par:

Or=Rxdek RPA99/version 2003(Article 4.4.3)
O.1 - Déplacement da aux forcesF;.
R:Coefficientdecomportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1estégala: A, =6y - 6x1
LeRPA99/2003(art5.10) exige quel déplacement relatif soit inférieur a 1% de la
Hauteur de 1’étage, C.a.d.:A, <1%Xhe;
Avec: he la hauteur de 1’étage
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Niveaux ~[DenSXX SensYY
A A
hi(€m)Bex(cm) Bkem)  [Bk-1(cm) |Alem “/ hy, Pex(cm) [Bk(CM)  B_1(cm) |Adlcm) “/ Ry
RDC 323 [0,0474 (0,237 0 0,24 0,082 10,0472 10,236 0 0,24 0,082
2020/2021 Page89



Chapitre IV Etude dynamique

Etage 9

Etage 1 289,010,2052 |1,026 |0,237 | 0,79 0,273 |0,1906 (0,953 |0,236 |0,72 (0,248
Etage 2 289,0(0,4018 {2,009 |1,026 | 0,98 0,340 |0,3732 11,866 |0,953 0,91 |0,316
Etage 3 289,0(0,6122 {3,061 |2,009 | 1,05 |0,364 |0,5802 2,901 |1,866 |1,04 0,358
Etage 4 289,010,8267 |4,1335|3,061 | 1,0/ |0,371 |0,8029 (4,015 |2,901 |1,11 (0,385
Etage 5 289,0{1,027 |5,135 |4,1335| 1,00 0,347 |1,0294 |5,147 | 4,014 1,13 0,392
Etage 6 306,0{1,219 {6,095 |5135 | 0,96 0,314 |1,2556 |6,278 |5147 |1,13 |0,391
Etage 7 289,011,3863 |6,9315|6,095 | 0,84 0,289 |1,4874 (7,437 |6,278 |1,16 (0,401
Etage 8 289,0(1,5375 |7,6875|6,9315 | 0,76 0,262 |1,6814 18,407 |7,437 10,97 |0,336

289,01 1,6569 |8,2845|7,6875 |0,60 0,207 |1,8697 (9,349 (8,407 0,94 (0,326

Tableau 1V.6Vérificationdes déplacements de niveaux

IV.3.5 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales apres déplacement. 11
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, <A,
V, xhy
Avec : Pg: le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du
niveau(K)

B = Z(ng +IB\Ngi)

O = <01

Vk : I’effort tranchant d’étage au niveau(K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).
hk : hauteur d’étage K.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.7Justification vis-a-vis de [ ’effet P-A

hi( [P(K Sensx-x Sensy-y

m) |N) Ak(m) [ VK(KN) Ok | Akm) | VK(KN) Ok
RDC [3230 376454 0,00 1230,549 {0,000 0,00 1751,5849 0,000
01 [289.0 346994 (0,24 1215,0269 (0,023 0,24 1485,8856 (0,019
02 289,0 31177,0 |0,79 1292,2798 (0,066 |0,72 1304,0101 0,059
03 [289.0 [27406,9 (0,98 1106,9044 10,084 0,91 1261,6608 (0,069
04 [289.0 [23737,7 [1,05 1207,2858 (0,072 (1,04 1119,4339 0,076
05 2890 20059,5 (1,07 034,8866 0,080 [1,11 1023,0661 0,076
06 |289.0 (164754 [1,00 1022,5648 0,056 1,13 878,3933 0,073
o7 [289,0 12880,8 | 0,96 920,0928 0,047 11,13 802,0456 0,063
o8 [289,0 92872 0,84 803,5784 0,033 [1,16 560,0019 0,067
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09 289,0 5662,3 (0,76 740,4626 0,020 097 435,7814 0,044
10 [289.0 25335 0,60 290,0677 0,018 [0,94 281,4668 0,029

Interprétation des résultats: On remarque que les valeurs de OxInférieura0.1donc I’effet
(P-A) n’apas d’influencesur la structure estpeut-étre négliger.

1V.5.4.2 Vérification de I’effort normal réduit
1VV.5.4.3 Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’effort normal de

compression de calcul est Limité par la condition suivante :

v =—2 <0,3..RPA99Nersion2003 (Art:7.4.3.1). L’effort sera Veérifié a ELA.

T BxFg

Nd:désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton

Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere
fcj:est la résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.8Vérification de /effort normal réduit

Niveaux La section adoptee (cm?) N(KN) D Observation
b(cm) | h(cm) | Aire(cm?)

55x60 55 60 3300 2142,56 0,260 Veérifiee

50x55 50 55 2750 1763,72 0,257 Vérifiée
45x 50 45 50 2250 1289,45 0,229 Veérifiee
40x 45 40 45 1800 891,78 0,198 Veérifiee
35% 40 35 40 1400 488,01 0,139 Vérifiée
303%x5 30 35 1050 182,85 0,070 Vérifiee

Interprétation des résultats : Onremarquequel’effortnedépassepaslavaleurde0.3, Donc les
sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1 .4. Conclusion :

Aprés Plusieurs dispositions qui ont été modélisées on a opté pour la disposition des voiles
qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de I’interaction et toutes les autres exigences
de I’étude dynamique selon leRPA99/VERSION2003

La satisfaction de toutes les exigences de 1I’é¢tude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Dans ce présent chapitre on va étudier les éléments porteurs (poteaux, poutre et voiles) de
cette structure. Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges
permanentes, aux charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le but de ce chapitre est
de déterminer les sections d’acier de ces différents éléments suivit des Vvérifications
nécessaires pour que ces éléments résistent aux combinaisons des différentes actions qui lui
seront appliquée.

Les combinaisons données par le RPA99/2003 pour déterminer les sollicitations sont les
suivantes :

% 1.35G+1.5Q (ELV)
& G+Q (ELS)
& G+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

V.1.Etude des poteaux

Lespoteauxsontdesélémentsverticauxsoumisadeseffortsnormauxetdesmomentsflé
chissant. Leur ferraillage se fait a la flexion composée résultants des
combinaisons d’actiondonnéespar 1aRPA99/2003 commesuit :

1)1.35G+1.5Q 4)G+Q-E
2)0.8G+E 5)G+Q
3)0.8G-E 6)G+Q+E

Lessectionsd’armaturessontdéterminéesetcalculéesselonlessollicitationslesplus
défavorables:

» Les recommandations du RPA 99/2003.........cccceevevurninenn RPA (art7.4.2.1)
Lesarmatureslongitudinales :

e Amin=0.8%delasectiondebéton

e Amax=4%de la section de béton (en zone courante).

e Amax=6%de la section de béton(en zone de recouvrement).

e ®min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

e Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

e Ladistanceentrelesbarresverticalesdansunefacedupoteaunedoitpasdépasser25cm

e Lesjonctionsparrecouvrementdoiventétrefaitesal’ extérieur
deszonesnodales.Lazonenodale est définiepar /’et h *.
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R’ =Max (% ; by ;hy, 60)

I'=2x h I'=2h

AN

FigureV.1. Zone nodale

LessectionsdesarmatureslongitudinalesrelativesauxprescriptionsduRPA99sontra
pportéesdansletableau V.1.
TableauV.1.Sectiond armatureslongitudinalesminimalesetmaximales danslespoteaux

Niveaux Section du A™I (cm?) A™3X (cm?)
poteau (cm?) Zone courante | Zone nodale

s.sol et1*étage | 55 x 60 26.4 132 198

1%et 2°™étage | 50 x 55 22 110 168
3*™et4° ™ étage | 45x 50 18 90 135
5°Met6° " étage | 40x45 14.4 72 108
7°™et8"étage | 35x 40 11.2 56 84

9°Métage 30x35 8.4 42 63

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule :

% - % RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
1 e

V, : Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considéree est supérieur
ou egal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

» Dans la zone nodale : t <Min (104,15 cm)
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» Dans la zone courante : t <15

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

* La quantité d’armatures transversale minimale : A™" en % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,)

A™ =0.8% (txb,)

si/1925

si/lg§3

si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau 4, =(

f

I If}
a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée,

I, : Longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 minimums
= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre Suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.1 : Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Etabs qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude dynamique

TableauV.2:Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax Mcor Nmin Mcor Mmax  Ncor
; Vy(KN)

Section 7| KN) M(KN.m) | NKN)  IM(KN.m)| M(KN.m) | N(KN)
55%60 2405,1149 |56,8661 -14,1522 (1,0699 153,1213 | 1390,3234| 90,567
50x55 2018,3128 |47,7942 214,8028 (22,9177 | 98,7722 1299,1174 | 89,6503
45%x50 1500,1235 | 3,0248 159,9423 (28,3048 | 86,4681 732,4773 | 45,1623
40x45 1071,8123 2,4757 97,7365 [26,9303 | 72,3891 535,3699 | 35,9878
35%40 652,2541 2,9129 23,7814 33,2784 | 55,6655 192,4961 | 7,7747
30%x35 236,5186 2,7873 22,3069 (30,5562 | 50,6269 95,7092 | 33,2649

V.2.2.Ferraillage des poteaux :

V.2.2.1 : Ferraillage longitudinal
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Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avecles
sollicitations les plus défavorables, en prend un exemple de calcul et
les autres serontrécapitulés dans un tableau

Exempledecalcul
Soitle poteau de RDC (55% 60) cm?:
b=55cm; h=60cm;e =2cm D’ou: d’=58cm.
Situations courantes : yb= 1,5 etys= 1,15 donc
fbu=14,2Mpa.
Situationsaccidentelles:yb=1,15etys=1doncfbu=18,48
Mpa.

> 1% combinaison Np,.x@Mor
Nmax = 2405,1149 KN (compression)
M. = 56.8661KN. m

M

e = = 0.023m < g = 0.3 m = N (compressions) et C a I’intérieur de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h f;,,Ona:

Mya = Myg + Ny (d — g)

My = 0.6454MN.m

N,(d —d’) — Mys = 0,5317 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f,,, = (0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.02) x 0,55%0.6 x 14,2 =

0,8716 MN.m

Donc:

0.6454 < 1,13= Section partiellement comprimée

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Hpy = bf% =0,246< 1y = 0.391 = pivotA = A' = 0

fe
= — = 348MPa
fst Vs
{ o = 0.358
Z =0.496 m
On revient a la flexion composée :

= A; = 37,3 cm?

>
I

>
!
|
I

—23.1 cm?< 0 — On n’a pas besoin de I’acier le béton seul suffit
st

Amin = (0,23 bd fyg) / 400
Anmin = 3.85 cm?
Agpa= 26.4cm?
Agaopte= Max (A, Amin) = 26.4cm?

> 2°™ combinaison Npip Moy
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Npax = —14,1522KN(traction)
M. = 1,0699KN. m

eg = % =0.075m < g = 0.3 m = N (tractions) et C a I’intérieur de la section
= Section entiérement tendue

h
e, = (— - d’) +e; — e; =0.355m

2
e;=(d—d)—e; - e, =0205m
f
fSlO - _e d fSlO - 348Mpa
Ys
Ny * e,
A, =—— 5 A, =0,15cm?
' fge(d=d) T
N, *e;
A, =—— 5 A, =0,26cm?
? fslo(d - d’) 2

Agpa= 26.4 cm?
Amin = (0,23 bd ftzg) /400

Amin = 3.85 sz
Appa = max (A;, A,, Amin) = 26.4 cm?

> 3*™combinaison Myax®Neor
Le calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Mmax = 153,1213KN (compression)

N, = 1390,3234 KN.m

e = = 0.110m < 3= 0.3 m = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d —d") = Mya < (0.337h — 0.81d")b h fy,,

Ona:

Mya = Myg + Ny (d — g)
Mya = 0.5424MN. m
Ny(d —d") — My, = 0,2362 MN.m
(0.337h — 0.81d")b h f,,, = (0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.02) x 0,55"0.6 x 18.47)
=1,13MN.m
Donc:
0,5424 < 1.134= Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Mpy = t:f%: =0158 < = 0.391 = pivotA = A’ = 0;

fe
for = 75 = 400 MPa
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{O‘ = 0217 A~ 29,46em?

z=0,529m
On revient a la flexion composée :

N
A=A, —— = —10,49 cm?
fse
Amin = (0,23 bd ftzg) /400
Agpa= 26.4 cm?
Agaopts = Max (Aq, A,, Amin) = 26.4 cm®

TableauV.3.Armatureslongitudinalesdans lespoteaux

. Section [Typede [Combin | A% | A... | ARPA(cm A adoptee
Niveaux 2 . . 5 2 2
(cm?) |section |—aison | (cm?) (cm?) 2) (cm?)
SP.C | ELU | —231 | 3.85
- +
Ssolet | o o0 [SET | ELA | 026 | 385 264 | AHA20+8HALG
Rdc =28.65
SP.C | ELA |—-1049| 3.85
3°M€ ot SP.C | ELU | 2224 | 3.19
: +
AL SO e 5 T ELA | 165 3.19 22 SHA_lg A ‘;';AM
étage SP.C | ELA | -10,15 | 3.19 ’
3°M€ ot SP.C | ELU | -1896 | 2.60
: +
4m | 45x50 | SP.C | ELA | -054 2.60 18 4HA_120 83':)“4
étage SP.C | ELA -4 2.60 ’
5°Me ot SP.C | ELU | -1392 | 207
: +
G 4045 — 5 T ELA 5.57 2.07 14.4 SHA_lffs ‘;':Alz
étage SP.C | ELA | -197 2.07 T
7 émegt 2540 SP.C | ELU -8,72 1.60 PHALP=13.57
géme X SPC | ELA | 192 1.60 11.2 >
étage SP.C | ELA 1,44 1.60
éme _
? 30x35 | SP.C | ELU 3.2 1.19 8.4 8HA12=9.05
étage

V.2.2.2. Ferraillage transversal

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le sous-sol (55*60)
Et le reste sera récapitulé dans le tableau

b=55cm h=60cm, h,=323m ,V=90567KN , @Mn"=16mm

lg=0,71, avec l, : hauteur libre de 1’étage.
lg=2,261m £y = £=376
p<5 2p=3,75
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{Zone courante — 15cm
tLzone nodale — 10cm

Tableau.V.4 armature transversales des poteaux

Section min Vmax tcourane Anodale A Acourant Anodal mrizle) e An.lcigm_an adopte adopte

o (KN) (Cm) t Ctmz) & ‘ ‘ (E:mdzl (Ctmz) Y Ay nodate| At couran)

55x60 | 1,6 | 90,567 | 15 10 3.76 | 2,12 141 394 [592 |[8HA8= |8HAL0=
4,02 6,28

50x55 | 1,4 | 89,650 | 15 10 367 2,29 152 [3,17 |4,75 |8HA8= |8HAL0=
4,02 6,28

45x50 | 1,4 | 45,162 | 15 10 404 | 1,27 0,84 |2,39 3,59 6HAL10= | 6HA10=
3,02 4,71

40x45 | 1,2 | 35,987 | 15 10 4,49 [1,12 075 [ 1,62 |2,43 |6HA8= |6HAS=
3,02 3,02

35%x40 | 1,2 | 7,774 |15 10 505 |0,18 012 | 1,2 1,8 6HA8= | 6HA8=
3,02 3,02

30x35 | 1,2 |33,264 | 15 10 578 | 1,34 059 [1,05 |[157 |6HA8= |6HAS=
3,02 3,02

A { Zone courante - 2,12cm?
" (zone nodale - 1.41 cm?

Amin{ Zone courante - 5,92
' lzonenodale - 3,94cm?

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus

V.2.4.1.Vérification auflambement:
SelonleBAEL99(Art4.4.1),lesélémentssoumisalaflexioncomposéedoiventétrejus

tifiésvisa vis de I’état limite ultime destabilitédeforme.

L’effortnormalultimeestdéfinitcommeétantl’ effortaxialmaximalquepeutsupporter

unpoteausans subir des instabilités par flambement

cal __ Nll 1
B, >B," =—X
o« (fe28/(0,9 X yp) + fe/(100 X yy)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de

Calcul gue nous avons exposé au Chapitre 1. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le

tableau suivant :
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Tableau V.5Vérification des poteaux au flambement a chaque étage

Niveaux | section | Nu (KN) |1¢(m) |i A a | B>B,.?¢(m? [Observation

B,

S-sol et | 55x60 2405,114 | 2,261 | 0,173 | 13,06 | 0,83 | 0,307 | 0,125 | Vérifiée
RDC

1%et 50%55 2018,312 | 2,023 | 0,158 | 12,80 | 0,827 | 0,254 | 0,105 | Vérifiée

2émé

étage 4

3*et4™™ | 45 x50 | 1500,123 | 2,023 | 0.144 | 14,05 | 0,823 | 0,206 | 0,079 | Vérifiée

étage
5et6°™ 40%x45 1071,812 | 2,023 | 0.129 | 15,68 | 0,817 | 0,163 | 0,057 | Vérifiée
étage
7et8éme | 35x40 | 652,254 | 2,023 | 0,115 | 17,59 | 0,809 | 0,125 | 0,035 | Vérifiée
étage

9°™*étage | 30x35 236,518 2,023 | 0,100 | 20,23 | 0,796 | 0,092 | 0,013 | Vérifiée

Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement

1) Vérification des contraintes :
= Etat limite de compression du béton
Ope < Ope = 0,6f55
Nser
He

Opc = *Y < Opc

Avec: ;= g 2+ 15[ A’(y-d’)-A(d-y)]
Etat limite de fissuration : (Contraintes dans I’acier) Art B.6.3 BAEL91

La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions :

ser

os =15 (y—d) <0,

t
_ _(2fe : . . o
05 = Min (?, 110 nftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.6 Verification des contraintes de béton au niveau des poteaux

Niveau

Section

)

NSCI‘(KN

MSEI‘
(KN.m

Typede
Section

C(m)

P(m)

q(m* | p, (cm]

Ohc
MPa

oscMPa

Observat
— ion

Sous-sol
rdc

55x60

1648,2

54,36

SPC

0,33

-0,22

0,27

59

86,9

Vérifiée

1% et

2éme

étage

50%55

1138,48

42,46

SPC

0,31

0,21

47

70,1

vérifiée

3eme et

4éme

étage

45 x50

773,59

40,19

SPC

0,3

0,18

3,7

54,3

vérifiée

5eme et

6éme

étage

40x45

432,80

37,32

SPC

0,31

-0,25

-0,06 | 0,17

2,2

32,7

Vérifiée

7°M et

8éme

étage

35x40

114,74

33,7

SPC

0,49

-0,76

-0,24 | -0,003

2,5

28,8

Vérifiée

geme

étage

30x35

70,186

36,99

SPC

0,46

-0,21 | -0,002

41

47,8

Vérifiée

Remarque

v’ La contrainte dans le béton est vérifiée dans tous les niveaux de la structure, donc pas

de risque de sont éclatement.

v Toutes les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des acier

1) Vérification au cisaillement :
D’apres [eRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu
Thu = bd
Avec ipgq = {

Sfbu=

0.075
0.040 si

si AgZS

Ag <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7Vérification au cisaillement des poteaux

; bxh L¢ d V, Thu Tpa | Observatio
Niveau £g Pd
(Cm?) | (m) (m) | (KN) | (MPa)| (MPa) n
Sous-sol 2,26 0,5 o
55%60 3,76 | 0,04 90,567 | 0,039 1 Veérifiée
RDC 1 8
1%et2*Métag 2,02 0,5 | 89,650 -
50x55 3,67 | 0,04 0,106 1 Vérifiée
e 3 3 3
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3"™et4*Métag | 45 x5 | 2,02 | 4,04 0,4 | 45,162 -
0,04 0,171 1 Veérifiée
e 0 3 6 8 3
5°Me et 6™ 2,02 0,4 | 35,987 o
40x45 4,49 | 0,04 0,240 1 Vérifiée
étage 3 3 8
7¢Me ot 8°M€ 2,02 0,07 | 0.3 o
) 35x40 5,05 7,7747 | 0,290 | 1,875 Vérifiée
étage 3 5 8
9°™*étage 2,02 0,07 | 0,3 | 33,264 o
30x35 3 5,78 . 3 9 0,327 | 1,875 Vérifiée

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les
¢tages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
Dispositions constructives :

Longueurs de recouvrement

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur de recouvrement : lr >40x@ :

Pour @ =20 mm — [r=40x2=80cm = On adopte : [r=80cm.

Pour @ =16 mm — [r = 40%x1.6= 64cm =On adopte : [r = 65cm.

Pour @ =14 mm — Ir = 40%x1.4=56cm =0On adopte : [r = 60cm

Pour @ = 12mm — Ir =40x1.2=48cm =0n adopte : Ir =50cm

Schémade ferraillage des poteaux :
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Tableau.V.8. Ferraillage des poteaux

POT 55%60 POT 50%55

Cadre T10 Ll AL ST
2T20 7 4\ 2T16
o 19 ' | 2
D/ \_/ :
_ ’“ﬁ‘f: 8Ti16 Cadre T10 = i, N E -1 8T16 Cadre T10
s ~ Cadre T10 A - Sks . [ =7
J B | CadreT10 7 \ l"
Bl adre »| 7 50
+2T2C| = l’? 2T14
e ’ z b= 4
POT 45%50 POT 40%45
2T12

Cadre T8

Cadre Ta
¥ L | 35
% } 2T12
—
POT 30%35
2T12
Cadre T8
E'FE 4AT12 _ Losange T3
| = \/1'5\_:
2T12 )

24724
"

V.3.Etude des poutres

Les poutres sont des éléments structurauxqui transmettent les efforts du
planchervers les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est
calculé a ’ELUet a L’ELA sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les

recommandations du leRPA99/version 2003.

Ondistinguedeuxtypesdepoutres,principalesetsecondaires. Aprésdéterminationdes
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par leRPA99/2003et celles données par le BAEL99.

V.3.1.Recommandations

» Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% de la section du béton en toute section.
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- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de 400 en zonell,,.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale & la moitié de la section sur appui.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement de ces
U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des
U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des
armatures longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm

entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.

Figure .2Armature transversale dans la zone nodale

> Armatures transversales : RPA99/2003 Art7.5.2.2

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z, 12@1) en zone nodale

h
St< S en zone courante

TableauV.9Armatureslongitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Section(cm?) Amax(cm?)

Typede poutre Amin(cm?)

Zone courante Zone de recouvrement

Principale 30x40 6 48 72
Secondaire 30x%35 5,25 42 63
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IV.3.3Sollicitationsdecalcul
Lessollicitations decalcul les plusdéfavorables sont représentéesdans le tableauci-dessous

TableauV.10Lessollicitationslesplusdéfavorables

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux M travée M appui \ M travée M appui \
RDC et étage courant | 117,34 -119,48 | 196,89 57,98 -58,06 75,85
Terrasse inaccessible 60,38 -74,86 94,06 16,32 -25,19 22,97

V.3.1. Sollicitationetferraillagedespoutres
TableauV.11.Armatureslongitudinales dans les poutres

. Localisatio
NIV | Type M(Kn.m) [Vu(KN Ao |Amin
Section i ) | cm? N®"de barres
Appuis | -119,48 9.46 3HA16+3HA14=10,65cm>
S| PP 30x40 ™ ovee | 117.34 | 196,89 | 937 | 5.25[3HAL6+3HAL4=10 65cm>
(@]
S Appuis | -58,06 4,63 3HA12+3HA12=6,79cm?
(@)]
&) ps| 3035 1 ee | 5798 | 7585 4.156 | 5,25 | 3HAL2+3HA12=6 79cm?
Appuis | -74,86 6,00 3HA12+3HA12=6,79cm’
o | pp| 30x40 94.06 525 ;
2 Travée | 60,38 443 3HA12+3HA12=6 79cm
o
g Appuis | -25,19 235 3HA12+3HA12=6 79cm?
£ | PS| 30x35 , 22.97 5 25 .
= Travée 16,32 1,32 3HA12+3HA12=6,79cm

A) Ferraillage transversal
% Calcul de @,

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - {Poutres principales: @; < min(12;11,43; 30) mm

D¢ < min (lem' 35’10 Poutres secondaires: @, < min(12;10 ; 30) mm

avec: Poutres principales: (30x40)cm?
Poutres secondaires:(30x35)cm?

Soit @, = 8 mm et A.=4p8 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)

s Calcul des espacements S;
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{Poutres principales St= 10 cm

h .
E dale: St < mi (—;12 m“’) = :
n zone nodale min 4 o Poutres secondaires St = 10cm

Poutres principales St=15 cm

h
En zone courantes: St<-— = { )
2 Poutres secondaires St =15 cm

poutre principale — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?
poutre secondaire — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?
A>AM Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.

Agcnin - {

Vérification a PELU
Conditiondenon fragilité
Apin= O.23bdf;ﬁ =1,63cm’< A, =Poutresprincipales

e

Amin:0.23bd%:1,43cmzs A =Poutressecondaire

Calcul des longueurs de recouvrement :

@ =20 mm — Ir = 40%x2=80cm = On adopte :lr=80 cm
@ =16 mm — lr = 40%x1.6=64 cm =On adopte : [r = 65 cm.
@ =14 mm — Ir =40x1.4=56 cm =0On adopte : Ir =60 cm.
@ =12 mm — lr =40x1.2=48 cm =0On adopte : Ir =50

V.3.3.Les Vérifications nécessaire

= alELU
1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v" En zone de recouvrement A, ,x = 6%(b X h)
Poutres principales — Apa.x = 6%(30 X 40) = 72m?
{Poutre secondaire - Ap.x = 6%(30 X 35) = 63cm?

v' Enzone courante Ap.x = 4%(b X h)
Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

{Poutres principales — A, = 4%(30 X 40) = 48cm?
Poutre secondaire - Ap,,, = 4%(30 X 35) = 42cm?

2) Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier :

V,

- . feos
Thy = ﬁ < Tpy = Min (O,ZO :

v ; SMpa) (Fissuration peu préjudiciable)
b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.12Vérificationdel’ efforttranchant

Etude des éléments structuraux

Poutres VU(KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Verification
Principles 196,89 1,72 3,33 Vérifiée
Secondaires 75,85 0,76 3,33 Vérifiée
Vérificationdes armatureslongitudinales au cisaillement :
En appui de rives : 4; > v"f—xys BAEL91(ArtIV.1)
En appui de rives : 4, > 2 x (v, + —<)  BAEL91(ArtIV.2)
Tableau V.13Vérificationaucisaillement
Vs
=X 7
Vu(kN) V.ve £ Observation
Poutres  |Al(cm? Ma(KN.m) £ . M,
09xd
Principles | 10,65 196,89 | -119,48 564 | -4,38 Verifiée
Secondaires | 6,79 75,85 -58,06 2,18 | -3,43 Vérifiée
Vérification a PELS
Etatlimite de compression dubéton
Lafissurationestpeunuisibledoncilfautjustevérifierlacontraintedecompressiondubéton
estnécessaire.
o= =2 > 5,,=0,6X f.23=18 MPA
Calcul de y:22~ +15(A+A)xy-15x(dxA+dXA)=0
Lesrésultats sontregroupés dansle tableausuivant:
TableauV.14.Vérification de [’état limite de compression du béton
Poutres | Localisation | Mser(KN.m @m | ! (cm®) | onc(MPa) | dbc(MPa)
Appui -61,34 14,08 | 85094 6,77 15
Principales|  1y5y6e 40,70 | 14,08 | 85094 10,37 15
_ Appui -19,55 11,95 | 62195 2,646 15
Secondaires|  Trayee 13,30 | 11,95| 62195 3,684 15
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Vérification de la fleche : D’aprés le CBA93 et BAEL91/99, la vérification dela fleche

he . 1
| 77 16
) ) ) ... ) e e . h; M,
estinutile siles conditionssuivantes sontsatisfaites: T ToxMe My
M, 42
boxd — fe
h 40 1 M el ; epe s
- = — =0,079 > max (— ;— ) =0,625...... condition vérifiée
.. ] 505 16 ’ 10xM,
Poutre principale : A 1065 X 10—* 42
— = =/ =0,0093 < —=0,0105...... condition vérifiée
bxd 0,3 0,3 fe
h 35 1 M " Y pe s
- = — = 0,087 > max (— ;—t) = 0,6255 ... condition vérifiée
. 400 16 "~ 10xM,
Poutre secondaire:y 679% 104 42
— = ——— =0,00685 < = =10,0105 ... condition vérifiée
bxd 0,3 x0,33 fe

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Vérification de la zone nodale :
Cettevérificationfaitensortequelesrotulesplastiquesseformentdansles
Poutresplutétquedansles poteaux.

Le RPA99/2003(Art7.6.2)exigedevérifier larelationsuivante

IMn|+|Ms[=1.25%(|Mw|+|ME])

Détermination dumomentrésistantdanslespoteaux.
LemomentrésistantMrd’unesectiondebétondépend:

- desdimensionsdelasectiondubéton.

- delaquantitéd’acierdanslasectiondubéton

- delacontraintelimiteélastiquedesaciers.

h

My

My Me

Msj
u

Figure.l11.3Les moments dans la zone nodale
Telque: Mg =z X Ag X o5 Avec: z=0,9d et o = fe —34gMmP

Ys

Tableau V.15Moment résistant dans les poteaux
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Niveau h(m) z (m) As(cm?) Mg(kn.m)
S.sol et rdc 0,6 0,522 28,65 598,212
Etagelet2 0,55 0,477 22,24 424,34
Etages3 et 4 0,5 0,432 20,36 351,82
Etage 5 et 6 0,45 0,387 17,09 264,55
Etage 7 et 8 0,4 0,342 13,57 185,63
Etage 9 0,35 0,297 9,05 107,51
Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres
Poutre principals Poutres secondaires
Niveau h(m) [z(m) [Ascm?®) [Mr(kn.m) |h(m) [z(m) As Mr
(cm?) |(kn.m)
Sous-sol + RDC 0,4 | 0,36 10,65 133,42 0,35 |0,315 6,79 74,43
1¢7et2°™€ étage 0,4 | 0,36 10,65 133,42 0,35 |0,315 6,79 74,43
3°Tet4™e étage 0,4 | 0,36 10,65 133,42 0,35 |0,315 6,79 74,43
5‘”et6‘:*"“—’ étage 04 | 0,36 10,65 133,42 0,35 |0,315 6,79 74,43
7€7et8™¢ étage 0,4 | 0,36 10,65 133,42 0,35 |0,315 6,79 74,43
T.inaccessible 0,4 | 0,36 6,79 85,06 0,35 [0,315 6,79 74,43
Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant/
Tableau V.17Vérification de la zone nodale
. 1.25 .
Niveau poutres |Ms M Ms+Mn | Mw MEe Observatio
N (Mw+MEe) i
Sous-sol +|  pp 598,212 | 598,212 |1196,424 |133,42 133,42 333,55 (g
RDC : : ' Vérifiée
PS 74,43 74,43 186,075
1ergtpéme PP 424,34 | 598,212 (1022,55 |133,42 133,42 333,55 Vérifice
étage PS 74,43 74,43 186,075
3er géme PP 351,82 (424,34 |776,34 133,42 133,42 333,55
étage PS 74,43 74,43 186,075 Vérifiée
5Tet6 ™ PP 264,55 |424,34 |688,89 133,42 133,42 333,55
R PS 7443|7443 186,075 Verifiee
7"et8é"‘e PP 185,63 | 264,55 | 450,18 13342 133,42 333,55
ctage PS 7443 7443 186,075 Vérifiée
9¢me ¢tage pp 107,51 |107,51 |215,02 85,06 133,42 273,1
Vérifiée
PS 74,43 74,43 186,075
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Tableau V.18Schéma de ferraillage des poutres étage courant

Etage courant

Type En appui En travée

3714
o 17
PP 3T16T /#" $_CadTs T N | Cadr8
?i S : etrT8

3T14 3T14
3712

J/ J( J/ 3T12
3T12T * ﬁ #M Tr/r\ % CadTs
- TetrT8 “ ~ [ etrT8
y 3712
- Ll

3T12 3T12

Tableau V.19.Schéma de ferraillage des poutres terrasse inaccessible

Terrasse inaccessible

type En appui En travée
PP 3T12 3712
1y D
3T12T F ;F: *_M M CadT8
) etrT8 : etrT8
|'s 3T12i % # #
3Tz 3712
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3T12

3T12
PS TM 1 q
3T12 ‘# % CadT8

- |

CadT8
[ [ etrT8 T8
3T12 3712

V.4.Etude des voiles

V.4.1.Introduction :

Un voile de contreventement est un élément vertical de section (e x I), travaillant en flexion
composée du méme principe qu’un poteau.

La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des
voiles de contreventement.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture
en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du beton.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

®,

% 1.35G+1.5Q (ELV)

0,

% G+Q+E (ELA)

®,

< 0.8G+E (ELA)
V.3.3 Recommandations de RPA

Armatures verticales :

Sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes paralleles

aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturees par des cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

L’espacement des barres verticales doit étre réduit par de moitié sur une longueur de

1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.
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Lesbarresdudernierniveaudoiventétremuniesdecrochetsalapartiesupérieure

Armatureshorizontales:

Danslecalculduferraillagedesvoiles,leRPA99V2003préconiselesréglesSuivantes:
v" Lesbarreshorizontalesdoiventétremuniesde
crochetsal35%ayantunel_ongueurde10cm.
v L’espacementdesbarreshorizontalesetverticalesdoitétreinférieuralapluspeti
tedesdeuxvaleurs suivantes :

- S<1.5 a(a: épaisseur du voile).
- S<30cm.

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre
épingles au meétre carré dans chaque nappe. les barres horizontales
doivent étre disposées versl’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& 1’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser1/10 del’épaisseurdu voile

Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40cmpour les barres situées dans
lazone ou le renversement du signe des efforts est possible .20cmpour les barres
situéesdans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisonspossibles

descharges

D'aprésleBAEL : Ay = L

v

4
» Armaturestransversales

Elles sontperpendiculaires aux faces du voile elles servent de lien entre les deux

nappesd’armaturesverticalesetempéchentleurflambementéventuel,cesarmaturessontg

énéralementdesépinglesaunombredequatreaumoinsparmetrecarré.

» Armaturedepotelet

On doit prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres
verticales, dont lasectionestsupérieureouégaleadHA10.

> Armaturedecouture

Lelongdejointdereprisedecoulage,l'efforttranchantdoitétrereprispardesaciersdecou

turedontlasectionestdonnéeparlaformulesuivant:
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Ay = 1,1% Avec:  7=1,4Vy

e

Vy: efforttranchantcalculéau niveau considéré

Cettequantitédoits'ajouteralasectiond'acierstendusnécessairespouréquilibrerlesefforts
detractiondusaumomentderenversement.

» Reglecommunes

v Lepourcentageminimumd'armaturesverticalesethorizontalesdestrume

aux,estdonnécomme suit :

- Globalementdans lasection du voile 0,15 %

- Enzonecourante 0,10 %
L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S;<min
(1,5€;30cm)

Lesdeuxnappesd’armaturesdoiventétrereliéesavecaumoins4épinglesaumetrecarré.

SRNEEENEIRN

Lediameétredesbarresverticalesethorizontales(al’ exceptiondeszonesd’
about)nedevraitpasdépasserl/10 de 1’épaisseur duvoile.

<\

leslongueursderecouvrementsdoivent étre égalesa

1) 40®dpourlesbarressituéesdansleszonesoulerenversementdusigne
deseffortsestpossible.

2) 20®pourlesbarressituéesdansleszonescompriméessous
I’action de toutes les combinaisons possibles de charges.

v" Lelongdesjointsdereprisedecoulage,l’efforttranchantdoitétrereprispar
lesaciersdecouturedont lasection doit étrecalculéeaveclaformule :

Aij:].,lV/fe Avec V=14V,

Cettequantitédoits’ajouteralasectiond’acierstendusnécessairespouréquilibrerles
effortsdetraction dus aux moments de renversement
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V.3.4. Ferraillagedesvoiles :

Niveaux Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Vd(KN
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) N(KN)  |M(KN.m) (KN)

S.sol 1216,26 9,27 866,99  [42,29 554,22 |19,48  [119,6
aux1®étage

eme
2 aux | g>0 75 18,18 62574 833 399,61 79,01  [90,61
4° " etage

eme

5 aux | ggy 7o 11,72 381,239 |62,776 239,629 (60,139  [76,06
7 etage
f;‘;e’;gemee 226,64 1,89 12061 |22,84 68,10  |2258  [26,94
VOlIe VXl:
Niax = 1216,26 KN; Moy = 9,27 KN.m  ;V,, =119,6 KN
I=12m; e=15cm; d=115m; d’=0.05m; (Situation accidentelle)

M 2 76 10 m<a="2 =06

= —= * _—= — =
TN T 121626 " msz=7 =0
Avec .
NU (d'd') _MUA: ............... (1)
(0.337h-0.81d") b h fyy=...... (2)
(1) —0,6596 MN. m

(2) >1,21MN.m
N==xt de compression et c le centre de pression est a I’intérieur de la section et
(1) < (2). Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

Mya =M+ Nx (d - g) =927 +1216,26 X (1,15 -

MuA

0,678

Hbu = 142, = 0.15 x (1,15) x 18.48
Hpy = 0,184 <y = 0391 =fy = === *2 = 400 MPa

Ys
a=1.25(1—-/1—2Xpp,) = 0.257

z=d(1-0.40) =1,03m

lv[uA

678,21

Al_

“Zxf, 1,03 x 400

On revient a la flexion composée :

N
A=A, — f—“ = —13,976 cm?

= 16,43cm?

st

= 0.184

1
2

e Détermination des longueurs (tendue et comprimeée) :

], = —CminX%
Ona :{ t OmaxtOmin

lo =

Avec :1; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

OminXL

: ) —678,21 KN.m

2020/2021

Page 113




Chapitre V Etude des éléments structuraux

1. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
_1216,26 x1073 | 9,27x1073

N, M 01 1,2x0.15 0,0216 X 0,6 = 7,186 MPa
- s + TDanS hotre cas : 12i6 26 x1073 9’27><10—3
0, = . —= x 0,6 = 6,32MPa
1,2X0.15 0,0216
6,32 X 1,2

y,=— =
t= 71861632 M
l.=1,2 -2 X 0,56 = 0,08m

e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:

AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(15 x 56) = 1,68 cm?
ALC = 0.10%(e x 1.) = 0.10%(15 X 8) = 0,12 cm?

e Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, ona : Apin = 0.15%(e X 1) = 0.15%(15 x 120) = 2,7 cm?

e [Espacement des barres verticales :
St <min(1.5xe;30cm )= S, = 20cm

e Armatures horizontales :
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

_ TuXeXSt .
A, = 08xf, Avec :
_ 14V 14x1196x107°
WS exd | 015x115 4
e [Espacement des barres horizontales :
St < min(1.5e;30 cm) S; < 22,5............ Onopte: S; = 20 cm
Donc:
_ 0,971 x 0.15 x 0.2 — 0.91cm?
hTT08x400  om

Ferraillage longitudinal
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres

voiles et combinaisons on les a résumés dans les tableaux suivants

Tableau V.21Sollicitations et ferraillage du voile Vx; dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol aux1®® |peme geme feetage | D .67 et 7" etage [Baux9émeétage
Section(cm?)[120x15 120x15 120x15 120x15
M(KN.m) 9,27 18,18 11,72 1,89

N(KN)  [1216.26 920.75 584,72 226,64

V(KN)  [119.6 90,61 76,06 26,94

D(cm) 115 115 115 115

=(MPa) 1,03 0,78 0,66 0,23

“MPa) |5 5 5 5
Omar(MPQ) 7,014 5,62 3,574 1311
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Omn(MP@)| 6,499 4,61 2,92 1,206
Section SPC SPC SPC SPC
Lt 0,56 0,54 0,54 0,57
Lc 0,08 0,12 0,12 0,05
AgTiN 1,73 1,62 1,62 1,72
Acmin 0,07 0,18 0,18 0,08
A®Iface(em?) | -13,07 -10,655 7,008 2,86
A™(cm®) 7 2,7 2,7 2,7
vt A95Pace (AHAL0 4HA10 4HA10 4HA10
A*Fparfage  2HAL0 2HA10 2HA10 2HA10
Ay adop(cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71
Stcm) 20 20 20 20
A%(cm?)h 0,01 0,73 0,62 0,22
A™(cm?)h 0,45 0,45 0,45 0,45
A*P(cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01
nbre, PHAS 2HAS 2HAS 2HA8
parPlan
Stcm) 20 20 20 20
Niveau Sous-sol et RDC [1*aux4°™étage |5 Aux 7°"etage |8et9émeétage
Section(cm?) 150x15 150x15 15015 150x15
M(KN.m) 236,07 242,7 128,277 41,49
N(KN) 7279 224,5 184,02 84,001
V(KN) 143,77 151,5 121,77 52,0023
D(cm) 115 145 115 115
t(MPa) | 0,55 1,05 0,84 0,36
tMPa) 5 5 5 5
Omax(MPa) 7,43 5,37 3,0399 1,11
omin(MPa) -0,96 -3,37 -1,45 -0,36
Section SPC SPC SPC SPC
Lt 0,17 0,57 0,48 0,37
Lc 1,15 0,34 0,53 0,75
AfMIn 0,52 1,64 1,44 1,1
Achin 1,73 0,58 0,81 1,14
A™[face(pm?) 4.4 1,59 -0,07 -0,35
A™"(cm?) 3,375 3,375 3,375 3,375
At lparface 2HAL0 2HAL0 2HA10 2HAL0
Ac*®Ipgrface | 2HA12+3HAL0 |2HA12+3HAL0 +23|1&1120 23';'_&112 J
Ay.adop(cm?)| 6,19 6,19 6,19 6,19
St(cm) 20 20 20 20
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A% (cmA)h 0,51 0,98 0,79 0,34
min 2
A™(EmY)| 045 0,45 0,45 0,45
A2P(cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbre/parman 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.22 :Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux
Niveau sl st P 1°™aux 3*™etage {7 Aux6 "etage [7et9émeétages
Section(cm?) 200x15 200x15 200%x15 200x15
M(KN.m) 572,407 455,20 180,65 82,69
N(KN) 340,81 186,11 108,9 63,97
V(KN) 269,24 228,07 137,75 83,04
D(cm) 195 195 195 195
t(MPa) 14 1,18 0,71 0,43
7(MPa) 5 5 5 5
Omax(MPQ) 6,86 5,17 2,169 1,04
omn(MPa)| -4,58 -3,93 -1,446 -0,61
Section SPC SPC SPC SPC
Lt 0,8 0,86 0,8 0,74
Le 0,39 0,27 0,4 0,52
AN 2,4 2,59 2,39 2,23
AMIn 0,6 0,41 0,60 0,77
A“/face(cm?)v 35 3,7 0,97 0,25
A™(cm?) 45 45 45 45
At *P/parface | 4HA10+4HA12 | 4HA10+4HA12 4HA1102+ AHA T LIHAL0+4HATLL
Ac*/parface 3HAL0 2HAL0 3HALO 3HALO
Ay adop(CM?) 10,02 9,23 10,02 10,02
St(cm) 20 20 20 20
A (cm?)n 1,31 1,11 0,67 0,4
A™"(cm?)n 0,45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?)n 1,57 1,57 1,01 1,01
N"/parPlan 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
St(cm) 20 20 20 20
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200cm
L/10+20cm JHAL0 ; St=20cm L/10=20¢m
N
<« > / N
Iy o O [#]
e=15¢cm
e e _©® o
— = L
Lt / Le Lt
2HA8 St=15cm 2HAIT2 st=15%cm 4 épingles NAS® 2MAL10;58-20an 2HA12;St15cm

Figure V.4 Schémas de ferraillage de voile Vy3

Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, que, nous avons étudié dans
ce chapitre : Les poteaux ont été calculeés et ferraillés en adoptant le maximum donné par le
RPA, il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus importants que celui
calculé par le BAEL. LES poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel (ETABS V.16.2). Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion
composée les sollicitations sont obtenues par le logiciel (ETABS V.16.2). Les ferraillages

adoptés respectent les recommandations du RPA et du BAEL.
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V1. Introduction

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de ’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble

VI.1. Etude des fondations
VI.1.1. Les différents types de fondations :
Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :
D/B<6 : fondation superficielle (semelle isolée ; semelle filante ou radier général)
6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits)
D/B>10 : fondation profonde (pieux ...)
VI1.1.2. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol.
Les Charges transmises au sol.
La distance entre axes des poteaux.
La nature du sol.
La profondeur du sol résistant.

Pour notre projet on adoptera des fondations superficielles. Ensuite pour le choix du type on
vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin
on opte pour le choix qui convient.

V1.2.3 Vérification des fondations superficielles
Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G +QxE 08xG+E ELS ELU
N N
La vérification a faire est :GZESG soi=> S =AxB 2;

N=2405,1486 KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel (ETABS V2016)
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wue en plan Coupe ©

Figure VI .1 Vue d’'une semelle isolée

On a une semelle et un poteau homothétique % = g == A= %x B

Ce qui donne : B> IEX_N =3,38m
ad O sol

B=35m:;A=325m

a,b : dimensions du poteau a la base, poteau rectangulaire.
Sens X : Lmin (entre axes des poteaux) = 3,65m
Sens Y : Lmin(entre axes des poteaux) = 2,2 m

On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles isolées
dans ce cas est a exclure

Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante la plus sollicitée, de largeur B et de longueur L située sous un
portique formé de 6 poteaux N1, N2, N3, N4, N5 N6 Pour la semelle filante 1 (la plus sollicitée

N=}1$2264,374 + 2216,0288 + 2332,3 + 2387,84 + 2240,77 + 2405,148 = 13846,46

N _13846,46
= 9L 200%26,6

=2,602m

L’entre axe minimale des poteaux est de 2,2m on remarque qu’il va y avoir un chevauchement
entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type ne convient pas a notre structure

N . . e . . Ng _ —
D’une maniere générale les fondations doivent satisfaire la relation suivante :s—d < G.dm
F

Nq : Effort normal a la base de la structure sous combinaison sismique
Sk : Surface de la fondation

O.4m - Contrainte admissible du sol

55576,67

—— <200

F

o o 5557667 ..
F= T00 = 2//oem

S
— =61,27%
Sp

Avec S, = 453,53 m? : surface de la bétisse en contact avec le sol

2020/2021 Page 119



Chapitre VI Etude infrastructure

On constate d’apres le résultat ci-dessus que la surface des fondations représente 74% de la
surface du batiment et qui stipule que si la surface de la fondation dépasse 50% de la surface
totale du batiment, on calcule un radier général.

VI.1. Pré dimensionnement du radier
Le radier est considérée comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de coffrage :
h;: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.
Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. L,x = 505 m

L 505 )
r= 0" 20 25,25cm  Soit h, = 30cm
L 505 .
hy > 0= 10 50,5cm Soit hy = 55cm

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

TT
Lmax < ELe

Le =/ (4.E.I)/ (K.b)
Avec
L. : est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;
b : largeur de la semelle ;

b.h’ . .
I= B ,inertie de la section du radier ;
_?[48Lhax K 2[48 X 4.10% x 5,05¢ 7350
t= T wE 3216107 o20tm

Donc, hy = 73,59cm

La hauteur de la nervure choisie auparavant ne vérifie pas la condition de rigidité donc on va
I’augmenter a h; = 75 cm

La largeur de la nervure

0.3ht < b < 0.7 ht

Soit b =45 cm

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure :hy = 75cm .
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La largeur de la nervure : b = 45cm
Hauteur de la table du radier h, = 30cm
Enrobage d’ = 5cm

La surface du radier S;,q4 = 453,53 m?

v" Calcul de la surface du radier :

Ona:N = 55576,6738 KN
On prend: Sradier = Sbatiment alabase = 453,53m2

N’ 55576,6738

Sradier = — = Sradier = = 277,88 m?...... vérifiée
sol

Donc un débord n’est pas nécessaire
On prend : Sradier = Sbatimentala base — 453,53 m?
V1.1.1 Vérification des contraintes dans le sol :

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3 Omax+Omin <G

Omoy = adm Avec: Gyqm = 0.2MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N M, XY,
G = + X G
Srad Ix
{XG = 13,075 m I = 26741,64m*
Yo = 5425m I,y = 10986,85 m*

{MXX = 86,086 MN.m

M,, = 70,225MN.m Résultat tiré du logiciel ETABS

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N M 55,57667 86,086
Omax = — +—Y; = + X 5,425 = 0,139 MPa
Sens X-X - Srad  Ix 453,53 26741,64
ens A-x . N My 55,57667 86,086
Omin =————Y; = — X 5,425 = 0,105 MPa
Srad  Ix 453,53 26741,64
1 1 _ (g s
On trouve : ooy = M = 0.1305 MPa < 6,4y, = 0.2MPa........ Vérifiée
_ N My , _ 55576 70,225 .
Sy Omax =3 — + L, X6 = 35353 + 09685 < 13,075 = 0,205MPa
ens-Y-Y :
M
Opin = — — ~L X, = 222750 _ 70225 43 075 = (.038MPa
Srad Iy 453,53 10986,85
2 : _ (g s
On trouve : ooy = w = 0.16MPa < G4y = 0.2MPa ........ Vérifiée
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V1.1.2 Vérification au cisaillement :
Vu _
= <
Tu = pxd = Tu

0.15 X f.,g
Yb

T, = min( 14 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

On considere une bande de b=1m de longueur et d = 0.9 * h, = 0.675m

_ NgXLmax _ 55576,6738 x5,05

Avec : Vy = 259 7x453.53 = 309,78KN
" -3
T, =270 = 0,46 MPa < 2.5 MPa ... La condition est vérifiée

V1.1.3 Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ng <0.045 x U, x h; x f;zs avec :
b

Ny : Effort normal a 1’état ultime

h, : Hauteur totale de radier.

U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x55) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la
formule suivante:  U.=2(A+B) Telque:

A=a+h;=060+0,75=135m

B=b+h;=0.55+0,75=13m

Soit: U, = 53 met Ny = 3316.75 KN

25
Ng = 2,405 MN < 0.045 x 5,3 X 0,75 X 115° 3,888 MN ... ... ...... ... vérifiée

Donc, il n’y a pas de risque de poingonnement.
V1.1.4 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N > fg X H X Spaq4 X Yw

f; : Coefficient de sécurité (fg = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H= 3,23

Sraq : Surface du radier (S;,q = 453,53 m?) ;

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

N = 55576,6738 KN > 1.15 X 3,23 x 453,53 X 10 = 16846,37 KN ... ... ... vérifiée
V1.1.5 vérification a la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < E
. 86,086 _ 17,05 (g s
v Sens X-X :e = 5557 — 1,54 < = 426 m... .. .. vérifiée
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v Sens-Y-Y:e= % =126 < % = 6,65M......... vérifiée

V1.2 Ferraillage du radier général

V1.2.1 Calcul 2 PELU

e Calcul des sollicitations

N . .
Q, = —, Avec Ny, : L’effort normal ultime donné par la structure

rad

Nu = Nu,cal +1'35(Nrad +Nfiche pot) + 1-5Q
Qu= L x (55576,67 + 1.35(3401,47 + 1995,53 + 1968 + 330) + 1.5 x 1133,82) =

453,53
__ 67665,65

67665,65KN = Q, = == =149,19 KN/m?

Pour le panneau le plus sollicité on a :

l, =4-0.75 = 3,25m, Iy =5,05-0.75=4,3m
p= i—x = 0.75 > 0.4 - la dalle travail selon deux sens
y
3 e = 0.0621
p=075= {uy — 0.5105

{MOX = 1y X Qy X 12 { Mox = 0.0621 X 149,19 X 42 = 148,24KN. m
Moy = Hy X Moy Mgy = 0.5105 X 148,24 = 75,68KN.m

e Calcul des moments corrigés

My = 075 x Moy = 11L18KN.m ~ _
{ Mty = 075 X MOY = 56,75KNm ! ax —

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,3) m?, d = 0.25m

M,y = —0.5 X Mg, = —74,12 KN.m

e Condition de non fragilité
Amin x = Po X (?) XbXh, = 2,7cm?

Onae=30cm>12cmetp=0.75>04 =
Aminy = Po X b x hy = 2,80cm?

Tableau VI.1 : ferraillage de radier

Localisation | M(KN.m) | A, (cm2) (ﬁr‘;l;) I?ng;e NbreDe barres ( (;Sr:l)
Travée X-X 111,18 13,70 2,7 14,07 7THA16 15
Y-Y 56,75 6,74 2.4 7,92 7THA12 15
Appui 74,12 8,90 2,7 10,08 7THA14 15

V1.2.2 Vérification a ’ELS
Ny
Qs =
rad
Ns = Nu,cal + Nrad + Nfiche pot + Q
L (40490,239 + (3401,47 + 1995,53 + 1968 + 330) + 1133,825) =

Qs = 453,53
108,74 KN /m?

, Avec N, : L’effort normal ultime donné par la structure
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= Qg = 222290 - 108,74KN/m?
453,53
_ 075 _ (M= 00684 _ ( Mgy = 119KN M, = 89,25KN
p=0.lh= {py = 0.6447~ {Moy =76,72KN — {Mty = 57,53KN

Max = My = —59,5KN

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation [Mg(KN.m) | Y(cm) | I (cm*) | opc < &p(MPa) Observation | o < 65(MPa)
Travée X-X 89,25 8,37 77913 9,59< 15 vér!fier 285,75> 201.63
Y-Y 57,53 6,61 49804 7,63<15 vérifier | 318,64 > 201.63

Appui 59,5 7,31 | 60336,5 7,21 <15 veérifier 187,71< 201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier en travées ne sont pas vérifiées, donc on
doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 ferraillages du radier a I’ELS

Localisation | Mg(KN.m) | A_,;(cm?) Aadop(cm?) Nbrebarre St (cm)
Travée X-X 89,25 20,33 21,99 THAZ20 15
Y-Y 57,53 12,788 14,07 THAL6 15

V1.2.3 schéemas de ferraillage

THAlG

Figure VI.2. Détails du schéma de ferraillage du radier

V1.3 : Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier les
calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformement réparties.

V1.3.1 Calcul des charges équivalentes uniformes
v' Charges triangulaires
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Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy =

2
qngprIx

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
Qv =3 XpXly

§Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul co6té, ces expressions sont
a diviser par deux.

v Charges trapézoidales

2 2
p p Pd
(qmzz[< _?g>X1xg+(1_?)Xlxd

kq‘,=g[(1—%)xlxg+(1—%)xlxd]

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

p= L,
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

e Calcul des sollicitations
Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans
chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise I’étude sur toutes les nervures.

v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
ELU : Pu = 149,19KN/m?
ELS : Ps = 108,74 KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.4 Chargements sur les travées sens xx (nervure 1)

Chargement | Travée AB Travée BC Travée CD Travee DE
qm (KN/m) 534,72 544,508 238,4 159,136
q5. (KN/m) 389,74 395,76 173,94 115,99
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Tableau V1.5 Les chargements sur les travées sens y-y (Nervure 2)

Travée | Travée | Travée | Travée . . )
Chargement AB BC cD DE Travée EF | Travee FG | Travée GH
ql (KN/m) | 404,86 | 404,86 | 396,73 410,34 396,73 404,86 455,11
g5, (KN/m) | 295,17 | 295,19 | 289,17 300,84 289,17 295,19 331,72

Calcul des sollicitations
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Sens X-x :
Tableau V1.6 sollicitations sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x
Travées | Mg(KN.m) | My(KN.m) (’fr;’) M, (KN.m)

ELU 0 -1036,30 1652,44

AB ELS 0 -754,59 3,17 1214,49
ELU | -1036,30 -554,60 1146,07

BC ELS | -754,59 -403,165 2,95 834,38
ELU -554,6 -58,69 325,56

e ELS | -403,165 -42,775 2,58 237,38
ELU -58,69 0 23,644

Pi2 ELS -42,775 0 104 17,23

Sensy-y :

Tableau V1.7 sollicitations sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y

Travées Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Xq (m) M (KN.m)
ELU 0 -302,47 411,68
AB ImEls 0 220,53 221 30011
ELU -320,47 -294,83 382,20
BC ELS -220,53 -214,93 1,62 272,26
ELU -294,83 -301,98 357,616
ch ELS -214,93 -220,77 1,54 279,86
ELU -301,98 -301,98 16 373,59
DE ELS -220,77 -220,77 ' 272,96
EF ELU -301,98 -301,98 16 373,59
ELS -220,77 -220,77 ' 272,96
FG | ELU -301,98 -357,56 145 376,23
ELS -220,77 -260,65 ’ 374,61
GH | ELU -357,56 0 241 361,26
ELS -260,65 0 ! 366,827
Tableau V1.8 sollicitation maximale sur les nervures
- M,,ax(KN.m)
SENS localisation ELU ELS
XX Travée 1652,44 1214,49
Appui -1036,30 -754,59
YY Travée 411,68 366,82
Appui -357,56 -260,65

V1.3.2 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.
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Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)
h =0,75m, ho = 0.3m, by = 0.45m, d = 0,7m

b— L Lmin
[ Sens xx: 0<m1n(", 4 )
2 2’ 10

b-0,45 . 4,4 3,1
< m1n(7;5):>b =1m

- 45 -

0 Ly me
Sens yy < min ( ; )

2’ 10
b-0,4 . (345 16

L Sm1n(—;—):b=0,75m
2 2 10

30

e 100 -

Figure VI1.3. Coupe d’'une

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant NErvure sens x-x

OnaMypy =b X hy X fi, (d — %) > M, = le calcul se fait pour une section (b x h)
Tableau V1.9 Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M (KN.m) | Ay(cm?) | Apin(em?) | Azgop(cm?) NPrBarres
X-X Travée | 1652,44 78,66 845 79,48 7THA32+5HA25
Appui -1036,30 46,29 ' 49,09 10HA25
AY Travée 411,68 17,62 6.33 15,71 5HA20

Appui -357,56 15,22 ' 18,85 6HA20

Armatures transversales
@ < min ((Dmm, 3h5 ?0) = @¢ < min(20;21,42; 45)mm =Soit : @; = 10mm et
Atran = 2 cadre + 1 Etrier = 8HA10 = 6.28cm?

Soit : S, < min 3;12;106"") = S, < min(18,75;12;200),

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm.

V1.3.3 Vérification a L’ELU
e Vérification de I’effort tranchant

Ona, = - <%, = 25MPa.....F.N

1024,73x1073

Sens xx: T, = X0 = 1.49MPa < 2.5MPa .... vérifier
-3
Sensyy:t, = % = 1.327MPa < 2.5MPa..... vérifier

Pas de risque de cisaillement des nervures

V1.3.4 Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VI.10 vérifications des contraintes dans le béton et dans [’acier

Local M;(KN.m) Y (cm) I (cm*) | Ope < G (_)lg;l;va Ost < Ogt
v travée | 121449 | 30,61 1,86*107 2<15 vérifier | 38,57<201.63

Appui -754,59 25,57 0,17*107 | 11,34 <15 | vérifier 295,82>201.6
travee 366,82 15,959 | 0,074*107 | 7,91<15 | vérifier | 401,824>201.6
Appui -260,65 17,268 | 0,086*107 | 5,233 <15 | vérifier | 239,73>201.6

Y-Y

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
L’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.11 ferraillages a I’ELS

Local M, (KN.m) A (cm?) Aadop(cm?) NPrebarres
XX | Appui -754,59 61,65 64,34 8HA32
Y-y travée 366,82 28,82 34,36 THA25
Appui 260,65 20,178 24,54 5HA20

Armature de peau

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), , il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin d’éviter la
fissuration du béton.

Leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a
leur direction

Donc, A, = 3 X 0,75 = 2,25 cm®.

Soit : 3HA12= 3,39 cm? par face.

V1.3.5 schémas de ferraillage
Nervures sens X-x

8132

—- 7T32+5T25
PO o oy o o 5
P cadre T10 cadre T10
-~

-

75 —

L4 epeingle T10
HH 5112 < H
WX 75 1] 3T12
= Lepeingle T10 |
-+ -M— 5T32 " e H—!—!—g ST32

100 +

En appui En travée
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Nervures sens y-y

7T25 B
—— ] 1 | I | | | S?Hq
—-—
L cadreT10 ¢_cadreT10
4/‘/ i
‘ Y
[ i |
— - | 2
75 3T12 75 - =H- 3T12
U V\\!
~epeingleT10 NepeingleT10
L= —— ,i 5T20 AL FL
- 1T ST20

En travée En appui

Figure V1.4 schémas de ferraillage des nervures selon les deux sens

V1.4 études du voile périphérique

Dimensionnement

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport a la plateforme
extérieure pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile périphérique
travaille comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec p < 0,4

|
_XSeSI_X
35 30

Iy =he —h, =3,23-0,4 =2,83m

283 283
3

- SeSE => 8,08<e<943
1, : La petite portée de panneau de la dalle.
h,: hauteur d’étage.
hp: hauteur de la poutre.

On opte pour une épaisseur de 15 cm
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V1.4.1 Données relatives au calcul du voile périphérique :

Dimension de voile : e
- Hauteur h=6m

- Longueur L=5,05m
- Epaisseur e =15 cm

» Caractéristiques du sol
- Poids spécifique v, = 21,9KN/m3 )

- Cohésion cu = 0,82bar v ]
On prend cu = 0 (calcul plus defavorable )
- Angle de frottement ¢ = 10,02°

Figure VI 5. Poussées des terres sur les
Voiles périphériques
Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres

G=hx yxtgz(g—%)—ZXCxtg(g—%)

™ 10,02
4

G =6x21,9 X tg? ( ) = 92,45 KN/m?

v Surcharge
q = 10KN/m?

B (M@ _ KN
Q=qxtg (4 2):>Q_7,03—rr12
V1.4.2 Calcul du ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, ’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations

o (Q) KN/m2 Q 5 (G) Omin = 1,5Q = 10,545

Omax = 1,35G+1,5Q =77,73 KN/m*
Figure VI1.6. Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
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30max + Omin 3 * 77,73 + 10,545
Omoy = —— Z - = 7 = 60,93KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 60,93KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx (h) = 2,83m e =0,15m

Ly = 5m

p= % = 0,566 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques

Mox = UquXlxz

Moy = Hy X Moy

1y = 0,088

uy = 0,25

Mox = 0,088 X 60,93 X 2,832 = 42,94 KN.m

Moy = 0,25 X Mgy = 10.73KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 36,5.m

My = 0,75 Mgy = 8.051KN.m

Mgy = Mgy = —0,5Mg, = —21.47KN. m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b x h RPA99/2003 ART 10.1.2

p=056= ELU{

» Ferraillage
On fait le ferraillage d’une section (bx e) = (1x0,15)m?
Tableau VI1.12 Sections d armatures du voile périphérique

Localisation M Upu o Z (cm) Aca Anin Aadopts
KN.m (cm?ml) | (cm?/ml) (cm’/ml)
Travée | X-X 36,5 0,152 | 0.207 | 0,119 8,797 15 7THA14=10.78
Y-Y | 805 | 0,033 | 0,042 | 0,12 1.81 15 4HA10=3,14
Appui -21.81 | 0,0908 | 0,119 | 0,123 5.06 15 5HA12=5.65

v Espacements

Sens x-x :S; < min(2e ;25 crn) = Sy =15cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 32cm
V1.4.3 Veérifications a PELU

p=0,56> 0,4

e=15cm > 12

Aﬁlinz%xﬁ—p)bxe

0,0008

2
APIM = po x b x e =1,2cm?

min _
AP =

(3 —0,56)100 X 15 = 1,46

2020/2021 Page 131



Chapitre VI

Etude infrastructure

Apin = 0,1% X b x h = 0,001 X 15 x 100 = 1.5 cm?

v" Calcul de Peffort tranchant
G xle Ly 60,93 x 283
= - - =

2 L, + Ly 2
_Gu XLy Ly  6093x5
= - - =
2 L, + Ly 2
v" Veérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que
V. 7819%x1073
“bxd @ 012x1
T, = 0,65 MPa <1, = 1,17 MPa

54
X
5%+ 2,83%
2,834
X
2,83% + 54

Vi

Va

T, = 0,65 MPa < T, = 0,07 X

V1.4.4 Vérification a L'ELS
U, = 0,0923
u, = 0,425
Omax = G+ Q = 99,48 KN/m?
= Q = 7,03 KN/m?
30max + Omin 3 X 99,48 + 7,03
Gmoy - 4 - 4
(s = Omoy X 1 ml = 76,36 KN/ m

p=056= ELS{

Omin

v Calcul des moments isostatiques

Moy = 0,0923 X 76,36 X 2,832 = 56,44KN.m
Mgy = 0,425 X Mgy = 23,98KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 47,97KN. m

My = 0,75 Mgy = 17,98KN.m

Mgy = My = —0,5 Moy = —28,22KN.m

v" Vérification des contraintes
M

M, _ _
0st = 152 (d — y) < T = min(0,5 fe; 90/ fizg)

Opc =

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes dans les voiles

= 78,19KN

= 14,17KN

fc28
Yb

= 76,36KN/m?

périphériques

Localisation mser Y I(m*) Opc < Op | Observation Og < Oy
KN.m | (cm) x 105 (MPA) (MPA)
Travée | X-x 47,97 4,81 12,06 11,09 Vérifiée 248,88>201.63
y-y 17,98 2,92 4,713 8.43 Vérifiée 301,41 >201.63
Appui -28 ,22 3,74 7,526 8,89 Vérifiée 229>201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.14 : Sections d’armatures calculées a I’ELS

Localisation M, Acal Aqqopts Nbre
(KN.m) (cm2/ ml) (cm?/ ml) de barres

Travéee X-X 47,97 13,77 14.07 THAL6

y-y 17,98 4.77 5.65 5HA12

Appui -28,22 6,45 7.7 5HAL4
V1.7 Schéma de ferraillage

Ly
7T16/ml x 5T12/ml

5T14/ml

5T12/ml

7T16/ml
Coupe A-A

Figure V1.7 schémas de ferraillage voile périphérique

V1.5. Conclusion :

L’étude et le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du
sol ainsi les caractéristiques geométriques de la structure

Apreés avoir effectué les calculs nécessaires on a opté pour un radier nervuré de 30cm de hauteur
pour la dalle (h;), de 75cm de hauteur pour les nervures (h) et d’une surface de S=453,53

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section d’armature de 7HA16 selon le sens xx,

Et de 5SHA12 selon le sens yy et SHA14 en appuis.
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Conclusion générale

Ce travaille nous a permet d’appliquer nos connaissances acquises durant notre
formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes
de calcul et d’études des structures, I’application des réglements tels que : RPA (99/version
2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique des logiciels Comme : etabs 2016, , autocad ...etc.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions

dont les plus importantes sont :

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données
disponibles nous permet de donner une idee générale sur les dimensions des éléments et

I’évaluation des charges.

Dans le chapitre trois une étude détaillés des déférents éléments secondaires du batiment

nous a donner les dimensions et les sections d’armature correspondante a chaque élément

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte
voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une disposition
de quatre voiles dans le sens XX et une disposition de quatre voile dans le sens YY, avec les
déférentes Vérifications exigée de RPA99/2003

Apres 1’étude dynamique, on optera pour des poteaux de 1’entre sol et RDC a 60x55¢cm?,
pour le 1°€ et 2°™° étage 55x50 cm?, pour le 3°™ et 4°™° étage 50x45 cm?, pour le 5™ et 6™
étage 45x40 cmz, pour le 7°™° et 8°™ étage 40x35 cm2, pour le 9°™ étage 35x30 cm2, et pour les

voiles de contreventement on a opté pour les voiles de I’entre soll a 15cm

L’¢étude des fondations est en fonction des charges exercer par la structure et la contrainte
admissible du sol nous a conduit a opter pour un radier générale nervuré d’une surface de 453,53

m?Z et des nervures de hauteur de 75cm et une dalle de compression de 30cm.

Enfin on espére bien que se modeste travaille soit utiles pour les autres promotions
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
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 appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 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
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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