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Introduction générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, doit-il faut tenir

compte dans la conception et le calcul des structures ?

A ce jour, il est quasiment impossible de prédire de maniére sure et suffisamment a
I’avance, les événements sismiques. Il est en revanche possible de réduire considérablement le
risque sismique en prenant des mesures adéquates pour le ramener a un niveau acceptable ;

dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels.

Pour cela ; les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des

aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

L’Algérie est I’un des pays qui a beaucoup souffert des effets dévastateurs des séismes. En
mesure de sécurité, elle a pris sa disposition de prévention en créant un réglement parasismique (RPA)

qui tient compte des risques sismiques et les dommages causés par ce dernier.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il a été constaté que
le systeme structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systémes tels
que les systémes en voiles, les systemes mixtes (voiles-portiques) ont montré une trés bonne
résistance sismique aussi bien en zone épicentrale qu’en zone relativement loin de 1’épicentre.

Le présent travail consiste a une étude d’un batiment (R+7+ 2 Entresols), contreventé
par un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts
verticaux et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

*  Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités sur le béton et 1’acier.

* Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux.
*  Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

*  Le quatriéme chapitre, pour 1’étude au séisme.

*  Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments principaux.

*  Le sixiéme chapitre, pour le calcul de I’infrastructure.






Chapitre I Généralités

Introduction

L’ingénieur en génie civil doit prendre en considération dans 1’étude des différentes
structures a la fois le facteur sécuritaire et économique, et pour cela il doit avoir des
connaissances de base sur lesquelles il va s’appuyer. A cet effet on consacre ce chapitre pour
donner quelques rappels de calcul des structures en béton armé et des descriptions du notre
projet.
I.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+7+2 Entresols) a usage
d’habitation, cet ouvrage est situé a la cite Berchiche au c6té Nord des logements F.N.P.O.S.
Commune d’El kseur wilaya de Bejaia classée comme zone de moyenne sismicité (zone Ila)
selon le RPA 99 (Réglement parasismique Algérien 99 version 2003).
I .2 Description de I’ouvrage

I .2.1. Description architecturale : les dimensions du batiment sont :

V' Largueur €N Plan..........cc.oceeveeveueeuieieeeeeeeeee ettt 21.70m
V' LoNngueur €n Plan .........c.ccoeeeveieiiieieieieieeeeeree e 23.40m
v Hauteur totale de bAtIMeNt .............ccoecvvviveeeeieriieieesieeeeeeienes 34.26m
v Hauteur des €tages COUTANTS ............c.ceeveeveeereereeeereereereeeeeeneanas 03.06m
v Hauteur de RDC .......ccciiiiiiieiiieieeeeeceeeeteseeee e 03.06m
v Hauteur de 1’entresol n° 02 .........cccevveieiivieieieieieeeesreeeeeeneaes 03.06m
v" Hauteur de I’entresol n° 01 .......cocooeieieirieirieeieeeeeeseeea 03.06m

[.2.2. Données de site

« L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

% Le sol de notre site est constitu¢ d’argiles limoneuses sableuses, de graviers et
blocs d’ordre centimétrique, donc est classé dans le site meuble de catégorie S3

(Annexe A).

X/

% La contrainte admissible du sol o = 1.8 bars (Annexe A).

¢+ L’ancrage minimal des fondations : D=3 m (Annexe A).

I.2.3. Description des éléments secondaires de I’ouvrage
¢ Les planchers : ce sont des aires généralement, planes destinée a séparer les
différents niveaux d’un batiment, il existe deux types :
» Les planchers a corps creux : pour cette structure, tous les planchers des

étages courants, RDC et I’entresol let 2 seront réalisés en corps creux, avec
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Généralités

une dalle de compression armée d’un treillis soudé (HA), rendant I’ensemble
monolithique.

Les planchers a dalles pleines : ce sont des ¢léments plans, constitués de
panneaux en béton armée, leurs épaisseurs dépendent des conditions
d’utilisation. Pour cette structure que panneau pour transformateur, les

balcons, les paliers des escaliers seront réalisés en dalle pleine.

«» Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur

X/
L X4

place, elle permet I’accés du I’entresol n® 01 jusqu’au la terrasse accessible.
Local d’ascenseur : 1’ascenseur est un appareil ¢élévateur permettant le

déplacement vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est compose

essentiellement de la cabine et sa machinerie.

<+ L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a

sa base au plancher terrasse qui est accessible et inaccessible son rdle est la

protection contre les infiltrations des eaux pluviales, il sert a I’accrochage des

matériaux de travaux de ’entretien des batiments.

1.2.4. Description des éléments de remplissage de I’ouvrage

+ La maconnerie

» Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a double parois
dont I’épaisseur (10+15) cm 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

I’isolation thermique et acoustique.
% Les revétements
Les revétements de la structure sont constitués par :
» Du carrelage de 2cm pour les plancher courants ;
» De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds ;

» De mortier pour les murs fagade.

1.2.5. L’infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
» Transmettre les charge horizontales et verticales au sol ;

» Réaliser I’encastrement de la structures dans le sol ;
» Limiter les tassements.

Mémoire de fin du cycle.



Chapitre I Généralités

/7

< des voiles de soutéenement

Dans notre cas on a un mur de souténement de hauteur 8.50m au niveau du I’entresol 1 et 2 a
cause de la charge repartie des poussées des terres.
[.2.6. systéme de contreventement
En se basant sur le RPA99/version 2003 (Article 3-4-A-1-a) qui nous exige d’adopter
un contreventement mixe lorsque la hauteur de 1’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone
Ila , nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques, avec justification de
I’interaction.
¢ Les éléments structuraux
¢ Les poutres : sont des éléments horizontaux en béton armée rectangulaire ou
carrés destines a reprendre les efforts, leurs pré-dimensionnement sont
déterminées selon des conditions bien définies ; les poutres principales et les
poutres secondaires.
¢ Les poteaux : sont des éléments verticaux destines a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
¢ Les voiles : ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres
dimensions), réalises en béton armée, le choix du nombre, dimensions et de
I’emplacement sera étudié ultérieurement.
1.2.7. Réglements et normes utilisés
L’¢tude du notre projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui

sont mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

v" Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1]

v Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien). [2]
v" Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]
v" DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges). [4]
v" DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]

1.3. Etats limites
1.3.1 Définition
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou
d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation

défavorable des actions appliquées.
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Chapitre I Généralités

a) Etat limite ultime (ELU) : le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure.
Au-dela de I’état limite ultime, la résistance des matériaux et acier sont atteints, la sécurité
n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.
¢ Etat limite de I’équilibre statique.
+» Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
++ Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b) Etat limite de service (ELS) : Ce sont ceux qui sont associé¢s a ’aptitude et mise en
service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et la durabilité recherchée pour
I’ouvrage.
Les phénomenes correspondants sont :
¢ Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.
¢ Etat limite de déformation : fléche maximale
¢ Etat limite de compression de béton.
I.4.Les actions
I.4.1 Définition :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc

0,

% Des charges permanentes.

0,

% Des charges d’exploitations.
% Des charges climatiques.
[.4.1.1 Valeur caractéristique des actions
» Les actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le
temps ; elles comprennent :
% Le poids propre de la structure.

% Cloisons, revétement, superstructures fixes.

¢ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
% Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie constamment d’une fagon importante dans
le temps ; elles comprennent :
% Les charges d’exploitations.

R/

¢ Les charges climatiques (neige et vent).

R/

¢ Les effets thermiques.
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» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :
++ Les chocs.
+» Les séismes.
% Les explosions.

% Les feux.

1.4.1.2 Valeur de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a. Combinaisons d’actions a PELU
v' Situation durable ou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :
1,35GmaxtGmint1,5Qu+ 213w 0 Qi BAELYI (Article 4.3.3, 21).

Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.

Voi : Coefficient de pondération.

v' Situation accidentelle

1,35GmaxtGmintFatwii Qi) wai Qi (1) v, BAELYI (Article D.1.2, 3).

F4 : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1; Qq : Valeur fréquente d’une action variable.

i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y, = <0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b. combinaisons d’actions a PELS

Gmax+Gmin+QI1+) wO0iQi........oooviiiiiinnann.. BAELYI (Article A.3.3. 3).

y01 =0,6 pour I’effet de la température.
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Avec : G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
QI : action variable de base.

Q1 : action variable d’accompagnement
¢. combinaisons de calcul ....ccoovenneeriiiiiiiiiiiiiiiiiiinnneeaen. BAEL99 (Article V.5.2).

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

e Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q

e Situations accidentelles : G+Q=+FE
G+Q=1.2xE (pour les poteaux seulement).
0.8G*E

I.5.Caracteristique des matériaux
I.5.1.Le béton
I.5.1.1.Definition :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gichage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité¢ apres durcissement le dosage en ciment varie entre
300-400Kg /m’ de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m’ les régles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’une
des valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton
apres le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible

1.5.1.2.Dosage pour 1m’du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est
(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
400 / Sable (0<Dg<5mm).
200 1 de { Gravillons (5<Dg< 15mm).

A

Gravier (15<Dg<25mm).

175 d’eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m’® et

2500Kg /m’.

Mémoire de fin du cycle. Page 7



Chapitre I Généralités

I.5.1.3.Resistance caractéristique du béton
a. Résistance caractéristique en compression f.2s
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fog »). Cette résistance

(f,en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur

une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f, est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f,.

v Pour des résistances fcs < 40 MPa.

fei= 4=76+]—0»83J Sos s128 <j<60............... BAELYI (Article A.2.1.11).
fei=1.1%f25 si j> 60

v Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

J

fcj:m feos. si 28<j<60............. BAELYI (Article A.2.1.11).
fei=1.1%fg si j>60j
Jq fz28 < 40 MPa
Lffe28d oo

fc 28
Jcz28 = 40 MPa

28 i1l t[jours]

Fig.I.1: Evaluation de la résistance fcj en fonction de 1’dge du béton.

Pour 1m? de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyennef.s. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fpg. =25 MPa.
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b. Résistance a la traction f;;
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :
v’ Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fj;, est
conventionnellement définie par les relations :
£ =0,6 + 0,06/ si feos <60 MPa .
£ =0.,275 £ si fos> 60 MPa.
Pour j =28 jours et f.3=25Mpa ; f;s =2,1Mpa.
¢. Contrainte limite
c.1.Etat limite ultime

» Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

— O’ 85-f;'28
Vb

S

o (MPa) T

ompression pure ; Compression avec flexion

2 35 £ %0)
Fig.1.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

v, : Coefficient de sécurité.
7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7,=1,15 en situations accidentelles.
f o =14,20 MPa pour : y,=1,5

f s =18,48 MPa pour : y,=1,15
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Chapitre I Généralités

» Contrainte ultime de cisaillement (de béton)
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 < Tadm
Taam=Min (0,2f/yy ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Taam= Min (0,15 f /vy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :

Taam=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,9Mpa fissuration préjudiciable.
c.2.Etat de service
Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité

oy (MPa) 4

»

Obc

€hc(%0)

Fig.1.3 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O,. < O

Avec : O =0,6 f.x=15MPa.

d. déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj
» Le module longitudinal instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton Eij est égal a :

E;j = 110003/fcj , (fy=fos=25MPa) d’ou : Ejps= 32164 MPa.......... CBA93 (Article 4.2.1.2.1).
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Le module longitudinal différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Bum (I/3) ELj oo CBA93 (Article 4.2.1.2.1).
Ei= 11000 (fes)"”.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :
Pour : fos=25Mpaona:
E\2s=10721,40 MPa
Eixs=32164,20 MPa

> Module déformation transversale

G = ——— (Module de glissement).

2(v+1)
Avec :
E : module de Young

v : Coefficient de poisson

G,,, =18493,45MPq

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

Avec:
&t: déformation limite transversale.
&:: déformation limite longitudinale
Le coefficient de poisson est pris égal a 0, (A PELU)....................... CBAY3 (Article 4.2.1.3).

Le coefficient de poisson est pris égal a 0,2, (a I’ELS).
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I.5.2. L’acier
1.5.2.1. Définition :

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 1'acier est un
matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Ec=200 000 MPa.

1.5.2.2. Résistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : f,

Principales armatures utilisées

Tableau I .1 : fe en fonction du type d’acier.
Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier Es=200000Mpa
I.6. Vérification des sections sous contraintes normales
A -ELU

a. Hypothéses fondamentales de calcul
» Conservation des sections planes apres déformation.
» Pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton
» Le béton tendu est négligé.

» Le béton et acier n’ont pas un comportement élastique linéaire.

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

. N
f; /YS __________ 1
o Iy Allongement :
-10%o i S
i Raccourcissement 1o Iy 10%o (& %o)
-_ 'f;: /Ys

Fig.l.4 : Diagramme contrainte déformation pour les aciers.
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/.
Os—— y,=1 cas de situations accidentelles.
Vs tel que
e = g, ) 7,=1,15 cas de situations durable ou transitoire.
es ES
Avec :
Fe = 400Mpa
E =200 000 MPa.
7, « Coefficient de sécurité.
A -ELS

1.6.1. Hypothéses de calcul
» Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
» La résistance de traction de béton est négligée.
> Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
¢lastiques.
» Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est
pris égal a 15 (g :% =15), n: est appelé coefficient d’équivalence.
b
1.6.2.Condition imposée par ’ELS

a. Etat limite de compression de béton
La contrainte de compression dans le béton est limitée a 0.6 fo3

Pour un béton agé de plus de 28 jours : b =0,6 f o8 covvvvnveeiniennnnnnnn. CBAY3 (Article 4.4.5.2).

b. Etat limite d’ouverture des fissures
Nous avons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible.

- Fissuration préjudiciable : GstSO:” =min (2/3f,, 110 \/rpf,; )..eneen. BAEL9I (Article 4.4.5.32).

- Fissuration trés préjudiciable : o,< o, =min (1/2 f,, 90 ‘/nfﬁ ) IO BAELSYI (Article 4.45.32).

n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA) @ > 6mm.

n =1,3 pour les armatures a hautes adhérence (HA) @< 6mm.
c. Protection des Armatures (I’enrobage « e »)

On adopte : e=h-d avec d=0.9h.
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Conclusion

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilis¢é sont données dans le tableau

suivant

Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les ¢léments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 1’agencement des

armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers

de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Ce présent chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments de la structure. Le pré -
dimensionnement est réalis¢ conformément aux réglements dictés par le RPA 99 version 2003, le
BAEL 91 et le CBA 93pour qu’elle résiste aux différentes sollicitations.
e Sollicitation verticales : dues aux charges permanentes et aux charges totales du plancher.
e Sollicitations horizontales : dues aux effets du séisme ou vent.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges —plancher —poutres =poteaux —fondations —sol.

II.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

I1.1.1. éléments secondaires
1. les planchers
a. Plancher a corps creux

- Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

L

h, > ﬁ"‘g CBA (article B.6.8.4.2.4).

Avec :
L. : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

L. =490cm—30cm = h, > % =20.44cm .

Donc on adopte un plancher de hauteur (4, =h,, +h,, =16+4)=20cm. (pour une raison
d’économie)
Avec :

h.. =16cm : Hauteur du corps creux.

hy. =4cm : Hauteur de la dalle de compression.
1 1

R T S e B R e e e S a8 h
aenl ae
‘_Ij Lo =E

Fig. I1.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Ly : distance entre axe des poutrelles.

by : largeur de la nervure.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

e Les poutrelles :
» Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.
» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
e Le critére de la petite portée.
e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour tous

les planchers comme indiqué sur les figures (fig. I1.2 ; fig. I1.3; fig. I1.4 ; fig. 11.5).

2 Dalle pour E
- transformatens
:‘---J - :
- transformatens
-, o g Y
£ .
X - n .
E .
wi g

4.90m 3.50m 3.70m 3.40m
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Chapitre IT

Pré dimensionnement des éléments

:'. 4.20m 3.30m 4 80m 5 40m 0 .85m ‘\
: i ! : i g X
: i DP1j| DP1 ' DP2] | :
< e w
g DP6 =
= D
f—- B » - = —-—
E .
: CE :
v mn - = -
LASC
£
Fq- '
¥ DP4
5 —- i = =
s 5
b g
. — 1 . 8----- ¥
: 3
. : : R N | (S | ¥ .
“‘ : 4.,90m : 3.50m : 3.70m 3.40m : 3. 00 : A &0m ::
[T — : Fig.I1.3.Plancher de RDC A R
:'. | 4.00m , 330m 4 90m | 5 40m 0 B5m ‘\‘
: i : : i i s
H ! ! ! H
: i DP1j| DP1 | DP2 || :
H i
- )
—_— — - — —_
g -
= CE )
= H
—x-—- . . -
E
¥
i DP4
%
5 -
w =3
-t ————d %
E -
i =
a _ 5
: : : P et ¥ .
-_‘ i : i i ; ' :.
"‘ ', 2_o0m 3.50m 3.70m 340m | 3.00m : 4.60m N
. : Fig.I1.4.Plancher des étages courants Crrreranranes
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

:.'. 4.00m 3.30m | 4 O0m | 5 .40m 0 .B5m "“‘
| [[or1 [ DP1 i pP2 || |
Y ey EEE annnk T B | DR R | it
: ;
R S = - —— -
: CE §
v = =
: *
= DP.
S » n - -
E
] in
" )
— %/ » » » % . ¥
: §
é E Ii v Ty T T T -
“" :| 4.50m ! 3.50m ! 3.70m I 3.40m E 3.00m : 4.60m ::
Fig.I1.5.Plancher de terrasse accessible
» Dimensionnement des poutrelles :
e Détermination de la largeur de la table de compression
b—b, <min l—x,l—y Qe e &,
2 210 ek
5 ;! .-l: 'f:
wa b -
| 3 g‘?:_,,"m
b : Largeur de la table de compression. i
:_‘,l,:,?j'_.:'.r.d'
by : Largeur de la nervure, b0= (8 a 12) e Es
a2
Alors on prend by=10Cm v by U
by bo by
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. < > > < >
L= 65-10=55 cm. Fig. I1.6. Coupe transversale d’une poutrelle.
g P p

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

L,=300-30=270cm.

Mémoire de fin du cycle. Page 18



Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

Donc :

Lx=55cm, Ly= 270cm.

~
—

b <min| —X;ij
1 2

b <min E,ﬂ)
1 2 10

— b1 <(27.5;27)
Soit: b, =27cm
b<2xb, +b, =2x27+10=64cm

On opte pour : b=65 cm.
b. Plancher en dalle pleines
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :
Notre projet comporte trois types de dalle pleine
Dalle reposant sur deux appuis
Ly=132 cm

On aura donc : %Ses%:>3.77£es4.4

o e27cm —> Pour une heure de coupe-feu. (CBA93)

Donc : On prend e =10cm
Dalle reposant sur trois appuis
L=152 cm

152 152

On aura donc : <e<——"=434<e<5.06

o e2llem —> Pour deux heures de coupe-feu. (CBA93).
Donc : On prend e =12cm
Dalle reposant sur quatre appuis (Dalle pour transformateur)
L,=430 cm.

On aura donc : %)Seﬁ%):>8.60£eS10.75

o e217.5cm —> pour quatre heures de coupe-feu. (CBA93).
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

.Donc : On prend e =18cm
Nous retenons donc comme épaisseur des dalles pleines e = 18 em sous réserve de vérifier la
condition de fléche. Cette vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme suit :

Lmax

mx<
Jna 500

; si la portée L est au plus égale a Sm.

frnax<0.5 cm + f(;“ﬁ ; si la portée L est supérieur a 5 m.

fmax : La fléche maximale a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

Dans notre cas : Ly.x= 512cm, avec :

I, 430

Nous avons : @ = l—x 312 =0.84, donc la fléche au centre de calcul de la fagon suivante :
y

On calcule la fleche comme pour une poutre de portée /. de largeur b = 1m soumise aux moments de
flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le résultat obtenu par (1 - 0,1a).
e=18cm
Poids propre : G =2500 x ex] =450 kg/ml
Surcharge d’exploitation :  Q = 150 kg/ml
q=G+ Q=600 kg/ml

g = 600kg/ml s
Le calcul RDM nous donne /)
/
Sql 4 - /) /
f _ X f _ O 5 Cm + Lmax / v y y y v AR V_V ¥ y y y
" 384E ' 1000 o
/ 1x=4.30 m

y

Figure I1.7 : Schéma statique de la

dalle sur quatre appuis
(1-0,1a) =0,916.

3 4
1=2¢ = o> 3 PU004L U010 o555 0
12 384DEI
E=1100 3,/ f.,; =32164 MPa On prend: e =18 cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :
e> Max( 10cm, 12cm, 18 cm) .

v L’épaisseur choisie (e=18cm) pour la dalle de poste pour transformateur sur quatre appuis.

v L’épaisseur choisie (e=14cm) pour les balcons sur deux et trois appuis.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

Dalle sur quatre appuis. Dalle sur trois appuis.

.
S sssssEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE e fussnssnnsnnaansaEnEEn R RN R AR ANy pEeEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
* -

g
D
»
-

1
.
.
.
.
.
.

.
Tamn

2. Les escaliers

L’escalier est un élément non structural constitué de gradins et d’une dalle inclin€e, permettant
le passage d’un niveau a un autre avec une ou plusieurs dalles horizontales constituant les paliers.
Pour notre projet, on a principalement un types d’escalier ;

Escalier doit réaliser en béton armée coulé sur place.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
‘‘‘‘

Marche

=

Contre marche

T

Fig. I1.9. Coupe verticale de I’escalier.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

a. types d’escaliers

On distingue dans notre projet deux types d’escalier : escalier a trois volées de entre sol 1

(Fig. I1.10).et escalier a deux volées de RDC et étages courants et I’entresol 2 (Fig. I1.11).

Palier

Ppaliere

Ppaliere

Volée 2

b. Pré dimensionnement des escaliers

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

- La formule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h + g < 65cm.

Avec :

et h:E
n-—1 n

H : hauteur de la volée.

Ly : longueur projetée de la volée.

Avec :n—1: Nombre de marche ;
L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

Iy : longueur de la volée

L, : longueur du palier du départ.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

C.1. Escalier a trois volées

(Exemple de calcul : escalier de I’entre sol 1).

o Premiére volée (V)

30

- Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est: L=L, + L,

5 Bx30=150

L=L,+ L' +H® =
L=0++1.50%+1.02*> =1.81m.

LSeSL:@SeSE:&O?)cmSeS9.050m ,

30 20 30 20 . 34.21° |

e>1lem.......oooueenee... Pour deux heures de coupe-feu. A "
On prend : e = 15 cm. 1.50m

- Calcul du nombre de marche et de contre marche

Ona: Ly=150cm;H=102cm.

64n> —(64+2H +L)n+2H =0= 64n> —(64+2x102+150)n+2x102=0
64n°> —418n+204=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.
Le nombre de marche est: m= n-1=>5.
- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

L
OI:g:%):?ﬁO:g:?ﬁOcm.

g:

n_
H__ 102

h= :>h—?=17:>h=17cm.

n
Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est 4 =17cm.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

— Pp(30x35)-
‘ Palier
F
——t

o Deuxi¢me volée (V)

La longueur développée est: L=L, + L,

Iy : longueur de la volée

L, : longueur du palier du départ.

=
2 2 @
L=L,++L, +H® = 3
@
L=1.40++2.40> +1.53* =4.24m. =3"T lf' **q 140 730
Lﬁeéizﬁﬁeﬁﬁ:l4.l3cmSeSZl.Zcm fad) u
30 20 30
L —— J
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu. ,
Onprend: e =15 cm. / ‘ '
1.53m |
| 32.52(
- Calcul du nombre de marche et de contre marche 1.40m 2.40m A
Ona: Ly=240cm;H=153 cm. :

64n> —(64+2H +L)n+2H =0= 64n> —(64+2x153+240)n+2x153=0
64n> —610n+306=0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n=9.

Le nombre de marche est: m= n-1=8.

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

L
g= OI:g:E):30:g:3Ocm.
n_
hzﬂjh:@:17:h:17cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est 2 =17cm.
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Pré dimensionnement des éléments

La longueur développée est: L=L, + L,

e Troisi¢me volée (V3 )

i
I
I
I
I
Iy : longueur de la volée [
I
L, : longueur du palier du départ. : I
, I
L ,: longueur du palier d’arrivée. : Ve
I =
L=L,+L,+H = I
- *
L=1.40++/2.40" +1.53° =4.24m. i 30, % 140 14030,
10
| I = |
L<e££:>ﬁﬁeﬁﬁ:>l4.l3cmSeS2l.20m : "
30 20 30 I S
I —=
I
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu. TEmmmmmmmmmm e mmEm e e :

On prend : e =15 cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche

Ona: Ly=240cm;H=153 cm.

\32.52°

64n> —(64+2H + L)n+2H =0 A
= 64n’> —(64+2x153+240)n+2x153=0

64n> —610n+306=0 j 140m 2.40m

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n=9.

Le nombre de marche est : m=n -1=8.

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

L
g= Olzg:%):30:>g:300m.

n_
H__, 153

h= :>h—7217:>h:17cm.

n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.

1.53m
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Chapitre IT ®ré dimensionnement des éléments

306
j] 9x17

9x1T=153 o 9x1T=lS

—
=

9l T=153 . 9x17=153

306
(7]
S;—F

gl T=102. 91 =1,

Tableau I1.2.Les dimensions de la cage d’escalier d’entre sol 2, RDC et étage courants jusqu’a

la terrasse accessible.

3. Acrotere

L’acrotére est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet ¢lément est réalisé en béton armé.
Son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi a I’accrochage des matériaux
de travaux d’entretient des batiments. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher

et soumis a son poids propre et une force horizontale due au séisme.
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Pré dimensionnement des éléments

Dans notre projet on distingue trois acrotéres tel que :

- Acrotere de la terrasse inaccessible (toiture), noté A iture

- Acrotére de la terrasse accessible (dalle du 7™ étage), noté A g7

- Acrotere de la terrasse inaccessible (dalle du entre sol 02), noté A g entre sol 2

% Evaluations des charges et surcharges

a. Acrotére de la terrasse inaccessible
(Toiture), noté A (iture

Soit S la section de 1’acrotére ;
S=0.6 x0.15+(0.1+0.07)x 0.1/2
S =0.0985 m’

» Charge Permanente
= Poids propre
G=y,xSx1
G =25x0.0985x1
G=2.4625 KN/ml
=  Enduit de ciment
G=y xe
G=0.16 KN/ml
G=2.4625+ 0.16 =2.6225KN/ml

» Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m

b. Acrotére de la terrasse accessible
(Dalle du 7°™ étage), noté A

Soit S la section de 1’acrotére ;
S=0.9x0.15+ (0.14+0.07)x 0.1/2 = 0.1435 m*

» Charge Permanente
= Poids propre G =7, x§x1
G =25%0.1435x1 = G=3.5875KN/ml

* Enduit de ciment: -_, ;¢ pay
G=3.5875+ 0.16 =3.7475KN/ml

» Surcharge d’exploitation: Q = 1.00 KN/m

----------------------------------------
.

50cm

f7Trrrrrri

: FigIL12.: Pacrotére A wiure

90cm

--------------------------------------
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Tableau I1.3.Charge permanente revenant a I’acrotére :(H=90Cm)

c. Acroteére de la terrasse inaccessible (dalle du I’entre sol 2), noté A g’ entre sol 2
Soit S la section de 1’acrotére ;

S=0.6x0.15+(0.1+0.07)x 0.1/2
S = 0.0985 m? IR L L L L L EL LR LRI ED ...

15cm

» Charge Permanente
= Poids propre
G=y,xSx1

G =25%x0.0985+x1

G=2.4625KN/ml

»  Enduit de ciment s
G=y xe K g

_::i'- ------------------------------------ -\‘-:

Figll.14.: I’acrotére A g entre so1 2 :
G=0.16 KN/ml -
G=2.4625+0.16 =2.6225KN/ml

» La Surcharge d’exploitation : Q = 1.00KN/m

Tableau I1.4.Charge permanente revenant a I’acrotére :(H=60Cm)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

4. Ascenseur
C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale
dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+7+2Entresols) a
usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.
Caractéristiques d’ascenseur : Annexed.

e [: Longueur de I’ascenseur.

e [ :Largeur de ’ascenseur.

e H :Hauteur de I’ascenseur. - - £

o W Ppuissance de I’ascenseur = 0-8KW. i
e [ :Charge due a la cuvette =102KN. 8
e P :Charge due a I’ascenseur = 15KN. .
e D, : Charge due a la salle des machines =82KN. — —

e La charge nominale est de 630 kg. FiglL15. Ascenseur

e Lavitesse V =1.m/s.

e Doncg=D, +P,+P —103.3KN

personnes

Evaluation des charges et des surcharges

G, =y, xe=5KN/m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =y, xe, =1.1KN /m’ Poids de revétement.
G =G, +G, =6.1KN/m”. Somme de G,,G,.
B 192 4okN/m®. Poids de la machine.
S 1.5x1.7

G,.=G +G =46.10KN /m’.

totale

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

Tableau IL.5: évaluation des charges de I’ Ascenseur

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, son épaisseur sera égale a  e=15c¢cm qui
est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

I1.1.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux
1. Les poutres
a. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.
Selon le BAELO91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax < h < Lmax

15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.
e /i : hauteur de la poutre.
e L. : distance maximale entre nus d’appuis (L. = (540—-30 =510 cm).
D’ou: Ly =510cm. = 34cm<h<51cm
On prend : h =40 cm

b =30 cm h =40cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99version 2003 Art 7.5 .1)
qui sont les suivantes :

e b 220cm condition vérifiée.

e /s 230cm condition vérifiée.

h/b=40/30 = 1.33 <4 condition vérifiée.

=3

. les poutres secondaires : elles sont paralleles aux poutrelles.
Linax: portée maximale entre nus d’appuis (Lyax= 490-30 =460 cm).
Lpax=460cm = 30.6cm<h <46
On prend: h =35¢m
b =30cm h=35cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA 99Version 2003.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bxh = (30, 40) cm®

Poutres secondaires : b xh = (30,35) cm’
2. Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre IT
> e>15cm...iiiiiin. (1)
» e>he/20........cciiiiiin. (2). RPA (article 7.7.1)
> L>de i, (3

e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.

he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de I’étage est différente :

- Pour I’entresol 1 on a :
he =306-20=286cm
e > he /20
e >286/20=14.3cm

On adopte pour le voile de I’entre sol(1) une épaisseur de :

e=16cm

Pour ’entre sol 2
he=306-20=286cm

e >he /20

e >286/20=14.3 cm

Pour le voile d’entre sol on prend une épaisseur de :

e=16cm

- Pour RDC et 1° ,2°™, 3*™étagecourant :
he=306-20=286
e>he/20
e > 286/20=14.3cm
Ona adopté pour une épaisseur de :
e=16cm

- Pour RDC et I’étages courants :
he= 306-20=286
e> he /20
e> 286/20=14.3cm

On a adopté pour une épaisseur de : e=16cm

T .,."-;;J P
T o R
‘l‘" LR G

Fig.11.16.Coupe de voile en élévation.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

3. Poteaux
3.1. Pré dimensionnement des poteaux
Pour le pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente de charge
qui pour but I’élévation des actions de charges permanentes et exploitations, ¢’est pourquoi le
pré dimensionnement des poteaux se fait sous I’effet de I’effort normal ultime de
compression.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

Pour des poteaux carrés:

e Entresols 1,2 : (bxh) = (55%55) cm”.
e RDC, 1* étage : (bxh) = (50%50) cm®.
o 2 3T gage (bxh) = (45%45) cm®.
o 4°M° 5T étage - (bxh) = (40x40) cm®.
o 67, 77" étage : (bxh) = (35%35) cm”.

I1.2. Evaluation des charges et surcharges

I1.2.1. Plancher a corps creux

1
2
3 2
4 —»
JOECIF-
6 —» 6
Coupe transversale dans Coupe transversale dans
le plancher terrasse inaccessible. le plancher étage courant.

OO0

Coupe transversale dans

le plancher terrasse accessible.

Figll.17.Types de planches
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I1.2.2. plancher a dalle pleine

- ——
2 3
4

5

Figll.18.Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

a. Evaluation des charges du plancher dalle pleine de transformateur (Entresols 2)

Tableau I1.7 : Evaluation des charges du plancher dalle pleine
b. Les Balcons
Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont
considérés secondaires dans le contreventement de la structure.

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons :

Tableau 11.8 : Evaluation des charges du balcon
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a. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs

iy o
] S [
o S "
S Cona) .
oy e )
oy e o)
o S )
co] o o
oy S )
S S )
oy S "
S o) .
] N [
] ) [
T1T 11 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3
Murs extérieurs. Murs intérieurs.

Tableau I1.9.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs

11.2.3. Les escaliers

a. les paliers

Tableaull.10.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers

b. Les volées

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
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- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche :vy.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau II.11.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 1, 2et 3

I1.3. Descente de charge

a. La loi de dégression

Soit O, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, O, ,0,............... 0, les

charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... n numérotés a partir du

sommet du batiment.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : Qg

Niveau 1 : Q,+Q
Niveau2: Q, +Q+0.9xQ

Niveau3 : Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ
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Niveau4 : Q;+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Niveau5: Qu +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Niveau 6 : Q) +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
Niveau 7 : surcharge étage 6+0.5xQ

Niveau 8 : surcharge étage 7+0.5xQ

Niveau 9 : surcharge étage 8+0.5x Q DTR B.C 2.2 (6.3)
Niveau 10 : surcharge étage 9+0.5x Q

La descente de charge va se faire pour les poteaux (P1) et (P2) car ce sont ceux qui présentent les

configurations les plus défavorables (voir Fig.I1.18.) en se référant a la surface afférente.

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.
b. Poteaux

Ce sont des ¢léments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les régles du
BAELY1 (art B.8.4, 1).

Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre au critére de stabilité

de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué¢ la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99.

Les sections des poteaux prises sont :

o FEntresols 1,2 : (bxh) = (55x55) cm’.
e RDC, I étage : (bxh) = (50x50) cm’.
o 2™ 3% Stage (bxh) = (45x45) cm’.
o 47 5Mtage (bxh) = (40x40) cm’.
o 67 77" étage (bxh) = (35%35) cm’.
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Fig. 11.20. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges

A) Poteau « P; » au niveau de la cage d’escalier

No

Ny
N2

Ns

N

N5
Ng

N7
Mg
Mg
Naio

B

Fig 11.22 : schéma de la de la descente de :
charges de poteau « P, ». :

Figll.21. Poteau « P, » au niveau de la cage
d’escalier

¢ Poids des poteaux :
Entre sol 1et Entre sol 2: P;=0.55*0.55*2.66*25=20.11 KN

AALLLLAAA N FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEERERRRREE

L

R.D.C, 1* étage : P,=0.5*0.5%2.66*25=16.62KN

26 3™ gtage : P3=0.45%0.45%2.66*25=13.46KN
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4°m¢ 5" gtage : P,=0.4%0.4%2.66*25=10.64KN
6" 7°™¢ étage, t.inaccessible: Ps=0.35%0.35%2.66*25=8.14 KN
e Calcul des charges revenantes au poteau (P2)

- Poutres principales (30x40).
- Poutres secondaires (30x35).
- Plancher de CE :
v’ Surface afférente pour les charges permanentes : S ,rene =S1+S2+S3
S afférente ch.perm=1.925% (2.35) +1.975% (2.35) +1.975% (1.45)=12.028 m’
v’ Surface afférente pour les charges d’exploitation : S ,rrene =S1+S,+S3
S afférente ch.exp=1.925% (2.35+0.15) +1.975% (2.35+0.15) +1.975x (1.45+0.15)=12.91m*
V" Ggc=5.33%x12.028=64.10 KN
v Qgc=1.5x12.91=19.36 KN
V' P poutres=(1.925+1.975) x0.3x0.35x25+(1.45+0.34+2.35) x0.3%0.4x25=22.53 KN
V' P oues=(1.925+1.975)%2.66%2.62 +2.35% 2.66x1.46=36.30 KN
-Surface d’escalier:
Surface afférente pour les charges permanentes
S escatier =Sa= S volle¢ =1.40x1.925=2.695m”
Surface afférente pour les charges d’exploitation
S escalior =Sa- S voltes — (1.40+0.15)x1.925=2.983m”
v' Gesc =9.18%2.695=24.74 KN
v' Qesc=2.5%2.983=7.45 KN
-Plancher terrasse accessible
v Surface afférente pour les charges permanentes : S ,frrene =S1+S,+S3+S poutres
S poutres= (1.975+1.925+0.3) x 0.3+(1.45+2.35) x 0.3=2.37m’
S aficrente chperm=1.925% (2.35) +1.975% (2.35) +1.975x (1.45) +2.37m°=14.398 m’
v’ Surface afférente pour les charges d’exploitation : S ,frrene =S;+S,+S3+S poutres

S afferente chexp=1.925% (2.35) +1.975% (2.35) +1.975x (1.45) + 2.37m°=14.398 m’

v O tacee=5.47x14.398=78.75 KN

s Quracee=1.5x14.398=21.59 KN

-Plancher terrasse inaccessible

v' Surface afférente pour les charges permanentes
S poutres=0.3% (1.925+0.3+1.6) + 0.3x (1.45)=1.58m"”
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/ S afférente Ch_perm:SI’+S2’ +S poutres: 1.45 X (1.925+1.60) + 1.58 = 6.69m2

Surface afférente pour les charges d’exploitation

S afférente ch.exp= S1°+52° +S poutres = 6.69m”
G tinc =5.56%6.69=37.19 KN
Q 1in=1%6.69=6.69 KN
P aceri= longueur accru x poids propre (kn/m.1)=5.475mx1.7125kn/m.1=9.37 KN
P poutres= (1.925+0.3+1.6+1.45) x 0.4x 0.3x25=15.82 KN
S Plancher étage courant = 12.91m* (cas d’exploitation)

2 .
S Plancher terrasse inaccessible =669m ( cas d’eXplltatlon )

2 .o
S Plancher terrasse accessible = 14.398m ( cas d’CXPIOItaUOH )

Qo=1kn/m’x (6.69m*)= 6.69 KN

Q= Qo+ Q=1+1.5=2.5 KN /m*x(14.398m*)=36kn

Q2= Qo+ Q:0.9 Q=1+1.5+0.9x1.5=3.85 KN /m*x(12.91m*)=49.70 KN

Q3= Qo+ Q0.9 Q+0.8 Q=1+1.5+0.9x1.5+0.8x1.5=5.05 KN /m*x(12.91 m*)=65.19 KN

Q4= Qo+ Q+0.9 Q+0.8 Q+0.7Q =1+1.5+0.9x1.5+0.8x1.5+0.7x1.5=6.1 KN /m*x(12.91m*)=78.75 KN
Qs= Qo+ Q+0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q =7 KN /m” x(12.91m*)=90.37 KN

Q6= Qo+ Q:0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q+0.5 Q =7.75 KN /m” x(12.91m*)=100.05 KN

Q= Qo+ Q:0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q+0.5 Q+0.5Q=8.5 KN /m” x(12.91m*)=109.735 KN

Qs= Qo+ Q+0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q+0.5 Q+0.5Q+0.5Q=9.25 KN /m*x(12.91m?*)=119.41 KN
Qo= Qo+ Q+0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q+0.5 Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q=10 KN /m*x(12.91m*)=129.1 KN
Qi0= Qo+ Q0.9 Q+0.8 Q+0.7 Q+0.6 Q+0.5 Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q+0.5Q=10.75 KN / m*x(12.91m?)

=138.78 KN
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I Total 1211.69
I Total 1375.98
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Total 1543.76

Total 146.23 1711.54

Tabll.11 : Descente de charge au droit de poteau (P2)

Pour le poteau P,

A la base : G=1711.54KN
Q=146.23KN
NU=1.35G+1.5Q=2529.924KN

B) Poteau central « Py» :

e Calcul des charges revenantes au poteau (P1)

¢ Plancher terrasse accessible
La surface afférente pour les charges d’exploitation :
S affe ch expy=S1+ Sot S5+ S4+ SpoutrEs =22.31m”
Spoutres =S pp +S ps=0.30% (2.30+2.35) +0.3x (1.925+1.975) =4.175 m’
S1+S,+S3+84=1.925%(2.34+2.35)+1.975%(2.3+2.35)=18.135m
Gra=5.47KN/ m*; Qra=1.5 KN/ m?
Qra=1.5% 22.31=23.81KN

Gra=5.47% 22.31= 122.03KN (S affer ch premenante — S affé ch exploitation )
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% Plancher étage courant
Surface afférente pour les charges d’exploitation
S= S+ S+ S3+ Sy
S=1.925% (2.30+0.15) +1.925% (2.35+0.15)+1.975% (2.30+0.15)+1.975% (2.35+0.15) =19.30m’
Surface afférente pour les charges Permanente:
S= S+ Syt S3t S4=1.925% (2.30+2.35) +1.975% (2.30+2.35) =18.135m";
Grc=5.33KN/ m%; Qpc=1.5 KN/ m*
Ggc=5.33% 18.135=96.65KN.
Qec=1.5% 19.30=28.95KN.
% Poids revenu aux murs :
Prnu de 01 mertettes= (1.8+0.4+0.2+0.9+0.20+1.8+0.4+0.2+1.1) x 2.66x 1.46=24.4 KN.
Pmur de 02merretes= (1.2+0.3+0.5) x 2.66x% 2.93=13.93 KN
Puuw= Pmur de 01 merlettes T Pmur de 01 mertettes= 24.4+13.93=38.33 KN.
% Poids des poutres= P, + P ps=26.55 KN

Ppp=0.3x0.4x (0.3+2.30+2.35) x 25=14.85KN.

P,=0.3% 0.35% (1.925+1.975) x 25=11.7KN.

Poteau central « Py» :

Fig I1.23. : Schéma de la descente de Fig. 11.24. Poteau « P; » de la descente
charges P1 de charges.
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Tab:I1.13. Descente de charge au droit du Poteau « Py»

Tableaull.14.L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau : avec Ny=1.35G+1.5Q

Calcul de ’effort normal ultime

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x177862+1.5x207.47=2712342KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu =1.1x(1.35G +1.50)
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Donc Nu =1.1x2712342=2983.57KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier ce

dernier a la compression simple et au flambement.

Vérification a la compression simple de poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

N
B“ <0.6xf,s  Avec B: section du béton.

N, 2983.57x10°°
> ypyZTROtt T
0.6% £ 0.6x25

=0.1989m2
OnaB=0.55x0.55=0.302m>.
B =0.302>0.183cm?*.Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau P1

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

Vérification au flambement

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

N <o x B, xf s +Asxfe
! 0'9XYb YS

CBA 93(Article B.8.2.1)

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

v : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers
o : Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85

0<A=<50.
5 — 0 <

1+0.2x ()2
o (35)

06x(%§f—»50<){§7a

On calcule I’élancement A = l—f .
i

b, xh,’

l; : Longueur de flambement. ; [:Moment d’inertie : 1= 2

ly : Longueur du poteau. 1: Rayon de giration : i=

b

==

Vérification du poteau Entresols 1

[, =0.7x[, =0.7x3.06 =2.142m.

B=0.55x0.55=0.302m>.

I=055xa5§

=7.62x10"m*.
12
-3

. /162x10 0159

0.302

2.142 0.85

:—. = = = .2
A 159 13.47<50= o 347 0.825

1+0.2x(——5)?
(35)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
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B, > N,

' f028 fe
o X +
0.9%y,  100xy,

-3
5> 2983.57x10 013080

0.825x 25 + 400
09x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(55-2.5)x(55-2.5)x10™* = 0.275m’
0.275625>0.156

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (P1) a tous les niveaux :

Tableau. I1.16 : Vérification au flambement des poteaux

Vérification des conditions du RPA

min(b,, 7)) =25cm ... (1)
. h L . \
min(b,, k) = 2—6 ........................... (2) vérification selon les régles du RPA99
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Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone 11, :

% Vérification du poteau du plancher terrasse inaccessible

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.
D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité¢ de forme est vérifi€¢ pour tous les

poteaux.
e Pré vérification de I’effort normal réduit

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :
N, d
yv=——"<03
Bx f

Ny : effort normal réduit (sans majoration).
B. : section brute du béton.

Ng=2576.78KN ; B=0.25 m’

,_298357*10°
0.3025%25

Ce tableau résume les vérifications de ’effort normal réduit

=0.394<0.3— Pas vérifiée

Tableau I1.17.Prévérification de I’effort norma
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Conclusion

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments

structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de

fleche ainsi que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a :

%+ Poutres principales : (bxh)= (30x40) cm’
+ Poutres secondaires : (bx h)= (30x35) cm’

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du BAEL91
(Art B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression est vérifiée ; ces poteaux doivent répondre au

critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont alors été fixées a :

+ Entresols 1,2 : (bxh) = (65%65) cm’.
+ RDC, 1 étage : (bxh) = (60x60) cm’.
£ 2 39 brage ; (bxh) = (55%55) cm’.
£ 47 5" tage ; (bxh) = (50x50) cm’.
+ 6", 7" étage : (bxh) = (45%43) cm’.
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Introduction

La structure est un ensemble d’éléments qui sont classes en deux catégories : ¢léments
principaux et ¢léments secondaires. L’objectif de ce présent chapitre est I’étude des éléments
secondaires a savoir : les planchers, les escaliers, I’acrotére et 1’ascenseur. L’étude de se fait par
I’évaluation des charges sur 1’élément considéré, le calcul des sollicitations les plus défavorables
ensuite la détermination de la section d’acier pour reprendre les charges en question en respectant
la réglementation (BAEL91, RPA99/2003, CBA93).

II1.1. Calcul des planchers a corps creux

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
On a 7 types de poutrelles.
e Tableau III.1. Les Types de poutrelles

Ie'me U’P e
A ~ 4 -4~ 44~}
4.90m 3.70m “ 3.00m
Ze'me e
op A N, A N 4& i ﬁ
3.50m 3.70m 3.40m 3.00m

3me type L N, ‘ Ns j
3.70m 3.40m 3.00m

4éme l:ype 4 ! ! !
3.35m 4.15m 4.25m

5% fype t N, A Ny _f

4.15m | 4.25m
6éme ly p e '! Ns !
4.25m
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7" type eﬁ N _ﬁ

3.00m

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire. Annexe III-1
— M¢éthode de Caquot. Annexelll-2
— Me¢éthode de Caquot minor¢e.
— méthodes trois moments.
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
1. Domaine d’application (B.6.210)
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q € Min (2G, SKN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 S li [ lis4< 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 + (IMdl +1Mgl) / 2 2 Max (1.05M,, (1+0.3a) M))
b. Mt = (1+0.30) My/2 dans une travée intermédiaire.
Mtz (1.2+0.30) My/2  dans une travée de rive. Avec M0O= pxI?/8.
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 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

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

0 -0.6 M 0
i*********ﬁ‘\*********i
A B C

FIG. I1I.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées
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-05M -04M -0.5M 0
VYVVVVVYVY 9\********T********T*********i
C D E

FIG. I11.2. 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 considére, et a =Q / (G+Q)
le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAELY1 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15M,. tel que My = Max ( My', My")

e Evaluation de ’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 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en
majorant I’effort
tranchant isostatique V, de :

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

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

A\ 1.15V,5€

VVVVVWN VVVVYVVVRVVVVY
-1.15V,A® -V, B¢

A B C

FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VOAB 11V BC VOCD 1.1V0DE
x**Nv*+x*++*‘#\*+++++*+*N++*+++++*\*++++
11VAB\A] V -1.1vV,° E

DE
-V,

FIG. 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.
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b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Si le plancher a 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.
% Calcul des moments

a).Moment en travée

- M, -M
Puxxx(l_x); x:l—’—g—d
Puxl.

M(x)=M0(x)+Mgx(1—§)+Md><§; M, (x) =

b).En appuis :

:_ngl;jLPd ><l(;,3
“ 8.5><(l'g+l;,)

(BAEL. Art. L.I11,3)

Tel que :

v L’get L’4: longueurs fictives.

v’ P, et P, charge reparties sur les 2 travées encadrant ’appui considéré.

0.8L : Travée intermédiare
L: Travée de rive

L’effort tranchant: V'

© e eeeseeneeneesseennee e BAEL(ArtL.II1.3)

e Si la premiere condition n’est vérifiée, on applique la méthode de Caquot (plancher a
surcharge enlevée).

e Si 'une des trois autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée.

APELU :q, =135xG+1.5xQ et p, =0.65xgq,
APELS:q, =G+Q et p, =0.65xg,
» Plancher terrasse inaccessible : (de cage d’escalier)
G =5.56 KN/m*; Q=1.00 KN/m?
pu=(1,35G+ 1,5Q)%0.65= (1,35 X5.56+1,5 X 1,00) X 0,65=5.85 KN/ml
P;=(G+Q) X0.65=(5.56 +1,00) X 0,65 =4.264 KN/ml.
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» Plancher terrasse accessible : (Le dernier plancher)
G=547KN/m?; Q=1.5KN/m’
pu=(1,35G+ 1,5Q)X0.65 = (1,35 X5.47+1,5 X 1,5) X0,65=6.26 KN/ml
Ps=(G+Q) X0.65=(547+1,5) X0,65=4.53 KN/ml.

> Plancher étage courant, RDC et Etresolsl, 2
G=533KN/m?; Q=1,5KN/m’
P=(1,35 X 5,33+ 1,5 X 1,5)X0,65=6.14 KN/ml

Py=(5,33 +1,5) X 0,65 = 4.44 KN/ml

e Combinaisons d’actions et calculs des charges

Tableau II1.2. Combinaisons d’action :
- e

Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le type 5 de plancher Etresols1, 2 et RDC et
Etage courant

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 5).

P

K Ny f Ns i

— — —
A 4.15m B 4.25m C

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

- Q<Min (2%5.33, 5KN/m’) = 5KN/m’
- [ = constant
- Li/liy; =4.15/4.25 = 0.97 compris entre 0.8 et 1.25
- FPN
v" Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour

le calcul.
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b. calcule des sollicitations :

AVELU: p,=6.14 KN /ml

b

AVELS b 4 44 KN/mi

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

P, : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.
e Calcul des moments isostatique :
ATELU :

p.l?
8

M, : Moment isostatique M, =

6.14x (4.15)?

Travée A-B: M, = =13.21KN.m
Travée B-C: M, = 6.14x (4257 13.86KN.m
ATELS:

Travée A-B: M, = 444> @157 9.55KN.m
Travée B-C: M, = w =10.02KN.m

Tableau I11.3 : Les moments isostatiques max en travées :

.~ Tavke  My(ELU)(KNm)  My(ELS)(KN.m)
a4 13.21 9.55
- BC 13.86 10.02

Moments aux appuis :

MA:MC: 0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal 4 -0.15x M

N\

APELU:

.M, =—0.6xmax(M [, M>) =—0.6 xmax(13.21;13.86) = —8.3 16KNm

AVELS :

M, =—-0.6xmax(MJ”? , M) =—-0.6 x max(9.55;10.02) = —6.012KNm

Mémoire de fin du cycle. Page 57



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Les moments en travées :

a=—92 _ 15 o9
O+G 15+533

M(x)=M,(x)+M, x(l—§)+Md x(%)

k 1 M -M
uxxXU—Xmea x=d__& "7d
2 Pxl

My(x)=

(140.3a)=1+0.3x0.219=1.06

1.2+03xa  1.2+0.3x0.219
2

=0.63

APELU :
Travée AB :

v +O+8.316

t

Z106XI3.21 e (1)

1.2+0.3x0.219
> X

M, >
2

M, 2 OBAKN TN coooooooeeeeeeeeeeessseeeeeeeeseeessseseeees e seceeseeeees e sseesseeees s (1)
M, Z832KN I eeveeeereeeeeeseeeseessseessesesseessesssseessesssssssseessssesseens @)
M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.84,8.32) KN.m

M, =9.84KN.m

Travée BC :

M+ 330080 0651386 e 1)
M, 2 063X 13 86KN M ... ooooeooeeeeeeeseeseeeeee e seeesee e eeeee s seeeeeee s )
M, 2 TOSBKN I . eooooeoeeeeeeeeoeoeeeeeeeeeeeesee e s eeneesseeeseee e (1)
M, 2 8T3KN I .o )

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(10.53,8.73) KN .m

M, =10.53KN.m
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e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a ’ELU : v, = szl
Travée AB :
yoPuxl _614x41s ooy
2 2
Vo115 00 1 156 14%415 4 espn
2 2
Travée BC :
V=115 00 1 156143425 15 50pn
2 2
Pl _614x425 oy

2 2

e Tableau I11.4.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

5eme type N, ‘ Ny J
J——

4.25m

e Les résultats des calculs a PELU et a PELS des autres types de poutrelles sont résumes

dans les tableaux suivant
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e Tableau IIL.5.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

SN S S

3.70m 3.40m 3.00m

3eme

hype

. Tableau I11.6. Solllcltatlons a’ELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2

et RDC et Etage courant :
Ieme e
S SR S N I
3.50m 3.70m 3.40m 3.00m

4.90m
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e Tableau IIL.7.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

47 type 44_ N, e N, a N, _ﬁ

3.35m 4.15m 4.25m

e Tableau I11.8.Sollicitations 2 PELU et PELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

6" type e N,
4.25m

e Tableau II1.9.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

7me type + Ns *

<« 3.00m >
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e Tableau II1.10.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles du de plancher Etresols1, 2
et RDC et Etage courant :

2°" type A|<_ N K N jﬁ N _ﬁ_ ~ ‘ﬁ

3.50m 3.70m 3.40m 3.00m

Plancher de Terrasse accessible
G =5.47KN/m’ ; Q = 1.5 KN/m*
=(1,35G+1,50)X0.65= (1,35 X547+1,5 X 1,5) X 0,65 =06.26 KN/ml
=(G+Q) X0.65= (547 +1,5) X 0,65 =4.53 KN/ml.
Tableau II1.11.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

SR S S S

3.70m 3.40m 3.00m
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Tableau II1.12.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

A A R A
3.50m 340_"

3

3.00m

Tableau I11.13.Sollicitations a ’ELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

gome hype 44_ N, Jﬁ N #_ Ny —ﬁ
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Tableau II1.14.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

6éme ty pe "{ Ns *
4.25m

Tableau II1.15.Sollicitations a PELU et PELS des poutrelles de Terrace accessible

7" type t Ns j
3.00m

Tableau I11.16.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

2™ type t N, 4 N, A N +
\s e

— > — -
-S0m 3.40m 3.00m
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Tableau II1.17.Sollicitations a PELU et ’ELS des poutrelles de Terrace accessible

5me type t— N, ‘ Ns Al
4.25

4.15m 25m

Tableau II1.18.Sollicitations a PELU et PELS des poutrelles de Terrace inaccessible de (CE)

7éme type

I11.19. Tableau récapitulatif

(Tableau (I11-20). Sollicitations maximales des poutrelles.)
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Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 5 sur trois appuis du plancher terrasse accessible qui

est sollicité par :

MY —13.90KN.m

Travée

MY™  =10.06KN.m

APELU : MY = {_ SRR i ADVELS : - —2.039KN.m(Rive)
woris = _ 9 397KN mint) w {_ it
y Ve =16.876KN o
Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
i b | -
A - VA A
ho
—b =65cm b4
h, =4cm
h=16cm hy
h, =20cm h
b, =10cm
—d =18cm y
v v
5
bo

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.

A. Armatures longitudinales

a. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :
h
M, =bxh,xf,, x(a’—?())

M, =0.65x0.04x142x10° x (0.18—_0';)4)

M, =59.07KN.m Annere 8

M, >M,™ =13.90KN.m =L axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire (b xh)
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— Mu
Hon bxd® x f,,
3
0 13.90x10 _0.0464

T 0.65x0.18° x14.2

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

f. 400

=10%0= f,, =
ést 00 ﬂl‘ 1.15

=348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont

s

pas nécessaires (A’=0).

1-1-2p,
o0=—
0.8
- - .
o 1-4/1-2x0.0464 — 0.059
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.181-0.4%x0.059)=0.175m
e _ M"E Annexe B
s
-3
travée — 1390X10 :2.38C7n2
0.175x 348
Soit: A; =3HA12=3.39¢m".....cooeeverrrer e, Annexé3

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xbxd x f,,
AMin =
FE
A, = 0.23x0.65x0.18x2.1 _ 1 41em?
400

A, =3.39cm’ > A,, => La condition de non fragilité est vérifiée

b. En appuis
Appuis de rives
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x 4,) = (0.10x0.20)m .

a
MRive

=-2.82KN.m
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_ Mu
Hou byxd” x f,
3
o 2B2A0C

T 0.1x0.18° x14.2
................................ Annexe B

My, <, =0.392= Le diagramme passe par le pivot « A » &_,=10%0 =

4 : .
fo= e = % = 348MUPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires
ys *
(A’=0).
1 A l - 2lubu
o4=——"-"
0.8
- - .
o= 1-41-2x0.0612 0078
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.075) = 0.174m
ARive — Mfive
’ Z st
-3
R _ 2.82x107 _ 0.64cm”
0.174x348
Soit 1 Ag =1HAL0=0.79C1" ..o e e Annexe3

Vérification de la condition de non fragilité

0.23x by xd x f,5
Ay =
Fe
A, = 0.23x0.10x0.18%x 2.1 02 1em>
400

A, =0.79cm> > A,, =>La condition de non fragilité est vérifiée

Appuis intermédiaires

a
M Interne

=-9.397KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x 4,) = (0.10x0.20)m .
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Mu
boxa’2 X fou
_9397x10°°
e 01%0.18 x 142

/ubu =

=0.204

................................ Annexe B

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

4 .
&,=10%0= f, = e = % =348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
nécessaires (A’=0).
1 - l - 2lubu
aQ=——-"
0.8
1-+4/1-2x0.204
a= =0.288
0.8
z=d(1-04a)
z=0.18(1-0.4x0.288) = 0.159m
A]nteme — Mfive
’ Z st
-3
e _ 9.397x10™ _ 1.698em>
0.159%348
SOit 1 Ag =2HAI2=2.26CH" ...ooove v e e e, Annexé3

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xby xd x f,5
AMin =
Fe
a, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 02 1em’
400

A, =3.08cm’® > A,, =>La condition de non fragilité est vérifiée

Vérification de I’effort tranchant

V,=16.876KN
V, 16.876x107

u

T, = = =0.937MPa
b,xd  0.10x0.18

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f,,.;4MPa |=3.25MPa
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7=0.937MPa <7 =3.25MPa Condition vérifiée

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Appuis de rive

115xV,
4 z% Avec: 4, =0.79+3.39 = 4.18 cm’

3
A =4.18m?> > 1.15x16.876x10

_ 2
¢ 400 =0485em™ o verifise

Appui intermédiaire

. M
4, Z—l 15><[Vu +

e

O.9><d]

A4, 2 %x[l 6'876_&718]X103 = -2.05cm* = 4, > -2.05cm’ aucune vérification a

faire

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

— 73 p— —_
T, = v, (b=by) _ 1687610~ x(0.65-0.10) _ 1.101MPa < © =3.25MPa......... verifiée
1.8xd xbxh, 1.8x0.18x0.65x0.04

B. Armatures transversales

| h b 2
¢, < Min _;¢LMi";E = ¢, <0.68cm

35
On choisit un étrier de HA6 = A, =0.57cm’.......c..coeveeee e Annexé3
Espacements
St<min (0,9d; 40 cm)= S;<19.8cm ....ooeviiiinnnn.... (1)
0,8-f -A,
S SO KTy e (2)
O(Tu _073'K'ft28)
K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
a =90(Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou
< 0.8x400x0.57 — S < 46.06cm
10x(0.937-0.3x1x2.1)
A, -f
<Aty S 057x400 ¢ sqem 3)

"7 0,4-b, 0.4x10

D’ou S=10cm. (En appuis). ; S’=15cm. (En travées).
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Les résultats du ferraillage des autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux
suivants :

Tableau I11.21 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse accessible
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Tableau 111.22 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant

Tableau 111.23 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible de CE
2) Vérification a ’ELS

= Ktat limite de compression du béton
MY =10.06KN.m
M _ )7 2.039KN .m(Rive)
A | — 6.80KN .m(int erne)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.

M, xy _

O = =< 0, =0.6x f,,, =15MPa(CBA ArtA.5.3.3)

En travée

Position de I’axe neutre :

szxhg

—15% AX(d = hy) oo, BAEL91.L.IIT 3

2 2
A=0=H = bx2h0 —15xAx(d—-hy)) = H :%—15x3.39x10‘4 x(0.18-0.04)
= H=-1919x10" < 0 (Alors I’axe neutre passe par la table de compression =>calcul

d’une section en /bxh)
Calcul de y :

b?oyz +15><A><( y—d )=O
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2
10Xy L (15x3.39)x( y—18 )=0=> 51 +50.85y ~915.3 = y = 9.368cm
y y

Calcul de [ :

I=§y3 +154(d - y)?

3
[=820308 s 330%(18-9.368) = I =1136106cm*

o Muxy_ 10.06x107° x9.368x107>
be I 11361.06x107°

=8.295MPa < o,. = 15MPa (CBA ArtA.5.3.3)

En appuis

Appuis intermédiaires
Calcul d’une section en (bxh)
%Oyz +15><A><( yv—d )=0

10x y?

+(15%2.26)x( y—18 )=0= 5y +33.9y 6102 = y =8.16cm
Calcul de [ :

b
[=?0y3 +154(d - y)*

3
I =M+15x2.26x(18—8.16)2 = 1 =5093.516¢cm*
-3 -2
o, = Mo Xy _ O80X10 x8.16x107 _ 14893« 1501Py Est verifice (CBA ArtA.5.3.3)
I 5093.516x10

Appuis rive

Calcul d’une section en (bxh)
b

?"y2 +15xAx( y—d )=0

10x y?

+(15><0.79)><( y—18 ):O:>5y2+11.85y—213.3:>y:5.538cm
Calcul de [ :

1=%°y3 +154(d - y)*

_ 10x5.538°

I +15%0.79x (18—5.538)* = I =340648cm”
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o M, xy 680x107x5.538x107
be I 340648x107°
ArtA.5.3.3)

Les vérifications a 1’¢état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont
résumées dans le tableau suivant :

=11.054<15MPa Est vérifiée (CBA
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= Vérification de la fléeche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_1
— 2 — s 1

L 16 @

h > M. (2)

L 10xM,

4 22 0

b,xd f,
h_20 _ 0.041
L 490
1 0.062

16

1 h La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de

—=0.062>—=0.041>
L la fléche est nécessaire.

16
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

N =Lyt L= Tis =Sy

Avec: f, et f,. :lafléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).

.. - Lafleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

., La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
. . X \ _ L 490
Pour une portée inferieure a Sm, la fléche admissible [, ,=—— S si=——=0.98cm
500 500
Page 75
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Exemple de calcul

y=9.368 cm; [ = 11361.06cm4; El=32164.2 MPa; E,= 10721.4 Mpa; A= 3.39cm?

Calcul de /, :

b 3 3 5 1 bxh?
Iy = 2% (7 + V)4 ISx AV, )V, = o x (ot 155 A, xd) Vy=hV,

b b

B=bxh+15xA, = B=65x20+15x3.39=1350.85cm’

2
V=t (820 154339x18)= 10.30cm
135085 2

V, =20-10.30=¥, =9.70cm

I, = 824103 £9.7°) +15x3.39% 9.7+ 2)" = I, = 5041118 cm’
3

b A 339 (0
b,xd 10x18

/1[=fo”2$%= 0.05% 2.1 4, -236
pr(2+3x0) 0.018x(2+3x )

A, =04x2, = 2, =0.944

e Evaluation des moments en travée

4 =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
d e =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.
4 pser =0.65x(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

G =0.65%3.85=2.502KN /m

Gy =0.65%5.33=3.464KN / m

o =0.65%(5.35+1.5) = 4.44KN /m

M,, = 0.75><M = M,, =0.75x M =10.396KN.m
M, =0.75x 4; <L =M, =0.75x% w =7.509 KN.m
M,, = 0.75><M = M,, =0.75x w =13.325 KN.m
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M  x(d- M x(d-
=15>< gse‘r ( y) o_ =15>< pser ( y)

gs I ps

M d-
e Contraintes (o,) 0, = ISXM ;

. 7:509%(0.18-0.093) 10’

o, =15 = o, =86.25MPa
/ 1136106 !
5
S :lsx10.396x(0.18-0.093)><10 5. —119414MPa
g 1136106 £
5
Uq=15x13.325><(0.18—0.O93)><10 Lo ~153.050MPa
r 11361.06 s

1.75% £

Calculde ¢ : u=1-
dxpxog+ fig

Si u<0= u=0

=1 1.75%2.1 0343
€ 4x0.018x119.414+2.1
1o 1.75% 2.1 0442
ST 4%0.018x86.25+2.1
- 1.75%2.1 023

T 4x0.018x153.059+2.1
Si u<0=>u=0

Calcul des inerties fictives (1)

1.1x1 . .
L LDxS041L18 _ 7y 40989 em?
1+ 2, % p1, 1+2.36x0.442
11x1 . .
=t oy o LDOOHLIS 50645430 0t
1+/11.><,ug : 1+2.36x0.343
11x1 . .
” 0 I, =M=333gg_907cm4
T+ A, 7 142.36x0.28
Lixt, _ LIXSO41LIS _ oacoo

M T R Ak, T 140.944%0.343

Evaluation des fleches

M, <L’ 2
f;"ser =" = f;”ser = 7:509x4.90 X107 =0.206cm
BT O E, x 1, " 10x321642x 27140989
M. xI? 2
f;- = gser — f; = 10396X 490 y 107 _ 0253cm
& 10x E, Xlﬁg i 10x321642x30645432
M. xI? 2
fv ser = jcmfv ser 10.396x4.90 X107 =0.555
w10 E, <1, # " 10x107214x 41888981
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M xI? 2
fipser == f; ser 13.325x4.90 ><107 =0.297cm
0% E,x1, "™ ~10x321642x33388907

La fleéche totale Af

_ 490
Af = fo+ [ = Sfo—f;=0.297+0.555-0.253- 0.206 = 0.393cm < f,,,, = 300" 0.98cm
Donc la condition de fleche est vérifiée.
Le ferraillage des différentes poutrelles (N;) de tous les planchers est récapitulé comme

suit :

4@ %’DMTMJD B

e i
]
Al Bl
X M A X
Lo
A
A = D |((Chapeau) N
Fpingle HA$6 EpingleHA$6
B — T B  S— —
En travée En appiiis
Coupe 4-4 Coupe B-B

Fig .I11.5.1es coupes transversales et longitudinales des poutrelles
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‘N7 415 20  IHAI0 3HAI2 /  IHAS 90 10 15
‘N8 425 20  IHAI0O 3HAI2 1HA8  / 90 10 15
‘N9 | Variable 20  IHAI0 3HAIO 1HA8 IHAS 80 10 15

Tab.24. Le ferraillage des différents types poutrelles
¢ Ferraillage de la dalle de compression

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

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

e 33cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

On utilise un treillis soude HA de nuance f, =400MPa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xb  4x65
£, 400

A, =0.65cm’/ml

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = A 0325 emml
2

On choisit :
5HA 6/ml=1.41 cm® L aux poutrelles = S;=20 cm <20 cm vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85 cm® // aux poutrelles = S;=20 cm < 33 cm vérifiée

Donc on choisit un treillis a soude HA : TS@6 (20x20).

b =100 cm 3 HA6/ml

ho=4 cm

5 HA6/ml

Figure 111.6: Schéma du ferraillage de la dalle de compression

I1.2. Planchers a dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions .Cette plaque peut €tre encastrée, sur deux
ou plusieurs cotés, comme elle peut étre assimilée a une console.

- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.
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Ly : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

1

le—

Yy

Si: p<0.4= Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant l).

Si: p> 0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.

On ¢tudie le panneau le plus sollicité
Evaluation des charges :

G =7.00KN / m*
0 =5.00KN / m*

On aura donc Figure I1L.7: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

ATELU: B, =1.35G+1.50 =16.95KN / m*
ATELS: P, =G+Q=12.00KN/m’

p:%=%=0.84:>p>0.4

La dalle travail selon deux sens I, et Iy.
Calcul a PELU

v=0 et p =0.84

Du tableau (annexe 1) on tire la valeur p, et p correspondante a (v =0, 0 =0.84)

. =0.0517
u, =0.6678

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =u xLxP, =16.20KN.m
M, =M, xu, =10.82KN.m

Panneau de rive dans le sens x-x et intermédiaire dans le sens y-y

M' =085xM, =0.85x16.20=13.77KN.m
M! =075xM,, =0.75x10.82 = 8.11KN.m
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Ma:Ma:

x y

-0.5xM, =—-6.88KN.m
—03xM, =-4.13KN.m

_B,L, 1695x430
2

=36.44KN

Effort tranchant : V__

Ferraillage
Le diameétre des barres utilisées doit étres

h 18

<—=¢9<—=1.8
T AT i
dx:h—(%‘+c):>dx:18—(%+2)=15.300m

d, :h—(%y+¢x+c):dy :18—(%+1.4+2):13.900m

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1 x e)m”.

Selon Ly
En travée
Mt . -3
Ly = = 1377)‘30 =0.0414
bxd”xf, 1x(0.153)" x14.2
My Sy = A'=0
1-1-2
a=— V"M 50052
0.8
Ml . -3
Al = x = 13.77x10 = 2.65¢m”
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.052)x0.153

Soit A =4HA10=3.14cm’.....coo.cvveres e, Annexe&3

En appuis intermédiaires

Ma . -3
fyy = —n . O88XI0° 306
bxd”xf,  1x(0.153)" x14.2
a =0.026
= A4° =1.30cm’
Soit A =4HA8=2.01cm’ ....cc.ce ovvuerree . Annexe3
Espacement (S¢)
S, <min(3xe;33cm) = min(3x18;33cm) =33cm
S, <33cm
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Soit S=25cm

Vérification des valeurs minimales
e=18cm

Py xB—p)xbxe

A >

avec: p, =8x10™"  pour f,E400

8x107* x(3-0.84)x1x0.18
2

A, >
A >1.55cm’

A > A .
Ona: i
Aa 2 Amin

Selon Ly

En travée
My, =0.0295
Uy, < i, = PivotA= A"=0
a =0.0375

= A; =1.70cm?

Soit A} =4HA8=2.0lcm’........cccovvvvv e Annexé3
En appuis
e Appuide rive Appui intermédiaire
M, =0.00006 H,, =0.0010
My, S, = Pivotd= A'=0 Hy, < M, = Pivotd= A'=0
a =0.00076 a=0.0012
z=0.138 z=0.138
= A; =0.85cm’ = Aj =1.43cm’
Soit A" =4HA8 =2.0lcm® Soit A;™ = 4HA8 =2.01cm®

Espacement (S¢)
S, < Min(4 x e;45cm) = Min(4 x18;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit S&=25¢m
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Vérification des valeurs minimales
e=18cm
A, 2 pyxbxh
avec: p, =8x10™"  pour f,E400
A, >0.0008x100x18 =1.44cm’
Ay =2.0lem® > 1.44cm’
{A; =2.01cm® >1.44cm’

Vérification au cisaillement

V, 3644x107

u

““bxd  1x0.155
r =0235MPa<z,, =0.05% f,, =1.25MPa

=0.235MPa

T

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.25 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis

Vérification a’ELS: v=02 p=0.84

4, =0.0586 A )

u, =0.7655 (Annexe 1)

M, =0.0586x12x4.3*> =13KN.m M. =0.85xM, =0.85x13=11.05KN.m
M, =0.7655x13=9.95KN.m M} =0.75xM,, =0.75x9.95="7.46KN.m

MO M = -0.5xM, =-6.50KN.m
Y -03x M, =—3.90KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On vérifie

uniquement donc les contraintes dans le béton.
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M N
o, = e XY < (CBAArtA.5.3.3)
I

C

0. =0.6f,,, =0.6x25=15MPa

A’=O:>§><y2 +15xAxy—15xAxd =0

I=§><y3+15><A><(d—y)2

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.26: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis
Etat limite de déformation
Vérification de la fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiées

Sens x-x
h_ 1
— e, 1
L 16 O
ﬁz M (2)
L 10xM,
A Sﬁ ........... 3)
byxd f,

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire

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

N =ttt =Tie =y
Avec: f, et f,  :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantance ou differés).
f; +Lafléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
f;, + La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5Sm, la fleche admissible [, = %cm =>f in= % =0.86cm

Reprenons I’exemple précédant cité pour lequel nous avons :
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y=3.38cm; [ = 8205.87cm* ; B1=32164.2; MPa ;E, = 10721.4 Mpa; As= 3.14cm?

Evaluation des moments en travée
4. Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

q,. Lacharge permanente quirevient a la dalle

g, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

q ;0o =450KN /m? =7.00KN /m’

q gser

q e = (7.00+5) =12.00KN / m*

M! =0.0586x4.50x4.3’ = 4.87KN.m
ME =0.0586x7.00x4.3* =7.58KN.m
M? =0.0586x12.00x4.3> =13.00KN.m

M., =085xM/ = M,  =085x4.87=4.14KN.m

Jjser Jjser

M,, =085xM5 = M, =085x7.58=6.44 KN.m

gser gser

M, ., =085xM}! = M, , =085x13.00=11.05 KN.m

pser pser
Le calcul de la fleche et fait a ’aide de logiciel Socotec :

La fleche due aux charges permanentes f,, =0.192cm
La fléche due aux charges totales f, = 0.323cm

La fléche totale Af, =0.280cm < f,,, =0.86cm .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiin. vérifiée

L =0.062> h =0.035
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
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Af :fvg +fip _fig _fl.‘i
Avec: f,, et f,. :lafléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; :Lafléche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f;, + La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure a Sm, la fleche admissible [, = ﬁ) +0.5cm =
512
=——+0.5=1.012cm
fadm 1000

y=2.68 cm ;I = 4925.53¢cm* ;E1=32164.2 MPa ;E, = 10721.4 Mpa; A;= 2.01cm?
e Evaluation des moments en travée

4, Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

4. Lacharge permanente quirevient a la dalle

g, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

q ;5o =450KN /m? =7.00KN /m’

q gser

9 pser =(7.00+5) = 12.00KN / m*

Mo’y =0.7655x4.87 =3.73KN.m
M3 =0.7655x7.58 = 5.80KN.m
M =0.7655x13.00=9.95KN.m

M,, =0.75x M) = M,, =0.75x3.73=2.80KN.m

Jser Jser

M, =0.75xM$ = M, =0.75x5.80=4.35 KN.m

gser gser

M, =0T75xM} = M, =0.75x9.95=7.46 KN.m

pser pser

Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel SOCOTEC :

La fléche due aux charges permanentes f,, = 0.25cm
La fleche due aux charges totales f, =0.358m

La fléche totale Af, =0.304cm < f,, =1.012cm veérifiée
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4 HA8/ml
4HA10/ml ; —— 4HAS /ml, St=25cm

Ly=4.30m
4HAS /ml

4HA10/ml St=33cm

< L., > Coupe A-A’
A’ Ly=512m

Figure 1118 : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis

Evaluation des charges :

G =6.10KN /m’
0 =3.50KN /m’

On aura donc

ATELU: P, =1.35G +1.50 =13.48KN / m*

ATVELS: P, =G+Q=9.60KN /m’

L
Ona 7Y =224m > L_=1.52 alors

Figure I11.9: Schéma d’un balcon sur trois appuis
PxLixL, 2xPxI’

o 2 3
PxI’
M, ==
6
Calcul aPELU

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

M, =3820KN.m
M,, =7.89KN.m

M' =085xM, =0.85x3820=3247KN.m
M' =0.85x M, =0.85x7.89=6.70KN.m

e = ape 2] 05x Mo, =—19.10KN.m
Y =03xM,, =—11.46KN.m
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Effort tranchant :
P L . .
y = fuke D3A8XISZ 40 oukn
2
Ferraillage

Le diameétre des barres utilisées doit étres

h 14

<—=¢9<—=14
P07 05 p " em
dx:h—(%+c):>dx:14—(%+2)=11.40cm

d, :h—(%y+¢x+c):>dy :14—(%+1.2+2):10.200m

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1*e)m>.

Selon Ly

En travée
Mt ) -3
/’l/m = 2” = 3247X210 =0.175
bxd>x f, 1x(0.114)> x14.2
/’lbu Sll’ll :>A,:0
1—41-=-2
o= N T 0043
0.8
M . -
AL = x _ 32.47x10 —9.14cm”
’ fux(1=-04xa)xd, 348x(1-0.4%x0.243)x0.0.114
Soit A =O9HAI2=10.18CH1" oo oo e Annexé3
Espacement (S¢)

S, <min(3 xe;33cm) = min(3 x14;33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit S=10cm

Vérification des valeurs minimales

e=14cm >12cm

A 2 p,xbxe

avec: p, =8x10™"  pour f,E400

A, >8x107*x100x14

A, >1.12 em?
Ona:A.=1018> 4,,
Selon Ly

En travée
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Calcul des éléments secondaires

1, =0.045
Uy, < 1, = Pivotd= A'=0
a=0.011

= A; =1.91cm?
Soit A; =4HA8=2.01¢m" coooeoeve oo e Annexé3

En appuis

Appui de rive

H,, =0.062

Uy, < 4, = PivotA= A'=0

a =0.080
z=0.110

= A’ =2.99cm’

Soit Ay =4HA10=3.14cm’ ......cc..cooocvee v Annexé3
Appui intermédiaire

My, =0.065

My, < 1, = Pivotd= A'=0

a =0.084
z=0.110

= A" =4.12cm’

Soit 4" =4HA12 =4.52cm’

Espacement (S¢)

S, < Min(4 xe;45cm) = Min(4 <18;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit S&=25cm

Vérification des valeurs minimales

e=14cm
A, 2 pyxbxh

avec: p, =810 pour f,E400
A, >0.0008x100x14 =1.12cm?
Ay =2.01em* >1.12cm*

A" =3.14cm® > 1.12cm?
A" =4.52em® >1.12cm’
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Vérification au cisaillement

V, 10.24x107

““bxd  1x0.114
t, =0.09MPa <7, =0.05x f.,. =1.25MPa

T

=0.09MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.27: Ferraillage du balcon sur trois appuis

Vérification a ’ELS

M, =0.0617x12x3.13*> =7.25KN.m
M, =0.7246x7.25=5.25KN.m

M =M*=-05xM, =-3.62KN.m

Etat limite de compression du béton

Vérification des contraintes

= G, e e (CBAArtA.5.3.3)
0, =0.6f,, =0.6x25=15MPa

A'=0:>§><y2 +15xAxy—15xAxd =0
I=§><y3 +15x Ax(d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.28: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis
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Calcul des éléments secondaires

Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Sens x-x

h_ 1
— 1
L 16 M
ﬁz M, (2)
L 10xM,

4 223
byxd  f,
220.092
L
L=0.O62<ﬁ=0.092
16 L
Mt
—2 =0.085
10x M,

t
£=0.085<ﬁ=0.092
10xM, L

t

bxd

Toutes les conditions de BAEL91

nécessaire.

Sens y-y

h

A, =0.009< 42 =0.01
400

=0.062>—=0.031
L

sont vérificées donc la vérification de la fleche n’est pas

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la

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

N =St Sp=Se= Sy
Avec: f, et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differes).
f; : Lafléche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges
f;, + La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible [, = %cm =>f wn= 448 _ 0.896cm

500
y=2.20 cm; I = 2284.53cm*; EI=32164.2 MPa; E, = 10721.4 Mpa; A;=2.01cm’

Evaluation des moments en travée

4. Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
4. Lacharge permanente quirevient a la dalle
4, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

qjser = 3'5KN/m2 qgser = 6.10KN/m2

4 pser = (6.10+3.5) =9.60KN / m*

M) = 3552 oskNm
Mg = O10x152" 3 4k
M? = 960x152" _ 5 ok m
M,, =085xM] =M, =085x2.05=1.74KN.m

M,, =085xM; = M, =0.85x3.43=2.91 KN.m

gser gser

M,, =085xM)=>M,, =0.85x562=4.77 KN.m

pser

Le calcul de la fleche et fait a I’aide de logiciel : SOCOTEC :

La fleche due aux charges permanentes f,, = 0.204cm
La fleche due aux charges totales f, = 0.248m

La fleche totale Af, =0.207cm < f,, =0.896cm  vérifice
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Schémas de ferraillage

9HA12/ml !-A-b 4 HA10/ml

4HAS /ml, St=25cm

] y <

} 4 HA12/ml : ot

9HA12/ml St=10cm /

CRE = Coupe A-A’

4HAS /ml

Figure I11.10 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

On étudiera le panneau le plus sollicite

L =1.32m
Ly =1.52m

L
=—=0.86>04
P L

7 Figure IIL.11 : Schéma d’un balcon sur deux appuis

La dalle travaille sur les deux sens.
M'"=0.85M,
M =04M,

Charges et surcharges :

G =6.10KN /m®
0 =3.50KN /m*

ATELU: P, =1.35G +1.50 =13.48KN / m’
APELS: P =G+Q=9.60KN/m’
Calcul a PELU v=0 et p =0.86

Du tableau (annexe 1) on tire la valeur p et pu correspondante a (v =0,p =0.86)

4, = 0.0496
g, =0.7052

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.
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M, =pu xL>xP, =1.16KN.m
M, =M, xu,=082KN.m

Effort tranchant
P L
Vi = =57 L 6221w
1+2
2

Moments en travées

M' =085xM, =0.85x1.16=0.98KN.m
M! =085xM, =0.85x0.82=0.69KN.m

Moments en appuis
M:=M;=-04xM,, =-046KN.m

Ferraillage
Le ferraillage est calculé a la flexion simple pour une bande de Im (b = Im).

Le diamétre des armatures

h 14
<—=¢9<—=14
TR T I
d. zh—(%"+c):>dx =14—(%+2)=11.40cm
9, 1.2
d, =h—(7+¢x to)=d, =l4—(7+1.2+2)=10.200m
En travée
Sens X-X
M. =0.98KN.m
Mt
My, = ————=0.005<186= Le diagramme passe par le pivot A.
bxd”xf,,

My, =0.005< 1, =0.3916= Les armatures comprimées sont pas nécessaire.

= o =125 \1=21, )=0.006
= A, = M, =0.24cm’
d, x (1—0.4><a)>< £
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Vérification des valeurs minimales
e=14cm

PoxB—p)xbxe
2
avec: p, =8x10"  pour f,E400

8x107* x(3-0.86)x1x0.14
Ay = 5

A >

Ay =1.20cm®
Ona:A <A,
On ferraille avec le minimum, Soit 4’ =4HA8=2.01lcm>.................... Annexé3

Espacement (S¢)

S, <min(3xe;33cm) = min(3 x14;33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit S=25cm
Sens Y-Y :
M ; =0.69KN.m

Vu la faible sollicitation on ferraille avec le minimum
e=14cm

Ay = Ay = pyxbxh

avec: p, =8x10™"  pour f,E400

Ay = A,y =0.0008x100x 14 = 1.12cm*

Soit A} =3HA8 =1.51cm’

Espacement (Sy)
S, < Min(4 < e;45cm) = Min(4 x14;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit S=33cm
En appuis : M| =-0.46

On ferraille avec le minimum

A = 4] =3HA8 =1.51cm’
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Vérification au cisaillement

V, 622x107

u

’Z’ = =
“ bxd 1x0.102
7, =0.060MPa <7, =0.05xf .. =1.25MPa

=0.060MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.29 : Ferraillage du balcon sur deux appuis

Vérification a PELS v=02 0 =0.86
u, =0.0566 N .
u,=07932 U (Annexe 1)

M, =0.0566x9.60x1.32° = 0.95KN.m
M, =0.7932x0.95=0.75KN.m

M' =085xM, =0.85x0.95=0.81KN.m
M'! =085xM, =0.85x0.75=0.64KN.m

M:=M;=-04xM, =-038KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On vérifie

uniquement donc les contraintes dans le béton.

O = SO0 e vereiines e, (CBAArtA.5.3.3)
0, =0.6f.,, =0.6x25=15MPa

A'=0:>§><y2+15><A><y—15><A><d=0

I=§><y3 +15x Ax(d—y)’
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Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Tableau II1.30: contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis

Etat limite de déformation

Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

Sens x-x

=0.062< L =0.106
L

t
M,

o —0.085
10x M,

t
Mo _g085< —0.106
10x M, L

Al .
= =0.001<£:0.01
bxd 400
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" 0.092
I
1 0.062<” =0.092
L
t
& =0.085
10xM,
1
Mo _h085<” —0.092
10x M, L
A 42

=0.001<——=10.01
bxd 400

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées dans les deux sens, donc la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

A
~-» 3 HA8/ml

4HAS8/ml Ul 3HAS /ml, St=33cm
} 3HA8/ml
3HA8 /ml)
; 4HA8/ml St=25cm
Los Coupe A-A’

Figure I11.12: Schéma du ferraillage du balcon sur deux appuis

I11.3. les Escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons deux types d’escalier escalier a trois volées et deux volées.

e La charge permanente sur la volée d’escalier
G=9.18 KN/m”.
Q=2.50 KN/m”.
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e La charge permanente sur le palier d’escalier

G=5.23KN/m”.
‘|: 1.53m
Q=2.50KN/m°.
140m | 2.40m |
> Calcul a PELU ! !
e La charge qui revient sur la volée
¢v=1.35G,+1.50,=(1.35%9.18)+(1.5%2.5)=16.14 KN/ml.
e La charge qui revient sur le palier
q,=1.35G,+1.50,=(1.35%5.23)+(1.5%2.5)=10.81 KN/ml.
e Schema statique
qp=10.81KN/ml qv=16.14 KN/ml
e
1.40m 2.40m
Fig. I11.13. Schéma statique de I’escalier
D

> Calcul des sollicitations
Calcul des réactions
Apres calcul de la RDM, on trouve:
° RA:2619 KN ) RB:2929
#+ Calcul des moments :

e trong¢on:0<x<1.40m

T=10.81X-26.19
{ ;=10.81 KN/ml

M=26.19X-(10.81/2)X* T ™M
Pour x=0 — { =-26.19KN ‘\
M=0KN.m

Pour x=1.4— {T=-11.056KN2 26.19KN T4_.
X
M=24.27KN.
Figure 01
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e trong¢on : 0<x <2.4 m= q,=16.14 KN/ml

M

T=16.14X-29.29 /‘*
{ 16.14, (2

M=29.29X-(——) X

N
_ o X
Pour x= 0— ] T=-29.29KN T T 29.29KN
LM=0KN.m
Pour x=2.4— [ 7=9.44KN
7 Figure 02
- M=23.81KN.m

Calcul M ™™ : M ""=M(x)

e Calculdex: dM(x)/dx=0=x=2.42
De Figure1: Donc Mmax = 31.71KN.m.

e Calcul des moments réels

M,=-0.5 M ™ =-0.5%31.71=-15.855KN.m.
M= 0.75 M ™ =0.85x31.71=23.78KN.m.

» Ferraillage

e En travée : la section est soumise a un moment Mt

pon=— - 4=0.9h=0.9x0.15=0.135m.
bXd2X o,

23.78x107 :
u = j— u:OO91 < :018 :A :O.
A 01352 x 142 (o )< 2

=Pivot A: &, =10%0= o, = J._ 400 348Mpa .

7y, 115

a=125(1-\1-25:) = o =0.119

Z=d (1-0.4 0)=0.135 (1-0.4x0.137)=0.128 m.

Mémoire de fin du cycle. Page 100



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

tr

M 23.78%10-°
=>Ai=————
ouxZ 348x0.128

= A, =54cm’
- Vérification de la condition de non fragilité

_023xbxdx [ _023x1x0.135x2.1

A

= A, =1.63cm’ <4,

min f; min 400
On opte pour : Ay=5HA12 =5.65cm>.......... Annexe3
. En appuis

M =15.85KN.m

appui

Ma 15.85x107°
— = = -
bXdZX o, 1x0.135" x14.2

u

=0.0612< g, =0.392

SPivotA: &,=10% = o, =7 =490 34010 = 4 =0.

v, 1.15

a=125(1-\1-2u) = a=0.079
;Z=d (1-04a) = Z=0.130m.

Mo, 1585x10°

Aa = a
ouXZ 348x0.130

:>Aa=3.5cm2 ;

Onopte: A, = 4HAI12=4.52 cm*>.  ............ Annexe3

Les résultats de calcule dans le tableau suivant

Tableau I11.31.Tableau de ferraillage de I’escalier a deux volées en travée et a I’appui.
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> Vérification a PELU

e Vérification de la condition de non fragilité

A =0.23xbxdxﬁ=0.23><1xo.135xﬁ=1.63cm2
e 400

En travée: A' =5.65cm™ A4, =1.63cm? s Vérifi¢e
En appuis : 4, =4.52cm™ 4 =1.63cm’ .............cooun. Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant

-3
T, = ¥ _2929x107 0216MPa <7,. .cooiiiiiiiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.
bd  1x0.135

7, <7, =min(0.13x Jeas :4MPa) = 3,25MPa.

Vb

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

115V,
4, 2% Avec: 4,=5.65+5.52=113cm’

-3
A =113em? » L1X2929X007 ey Veérifice

400

e Armatures de répartition

dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures

4
En travée : 4, 2—L= % =1.41cm*/ml on choisit : 4HA10 = 3.14cm*/ ml et st=25cm
_ A, 452 ) .
En appuis : 4, 2 R 1.13cm?/ml  on choisit : 3HA10 = 2.36cm?/ml et st=33cm

pour des raisons de réalisation et de sécurité¢ on adopte 4HA10Oavec st=25cm (aux appuis et en

travée)

e Vérification des espacements : BAEL91
— Armatures principales : St =20cm=<min (3.e, 33c¢m) =33cm ............... .....Condition vérifiée.

— Armatures secondaires : St =20<min (4.e, 45cm) =45¢cm ..........cccoceuenn... Condition veérifiée.
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» Vérification a PELS

= KEtat limite de compression du béton
Comme les escaliers sont a I’intérieure ; ils ne sont pas exposés aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible et A’ est nulle.

Donc on vérifie : état limite de compression de béton et état limite de déformation (la fléche).
Ag=5.65 cm’

M
0, = % y<0.6fc,, =15MPa  (CBA ArtA.5.3.3)

2
Calcul de y : bxy

+15(A4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4))=0

3
Calcul de [ : I=b"%+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

e La charge qui revient sur la volée et sur le palier

q,=G,+0,=9.18+2.5=11.68KN / ml
q,=G,+0,=523+2.5="7.73KN / ml

Apres calcul de la RDM, on trouve

Ra=11.70 KN ; Rg=15.631 KN
M ™ (x =1.35 m) = 20.26 KN.m
M;=0.75x20.26=15.19 KN .m

M, =- 0.4x20.26=-8.10 KN.m

Tableau II1.32. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM
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e [Etat de déformation

h_ 1 0.15 1 )
—2>— &= —=0.039<—_— on vérifiée
726" 33 16700625 0o (N )
h M L ere s
-2 L& 0.039<0.075.ccceeennnn.... (Non vérifiée) (BAEL91 ;L,VL,2)
[ 10xM,

A 4.2

<— & 0.0041<0.01..ceeeeell, Vérifiée

bxd f, ( )

La condition]l n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
La fleche totale est définie par BAEL91comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a Sm, la fleche admissible est prise égale

L

a: fadm = —.
adm 500

e Données de calcul

y=3.05cm, [=0.5608 .10 m*, [p=1.62 .10* m*.p = 0,004 ; ; =5.53 ; \,=2,1
E; =32164.2 Mpa

E, = % =10721.4 Mpa

Miser =4.05KNm ; Mg =4.82KNm ;. Mg =7.32KNim

0sj=793 MPa ; o4 =9438MPa ; oy, =143.33MPa

u; =013  pu,=01135 pp=0.15

If, =1778288 cm* 5 1Ifi, =1778288 cm* 5 Ify, =971442cm* 5 If,, =17782.88 em?

f; =0.0012m ;  fy =0.0014m; f, =0.0039m ; =0.0042 m

fgv

Tous Les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant

Tableau II1.33.vérification de la fléeche
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Af, =f

ov ~Tii +fpi - i = 0.0055m =0.55 cm

n p1

Af, :fgv _fji +fpi -fgl. =0.55cm

=AM, < foim
o= 380 696 em Lo
500 500

D’aprées BAELY1 la fleche est vérifiée avec la section d’acier calculée.

Schéma de ferraillage

10 345 10
L oaas |
4HAlOmle=15 T a

—~ 4HA12/ml e=15
{ [ |

- SHA12/ml e=15

e 30 g -
1 165

11

4HA10/ml e=20

135

4HA12/ml =15

Fig. I11.14.Schéma de ferraillage de la 2°™ et 3™ volée
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I11.3.3. Etude d’escalier d’entrer a ’entresol 1(V1)

Calcule de la volée 1
e Les sollicitations

q, =1.35G+1.50 =16.14KN / m*
2 AR AN AR

q X
M, =" 4 53KNm
8 J 1.50m R
vu =940 1510k,

Figure II1.15: Schéma statique de la volée 1

MM =0.85M, =3.85KN / m
M, =-04M, = —4.84KN.m

qs =G+0=1168KN/m’ ;
| 1.02m

2
My =957 3 28kNm
v, =95l g 76kN.
2 1.50m
M =0.85Ms =2.78KN / m g
M, =-04Ms =—-1.31KN.m
e Le ferraillage
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
En travée
Hy, =0.014 A=0.85cm® /'ml
a=0.010 A=A =1.63cm*/ml
z=0.129 on choisit 4hal0=3.14cm> / ml
En appuis
u,, =0.018 A=1.04cm” /ml
a=0.022 A=A_. =1.63cm>/ml
z=0.118 on choisit 4HA8 =2.01cm” /ml..... Annexe3

Les résultats de calcule dans le tableau suivant

Tableau II1.34.Tableau de ferraillage de I’escalier a une seule volée en travée et aux

appuis
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e Armatures de répartition

dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures

A
L= % =0.785cm?/ml on choisit : 4HA8 =2.01cm?/ml et st=25cm

Entravée : 4, 2

A, 201
En appuis : 4, 2~ = e =0.5cm?/ml on choisit : 3HA8 = 2.36cm?/ml et st=33cm

‘4
pour des raisons de réalisation et de sécurité on adopte 4HAS8avec st=25cm (aux appuis et en

travée)

% Vérification a PELU
v’ Vérification de la condition de non fragilité

A = 0.23xbxd x fing | f, = 0,23x1x0,135% 2,1/400 = 1,63cm> / ml.

Ona: A=1.04cm’/ml >A,, =1.63 cm®/ml Condition vérifiée.

v" Vérification de P’effort tranchant

- f
Ty STy =min( 0.13x ﬁ;4MPa ) =3,25MPa.
Tb

. _ ¥V _1201x10°
“ bd  1x0.135

= 0.089MPa < 7, conditionvérifiée
v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

On doit d’abord vérifier la condition suivante

M : - :
AV, - T (1a01x107 2233107y LIS
09xd " f, 0.9%0.135 " 400

2 y e
-0.72¢cm"....... vérifiée.

v" Ecartement des barres :
Armatures longitudinales : S; <(3xe; 33)cm =25cm
Armatures transversales :  S; < (4 x e;45)cm=25cm
% Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont

v" Veérification de la contrainte d’adhérence :

TSGI’ < TSGI’
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Tger = 0.6 \|12 xfipg =0.6x (1,52 )x 2.1=2,83MPa Avec y=1.5 pour les HA
Tser = Vser /0,942 Uj

> U; : Somme des périmétres des barres =z xn x ¢

YU =nxPxn=4x1x3.14=12.56cm.

. 8.76x107°
S 0.9%0.135%12.56x1072

=0.57MPa

Toor STger  ceevevereneneneneneiiieain Condition vérifiée.

Vérification de I’état limite de compression du béton :

= %y <0.6 fc,; =15MPa

O-bc
I (CBA ArtA.5.3.3).

2
Calcul de 7 : bxy +15(AS+A;)xy—15x(d><As+d'><A;)=0

3
Calcul de ! : 1=b0%+15x[145x(d—y)2+A;x(y—d')2]

Tableau II1.35. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

v" Vérification de I’état limite de déformation

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

Aol 015 61006 (1)
[ 716 15
é = M, 0.15 =0.1>0.084 (2)
[ 10xM, 1.5

A s£:0.02<0.0105 (3)
b, xd f,

Toutes les conditions vérifiées. Donc la fléche est vérifiée.
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25|

Fig. I11.16.Schéma de ferraillage de 1a 1°° volée

La poutre paliére se calcule a la flexion simple qui est due a son poids propre et a la
torsion due au moment de torsion engendré par le poids de la volée et du palier qu’elle

supporte.

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

N\
72777

2.9m
L L

—<h<— = 1933cm < h<29cm
15 10

A

\4

Figure I11.17: Schéma statique de la poutre paliére
e Vérification

D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites :
b > 20cm

h>30cm = On opte pour une section de (30*35) cm’
1/4<h<4

a. Les charges sur la poutre : g, . Poids propre de la poutre

poids proprede la poutre g,=0.35x0.3 x25=2.625KN /m

Réactions :  (poids transmis par la volée + poids transmis par le palier)

ELU : R, =29.29KN ELS:R, =15 .631KN
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Poids propre du mur: g, =2.81x (3'062_ 03) =3.877KN / ml

b. Les sollicitations de la poutre pali¢re

Tab.II1.36. Les sollicitations de la poutre palicre

ps, = 22.13KN/ml L
L TR R R AT rr ey

2.9

pu, = 38.06KN/ml
NI

2.9 .

ANNNNN

S

<
N

-26.67KN.m
\ / 15.50KN.m

7.75KN.m

13.33KN.m

Figure I11.18: Schéma statique de la poutre palier
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3. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tab.II1.37:ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

e Exigence du RPA Art7.5.2.1: A4.=05%b xh=4_ =525c
4. Vérification a PELU :

- P’effort tranchant

v,
7, = =055
V,=ss18kN =y TT0
T, =min(— f,5;4MPa)=3.25MPa

b

=7, <TuC’est vérifié.

Vérification de la condition de non fragilité :

f
Ar=1.21cm? > Ay, = 0.23 X b x d X % = 1.63cm? ... ... Non vérifiée
e
Donc: A=A, = 1.63cm?
_ 2 _ ft28 _ 2 [z
A, =247cm” > Apjp = 0.23 X b xd X T - 1.63cm*” ... ... ....... Vérifiée

e

-Vérification des armatures longitudinales au

cisaillement:
M . 2.
A>T, + “ )x&:A:(55.18x10_3—2667X10 )><1 15:>A:—1.53cm2 Vérifier.
09xd" f, 0.9%x0,33 400

5. Calcul de ’espacement St

S, <min(0,94,40cm) = S, <29.7cm On opte : et S=15cm en appui et S’=20cm en travée

6. Calcul de la section d’armature a la torsion
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Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére

est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de 1’escalier.

M = M =15.85KN.m

v

i

>

Pour une section pleine on remplace la section réelle par - . o

p P p Figure ITI.19 : Section creuse équivalente
une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de la
paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la

section .BAEL (Chapl.ILb)

— U : périmetre de la section

— Q : air du contour tracé a mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi

A,. section d’acier

e=0/6=b/6=5cm
Q = [b-¢] x [h-¢] = 0.075 m? avec bxh = (30x35) cm”
U =2x[(h-e)*+(b-¢)] = 1.1m

:MTuxeys
2xQx f,

Al =3.34cm?/ ml

- Section d’armatures finale

oEn travée

(RPA) =5.25cm?

min

. 3.34
Soit :A’=Aﬂexi0n+@:> At:1.17+T = A'=2.84cm’ < 4

On ferraille avec Anin (RPA)
Soit: A'= IHA12/mI+3HA14/ml=5.75cm?*ml.................. Annexe3

eEn appui

| 334
A = Aprorion T8 =5 A" 2304722 A= 4.06em’< 4,,, =5.25e
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On ferraille avec Apnin (RPA),

Soit : A = THA12mI+3HA 14/ml= 5.75cm>......... Annexe3

-Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7,

2 2 . .. AN 19
Avec 7, = \/ Tiorsion T T levion. CONtrainte de cisaillement da a ’effort tranchant.

(Art A.5.421BAEL91)
Vu 55.18x107
Ona 7, =s51gKN : T oo = e = 222X 0.557MPa
: ‘ bd  03x0.33
M -3
z-mr\‘ian = - == 15.85x10 =2.11MPa
‘ 2xQxe 0.075x2x0.05
Dot 7, =221Mpa <7, =min(0,37,,,;4Mpa)=3.25Mpa............... Condition non vérifiée

Il ya pas de risque de rupture par cisaillement ; donc on doit adopter les dimensions de la

section bx h = 30 X 35cm?

7. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm
Flexion simple :

>O.4><b><St_O.4><O.3><O.15

Al
f. 400

= A4, =0.45cm?

y CbxStx(r, =03 fiy ), _0.30><0.15x(o.557—0.3><2.1):A
' 0.8x f, 0.8 x 400

, =0.07lcm?

Torsion :
4™ =0.003x 8, xb=0.003x0.15x30=> 4™ =1.35cm?

M, xSt : N Zx1.
4 - 7y XSEX Y, :1585><10 x15%x107 x1 15:>At=0.52cm2
2xQx f, 2x0.075x 400
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D’ou A4,=1.35+0.52=1.87cm?>;  Soit un cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.0 1cm”>

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : o, =M., x% <o, (CBA ArtA.5.3.3)

0.5xbx y> +15x Ax y—15x Axd = 0

Avec b s
Izgxy +15x Ax(d - y)

En appuis : (M,=15.50KN.m) ;y=9.095cm ;[=29740.114 cm®

_ 15.50x107°
29740.114x10°°

x9.095x102 = o, =4.74MPa <o, .ccooo..... Condition vérifi¢

O-bc

En travée : Mt=7.75kn.m ; y=9.85cm ; [=30160.13 cm?

. 7.75x107°
30160.13x10°°

o, x9.85x1072 = 0,, =2.53MPa < Gy ccoveree. ... Condition vérifié

b-Evaluation de la fleche

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

nécessaire :
1
EZ— :>0.120>0.0625;ﬁ2 M, = 0.120> 0.1; 4 S4’2:>0.0059<0.01
[ 16 [ 10xM, bxd ,

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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1HA12+3HA14

35em Cadre®8

—

Etrier ®8

_, 1HAI2+3HA14

A

30cm

Figure I11.20 : Ferraillage de la Poutre paliére (travée et appui).

I11.4.Etude des poutres de chainages

111.4.1. Définition

e Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales

elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires a la

structure, elles servent de porte a faux.

I11.4.2.Dimensionnement

L, =35m—030m=32m

ma < g < % — 2lem<h<32cm Condition de fléche (RPA (Art 9.3.3)

h>15cm; b> % x30=20cm (30 cm est I’épaisseur de mur). On adopte : /2 =30cm ; b =30cm.
I11.4.3.Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25X0.3X0.3= P,=2.25KN/m

Poids des murs : P, =2.93 X(3.06-0.3) = P,=8.08 KN/m.

25

2.
Réaction de la plancher : P =5.47x 35

planch

= Pplanch=3.84KN /m

P,=1.35x (3.84+2.25+8.08) = P,= 19.12KN/ml; P, _8.08+2.25+3.84 = 14.17KN/ml
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111.4.4. Calcul a PE.L.U

2

M,=P, % = M, =2447KNm; M, =0.75M, = M, =18.35KN.m;

t

M, =-0.5M, =—12.23KN.m

Armatures longitudinales : d=0.9 xh = d=0.9%0.3 = d=0.27m

Tableau II1.38: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

I11.4.5. Vérifications a ’E.L.U

e Effort tranchant

v, =pu><é = V, = 3915KN = 7, = —* — 0.48MPa

7, =min ( % SersdMPa) =325MPa =1, <7, c’est vérifié

Y, JC2s T A) = 2. LM = Ty S T e e

. h b
b) Calcul des armatures transversales : ¢, < mln(g;m;@) = ¢, <11.42mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = 4, = 4HA8 =2.01cm?
c¢)L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =St =24.3 cm

25 < AXO8L o 201x08x400
by(z, =03 ) 30(0.48—0.3x2.1)

=5 <0 (CBA Art A.5.1.2.3)

3y 5, < XS g 201400

L < =S, <67cm .Onprend St = 15cm
4xb, 0.4x30
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II1.5.6. Vérification a ’E.L.S

ser

a) Vérification de la contrainte dans le béton : 0,. = XY, Ms = 18.3KNm.

2
Ms= Ps % =18.3KNm

M =0.75 x Mg= 13.59KNm

M, =-0.5 x Mg=-9.06KNm

Calculdey: A=3.39cm2; gyz+15A><y—15A><d=03y=8.021cm

b
Calcul deI: I=§><y3 +15xAx(d-y)> = [ = 2347672cm*

En travée: (0, =5.819MPa) <15MPa ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne Vérifice
En appuis: (0,, =3.443MPa) <15MPa ..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininninn, Vérifice

b) Evaluation de la fléche

h > L = 0.08>0.0625 h > M, =0.08>0.075; 4 < 4.2 =0.004<0.01
/[ 16 [ 10xM, by xd B}
D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
I11.4.6. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
3T10
| [ |
A
30cm ~._  Cadretétriers
(St=15c¢m)
v
< ' >
30cm
3T12

Figure .I11.21: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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ITIL.5. Etude de I’acrotére
L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

Soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F,) et une chare= horizontale (Q)

due a la main courante. Y4
15cm

Q4 AN ¢3cm

‘ 7cm

II1.5.1 hypothéses de calcul

v' le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' la fissuration est considéré préjudiciable. F, e

10cm
v Tacrotére sera calculé en flexion composée. 60cm Ci

II1.5.2 Evaluation des charges et surcharges

v o

Sar=60x15+7x10+3x10/2 X'

S 2er= 0, 0985 m. Fig. I11.22.Coune transversale de I’acrotere.

G =25x0.0985 =2.4625 KN/ml.

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de I’acrotere.
G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotere

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

II1.5.2.1. Charge verticale

Tableau I11.39.Charge permanente revenant a I’acrotere

0.0985 2.4625 2.6225 1.00

III.5.2.2 : 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)
Wp: poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone I1a (Bejaia).
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A=0,15.
C,=03.

Donc . s =2.6225KN /ml.

Done - Fr =4x0.15x0.8%2.6225=> F, =1.2588KN

II1.5.3 : Calcul des sollicitations :
DA4.X,
G = <,
A4, X, =0.0855m
i

Calcul du centre de gravité : 1 Y, =032Im

L’acrotére est soumis a :

N, =2.6225KN
My=0xh=M,=1x0.6=M, =0.6KN.m
M, =F,xY, =M, =1.12588x0.321= M, =0.4KN.m

Tableau 111.40.Combinaisons d’actions de I’acroteére.

_ Mu 09575 _ 0.365m
€ Nu 26225
h _ 060 0.1m .
6 6

e, > g = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimée.
Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M, =N, x e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de

stabilité¢ de forme (flambement).
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Mu
On remplace I’excentricité réelle (e = Nu ) par une excentricité totale de calcul
u
e=¢,+e, +e,

e, : 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.

€2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

€a = max (ZCm . L/250)

L : portée de I’¢lément =60 cm

®a =max (2cm . 60/250) =2 cm

e, = QC+AP) weeann... (Art A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M
o= G = O = 0
M;+M, 0+0.38

Ly : Longueur de flambement.

/ / < 100cm R
S =270=2x0.6 =1.2m. —~ ~
12cm
3 15cm I
e, = L2 X2 _ 4 00576m
10" x0.15
D’ou:e=0.365+0.02+0.00576 =0 .390m Fig. I111.23.Section a ferrailler.

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.54 KN.
Mu =Nu xe=3.54x 0.39 =1.380 KN.m

IIL.5.5 : Ferraillage de I’acrotére
Calcul a PELU :

On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
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o < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple

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

M, =M,+N, (d—gj = 1.380+3.54(0.12—%) —15393KN.m.

M, 1.5393 %10
Mo P XD 20.00627 )<(p, =0.3916 ) = A'=0
o = iy M T Teoaixian A < )

a=125x(1-1-2xp, ) = a=008s Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.116m

M : B
g = Mu 1339307 g
Zxf, 0.116x348
N : B
A = A4 -—~ = 038107 — 324107 = A, =0.27cm?
o 348

Vérification a PELU

e La condition de non fragilité

A =0-23xbxd><%:Amm =0.23><1x0.12><j—(')10:>4m =1.44cm’

e

Anin™> As = On adopte: Ac=4HA8 =2,01 cm? /ml cccevvviiniiiniiniiinnnnnnn Annexe3.

e Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=f,+Q=1.2588 + 1 =2.2588 KN.
7, = Vi/(bxd) =2.2588 x 107/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa .

Fu < Min (0.15 fg/% ; 4 MPa):> T, <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

Tu=0.0187 MPa< Tu =25MPa .....ccouiimiiieiieiiiee e Condition vérifiée.

e Armatures de répartition

A .
Ar:4“ = A, =&

= A =0.5025cm*> = A =4T6=1.13cm*/ml

e Espacement
1. Armatures principale : S; < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : Sy < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.
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e Vérification de ’adhérence

Cse = Vu/ (0,9%xdxZ;) RPA (Article. A.6.1, 3)
>ui. la somme des périmeétres des barres.

T = nxax® = Ipi= 4x3.14x8 = Tp;=10.043 cm

Ces= 2.2588x107/(0.9%0.12x0.10074) = (e = 0.207 MPa

0.6 Xy x fog = 0.6 x 1.5 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

Y, est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a 1’adhérence.
Vérification a ’ELS
d= 0.12m; Ng=2.6225KN; M=Q Xh= Mg,=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes
O e =Ner X Yoer s T 5= 15 % Noar X (d = Yoer) / e

o, = min (%fe;ISOxn) = 0o, =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 = Mge/Nger + (d —h/2) = e =(0.6/2.6225) + (0.12 — 0.15/2) = ,=0273m

er>d = "c¢"al’extérieur de section =c¢ = 0.12 -0.273 = ¢ =-0.153 m.
=-0.153mM;, Ver=Ve+C Vo +pXye+q=0 ......... (*)

(d—c)

g=-2xc’+90x Ax

— _3xc4+90xAx (d-c) / b

P=—3><(—O.153)2+90><2.01><104xw = P=-0.065 m?

(0.12+0.153p -

q=-2x(=0.153) +90x2.01x10™* x q=0.0085n°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;=-0.314 = y=0.1614m.
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2
Mszzy —15><A><(d—y) = u,=5569x10"m’
3 I
o, =29210" 01614 = o, =0.063MPa<o,
5.569x 10

e Schéma de ferraillage de ’acrotere.

44 b .|

L 4¢
i_. ve * E o h ol
L —— Al _Jl_a
| Coupe A-A | -« o

II1.6.1. Acrotére de la terrasse accessible (dalle du 7eme étage), noté A 47

Charge verticale

Tableau I11.41.Charge permanente revenant a I’acrotére
I11.6.2 : 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)

Wp: poids de I’élément considéré.
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Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15.
Donc: {C, =0_8.
W, =3.83KN /ml.

Donc : F, =4x0.15x0.8x3.83 = F, =1.84KN

II1.6.3 : Calcul des sollicitations
D 4.X,
© >4 X, =0.0822m
=
DAY, Y, = 0.4733m
Y. =

G ZAi

Calcul du centre de gravité :

L’acrotére est soumis a

N, =2.6225KN
M,=0xh=>M,=1x09= M, =0.9KN.m
M, =F,xY, > M, =1.84x04733=> M, =087KN.m

Tableau 111.42.Combinaisons d’actions de ’acrotére.

eo Mu_135 6 o6im
Nu  5.17

=@=0.15m )
6

| =

e, > 3 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimée.
Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My, = N, x e
Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifi¢ vis-a-vis de I’état limite ultime de

stabilité¢ de forme (flambement).

Mu .
On remplace I’excentricité réelle (e = Nu ) par une excentricité totale de calcul
u
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e=e,+e, +e,
e, : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant ’application

des excentricités additionnelles définis ci-apres.
a . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
€a = max (2CM _1,250)

L : portée de I’élément =90 cm

®a =max (2cm .90/250) =2 cm

3112
e, =
2 10%h

Q2+ AB) e (Art A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M
o= G = 0 = O
M;+M, 0+08

Ly : Longueur de flambement.

Lr=2%0 2509 =1.8m. 15cm
3
e, =18 X2 60069 1m
10" x0.15 Fig. I11.25.Section a ferrailler Acrotére de la terrasse

ible.
D’ou:e=0.261+0.02 +0.00691 =0 .287 accessible

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=5.17 KN.
Mu =Nu xe =3.54 x 0.287=1.015 KN.m

I11.6.4 : Ferraillage de I’acrotére

Calcul a PELU

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

La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple sous I’effet

d’un moment fictif My rapporté au centre de gravité des armatures tendues
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M, =M, +N, x(d—§)=1.015+5.17x(0.12—%j:>MuA =1.77KN.m

M, 1.77x107°

T L N =0.00803 )<( i, =03916 ) = A'=0
bxdx f, T 1x0122 <142 (it <t )

lubu =

a=125x(1-\1=2xp, ) = a=001;, Z =d x (1-04xa ) = Z = 0.1244m

M : -
A o= Mu o LTTAOT 6 e
Zxf, 0.1244% 348
N : B
A = A4 -—~ = 0.4x107 = 217x107 = A, =0.25cm>
o 348

Vérification a PELU

e La condition de non fragilité

A =0-23xbxd><%:Amm =0.23><1x0.12><j—(')10:>4m =1.44cm’

e

Amin> As— On adopte: A= 4HAS8 =2,01 cm? /ml. veeeeennnn. Annexe3

e Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=t +Q=1.2588 + 1 =2.2588 KN.
7, = Vi/( bxd) =2.2588 x 107/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa .

Tu < Min (0.15 fep8/% 5 4 MPa)j T, <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

Tu=0.0187 MPa< Tu =25MPa ......ccouiimiiiiiiiieiiie e Condition vérifiée.

e Armatures de répartition

A .
4=t oy 22U

L4 r

= 4, =0.5025m> = A =4T6=1.13cm>/ml

e Espacement

1. Armatures principale : S;<100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : Sy < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.
e Vérification de I’adhérence

Ce = Vu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

>ui. la somme des périmeétres des barres.
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T = nxax® = Ipi= 4x3.14x8 = Tp=10.043 cm
Ces= 2.2588%107/(0.9%0.12x0.10074) = (e = 0.207 MPa
0.6 X y@ % fos = 0.6 x 1.5% x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

P, est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a ’adhérence.
Vérification a ’ELS
d=0.12m; Ng=3.83 KN; M=Q Xh= M=0.9 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes

O-bc:NserXYSer/Ht; Gs: ISXNserx(d_YSer)/ut;

o, = min (%fe;ISOxn) = 0o, =240MPa

Position de I’axe neutre

c=d-¢

e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mo/Nger + (d—1/2) = ¢, =(0.9/3.83) + (0.12-0.152) = ¢,=0.273m
er>d = "c¢"al’extérieur de section =c¢ = 0.12-0.273 = ¢ =-0.153 m.
c=-0.153m; ye=yctc; yc3+p><yc+q=O ......... (*)

(d—c)

g=-2xc+90x Ax

p = -3xc+90x Ax (d-c) / b

P=—3x(—o.153)2+90x2.01><104xw = P=-0.065 m?

0.12+0.153p -

q:—2><(—0.153)3+90x2.01x1o—4x( q=0.0085n°

n.n n.n

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;=-0.314 = y=0.1614m.
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b 2
1= 15x Ax(d-y) = u,=5568x10"m’
3.83x107° —
G, = _x0.1614 = o, =0.063MPa<a,,
5.568x10"
e Schéma de ferraillage de I’acrotére. '_.B
4 4¢
ete bk "
;_' vye i o @
_—_—_—_ A oA
Coupe A-A oo

Fig. I11.26. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible)

I11.7. Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargement vers les différents niveaux de la construction. Il est constitué¢ d’une cabine qui se déplace
le long d’une glissicre verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (8) personnes dont les

caractéristiques sont les suivantes :

> F.:Charge due a la rupture du cable=102KN. Annexe4.
> P, :Charge due a la salle machine =15KN.

> D, : Charge due au poids de I’ascenseur =82KN.

» La charge nominale est de 630 kg.

> Lavitesse V =1m/s. : = = ™

Doncg=D, +P, +P =103.3KN

personnes

20

I1.7.1. Etude de la dalle de I’ascenseur

170

L’étude de 1’ascenseur se fait comme suit :

On a une dalle sur 4 appuis [ ® :
AVeC . lx = 1,50]’]’1 et ly = 1.70m_ :.l.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.l|.tttttttttttttttttttt::
Figure .I11-27. Schéma Cage
: d’ascenseur.
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[ [

X

1) —<e<— ....condition de résistance.
50 0

2) e>llem  ....condition de coupe-feu (2 heures).

La condition de coupe-feu est la prédominante et puisque
la dalle du local des machines est destinée a reprendre des

Charges importantes : on prend e =20cm

G, =y, xe=5KN/m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =y, xe, =1.1KN /m’ Poids de revétement.
G =G,+G, =6.1KN /m”. Somme de G,,G,.
6 =feo 1% _4okN/m?. Poids de la machine.
S 1.5x1.7
G,.=G +G =4610KN/m*. .Q=1KN/m®.

9

1I1.7.4. Cas d’une charge répartie

e Calcul des sollicitations
APELU :

q, =135xG

totale

+1.5xQ=63.73KN /m”.

[
p= l—x =0.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

i, =0.0476

~0.88
pIEE= {,uy = 0.7438 Annexe 1

Sens X-X : M =, xq, xI2 = M; = 6.82KNm
Sens y-y : My = pu, xM; = M7 =5.07KNm

» Entravée :
Sens x-x : M, =0.85x M =5.80KNm
Sens y-y : M =0.85xM; =4.31KNm
» Enappui :
M: =M
M, =03xM; =2.05KNm

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la flexion
simple avec d =18.cm et d, =17cm
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1. En travée
AL, =0012, «a=0.016, z=0.178m, A’ =0.93cm?* / ml.

/I A [, :p, =001, «=0013 z=0.169m, A =0.73cm* / ml.
2. En appui

4, =004, a=0.05 z=0.179m, A, =0.32cm’/ml.

e Vérification a ’ELU

a) Condition de non fragilité

On calcule 4, :

e>12cm Alfm=p0><(3_p)><b><e
0.4 = 2

'0> . A‘xi;in:looxbxe

Onades HA f,E400= p, =0.0008
e=20cm, b=100cm, p=0.88
A =1.69cm> /ml = A,
{Anym =1.60cm’ /ml = A’

tcal

on ferraille avec: 4. et A2

min

X

! .
On vérifie que 4 > 4 =1.6cm>>042cm® ........................ C’est vérifiée.

- Choix des armatures

En travée
Sens x-x: 4" =4T10=3.14cm’

Sens y-y: A" =4T10=3.14cm”
En appui: 4, =478 =2.0lcm”

b) Calcul des espacements

Sens x-x : .S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sens y-y : S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

¢) Vérification de I’effort tranchant

1% - —
7, =—<1, Avec:7t, =0.05x f ., =1.25MPa.
bxd

p =0.88>0.4 = Flexion simple dans les deux sens:
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V:O.2 ..................................

p=0.88=>{u =0.0546
4, =0.8216

Sens x-x: M = u_xq,, xI2 = M} =5.78KNm
Sens y-y: My = pu, x M§ = My =4.75KNm
Sens x-X : M, =0.85xM; =4.91KNm

Sens y-y: M =0.85x M} =4.04KNm

- Vérification des contraintes
Sens x-x:

o,. =1.60MPa <15MPa.
o,. =93.04MPa < 240MPa.

Sens y-y:
0, =1.44MPa <15MPa.
o,. =81.35MPa < 240MPa.

............ C’est vérifié

........... C’est vérifié

La charge concentrée p est appliquée a la surface de la dalle sur une airea,xb,, elle agit

uniformément sur une aire U XV située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u XV : Surface d’impact.

a, et U : Dimensions suivant le sens x.

b, et V :Dimensions suivant le sens
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A
~ -bo ______
lx u i aO
LX VN 1
v
v < ly s
Figure (II1-28.). Schéma représentant la surface Ly
u=a,+hy+2x&xh,.
v=by+h, +2xExh,.
. a, =135cm
On aune vitesse V =1m/s = Annexe 4
b, =140cm
On a un revétement en béton d’épaisseur /, =5cm = & =1.

Donc :
{u =135+20+2x1x5=165cm.

v=140+20+2x1x5=170cm.

a ELU
a ELS

u

M_ =P x(M,+vxM,).
M, =P x(M,+vxM,).

0
Avec U : Coefficient de poisson v = {0 5

M, en fonction de liet L = ll=1.1. et p=0.88
. v v
M, en fonction de l—et L = l—:l et p=0.88
y Y
En se référant & I’annexe 3 on trouve M, =0.042 et M, =0.032

- Evaluation des moments M et M  du systéeme de levage a PELU

M_ =P xM, M, =5.86KNm
M, =P,xM, M, =4.46KNm
P =135xg=135x1033
P, =139.45KN

- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU
q, =135x6.1+1.5x1=9.73KN

M, =pu, xq, x> =M_ =1.04KNm

M, =pu,xM_ =M, =0.77KNm
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- Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
M =M +M_,=690KNm = M, =085M _ =586KNm
M, =M, +M, =523KNm=> M, =085M  =4.44KNm
M,=03M_=2.07KNm

I11.7.9. Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant
d,=18cm et d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableaux (I11-43). Calcul d’armature.

I11.7.10. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité
A" =4T10=3.14cm> /ml > A%, =1.69cm” /mi...........C’est vérifice
A =4T10=3.14cm® /ml > A}, =1.60cm’> /ml. ........................ C’est vérifiée

min

b) Vérification au poinconnement

P
=—+—<0.05f,,, =1.25MP.
Ty U xd feas a
U, =2xu+v)=2x(165+170)
P :Charge de calcul a I’état limite. U, =670cm.
P =13945KN
U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
-3
7, =280 115mpa
6.7x0.18
Donc 7, =0.115PMa <0.05f ., =1.25MPa ........................... C’est vérifié.

¢) Vérification de I’effort tranchant

V -
T, = ﬁ <7, =0.05xf,, =1.25MPa

u
X
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aumilieudeu:V, = 33‘ =27.34KN.

Ona:v>u= X;
aumilieudev:V, = ———=27.61KN.
2xv+u
Vo =27.61KN
T =0.15MPa <7, =125MPa ... C’est vérifié
d) Diametre maximum des barres
e
< — =20mm

B <7

P = 10mm < 20mm
¢) Espacement des barres
Sens x-x: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm, on adopte S, =25cm
Sens y-y: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm , on adopte S, =25cm

- Les moments engendrés par le systéme de levage

q,, =g =1033KN.
Mxl:qserx(Ml-i_UxMz):S.KNm.
MylZQSerX(M2+UXM1):4.17K]Vm.

- Les moments dus au poids propre de la dalle
q,, =61+1=7.1KN

Mx2 = ﬂx X qu‘er Xl)f = Mx2 = 0‘87K]vm
M, =pu, xM_ =M, =0.72KNm
-Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont

M, =M, +M,=58TKNm= M'=0.85M =4.98KNm
M, =M, +M,=489KNm= M' =0.85M  =4.15KNm
M* =03M, =11.76KNm

a) Vérification des contraintes

En travée
y=3.7cm;I =1131991cm*

e Sensx-X: <o, =1.62MPa <15MPa ~ .......... c’est vérifié
o,. =94.36MPa < 240MPa
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y=3.56cm;1 =10011.77cm*

e Sensy-y: <o, =147MPa <15MPa  ............ c’est vérifié
o,. =83.56MPa < 240MPa

y =3cm;1 =7683.75cm"

En appui: 0,. =0.68MPa <15MPa  .ccceovenen. c’est vérifié
o, =51.24MPa < 240MPa

b) Vérification de la fleche

h=20cm, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm>.
Sens x-x : ,=150cm, M =5.80KN.m, Mox =6.82KN.m.
Sens y-y : l,=170cm, My =4.31KN.m, Moy, =5.07KN.m.

.............................................. C’est vérifiées.

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la fléche est inutile pour les deux
sens(x ou y).

ry 4T10/ml
-/ -/ I 2,110
T > 3

YioF10

Figure (I11-29.). Schéma de ferraillage de la dalle.

S e —n
4T10/ml_/ NN

N 4T10/ml
Figure (I11.30).Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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II1.8. Conclusion

v

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des
poutrelles des planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant le critére de la petite
portée et celui de la continuité. Cette disposition a donné naissance a plusieurs types de
poutrelles d’une travée (max de 4.90m), et adopter une hauteur totale de (16+4), les deux qui

sont les plus économiques. Ces derniers ont été étudiés et ferrailler.

Le plancher a dalle pleine : que le poste pour transformateur est réalisé en dalle pleine ainsi
que les différentes portes a faux et balcons. Le critére le plus prépondérant dans le choix de
I’épaisseur des dalles pleines est le critere du coup feu, Ces dalles pleines qui ont été pré
dimensionne sous réserve de vérifier la condition de fléche. Cette vérification a était fait selon

la condition du CBA93 (B.6.5.3). Ces derniers ont été étudiés et ferrailler.

Dans notre structure, nous avons deux types d’escaliers, le premier type est a trois volées
(V1, V2, V3) le deuxiéme a deux volées (V2, V3). Pour (V1) c’est une montée pour
I’entresoll et (V2, V3) sont identique pour tous les niveaux jusqu’a la terrasse accessible. Ces
derniers ont été étudiés et ferrailler.

La poutre paliére pour les volées (V2) et(V3) a été étudié a la flexion simple et ferrailler.

La poutre chainage qui c’était exigée comme appui pour la volée 1.Cette poutre qui s’appuie
sur des voiles périphérique et le remblai bien tassé de I’ancrage avec le respect de réglement,
a été étudi¢ et ferrailler.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux acroteres. Ces derniers ont été étudiés et ferrailler a

la flexion composée.

L’ascenseur a €té le dernier ¢lément étudié dans ce chapitre. En particulier la dalle pour de la

cage d’ascenseur a été étudié et ferrailler a la flexion composée.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003
et les différents DTR.
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Cﬁapitre V4% Etude au séisme

Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une énergie
de déformation importante. Il peut produire d’importants dégats (matériels et humains) ou la ruine
des structures selon son intensité. Ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessit¢ 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.
IV.1. Objectifs et exigences

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

v' la méthode statique équivalente.

v' la méthode d’analyse modale spectrale.

v' la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente
Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (art4.2.1 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

» Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)
L’effort sismique V'; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V,= AxDxQxle
‘ R
e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A ’représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale possible
de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut avoir.

L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes de la

Mémoire de fin du cycle. Page 137



Chapitre IV Etude au séisme

probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période de
calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone Ila=A=0.15

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5
0 : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule 4.4)

6
o=1+ ZPq avec :
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pg

0~0,=1.20
e W: poids total de la structure :

W=ad Wi  Avec: Wi=Wai+fWoi

Wai: poids di aux charges permanentes totales.

Woi : charge d’exploitation.

B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
Donné par le tableau (4-5 du RPA99).

= 0.2 pour usage d’habitation
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Tableau IV .2 : Récapitulation des différents poids des différents éléments dans chaque niveau.

A partir de logiciel sap2000V14 on a trouvé :
Wit =53437.54KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement

(7).

2.5 0<T<T,
= 2/3 _
b V25074 T <T<30s RPA99 (Formule 4-2.3)
2/3
2.577(T%0j Go/)”  T=305
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité moyenne,
donc du RPA 99(Tableau3-2)de classification des sites on trouve que ces caractéristiques

correspondent a un site de catégorie S3(sol meuble), donc on aura

T =0.15s
T, =0.5s
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Calcul de la période fondamentale de la structure

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par

n=J1/2+&)>0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=7/(2+¢ ) =0.81>0.7
T.=C,h>* RPA99 (Formule 4-6)

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy=34.26 m

Cy : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le
type de systeme de contreventement
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, = 0.050
T, = 0.050 x(34.26)**= 0,708 s.
On peut également utiliser aussi la formule suivante
T=0.09H/v/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesur¢ a la base dans les deux directions.
Ly=21,70m , Lx =23,40m
T,=0,6619s ; Tx=0,6374s

Ty=min (Ty ;T¢)=0,6619s>0,5s

2/3
—~ D= 2.577(T%j

Car T,<T<30s

; Tx-min (Tx ;Tc)=0,6374s>0,5s

2/3
0'51 9) =1.6796

T, <T,=<3,0s=D, = 2,5x0.81x(0

O 5 2/3
T, <T.<3,05=>Dx=2,5x0.81x| — =1.722
0.6374

La période fondamentale statique majorée de30 % est
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Ty, =1.3xmin(7,;T,) =1.3x0.6619s = 0.8604s
T, =13xmin(Tx;T.) =1.3x0.6374s = 0.8286s

La force sismique totale a la base de la structure est

v, = AP0y,
Sens(Y):V,,, = 0'15“’65796“'2 x5343754 =V, =323L13KN
Sens(X): V,,_ = 212 1'5722X L2 5343754= v, =331269KN

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA88) dés que les structures considérées ne répondent plus aux
criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systéeme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidélement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un aspect
de la modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation de
deux facons :

v Modélisation par nceuds maitres,

v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par
I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion
produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable.
IV.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

Le logiciel utilisé¢ pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.3.1. Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essay¢ plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue est la

suivante :
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%

£
$

Résultats obtenus
a. Périodes de vibration et participation massique
Tableau IV.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Analyse des résultats
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0,267951 1,359E-07 0,000004849  1,361E-07 0,73486 0,72 0,01553

0,25283 0,02991 0,09934 0,00002518 0,8625  0,8496 0,01564
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA pour

(Tx=0.8057s < T,, =0.8286s ; T,=0.8273s < T 5 =0.8604s), sont vérifiées, aussi on remarque que le

taux de participation massique exigé par le RPA99-2003 n’a pas atteint les 90%, cela est dus peut

étre a des contraintes architecturales.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.2, IV.3 et IV. 4.

%, Deformed Shape (MODALY - Mode 1 - T = 0.82734; f = 1,20869 [= & (===

102 119 13.6 153 17.0

Fig. 1V.2.1"mode (translation suivant Y)

2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,80577; f =1,24105

10.2 11.9 13.6 15.3 17.0

Fio. 1V.2.2™made (translation snivant X)
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T Deformed Shape (MODAL) - Maode 3 - T = 0,70070; f = 1,40305

Fig. 1V.2.3**mode (translation suivant Z)

b. Vérification de I’interaction "Voiles-portiques"

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leur interaction

a tous les niveaux, selon RPA (art3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes

sont satisfaites

Sous charges verticales : On doit vérifier que :

Z Fvoiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
szortiques + Z Fvoiles

z F portiques

ZF Z >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
voiles

portiques

sous charges horizontales : On doit vérifier que :

Z Fvoiles

ZF Z < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
voiles

portiques

z F portiques

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
Z F portiques + Z E»oiles

Les tableaux IV.3 et IV.4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges

verticales et horizontales.
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Tableau IV.4.Vérification sous charges verticales

e  Analyse des résultats
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les

niveaux sauf pour le 7" niveau .

Tableau IV.5.Vérification sous charges horizontales

e Analyse des résultats
On remarque que ’interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée dans tous les

niveaux .
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IV.3.2. Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité
par la condition suivante :
N
Ye Bx ]d‘c 28

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

<03

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau IV.5

Tableau IV.6. Pré vvérification de I’effort normal réduit

IV.3.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 de ’RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vist.

Tableau IV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques

IV.3.4. Justification vis a vis des déplacements

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au
niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0xk—0k.1 Avec : 0g=Rxdex
ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.4.3)
Jeg: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau IV.7

Tableau IV.8.Vérification des déplacements

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.
Sens(x) : AK.x=1.32cm
Sens(y) : AKmax=1.190cm
IV.3.5. Justification vis a vis de ’effet P-4: [RPA (5.9)]

Les effets du deuxiéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux

9=Fc*Bx 010

Vi xh

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k”,
P"zzk:(WGi o)

Vi: effort tranchant d’étage au niveau "k"”
Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de 1’étage "k".
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v Si0.1 <Og<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
l=ordre par le facteurl/ (1—gx).

v Si O> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée. Les

résultats sont regroupés dans le tableau I'V.8.

Tableau IV.9.Vérification de ’effet P-A

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.8, les effets P-A peuvent étre négligés(les

coefficients @y sont inférieure a 0,10).

Conclusion
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis
de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1I’é¢tude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, 1’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, découlent toutes de la disposition des
voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le RPA99/2003.

Mémoire de fin du cycle. Page 148






Chapitre V Calcul des éléments principaux

Introduction

Une construction en béton arme demeure résistante avant et aprés séisme grace a ses ¢léments
principaux (voiles, poteaux, poutres).Cependant ces derniers doivent étre bien armes (ferrailles) et
bien disposes pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitation.
V.1. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000V14.2.2,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1).1.35G+1.5Q ; 2) G+Q; 3)G+Q+E ; 4)G+Q-E ; 5)08G+E ; 6).0.8G-E

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
v' Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de0.5%en toute section.
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
= 4% bxh en zone courante,
= 6% bxh en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par 4~ 0.003xSt xb
v’ St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit
o St<min (h/4;12®;) en zone nodale,

e St <h/2 en dehors de la zone nodale.
v' La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimes.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui ou

de ’encastrement.

La section minimale des aciers longitudinaux est de

A, =023xbxd x% (Condition de non fragilit¢)BAEL91 (Art F.IV.2)

e
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Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondalres

V.1.3. Vérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales
= Pour les poutres principales

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 x 40 X 30 = 48cm?

En zone de recouvrement:A,,, = 6%b.h = 0.06 X 40 X 30 = 72cm?

Amin sur toute la longueur de la poutre : A ;;=0.5%xbxh=0.005 x40x30=6cm’
= pour les poutres secondaires

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 x 30 X 35 = 42cm?

En zone de recouvrement:A,,, = 6%b.h = 0.06 x 30 X 35 = 63cm?

Amin sur toute la longueur de la poutre :A,,;;=0.5%xbxh=0.005 x30%35=5.25¢cm’

e Les longueurs de recouvrement

Lr>40x ¢ enzone Il  Lr>40
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 60cm

@ =12mm = 1. = 48cm onopte:l, = 50cm
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a).Calcul de @

Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

b < min[¢, N 3) < min[1.4;@ : @j ABAELO1 (art H.IIL3)
¢ <min(1.4;1.33;3)

35710 30710
¢, <1.4cm = Soit ¢, =10mm
Donc on opte pour A;=4T10 =3.14cm’

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales

Le cas le plus défavorable de I’espacement d’armatures transversales est donné selon le
RPA/version2003 (art7.5.2.2).

1. St< min (Su, Se2, St3) avec

1).8t1 <=min (0.9d, 40cm) =St =33.3cm

0.8f,(sina +cosa)

2).512< 4,
by(z, —0.3/,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Armatures droites)

Si2< 4, 08/,
by x(t, —0.3x f,5)

St 2< 329.16¢m
A x -4

3).813 Ao g 314XI07 X400y
0.4xb, 0.4%x0.3

St3 < 104.66cm

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2)
v’ Zone nodale : S, < min(% 12x g, )
Poutres principales : S, < min(10;168)=10cmSoit: S=10 cm

Poutres secondaires : S, < min(8.75168)=10cm Soit: S=10 cm

v' Zone courante : S<h/2
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Poutres principales: Si<h/2 = 40/2=20cm. Soit S;= 15cm
Poutres secondaires: Si<h/2 = 35/2=17.5cm. Soit S;= 15cm

¢).Vérification des sections d’armatures transversales : BAEL91 (art7.5.2.2)

A™ =0.003x S, x h=0.003x15x40 = 1.8cm*pour les poutres principales

" =
4™ =0.003x S, x h =0.003x15%35=1.57cm> Pour les poutres secondaires

” =

A, =3.14> 4™ =1.8cm’ .ccovvinn. condition vérifiée pour toutes les poutres
V.1.5. Vérification a PELU
a).Condition de non fragilité ... BAEL91 (Art F.IV.2)

Poutres principales: 4 . =0.23xbxd x Jos _ 1.34cm?ceeen. la condition vérifiée

e

e

b).Contrainte tangentielle maximale

Vérification de ’effort tranchant

T <1y

u

BAEL91 (Art H.IIL.2)

u

bx

Tel que:t, =

Fissuration peu nuisible = 7, =min(0.133x f ,.;5MPa) = 7, =3,33MPa .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutres.

c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

BAEL91 (Art H.IV.2)

v Appuis de rives Al > s (1) .

v’ Appuis intermédiaires 4 > %x 4 —ﬁ) ........... (2) vs=1.15, fe=400MPa

e
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

TableauV.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V.1.6.Vérification a PELS

a). Etat limite de compression du béton

b Mser —
5y2 +154,y-15d4,=0; o, = L =0,6/.,3 =15MPa BAEL91 (Art E.ITL1)

3
I:b ;y +15><[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

Tableau V.4 .Vérification de I’état limite de compression du béton

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont
satisfaites:

1.£>i; 2.£> M, ; 3. s Sﬂ
[ 16 [ 10xM, byxd f,

Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres
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V.1.7. Schéma de ferraillage des Poutres

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

3HA14 3HA14
1cadre et 1cadre et
un étrier un étrier
de 010 || de ©10
N e
3HA14 * & i * ‘
3HA14 | | | AHA14
3HA14 3HA14

1cadre et
un étrier
de ®10

3HA12

M

é * /* 3HA12
lcadre et \;>—
un étrier
—~ de ®10 v 7
L[|

3HA14 3HA14
Tableau .V.6. Schéma de ferraillage des Poutres

! ! 3HA12 |
i 3HA14 i / !
i 1 B

i | ! \\ ! I/

' i N\ - K
B ! x i
- - |
! St=10cm st=15cm St=10 ! st=10 st=15 st=10 ‘ i
! ———————r—> : —He— e |
4.90m i 3.50m !
» d LI
3HA14 o -

Fig.V.1.Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.2. Etude des poteaux

Ce sont des ¢léments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
Par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000

1). 1.35G+1.5Q ; 2). G+Q , 3).G+Q+E ; 4).G+Q-E ; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G—E
11 s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

a). Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin= 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

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

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

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

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (S? ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).

La zone nodale est définie par /et / .

["=2h

h':max[h—g,bl,hlﬁo cmj

FigV.2 : zone nodale

he : hauteur d’étage, b;xh,.section de poteau
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99sont

llustrées dans le tableau ci-dessous
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Tableau V.7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
b).Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

4 _pxV,
t hxf,

— Vu : I’effort tranchant de calcul.
— hy : hauteur totale de la section brute.
— fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
— pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
il est pris égale a :
2.5 Sidg>5 (Ag: I’élancement géométrique),
3.75 SiAg<S5.

avec: Ag=1f/la oudg=1f/b (aetb sontles dimensions de la section droite du poteau dans
la direction de déformation considérée), et / longueur de flambement du poteau.
—t: est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (I) ;
Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v’ dans la zone nodale : ¢ < Min (100.™", 15cm).............. (en zones Ila).
v dans la zone courantes ¢ < 1§y ™o (en zones Tla).
La quantité d’armatures transversales minimale 4#/¢.5h1, en % est donnée comme suit :
Sidg>5 A= 0.3% (txby)
Si Ag <3 :A'in=0.8% (txb,)
Si3<hig<5 ‘Al on interpole entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10®y(au minimum).
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V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres

Tableau V.8.Sollicitations dans les poteaux
V .2.3. Calcul du ferraillage
On prendre le ferraillage donné par le sap2000.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9.Ferraillage des poteaux
V.2.4.. Armatures transversales
Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

Poteauxdes différents niveaux donnés par le Sap 2000.

Tableau V.10 : Calcul des armatures transversales
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Conformément aux régles du RPA 1999version2003 et au BAEL 91, le diametre des

armatures transversales doit €tre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales.

1 max 1 . N r
(¢, = 5>< g )=>¢ 2 3 x20=6.66mm Ce qui est vérifiée dans notre cas.

a). Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis
a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. Et on doit vérifier que

N, <N, =qx| B | Asxfe CBA 93(Article B.8.4.1)
O'9X7/b ys

) {b : hauteur de la section nette

Br=(@—-2)(b—-2
a :largeur de la section nette r = ) )

- As : estlasection d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

- Br. . estla section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1I’élancement mécanique Aqui prend les valeurs :

2
a= O, pour 1.<50. a= 0.6(ij ................................... pour 50 < A <70,

[, =0.7xl, =0.7x286cm =200.2cm (Longueur de flambement).

I —\/Z = ﬁ (Rayon de giration)
A4\ OR ST STHOn,

A= 3.46x1 /b pour les sections rectangulaires.

A= 4x[r/f pour les sections circulaires.
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La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul

on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd=2510.64KN
If=200.2cm —A = 10.65< 50 —0 = 0.834
Br= (0.65-0.02)x(0.65-0.02) = 0.3969n".
0.3969% 25

09x1.5

400

N, =0.834x( +34.81x10‘4xmj=7.13]\4N

Nd=2.510MN <7.13MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.11.Vérification du flambement pour les poteaux

b).Vérification des contraintes de compression :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité dans chaque
niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

S = bxh+15(4+A") (section homogene )

Op. < Obe
Gbc:Nser+MserXV O pe = 0.6x f.,
S 1y
Iy = %X(V #V2 )+ 15x Ax(d V) +15x A'x(v=d') e taT
A
bxh2 _w Ll AR S e | . "
X +15x(Axd+A’'xd’) .
V= ;etvv=h—-v;d=09xh A
bxh+15x(A+A) et v

I, =§><(v3 +v'3)+15><A><(a’—v)2 +15x A'x(v—d')
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2
bxh +15><(A><d+A’><d')

;etv=h-v;d=09xh
bxh+15x(A+A")

Ona: A'=0=1, =§><(v3+v'3)+15><A><(a?—v)2

2
bxh +15x Axd

bxh+15x A

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.12. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

¢).Vérification aux sollicitations tangentielles
D’apres le RPA99 version 2003article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 1,,s0us combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante

Touw = Py X feo

avec:
0.075 Si 4,>5. v
pd = . ’ Tbu = 4
0.040 Si A, <5. bxd
[ )
Ay =Lou-tL
a b
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Tableau V.13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

d).Vérification des zones nodales
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier que

’- My %
[MnIHMs| =1.25%(|Mpi+|MEl)
MW ME
d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement \%E Tei f

— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section, Fig. V.3: Les moments dans la zone nodale
— de la contrainte limite €lastique des aciers.

M,=zxA %0,

avec:z=09xh et o, = U 348MPa.
Y

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.14.Les moments résistants dans les poteaux

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:
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Tableau V.15.Vérification de la zone nodale
e Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

V.2.6. Dispositions constructives

* Longueur des crochets : L=10x ¢, =10x1=10cm

Longueur de recouvrement

L >40x¢ . :
¢ =20mm—L, =40x2=80cm.

On adopte: L. =85cm.
n adopte : cm L >40xg,

¢=12mm—>L =40x1.2 =48m.

p=16mm—>L =40x1.6
On adopte: L =50cm

On adopte: L, =70cm.
¢=14mm—>L =40x14
On adopte: L. =60cm.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est

trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones nodales

sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

h' = max(% s hy s b ;60cm) L'=2h h,: Hauteur de chaque poteau.
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© 2" 13" étage:
L'=2x55=110cm
h' = max(47.66+;55;55,60cm) = 60cm.

e EntreSoll ,2:
L'=2%x65=130cm
h' = max(47.66;65;65;60cm) = 65cm.
04 57 étage:
L'=100cm
h' = 60cm.

e RDC, 17 étage:
L'=120cm
h' = 60cm.

° 6 et7 étage:
L'=2x45=90cm
h' = max(47.66+;45;45,60cm) = 60cm.

2HA16/face v ¥ 2HA20/face

— 1HA14/Face

N

v v—v  4HA16/face

4Cadres de HA10

+— 1HA14/face

S 2 Cadre de
HA10 +2cadre

2HA16/face

3HA14/face

1Cadre de
HA10 +3cadre
de HA8
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2HA12/face T 2HA16/face2

—

— 1HA14/facel

g 4 Cadre de

T . T T 4A12/face

A

— 1HA12/face

g 4 Cadre de HA8

Tableau V.16.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

V.3. Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
Issues des combinaisons suivantes
1).1.35G+1.50 2). G+Q+E 3). 0.8G+E

V.1.2. Le ferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section

(ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit

Nmax2M correspondant ; Nmin>M correspondant Muax2? N correspondant
d=09L; d=0.1L N
BAEL fcas d’ d
Amin =0,23><d><e><f—e S < >
ARPA = 00015 X h X e eI I IM¥ I L,
A = max(A%, ABAEL, AT L

Fig. V.4: Schéma d’un voile pleine
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e Armatures horizontales :
On fixe St et on calcul A;avec la formule suivante :

A, s T -03xf 4 xK
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; & =90°

St <min(1.5x e, 30cm)
14xv,

ex

T, = <02x f . =5 Mpa.

AR = 0.0015%x ex St

min

e Lalongueur de recouvrement :
L = {40Q) cet e e e e e e e e e e s ZONE QU peut étre tendue.

209 ... ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Diamétres des barres :
¢ <e/l0......zone courante.

e Espacement des barres horizontales et verticales :
S: <min(1,5e;30cm)

V.3.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.17: Sollicitations max de calcul dans le voile V,; // a x-x’.

Tableau V.18: Sollicitations max de calcul dans le voile V4, // a x-x’.
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Tableau V.19: Sollicitations max de calcul dans le voile V,3// a x-x°.

Tableau V.20: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy// a y-y’.

Tableau V.21: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy,// a y-y’.

Tableau V.22: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy3// a y-y’

Tableau V.23: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy
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V.3.3. Calcul du ferraillage
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Av adopté/face : Section d’armature verticale adoptée par face.
N®™/face: nombre de barres adoptées par face.
S, : Espacement (il y a deux espacements 1’un aux deux extrémités du voile sur une longueur
L/10 et I’autre au milieu du voile).
Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1métre linéaire.
Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.
Ah adopté/face : Section d’armature horizontale adoptée pour Imetre linéaire.
N®™/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.

Tableau V.24.Sollicitations de calcul dans le voile Vy;dans tous les niveaux
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Calcul des éléments principaux;

Tableau V.25.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,dans tous les niveaux

Tableau V.26.Sollicitations de calcul dans le voile Vy3dans tous les niveaux
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Chapitre V Calcul des éléments principaux

v" S.E.C : Section entiérement comprimé.

v' S.P.C : Section partiellement comprimé

V.3.4. Schéma de ferraillage : voile Vy; au niveau d’Entresols 1et 2

4Epingle de ®8/m”’

: S=20cm S=10cm Cadre ®8/m
| «—> -« S

|: ® 'A% ® )
19 ®

2HA12

7HA16/face

St=20cm
St=20cm

Fig. V.5: schéma de ferraillage de voile Vy; au niveau de entresols 1,2
Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant vis-a-vis la résistance et la transmission
des sollicitations donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés.
Les poteaux ont été calcules et ferraillée. Le ferraillage adopté est le minimum donné par le RPA.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000 V14.2.2.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations données
par le SAP. Dr’ailleurs nous avons constaté que la section minimale d’armature exigée par le

RPA99/2003est importante car il favorise la sécurité avant I’économie.
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Introduction
On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend les
charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la
stabilité de I’ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les
fondations profondes (pieux et puits)
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol d’assise.
» Charges transmise au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol.
Selon le rapport de sol, la contrainte admissible est
1.8bar a une profondeur au moins de 3m ....ocevenienennnnes Annexe A

VI.1.Choix de type des fondations

D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante : — < o

P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

ow : La capacité portante du sol.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux vérifications
ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.
VI1.2.Combinaisons d’actions a considérer
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

G+QxE ; 08xGxE ; 135G+150 ; G+Q

VI .3 Les vérifications de types de fondations

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axb) d’ou les semelles
sont carrées (A xB).
N=NguptNinf
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Niup - : effort normal transmis par le poteau de la superstructure .
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Ning: : effort normal transmis par le poteau de I’infrastructure+ poids estimer de la semelle .
Le poteau le plus sollicité dans la structure est un poteau central

Ngyp=3080.03KN

Nini=25%x0.65x0.65x3+25x0.4x1.5x1.5=54.18KN

N=3134.21KN

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre : N=3134.21KN

Al
£
C &
A
Vue en plan Coune c¢’

FigureVI.1 : Schéma d’une semelle isolée

A2 Z_l :>AZ\/_N =\/3'13421=4.17m
Gsol O sol 0.18

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions
on remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du

chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 06

poteaux.

222599 KN 3080.03KIN 2816.24KIN 2321.05KNN 2655.45KIN 189822 KN

Figure V1.2 : Schéema d’une semelle filante

Ngp = 3. N, =2225.99+3080.03+2816.24+2321.05+2655.45+1898.22=14996.98KN

Nmnp=25x1.5%23.45 % 0.4+(25 % 3% 0.65 % 0.65) x 6=541.875KN
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N=14996.98+541.875=15538.855KN
L =23.45m

N _ po N 15538855

BxL T ow xL  0.18x23.45

, . . . — N
La vérification a faire est : 0o = E = 3.68m

On a la largeur de notre semelle égale a 3.68m, donc le choix des semelles filantes ne convient
pas pour notre cas vu la distance entres les axes des deux portiques parall¢les on remarque qu’il
ya un chevauchement entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est

impossible, donc on passe au radier général avec nervures supérieures.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé .dans le
but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

VI1.4. Pré dimensionnement

[ [

max

h. > ;—‘8‘ 5 h = 10 ;5 b : Hauteur du la dalle ; /4, : Hauteur des nervures

L_. : Laplus grande portée entre deux ¢léments porteurs successifs.

Pour notre cas :

!
Ly =540—65=475cm => h, = 2% = 23.75cm => h, = 25cm

L..=540-65=475cm = h, = l‘l"—z‘)" =47.5cm = h, =50cm

ELQ 2 Lmax
4

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

I 244><E><I
¢ \j kxb

E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 - 10’ KN/m?>.
I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K=4-10* KN/m’

B : La largeur de la semelle.
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3 4 4 4
nas 122 s K BT b0
12 T E 3.14" x3.216x10

Alors on opte pour une hauteur du radier 4, =30cm qui vérifie les deux conditions de coffrage

et de rigidité. Et une hauteur de 70cm pour les nervures.

N, = Nsup =53437.54KN. (Donnée par le SAP2000 V 14)
N, =41620x30x0.7=87402Kn. (Poids de radier)

N, =N, + Ny =62177.74KN.
s s Ne g 56217774

rad — —

=345.43m°.

sol
S, = S», = Le radier ne déborde pas.

Donc :Spa= Spaq=416.20 m>

VI.5. Les vérifications nécessaires

P=F-H-S-y
Avec : F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =3 m

S : surface totale du batiment = 416.20m>

7, : Poids volumique 10kN/m’

P=15%x3%x41620x10=18729KN <N =5343754KN............... Condition vérifiée
lNu
A a] \\_
b =
B

Figure V1.3 : Schéma du poingonnement

Il faut vérifier que : N;; <0,045-U_ -h- Teg

............ (BEAL, A.5.2.42)
Vo
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N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

U, =(a+b+2h)x2=(0.65+0.65+2x0.70)x2 = 5.4m
On trouve :U, = 5.4m et ona N,=3080.03KN

N, =3.08MN <0.045x5.4x0.7 x 12—155 =3.69MN Condition vérifiée

d’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante

Tu - b\/ud : % - min(oal'fc% ’3MPa) = Z’SMPa

On considere une bande de largeur b =1m.

v - MLy, b _ 7388607x4.75x1
" 28 2x416.20

d=09xh =09%x30=27cm

max

=421.62KN

_421.62x107°

T, =1.56MPa <7 =2.5MPa. Condition vérifiée
1x0.27

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinale et

TrANSVETSALE. veveeeerneeeereeeenenesesesassesscsanesnne (DTR BC 2.33.1 (article : 3.5.4.1(a)).
Il faut vérifier que : o,,, = 30119 .
moy 4 sol
N M
Dans le sens xx : 0}, = —"~+—=x X,
’ Srad Iy

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique a la base

N=48973.564KN et M,=20728.80KN.m

D’apres le programme SOCOTEC :

X=14.23m ;Y=8.97m ;[,=2807.51m"*;[,,=9201.23m*
B 48.973564+ 20.72880x14.23

o, = =0.149MPa
416.20 9201.23

o - 48973564 20.72880x1423 _ ' oo
41620 920123
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3x0.149+0.085
O =
moy 4

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx

= 0.133MPA <, = 0.18MPa

N,
Danslesensyy:o, =——=* ]" xY,

rad x

N=62800Kn et My=7156.635KN.m

o - 628  7.156635x8.97
' 41620 2807.51

628  7.156635x8.97 — 0.146MPa

o, = -
416.20 2807.51
~ 3x0.17+0.146

moy

=0.170MPa

=0.164MPA < 5, =0.18MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens yy

Selon le RPA 99. On doit vérifier que : e = % < g ............................ (RPAYY : Art .10.1.5)
M
Sens xx : e, = — = 2072880 _ 0.42m < 2340 _ 5.85m  condition vérifiée
N 48973564
Sensyy: e, =—== 7156633 =0.11m< 2295 =5.73m condition vérifiée
Y N 62800

II1.6. Ferraillage de radier

La dalle de radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une

charge favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

LA | R
- ST

pour tout le radier. TR R
L - 'y
b
L=3.65m
. . L,~4.75m _
Gy : le poids propre de radie . < el

Go=yb x hr =25x0.30=7.50KN/m”
Figure V1.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

N, .
g =i 1 35xG, = 1288007
416.20

rad

+1.35%x7.50=187.65KN / m*

L
ELU(v=0):a= L" =(0.76 = La dalle travaille dans les +deux directions

y
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(Annexe 1)

u. =0.0608
u, =0.5274

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =uql> =M, =151.9KN.m , M, =M, =M, =80.11KN.m

9

M* =085xM, =129.11KN.m

Moment en travée :
M = O.85xM0y =68.09KN.m

_ {Mj =—0.5xM,, =-7595KN.m
Moment en appuis :

M} =-0.5xM,, =—40.05KN.m

_quL, 187.65%3.65

Effort tranchant : V, 5 =342.46KN
= ELS(v=02)
L, 0.76 u,=0.0672
a=—"=076= L= 0.6580 e (Annexel)
y y
N M, =u xL>xq, =96.18KN.
g =s :4471@58:107.4410\””12:> o = M XL xq, m
S, 41620 M, =M, xu, =6328KN.m

_ {M;‘ =—48.09KN.m
; Moment aux appuis

. |M; =81.75KN.m
Moment en travée
M} =-31.64KN.m

M? =53.78KN.m

b) Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.60) m2, et en respectant la
condition de non fragilité suivante

Pour : h>12cm, HAfe400, et ¢ > 0.4 :

3-0.76

A" = p, (3_70‘)1711,e = 0.000Sx( ]x 100x30 = 2.68cm’
A)"™ = pybh=0.0008x100x 30 = 2.4cm’

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier
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¢) Vérifications a PELU

a) Vérification au cisaillement

v 3
r=—221 = 36120x10 =1.33MPA < 0.07 X fong = 1.52MPA.....condition vérifiée
bxd 1x0.27 1.15
3 3
7= Yur _ 272.67x107 _ IMPA < 0.07 X f..e =1.52MPA.....condition vérifiée
bxd 1x0.27 1.15
/4 x I
Vuxzpquxx 4Y4 =272.67KN ; Vu =pu Y % 4y4 =361.20KN
2 lx +y g 2 lx +y

d) Vérifications a ’ELS
a) Ktat limite de compression du béton

M R
o, =Y <5 2 0.6% £, =15MPa

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VL2 : Vérification des contraintes dans le béton

b) Les contraintes dans I’acier
Fissuration nuisible = o = mm[% X fe;110\n. £, } =201.63MPA

O =15st

s

1

o, =240 MPa

Tableau VL3 : Vérification des contraintes dans [’acier

La contrainte de I’acier o, en travée selon xx et yy est supérieure a la contrainte admissible, la

condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter la section des aciers.

Soit : A" =6HA14=9.24cm’ ... Annexé3
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TableauV1.4 : Verification des contraintes nouvelles
C. Espacement des armatures
Conformément au RPA I’espacement doit vérifier la condition suivant:
St <min (3 h, 33 cm) =33 cm. Pour notre cas Si=20cm.

e¢) Schéma de ferraillage du radier

SHA 12 ml
| R
H SHATZml
GHA 12 ml
L =365m
aHA 14l
L,=4.95m =l
6HLA12/ml SHA124ml
o | | L |
SHAlYm [@ @ | @ @& @& @ SHA12/ml [ ®] & & &
SHLA 14/ml SHLA12/ml
T i - -
SHLA12#ml La coupe A-A SHA 124ml
En travee En appui

Figure VL5 : Schémas du ferraillage du radier

II1.7.Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Pour la simplification des calculs on

ferraille la nervure la plus solliciter, et on opte le méme ferraillage pour les autres nervures.
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Pour simplifie les calculs on remplace les charges trapézoidale et les charges triangulaire
par des charges uniformément réparties.

= Charges trapézoidales
2 2
q P P o4 P p
{qM =M=+ (1= 20, ] ,{qy = A=) + A=20),]

= Charges triangulaires

Iu =dv =525

q,, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment
maximum que la charge réelle.

q, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant la méme effort
tranchant maximum que la charge réelle.

[, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui se situe a droite de la nervure

[, : Laplus grande portée du panneau de dalle qui se situe & droite de la nervure

[, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure

[, : Laplus grande portée du panneau de dalle qui se situe & gauche de la nervure

/

X8

log= et pd=

g lyd

Pour la nervure de rive on divise la charge équivalente sur deux

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

b
h=0.70 m hy=0.30m by=0.65m :d=0.65m — >

l l A
b, <min| 2, = | = b, <min(51,192.5)

10”2
= b, <51cm

h
On prend : b;=50cm. b,
Donc : h=2b;+by=2x50+65=165cm |I h
v
- b »

Fig. V1.6 : Section a ferrailler.
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e Disposition des nervures

4.90m 33m 17m 32m 5.40m
e
=
M yy Ah A %4 yVY Y
£ tAslatttAai ettt |
uy <+ >l<
II'! < > » €— o |
(] | a
v 7V YV LN \.‘:’#A
M w y AA
<] m <Pl
E Y
un
b s, ,.) [
= ] < >
N34 aydlinie S
W V'V A\ v A4
4 A A A4 YYYYVVVYY AAAA/
< < b | j )
& > > >
- A1 s > N—> =
> D Drb
W A 4 A 4 LA/ A A 4 * VV‘-
M AA A A A
<\ <D 12 Afe—>
L B
E > Y h - »  ae60m
™~
4 . >
wn \\ < 7>
Y I
< Al IR 1 Y
V.Vv \ 4 LA/ AAA4 v \ 4
FVYVVY A A
> ol PR pras >
SN 2
A A 4 - » ?
3 \F".
S m A 4
2 7m

34m  300m

Fig. VI.7: disposition des nervures.

Tableau VLS. Sollicitations sur la nervure le plus défavorable dans le sens x-x

Sens x-x 530.16 921.02 818.36

Tableau VL6. Sollicitations sur la nervure le plus défavorable dans le sens y-y

Sens y-y 524.61 927.02 818.36

Vérification de I’effort tranchant : 7 = qud <r= min(MAMPa) =2.5MPa
X Vb
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gpe. b7
—lqz.EEJa.Ja
{7a1.4y

Fig. V1.8: diagramme des efforts tranchants de la nervure la plus sollicitée sens x-x.

579.11
—51]9 .88 818.3€
EBB . 84

>

Fig. V1.9: diagramme des efforts tranchants de la nervure la plus sollicitée sens y-y.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.7.Vérification de I’effort tranchant.

* Ferraillage des nervures

4,61

.,r”’T;FFiTJ__AFH_AT(ﬁﬁkT“HKN

2

-b

3§>18

922iaa

L

733.80

\\\\}

Fig. VI.10: diagramme des moments de la nervure la plus sollicitée sens y-y.

927.82

[

N

Fig. VI.11: diagramme des moments de la nervure la plus sollicitée sens x-x.

283}16
-538516

492,13
913.60

921282_

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VL.8.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).

Tableau VI.9.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens x-x).

d. Vérifications a ’ELS

M

Ktat limite de compression du béton : o, = %Xy < OT, =0.6x f.,, =15MPa

. Les contraintes dans I’acier
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, Smm(gxfe,llOJnxftj)=201,63MPa

K

o =1SXWSE=2OI.63MPa

2
Caleulde y © 2V 1504 + 4 )xyp—15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de / : I:bo%+15x|:Asx(d—y)2+A;><(y—d')2:|.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous

e. Armatures transversales

¢, < min(:—s,f—;’),@j = ¢, <min(20,30,16)

@, <16mm donc on opte HA10

f. Espacement des aciers transversaux

Soit 6HA12=6.79 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

milieux +étrier)

Schémas de ferraillage des nervures

6HA20 S=15cm

4HA12

¥7
ﬁ/ cadre de HA12

6HA16S=15cm

[
>
[
»
[
»
»
»
[
»

6HA20 S=15cm
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6HA20 S=15cm

6HA1 f

4 HA12

\ Cadre de HA12

6HA20 S=15cm

VI.8. Etude du voile périphérique
Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des poussés
des terres. Le voile sera calculé comme un plancher encastré au niveau de la semelle (radier).Ce
voile doit satisfaire les exigences minimales du RPA suivantes

-L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére

importante.

Pour notre cas le voile est soumis a la poussée des terres et la surcharge (q) qui est due au poids
de la route qui passe juste a coté de la structure. Elle est estimée selon le DTR C.2.2 (charges
permanentes et surcharges d’exploitations) 4 65KN/m*
Selon le rapport du sol établi par le LNHC, les caractéristiques du sol de 1’assise de notre
structure sont :

VI.8.1.Détermination des contraintes

La contrainte qui s’exerce sur la face du voile est :

oun = Ky xov

. (=010 0.30bars
) . Remblai =3.0m
oy : contrainte horizontale. g-175°
oy : contrainte verticale. kit

Avec : =q+ h
vec: oy =qt7 x Figure VI1.12 : Schéma du voile périphériqgue
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K, : coefficient de poussée des terres au repos qui est donnée par la formule suivante :

T 9
K, =1g" (=) o =51.67KN/m’
A E
Ka — th(z_ 17.5) _ 0‘53
42 b \
< \
AELU:c, =K,(1.5xq +1.35xyxh) h=2.6m < \\
Pourh=0: =0, =51.67KN /m’ < \
> \
Et Lx=h=3.00-0.4=2.60m < \
v <
= . _ 2
Pour h=2.6m: = o, =88.88KN /m o = 88.88 KN/m’
o = 30 s + Oin _ 79 57KN | m> FigureV1.13 : Répartition des contraintes sur
" 4 le voile a ’ELU
AELS: o, =K (g+yxh) o =34.45KN/m*
Pourh=0: o, =34.45KN/m’ T —
M \
Pour h=2.6m: o, =62.01KN /m’ < \A
' h=2.6m < \
o, = Tnm T min _ 55 10K /2 > \
< \
M \
> \
v i \

o, =62.01 KN/m’
FigureVI1.14 : Répartition des contraintes sur
le voile a ’ELS
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.
Le voile se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une
contrainte moyenne -
[, =2.6m
I, =4.75m 2.60m

e =20cm
b =1ml

a)Calcul des sollicitations -

-

a= j—" =0.54 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens
y

4.75m

FioureVI.15: T e nannean le nhis sollicité
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4. =0.0908
AELU:(v=0) a=054= (Annexel)
p, =025
M, =1.q,1> = M,, =43.84KN.m
M,, = ity M,, = M, =12.21KN.m
M. =085M, =41.51KN.m . M; =0.85M,, =10.37KN.m
M® =—-0.5M, =-2442KN.m
CELS . =0.0948
(v=02) a=054=7 nnexe 1
(v=02) 1, =0.4050 (Amnere 1

M,, =uql> =M, =3532KN.m . M, =puM, =M, =1430KN.m

2

M. =30.02KN.m . M; =1215KN.m = M*“ =-17.66KN.m

b) Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.20) m2, et en respectant la
y o 4 = p, Gy

condition de non fragilité suivante : Pour h>12 cmet  >0.4 : 2

AY" = pobh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11: Tableau du ferraillage du voile périphérique
V.8.3. Vérifications a ’ELS

a) Etat limite de compression du béton

M P
o, = W}Xy <o, =0.6x [, =15MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.12 : Vérification des contraintes dans le béton

b) Les contraintes dans I’acier

o< min(%xfe,150x77) =240 MPa

o, :15xw£a=24owna

Tableau VI.13 : Vérification des contraintes dans [’acier

La contrainte dans 1’acier o, en travée et en appuis, selon xx et yy est supérieure a la contrainte

admissible, la condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter les sections des aciers.
A" =THA14=10.78cm’

Soit : 4 =5HA10=3.93cm’
A, =6HA12=6.79cm’

TableauVI1.14 : Vérification des contraintes nouvelles

Espacement des armatures
Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivante:
S¢<min (3 h, 33 cm) =33 cm.

Le ferraillage nouvel adopté est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau VI.15 : Tableau du ferraillage final adopté pour le voile périphérique
Schéma de ferraillage du voile périphérique
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢

SHAIZml

iz =t

GHALZA
SHALL
b=2.6m TEIAIA
| [N
k=4.75m = Coupe A-A
SH A1 GHLAL L ml
[ T 1 T 1 11
?thdn‘ml! !|' t ' t ﬁH_Aleml! !|t * t *
THA ml 6HAL Xml
e & &8 & & s » @l § o
L1 1 1T T 1 T T
SHALDML SHA12fml
En wavér En appui
Coupe A-A

Figure V1.16 : Schéma du ferraillage du voile périphérique.
VIL.9. Etude des voiles de souténement
Un mur de souténement de hauteur 8.50m est prévu, ce mur doit satisfaire les exigences
minimales du RPA 99version2003 :
- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
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- Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et a la charge Q due au poids de
la route qui passe juste a c6té de la structure, elle est estimée selon le DTRC.2.2 a

6SKN/m?. T 4

1.02m

i is’ Entresol 2=3.06; *
La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : nireso m
2.04m
ou = K;.ov
oy : contrainte horizontale.

oy : contrainte verticale. Entresol 1=3.06m

ov=q+vy.h
voaTy C=0.10 a 0.30bars
K, : coefficient de poussée des terres au repos )
Q=175
. . T
ui est donnée par la formule suivante : K, =tg*(~ -~
q p =18 (4 2 Qadm-1.8 bars

175
K =12 -212-053
a g(4 2)

Figure V1.17 : Schéma du mur de souténement
o =209.32KN/m’

AELU: 0o, =K, (1.5xg+1.35xyxh+Q,) WC—
2.04+3.06=5.1m < \
< AN
Pour h=5.Im: o, =20932KN/m’ h=2.6m| ¢ \
< AN
2.04+3.06+2.60=7.7m. % \\
Pour h=7.7m: o, =246.53KN /m’ < \\
v <
D w
H=7.7-5.172.6m o =246.53 KN/m’
= M =23722KN /| m? FigureVI1.18 : Répartition des contraintes
. 4 sur le panneau le plus sollicité a ’ELU

o, = 151.20KN/m’

IYe
AELS: Q; =71.68KN /m* —\
oy =K, (g+xyxh+0,) h=2.6m > \\\\
Pourh=5.1m: o, =151.20KN /m’ > \
Pour h=7.7m: o, =178.75KN /m’ . ; \\
o 30, 4+ Cwin _17186KN / m? o, =178.75 KN/m®

FigureVI1.19 : Répartition des contraintes
sur le panneau le plus sollicité a I’ELS
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Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une

contrainte moyenne

[,=2.60m [, =440m e=20cm b=1ml

a. Calcul des sollicitations 2.60m

X

a= 7 =0.59 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens
y

4.40m
Figure.20: Le panneau le plus sollicité

AELU 0 0.59= 1" = 00836

= (v= =059=>4¢ ... 1

(v=0) « = 4, =0.2822 (Annexe 1)

M, =pql> =M, =13406KNm . M,, =pu,M, =M, =37.83KN.m
M'! =0.85M, =113.95KN.m _ M =0.85M,, =32.15KN.m

M =-0.5M, =-67.03KN.m

AELS 0.2 059= 1" 0.0884
. :(v =0. =059=<"" .. 1
(v ) o 59= 04565 (Annexe 1)
M, =puq,l> =M, =10270KN.m . My, =M, =M, =4688KN.m
M'! =87.29KN.m . M, =3985KN.m  M®=-5135KN.m

b

B. Vérifications a ’ELU

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.20) m2, et en respectant la

condition de non  fragilit¢ suivante: Pour h>12 ocm e «a>04

A = p, (%Ta)bh ~ 0.0008x (3 _(2)'59j x100x 20 = 1.928cm>
A" = pobh =0.0008x100x 20 =1.6cm>

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.16 : Tableau du ferraillage du voile de souténement
C. Vérifications a ’ELS
= Ktat limite de compression du béton

M P
o, :%Xys(yb = 0.6 [, =15MPa

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.17 : Tableau du Vérification des contraintes dans le béton
On voit bien que les contraintes dans le béton sont vérifiées dans les deux directions.

= Les contraintes dans ’acier

o, < min(%xfe,150x77) =240 MPa

N

o :15xw£a=24owna

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.18 : Verification des contraintes dans [’acier

On voit bien que les contraintes dans 1’acier sont vérifiées dans les deux directions.
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D. Espacement des armatures

Conformément au RPA 1’espacement doivent vérifier la condition suivante:
S¢<min (3 h,33 cm) =33 cm. pour notre cas S=15cm

E. Schéma de ferraillage des voiles de souténement

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diameétre ¢p6

7HA12/ml
_‘ EI-
THAL 2l l
7HA12iml
Lx=2.60m SHA 14/l
Ly=4.40m o
Coupe A-A
THA12/ml THA1Z/ml
SHAM @ © [® © ©® @ MHALZM [ & (& ® & &
SHA 14/ml THA12ml
> o o 9 o o 2 9 ol 9 9 ¢
THA12/ml THA12ml
En travée En appui
Coupe A-A
Figure V1.21 : Schéma du ferraillage du voile de souténement
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SYSTEME DE DRAINAGE
Tr N
G

e

SEEE remblal compacte
- —

:":, . = -- LT lon 5/1%
r" .. -. - " -- - ‘ - m

Figure VI.22 : systéeme de drainage

Conclusion

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des
poussés des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la
semelle (radier) est faite selon le RPA qui domine.
Un mur de souténement d’une hauteur totale de 8.5m est prévu pour supporter 1’action des
pousser des terres exercées sur les entresols. Ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles
pleines reposant sur quatre appuis. Ces derniers sont constitués par le systéme croisé de poteaux-
poutres de la structure

Et la fin avec un systéme de drainage pour le mur de souténement.
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Conclusion générale

Le présent travail effectué¢ dans le cadre de notre projet de fin du cycle consiste d’un
batiment(R+7+2Entresols) est réalisé avec le matériau couple (acier-béton). Cet ouvrage nous
a permis non seulement de prendre connaissances des principales étapes a mener lors de
I’¢tude d’un projet de construction mais, surtout d’approfondir nos connaissances dans le
domaine de Génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul,
(Sap2000 V14) et les programmes congus pour le calcul tel que le CBA et le BAEL. et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

I. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel ;

II. La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, pour le taux de
participation massique qui n’a pas atteint les 90%, pour la disposition des voiles a
cause de la diminution de la rigidité en plan et I’emplacement de la cage d’escalier et
de 1’ascenseur qui a provoqué une torsion.

III.  La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de ’interaction "voiles-portiques"

IV. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA s’est impos¢.

V. La vérification de la condition PA (effets du second ordre) contribue a assurer la
stabilité globale vis-a-vis des déplacements horizontaux.

VI.  Pour linfrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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nnexe B

Flexion S'rmple s Section rectangulaire

Calcul a PELU

MU) b) d) f028
fea be) d,

o,

3.541000% g,

n=08*a,*1-04*a,)

NON (010)

o =125%1—,1-2%p,,)

z=d*(1—0.4*a)l
n,, <0.186
oul NON

¥s
|

z,=d*(1-04*a,)

M, =p, *b*d’ *f,,

As =My -M)/(d-d)*f,) I

Condition de non fragilité

Amin=0.23*b*d*%

[




nnexe 1
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ ™
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




nnexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P - 1 sexercant sur une surface réduite u * v au centre d une

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx* Ly

Avee Lx ¢ Ly.
p=05
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.270 | 0.222 1 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 1 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
g 0.3 0.212 |1 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
e 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
= 0.6 0.152 1 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 |1 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 { 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 1 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
EN 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
2 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 1 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Tableau des Armatures
(en Cm’)

O 56| 8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40
11020 028|050 | 079 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 12.57

0.39 | 0.57 | Lol | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

0.59 | 0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 { 37.70

0.79 | L13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27

55098 | 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

67| 118|170 | 3.92 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7.1137| 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1157 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32|16.08|25.13 | 39.27 | 64.34 |100.53
9 (177|254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 |113.10
0| 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 |11.31|15.39| 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

1206 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 1244|1693 |22.12|34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

1212361 339 | 603 | 942 [ 13.57)18.47124.13|37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

2.55| 3.68 | 6.53 |10.21|14.70,20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 {163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 15.83%21.55 28.1543.98| 68.72 |112.59 (175.93

2.95| 424 | 7.54 |11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57|18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
<17 1334 481 | 855 |13.35|19.23 | 2617 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
18| 3.53| 5.09 | 9.05 | 1414|2036 |27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
2191373 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76

0 393 565 |10.0515.71|22.6230.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 25133
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