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Symboles et Notations.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

As : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

Br : Section réduite du béton

Es : Module d'¢lasticité de l'acier

Evj : Module de déformation différée du béton a 1'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a 1'age de j jour
fcj : Résistance caractéristique de compression a j jour
ftj : Résistance caractéristique de traction a j jour

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu : Charges réparties ultime

qs : Charges réparties de service

I : Moment d'inertie

Mu : Moment de calcul ultime

Ms : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

Lr : Longueur de recouvrement

If : Longueur de flambement

I : Rayon de giration

A : Elancement

p: Coefficient de frottement

pbu : Moment ultime réduit

v: Coefficient de poisson

obc : Contrainte du béton a la compression



os : Contrainte de l'acier a la traction

¢t : Diametre des armatures transversales

St : Espacement des armatures

C: Contrainte tangentielle de cisaillement

Cse : Contrainte d'adhérence

1 : Coefficient de fissuration

W¥s : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

Ebce : Raccourcissement relatif du béton

Es : Allongement relatif de 'acier tendu

vb : Coefficient de sécurité de béton

ys : Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjauge

A : Coefficient d’accélération de zone

CT : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Coefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualité

R : coefficient de comportement global

P : Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Sr : surface du radier (m2).

Sbat: Surface totale du batiment (m2).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

WQi : Charges d’exploitation.

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes
éventuels.

Z : bras de levier

f: Fleche

fe : Limite d'élasticité

ht : hauteur total du radier (m).

h N : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.



o : Contrainte normale.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

cadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

¢ k : Coefficient de portance.

q o : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
of : Contrainte effective finale (bars).

tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

tu : Contrainte de cisaillement (MPa).

1 : Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

hO0 : épaisseur de la dalle de radier (cm)
ht : hauteur de la nervure (cm)



Introduction général

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Il est
malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre ’homme. La seule
chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous €loignons du
dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la
construction parasismique. Cela signifie construire de maniére telle que les batiments méme
endommagées ne s’effondrent pas.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques et
de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit la région de construire parasismique, c’est
a dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Notre travail consiste a 1’étude d’un batiment de R+8+3entresols+soupente, contreventé
par un systéme mixte (voiles portiques) conformément aux régles parasismique algériennes
en vigueurs (le RPA99 révisé en 2003).

Ce présent travail est organisé comme suit :
- Une introduction générale.

-Généralités.

-pré dimensionnement.

-calcul des ¢léments secondaire.

-Etude dynamique.

-Etude des éléments structuraux.

-Etude de I’infrastructure.

-Une conclusion générale.



Chapitre 1 Généralités

I.1. Introduction

Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus
économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait que la
majorité des ouvrages sont construits en B.A.

A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour la
réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

I.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble R+ 8 avec trois entres-sol et une sous-
pente (Bloc B, citée des 300 logements promotionnels).

e entresol 3 et la sous-pente sont destinés a usage commercial.
e Les autres niveaux a usage habitation.

Cet ouvrage nous a été confié par le bureau d’étude d’architecture Mizi, implanté a Bejaia lieu
dit Tassirt n’Ouatou, au village Adrar Oufarnou (Iazougen).

I.2.1. Caractéristiques de la structure
Les caractéristiques de la structure sont:

+» Largeur en plan est : 16.50 m

R/
L X4

Longueur en plan est : 25.80 m

Hauteur d’entresol 3 est: 3.78 m
Hauteur des autres niveaux est : 2.88 m
Hauteur totale (sans acrotére) est : 38.34m

R/
L X4

R/
SR X4

R/
A

1.2.2. Données du site

« Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

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

¢ Le site est considéré comme ferme (S2).

% Contrainte admissible du sol o = 2.20 bars.

1.3 .Hypothése de calcul

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

1.3.1. Béton
v’ Résistance du béton a la compression Fcyg =25 MPa.
v" Résistance du béton a la traction Ftys =0.6+0.06* Fcos=2,1 MPa.
v" Contrainte limite du béton ultime en compression
> cas courant vo =1,5 ....=>Fy,=14,16 MPa.
> cas accidentel Yo =1,15 ...=>Fp,=21,73 MPa
v" module de déformation longitudinale du béton :

e A court terme :(module de déformation instantanée) : E; =11000x3/ f,. =32164,195 MPa.
e A long terme :(module de déformation différée) : E,; =3700x3/ f,, =10818.865 MPa.
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1.3.2. Aciers

v" les aciers a haute adhérence HA

v" ils sont de type 1 et de nuance FeE40.

v’ Sa limite élastique est de 400 MPA.

v’ Sa contrainte de calcul est définie par f; =Fe /vy,
> cas courant vs =1,15 ....=> f; =348 MPa.
> cas accidentel Ys=1........ => f, =400 MPa

Les treillis soudés : ils sont utilisés comme armatures de dalles, radiers, voiles, etc.

L.4. Conception de la structure du batiment
1.4.1. Structure de contreventement

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003. D’apres les conditions
de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement
par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les 8.00 m. Par
conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

v' Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

v' Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

v' Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.4.2. Planchers

En ce qui concerne le type de la dalle, on a opté pour une dalle en « corps creux », pour les
raisons suivantes :

v' Facilité de réalisation

v Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique
v' 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique

v' Economie dans le colit de coffrage.

1.4.3. Balcons
Les balcons sont réalisé€s en corps creux et en dalles pleines en décrochement.
1.4.4. Escaliers

Les escaliers permettent le passage d’un niveau a I’autre. Ils peuvent étre constitué¢ d’une volée
ou plus avec ou sans des paliers intermédiaires.

1.4.5. Maconneries

* Les murs extérieurs : ils sont en double cloison en brique de 15 et de 10 cm d’épaisseur
séparé par une lame d’air de 5 cm ce qui fait une épaisseur de cloison de 30 cm.
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* Les murs de séparations intérieurs : ils sont réalisés en cloison en brique creuse de 10 cm.
1.4.6. Revétements

Ils sont réalisés :

- En carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.4.7. Local d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

1.4.8.Acrotére

C’est un ¢élément encastré dans le plancher terrasse réalisé¢ en béton qui va servir comme garde-
corps et pour 1’accrochage des échafaudages mobiles lors des travaux d’entretiens.

1.4.9. Fondations

Dépends de la nature du sol, réalisé en béton armé apres 1’étude de la superstructure, constituée
d’un ensemble résistant et rigide qui remplie les fonctions suivantes :
» limiter les tassements différentiels.
» réaliser I’encastrement de la structure au sol.
» transmettre toutes les charges au sol.

L.5. Conclusion
Au terme de ce chapitre, nous retenons ce qui suit :

1) L’¢étude du projet sera faite conformément aux réglements suivants :

+» RPA99/ Version 2003 (Régles Parasismique Algérienne).
CBA93 (Code du Béton Armé).

BAEL91 (Régles du Béton Armé aux Etats Limites).
DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

X/ X/ X/
L X X X4

2) La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure a I’age de 28 jours est
fong =25MPa.

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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1I.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en utilisant les
reglements RPA99/ version2003 et C.B.A 93.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments
I1.2.1. Poutres
I1.2.1.1.Poutres principales

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement se fait selon la formule suivante :

L L
max S h S max
15 10

Avec :

h : hauteur de la poutre

Liax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales (Lp.=510-40=470)
= 31.33cm<h<47cm
Soit : h=40cm et b=30cm.

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

suivantes :
b > 20 cm vérifiée
h > 30 cm vérifiée
h/b=40/30=1.33<4 vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :  bxh = (30 x 40) cm?
I1.2.1.2. Poutres secondaires

Dans ce sens  Ljax =460-40=420cm

=> 28cm <h <42cm

On prend: h=35cm et b=30
Vérifications selon RPA99 :

b> 20 cm vérifiée
h > 30 cm veérifiée
h/b=35/30=1.16<4 vérifiée

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bxh = (30 x 35) cm?
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11.2.2 Planchers

Les planchers de notre structure sont a corps creux composés d’une dalle de compression
associée a des poutrelles et qui seront disposées selon la plus petite portée.

Selon les regles de CBA93 la hauteur (h;) d’un plancher a corps creux doit satisfaire la
condition suivante :

h > Lna/22.5 (CBA 93 .Art B.6.8.4.2.4)

Avec : {Lmax : la distance maximale entre nu d’appuis dans le sens de la disposition de poutrelles

h; : la hauteur du plancher

Linax= 460-40=420 cm => h; >420/22.5=18.66 cm
On va opter pour une hauteur :h=20cm
16cm : I'épaisseur de corps creux

h =20cm: ]
t 4cm:  dalle de compréssion

e P o P P P P P P P P P 4 Cm
|||||

lﬁﬂ] K ) j | ) | 16em
Tieepes mE k ;:a::;a:-:-:-:-:-:-:-:-:-::;:ia T Resrsnest Aesseesearfiiesasee

Figure.ll.1. Plancher a corps creux

I1.2.3.Poutrelles

Ce sont des petites poutres en béton armé coulée sur place formant 1’ossature d’un plancher.
Le dimensionnement des poutrelles se fait selon les régles édictées par I’article (A.4.1.3) du CBA93.
Ix =55cm : distance entre deux nervures successives.
ly :la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales,
soit : ly=460-30=430cm

h;=20cm < b=65¢cm >
bo=(0.440.6) h; ho=4cm I 4
bo=(8 a 12cm)
Soit : by=10cm h;=20cm
bi< min (Ix/2, 1y/10) b;=27cm
<>
bi<min (55/2 ; 430/10) il
bi1=27.5cm «—>
b=2b;+bg=65cm Soit : b=65cm by=10cm

Figure .I1.2. schéma de la poutrelle
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11.2.4.Voiles

Selon l’article (7.7.1) du RPA99/Version 2003, 1’épaisseur (e) et la largeur (L) d’un voile doivent
satisfaire les conditions suivantes :

e> max(he/20, 15¢cm) I e

L>4e

A

»
»

Avec he: la hauteur libre d’étage. L

e Pour he=3.78-0.20=3.58m Figure.ll.3.vue en plan d’un voile
e>max (18.9, 15cm)

Soit : e=20cm et L=80cm pour le 3eme entresol

e Pour he = 2.88-0.20=2.68m (autres niveaux)
e>max(13.4, 15cm)

Soit : e=15cm et L=60cm pour les autres niveaux

11.2.5.Balcons

Ils sont réalisés comme des dalles pleines qui peuvent reposer sur un certain nombre d’appuis.
Son pré dimensionnement se fait suivant les deux critéres suivants :

Critere de résistance : P 3.30m R

I N | pour une dalle sur 1 appuis. . “
1,/35<e <1,/30........ pour une dalle sur 2 appuis

1,/50< e <I4/40....... pour une dalle sur 3ou 4 appuis 1.5m|

Avec Iy : la plus petite portée.

Coupe feu :

e>7cm............. pour une heure de coupe feu. Figure 11.4.Dalle sur 2 appuis |
e>llem............ pour deux heures de coupe feu.

Nos balcons son des dalles pleines sur deux et trois appuis

1,/35 <e <I,/30 avec 1=1.50m 3.50m

A
v

{4.2856 <Scm
e>1lcm 1m

Soit : e=12cm

Figure I1.5. Dalles sur 3 appuis
Dans tous nos balcons le critére de coupe feu est plus défavorable e>11cm donc on adopte des
dalles pleines d’épaisseurs e=12cm
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I1.2.6. Acrotére

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales et d’accrocher les échafaudages lors des travaux
d’entretien des batiments

S=(0.1 x0.6) +(0.03x0.1/2)+(0.1%0.07)
S = 0.0685m”.
Evaluation des charges de 1’acrotere

Charge Permanente A
- Poids propre
G=y,xS

G =1.713KN / ml
60cm

- Enduit de ciment 10cm

Enduit extérieur :( e=1.5cm) >
G;= g.xhxe
G;=0.18KN/ml.
Enduit intérieur : (e=2cm) Figure I1.5.Dimension de [’acrotere
G,=g.¥hX*e
G, = 0.24KN/ml.

Gr=2.13KN/ml.

La surcharge d’exploitation

Q=1KN/ml (DTR)

11.2.7. Escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre. Les
différents éléments constituant d’un escalier sont :

paillas=e
marche

contremarche

Escalier

Figure 11.6. les différents composants d’un escalier
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Le dimensionnement revient a déterminer :
-La hauteur h des contremarches ;
-La largeur g .

La formule de BLONDEL : 59 < 2h+g <6d4cm............oee.eel. (D)

Avec :
g= (Lo/ (n-1))
h= Ho /n

Soit :

g : giron .

h : hauteur de la contre marche .

Ly : longueur totale d’escalier.

Hy : hauteur de la volée.

n : nombre de contre marche .

n-1 : nombre de marche.

En remplacant les expressions de g et h dans (1) on trouve :

64 xn*—(64+2xHy+Lo)xn+2xHy=0................ )

Dans notre projet on a deux types d’escaliers :

e Typel:
A
A
1.55m
\ 4
4 1.4
2.10m
o
A
L~
I 1.20m
S 120m 210m ¢ 155m
“— e 4—>

1.25m 0.Im 1.25m
2.60m

Figure 11.7. Escalier type 1

La hauteur d’étage H=2.88m
Ho=H/2=1.44m

Lot

30 20
L =365cm.
12.16 cm<e<18.25cm
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Soit : e = 15¢cm.

Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :

n=2_8
n-1=7

Donc :
g=30cm
h=18cm
o = arctg (Hy /Lo) = 34.43°

e Type2 (entre I’entresol 3 et la soupente)

1.20m 0.90m 1.10m

“—>—r<—>
1.15mI- -

1T

T

111 1.50m

I 1.50m

3.00m I

Figure I11.8. Escalier type 2

H=378 cm

On fait le méme calcul que le type 1, on trouve les résultats qui ce résume dans le tableau suivants :

Tableau. II.1. Dimensions de 1’escalier type 2

Pré dimensionnement

Volée L(cm) | e(cm) | Lo(cm) Hy n h(cm) g(cm) a(’)
1 415 15 300 198 11 18 30 33.42
11 320 15 90 72 4 18 30 38.66
111 415 15 150 108 6 18 30 35.75




Chapitre II Pré dimensionnement

I1.2.8. Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les reégles du
BAEL91, et suivant les exigences du RPA99 version 2003 qui doivent satisfaire les conditions
suivantes pour la zone Ila :

min(b;; h) = 25cm

min(b;; b)) 2 h,

0,25<b—1<4
h

1
h, : Hauteur libre d’étage, elle est égale a 3.58m pour entresol3 et a 2.68m pour les autres niveaux.
On adopte préalablement la section b; x h; des poteaux comme suit :

e 50 x50 cm® pour (entresol 3et soupente)

e 45 x45cm® pour (entresol 2 et entresol 1)

e 40 x40 cm® pour (RDC, 1,2 et 3°™ étage)
e 35x35cm® pour (4,5 65 et 7™ étage)
géme

e 30x30cm® pour( ¢tage)

I1.3. Evaluation des charges et surcharge
I1.3.1. Plancher terrasse inaccessible

Tableau. I1.2. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments P (KN/m3) e (m) Poids (KN/mz)
Protection en gravillons 20 0,05 1,00
Etanchéités multicouches 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,10 2,20
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher a corps creux (16+4) / 0,20 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,20

> / / 6,53

La charge permanente amenée par le plancher terrasse inaccessible est donc : G=6.53 KN/m”.

La surcharge d’exploitation a prendre pour un plancher terrasse inaccessible est : Q=1KN/m>.

Le plancher terrasse inaccessible d’étage 7 est en dalle pleine d’épaisseur e=15¢m donc son :
G=7.43 KN/m’.
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I1.3.2. Plancher terrasse accessible

Tableau. I1.3. Evaluation des charge du plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments P (KN/m’) e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Etanchéités multicouches 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,10 2,20
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher a corps creux (16+4) / 0,20 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,20

> / / 6,69

La charge permanente amenée par le plancher terrasse accessible est donc : G=6.69 KN/m®.
La surcharge d’exploitation & prendre pour un plancher terrasse accessible est : Q=1.5KN/m”.

I1.3.3. Plancher étage courant, RDC, entresols et soupente
Tableau. I1.4. Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments P (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Cloison de séparation / / 1.00
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher a corps creux (16+4) / 0,20 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,20

> / / 5.21

La charge permanente amenée par les planchers étage courant, RDC, entresols et soupente est

donc : G=5,21KN/m>.

La surcharge d’exploitation a prendre pour un plancher étage habitation est : Q=1,5KN/m” et pour

étage commercial Q=5KN/m>.

11.3.4. Balcons

Tableau. IL.5. Evaluation des charges des dalles et balcons.

Désignation des éléments P (KN/m’) e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,12 3,00
Enduit de platre 10 0,02 0,20
> / / 4,36

La charge permanente amenée par les balcons est : G= 4,36KN/m>.
La surcharge d’exploitation & prendre pour les balcons est : Q=3,5KN/m>.
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I1.3.5. Murs
Tableau. I1.6. Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments P (KN/m’) e (m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 18 0,02 0,36
Brique creuse / 0,015 1,35
Lame d’aire 00 0,05 0,00
Brique creuse / 0,10 0,90
Enduit en plitre 10 0,02 0,20

> / / 2,81

La charge permanente amenée par les murs extérieurs est : G=2,81KN/m’.
La charge permanente amenée par les murs intérieurs est : G=1.1KN/m’.

11.3.6. Plancher toiture

Tableau. IL.7. Evaluation des charges du plancher toiture.

Désignation des éléments A (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Ferme
(bois+pannes+chevrons+ tuiles) / / 0.85
Plancher a corps creux (16+4) / 0,20 2,85
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
> / / 3.97

La charge permanente amenée par le plancher toiture est donc : G=3.97KN/m”.
La surcharge d’exploitation a prendre pour un plancher toiture est : Q=1KN/m>.

11.3.7. Escaliers

> Palier
Tableau (I1.8). Evaluation des charges sur les paliers.

Désignation des éléments A (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 18 0,02 0,36
Carrelage 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
Mortier de pose 20 0,02 0,40

» / / 5,27

La charge permanente amenée par les paliers est : G=5.27KN/m’.
La surcharge d’exploitation a prendre pour les paliers est : Q=2.50KN/m’
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> Volée
Tableau. I1.9. Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments P (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 18 0,02 0,36
Carrelage (horizontal+vertical) 20 0,032 0,64
Mortier de pose (horizontal+vertical) 20 0,032 0,64
Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
Garde corps / / 0,60
Marche 22 0.18/2=0.09 1,98

> / / 7,97

La charge permanente amenée par la volée est: G=7,97KN/m’.
La surcharge d’exploitation a prendre pour la volée est : Q=2.50KN/m’.

I1.4. Descente de charge
I1.4.1.Plan de repérage des poteaux

5.10m 2.90m 3.35m 4.85m
“«——
| ] |_] | |
\) I
— N
3.20m B6,T ™\
] u n . Ly
L N 6
4.60m \\\ AN .
| | < | | N W s
3.00m \l\ q\ ;
4
3.00m ‘\ \;3/ HA
¥ D N T NuZZ
4.30m
] ] | ] . s
MR
4.30m \ \ 1
| | | | |
E D C B A

Figure I1. 9. repérage des poteaux

Pour la descente de charge on a choisis le poteau (B3) et le poteau (B6)
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Pré dimensionnement

A). Les surfaces afférentes pour les charges et les surcharges pour le poteau B3

> Terrasse inaccessible

S=S1+82=5.13m*
=>G=5.13% 6.53=33.50KN
1.35m
S=1.65%4.1= 6.765m’
=> Q=6.765%1=6.765KN
0.3m ¢

» Plancher étage7

S=5.1343.05+4.55=12.73m>
G=(5.13% 5.21)+ (7.6 6.38)=75.21KN

Q=(5.13% 1.5)+ (2x4.1x1)=15.9KN

» Planchers Etages courants
S=S1+S2+S3+S4
S=12.73m’

G=12.73% 5.21=66.32KN
Q=12.73x1.5=19.1KN

> Planchers RDC,1% 2°™ 3™ et la soupente

Gescalier=Gpatiert Golee

Gescalier=(5.27x1.215)+ (7.97x1.85)=21.15KN
Gplancher=5.21 % (2.06+3.05+4.45)=49.80KN
Giota=70.95KN

Q=(9.3% 1.5+ (3.07% 2.5)=21.65KN

Sauf pour la soupente qui

est destiné a usage commercial

=> Qcommerce=48.25KN

> Poids propre des poutres
G=pxbxhxL

1.525m 0.3m 2.275m
S1=2.06m> $2=3.07m>
pS
L

1.525m 0.3m 2.275m
—O————»

1.35m

0.3m

S1

S2

2m $3=3.05m>

Dalle inacc

S| S4=4.45m”

Dalle inacc

1.525m 0.3m 0.9m 1.375m
Pt —>

1.35

0.31‘r¢

2m

Lpp=1.525+2.275=3.8m =>G,=25% 0.3 % 0.4% 3.8=11.4KN

Lps=2+1.35=3.35m=>G,=25% 0.3% 0.35% 3.35=

8. 79KN

S1

ps | pal| volée

pp

S3

m

sS4

Lps=1.35m pour la terrasse =>Gp=25% 0.3% 0.35% 1.35=3.54KN

=>Gpoutres=20.19KN et Gpoures=14.94KN pour la terrasse.
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> Poids des poteaux

G= pxSxh
(50x% 50) cm’ =>G=25x0.25x3.78=23.625KN pour I’entresol 3
(50% 50 ) em?*=>G=25%0.25x2.88=18KN pour la soupente

(45% 45) cm*=>G=25x0.2025x2.88=14.58KN pour les entresols 2 et 1.

(40% 40 ) em*=>G=25%0.2025x2.88=11.52KN pour le RDC, 1" 2™ et 3°™ étage.
(35% 35) cm®=>G=25x0.1225x2.88=8.82KN  pour le 4 5™ 6°™ et 7°™ étage.
(30% 30) cm*=>G=25%0.09x2.88=6.48KN pour le 8™ étage.

> Laloi de dégression (DTR.B.C2.2.art.6.3)
La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les charges
vont se sommer avec leur valeurs réelles (sans coefficients).

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit de terrasse : Qo
Sous dernier étage : Qo+ Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo +0.95 (Q; + Qy)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo +0.9 (Q;+ Q2+ Q3
Sous ¢étage immédiatement inférieur (étage4) : Qp +0.85 (Q; + Q2+ Q3:Q4)
Sous étage n quelconque : Qu=Qo+(3+n)/2n (Q1, Q2 ...... Qn)
Le coefficient (3+n) / 2n étant valable pour n>5.
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e Application de la loi de dégression dans le poteau B3

Q0=6.765KN

Q1=6.765+15.9=22.665 KN
Q2=6.765+0.95(15.9+19.1)=40.015KN
Q3=6.765+0.9(15.9+19.1+19.1)=55.455KN
Q4=6.765+0.85(15.9+57.3)=68.985KN
Q5=6.765+0.8(15.9+76.4)=80.605KN

Q6= 6.765+0.75(15.9+95.5)=90.315KN
Q7=6.765+0.714(15.9+114.6)=99.942K N
Q8=6.765+0.69(15.9+133.7)=109.615KN
Q9=6.765+0.67(15.9+152.8)=120.82KN
Q10= 6.765+0.65(15.9+171.9)=132.15KN
Q11=6.765+0.64(15.9+191)=141.93KN
Q12=6.765+0.625(15.9+191)+48.25=190.13KN

N]O—_'l

N11 |

N12 —

Pré dimensionnement

N —
N1*
N2
N2*
N3 —
|
N4 ——
N4*
N5
N5*

z
N

No6*

Z
|

N7*

z
)

N8*

N9

h

NO*

NI10*

NI1*

N12*

N3 e m—

NI13*

Figure I1.10. Schéma statique de la descente de charge
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Tableau récapitulatif de la descente de charge dans le poteau B3 :

Tableau. I1.10. Calcul de la descente de charge du poteau B3.

Niveaux N Eléments G (KN) Q (KN)
Ny Acroteére 08.73
Plancher terrasse 33.50
. Poutres 14.94
Nivl3 N * Venant de N, 57.17
Pot (30*30) 06.48 6.765
Totale 63.65
N, Venant de N, 63.65
Plancher 75.21
Poutre 20.19
Nivl2 Murs 10.45
No* Venant de N, 169.5
Pot (35*35) 08.82
Totale 178.32 22.665
N; Venant de N,* 178.32
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Nivll Murs 5.368
N3* Venant de N; 270.2 40015
Pot (35*35) 08.82
Total 279.02
Ny Venant de N3 * 279.02
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Niv10 Murs 4.09
Ny* Venant de Ny 369.62
Pot (35*35) 8.82
Totale 378.44 55.455
N;s Venant de Ng* 378.44
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Nivo Murs 4.09
Ns* Venant de N5 469.04
Pot (35*35) 8.82
Totale 477.86 68.985
Ns Venant de Ns* 477.86
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Niv8 Murs 4.09
Ng* Venant de Ng 568.46
Pot (40*40) 11.52
Totale 579.98 80.605
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Pré dimensionnement

N, Venant de Ng* 579.98
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Niv7 Murs 4.09
N,* Venant de Ny 670.58
Pot (40*40) 11.52
Totale 682.1 90.315
Ng Venant de N;* 682.1
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Nivé Murs 4.09
Ng* Venant de Ng 772.7
Pot (40*40) 11.52
Totale 784.22 99.942
Ny Venant de Ng* 784.22
Plancher 66.32
Poutres 20.19
Niv5 Murs 26.05
No* Venant de Ny 896.78
Pot (40*40) 11.52
Totale 908.3 109.615
Nio Venant de No* 908.3
Plancher + Escalier 70.95
Poutres 20.19
Nivd Murs 26.05
Nio* Venant de Ny 1025.49
Pot (45*45) 14.58
Totale 1040.07 120.82
Ni Venant de Np* 1040.07
Plancher +escalier 70.95
Poutres 20.19
Niv3 Murs 26.05
N1 Venant de Ny, 1157.26
Pot (45*45) 14.58
Totale 1171.84 132.15
Ni» Venant de Ny * 1171.84
Plancher +escalier 70.95
Poutres 20.19
Niv2 Murs 26.05
N * Venant de N, 1294.31
Pot (50*50) 18
141.93
Totale 1312.31
Ni3 Venant de Ni* 1312.31
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Plancher +escalier 70.95
Poutres 20.19
Nivl Murs 21.96
Ni3* Venant de N3 1435.85
Pot (50*50) 23.625
Totale 1459.47 190.13

Nu=1.35G+1.5Q
=> Nu=2255.48KN

B) Les surfaces afférentes pour les charges et les surcharges pour le poteau B6

e Calcul de la surface afférente pour les charges et les surcharges

1.525, (.3, 2.275m,
1.45m
[ ¢ 03m
2.15m

S=13.68m’ pour le calcul de G
S=15.99m? pour le calcul de charge Q de la terrasse.

> Terrasse inaccessible
G=89.33KN et Q=15.99KN

> RDC au 8™ étage
G=71.27KN et Q=20.52KN

> Poids propre des poutres
Lpp=3.8m =>G,,=25% 0.3% 0.4% 3.8=11.4KN
Lps=3.35m=>G,=25% 0.3% 0.35% 3.6=9.45KN

=>Gipoutres=20.85KN

> Poids des poteaux
(40% 40 ) cm*=>G=11.52KN pour le RDC, 1% ,2°™ et 3™ étage.
(35% 35) cm*=>G=8.82KN  pour le 4™ 5" 6™ et 7°™ étage.
(30% 30) em*=>G=6.48KN  pour le 8™ étage.

20
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e Application de la loi de dégression pour le poteau B6

Q0=15.99KN
QI1=36.51KN
Q2=54.98KN
Q3=71.40KN
Q4=96.76KN
Q5=108.33KN
Q7=128.85KN

Q6=118.59KN

» Tableau récapitulatif de la descente de charge dans le poteau B6

Tableau. II.11. Calcul de la descente de charge du poteau B6

Niveaux N Eléments G (KN) Q (KN)
N, Plancher terrasse 89.33
Poutres 20.85
Nivl3 N * Venant de N, 110.18
Pot (30*30) 06.48
15.99
Totale 116.66
N, Venant de N * 116.66
Plancher 71.27
Poutre 20.85
Niv12 Murs 24.68
No* Venant de N, 233.46
Pot (35*35) 08.82
36.51
Totale 242.28

21



Chapitre 11

Pré dimensionnement

N; Venant de N,* 242 .28
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Nivil Murs 24.68
Ny* Venant de N; 359.08 54.98
Pot (35*35) 08.82
Total 367.9
Ny Venant de N3* 367.9
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Niv10 Murs 24.68
Ny* Venant de Ny 484.7
Pot (35*35) 8.82
71.40
Totale 493.52
N;s Venant de Ng* 493.52
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Nivo Murs 24.68
Ns* Venant de N5 610.32
Pot (35*35) 8.82
85.76
Totale 619.14
Ne Venant de Ns* 619.14
Plancher 71.27
Niv8 Poutres 20.85
Murs 24.68
Neg* Venant de Ng 735.94
Pot (40*40) 11.52
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Totale 747.46 90.07
N, Venant de N¢g* 747.46
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Niv7 Murs 24.68
N,* Venant de Ny 864.26
Pot (40*40) 11.52
108.33
Totale 875.78
Ny Venant de N;* 875.78
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Nivé Murs 24.68
Ng* Venant de Ng 992.58
Pot (40*40) 11.52
118.59
Totale 1004.1
Ny Venant de Ng* 1004.1
Plancher 71.27
Poutres 20.85
Niv5 Murs 24.68
No* Venant de Ny 1120.9
Pot (40*40) 11.52
128.85
Totale 1132.42

Nu=1722.042KN

On remarque que ’effort appliqué au poteau B6 est supérieur a I’effort appliqué au poteau B3

(au niveau 5)

Donc a partir de ce niveau on va faire les vérifications pour le poteau B6

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 107

Soit : Nu’=1.1Nu
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11.5. Vérifications

-Vérification a la compression

On doit vérifier la condition suivante :

N,

=<
< f,

Avec B : section du béton.

Jou : résistance de calcul de béton.

f,, =0.85 x@ =14.2MPa.

Vb

= B=Nu’/14.2

Pré dimensionnement

Ce tableau ci-dessous résume les vérifications a la compression des poteaux a tous les niveaux

Tableau. I1.12. vérification des poteaux a la compression simple

Niveaux Nu’(KN) Sections(cm?) B choisit (m?) | B calculé (m?) | Observation
Entresol3 2481.02 50*50 0.25 0.175 Vérifiée
Soupente 2192.63 50*50 0.25 0.154 Vérifiée
Entresol2 1969.90 45%45 0.2025 0.139 Vérifiée
Entresoll 1749.70 45%45 0.2025 0.123 Vérifiée

RDC 1894.24 40*40 0.16 0.133 Vérifiée
Etagel 1686.76 40*40 0.16 0.118 Vérifiée
Etage2 1479.27 40*40 0.16 0.104 Vérifiée
Etage3 1258.59 40*40 0.16 0.088 Vérifiée
Etage4 1060.92 35%*35 0.1225 0.0747 Vérifiée
Etage5 850.68 35%35 0.1225 0.06 Vérifiée
Etage6 637.048 35%*35 0.1225 0.0448 Vérifiée
Etage7 420.02 35%35 0.1225 0.0295 Vérifiée
Etage8 199.62 30*30 0.09 0.014 Vérifiée

-vérification a I’effort réduit

Cette vérification se fera par I’expression donnée dans 1’article (7.4.3.1) du RPA99/2003.

Nu'

Bx f 5

<030 = B2

Nu'

0.30% £

Ce tableau ci-dessous résume les vérifications a ’effort réduit a tous les niveaux
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Tableau. I1.13. Vérification des poteaux a 1’effort réduit

Niveaux Nu’(KN) Sections (cm?) | B choisit (m?) | B calculé (m?) Observation
Entresol3 2481.02 50*50 0.25 0.33 NON Vérifiée
Soupente 2192.63 50*50 0.25 0.29 NON Vérifiée
Entresol2 1969.90 45*45 0.2025 0.26 NON Vérifiée
Entresoll 1749.70 45*45 0.2025 0.23 NON Vérifiée
RDC 1894.24 40*40 0.16 0.25 NON Vérifiée
Etagel 1686.76 40*40 0.16 0.225 NON Vérifiée
Etage2 1479.27 40*40 0.16 0.197 NON Vérifiée
Etage3 1258.59 40*40 0.16 0.167 NON Vérifiée
Etage4 1060.92 35%35 0.1225 0.141 NON Vérifiée
Etage5S 850.68 35*35 0.1225 0.113 Vérifiée
Etage6 637.048 35%35 0.1225 0.085 Vérifiée
Etage7 420.02 35%*35 0.1225 0.056 Vérifiée
Etage8 199.62 30*30 0.09 0.026 Vérifiée
Donc il y’a lieu d’augmenter les sections
Tableau. II.14. Redimensionnement et vérification des poteaux

Niveaux Sections (cm) | B choisit (m?) | B calculé (m?) Observation
Entresol3 60*60 0.36 0.33 Vérifiée
Soupente 60*60 0.36 0.29 Vérifiée
Entresol2 55%*55 0.30 0.26 Vérifiée
Entresoll 55%*55 0.30 0.23 Vérifiée

RDC 55%*55 0.30 0.25 Vérifiée
Etagel 50*50 0.25 0.225 Vérifiée
Etage2 50*50 0.25 0.197 Vérifiée
Etage3 45%*45 0.2025 0.167 Vérifiée
Etaged 40*40 0.16 0.141 Vérifiée
Etage5 35*35 0.1225 0.113 Vérifiée
Etage6 35*35 0.1225 0.085 Vérifiée
Etage7 35*35 0.1225 0.056 Vérifiée
Etage8 30*30 0.09 0.026 Vérifiée
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— Vérification au flambement

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

Nu Sax|:BrXf028 +Asxfe:|

Art (B.8.4.1)
09 X yb 7/5

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

vo= 1.5 : coefficient de sécurité de béton.
vs= 1.15: coefficient de sécurité des aciers
a . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 - 0=<A4=<50.

2

1+0.2x (ﬂj
35

2
O.6x[5—;j —50=<4<70.

[ o
On calcule I’élancement A = —f . B lcm
i
[,: Longueur de flambement. = Br
[, : Longueur du poteau.
oL I :
i : Rayon de giration : i = \/% . a .
.. b, x h13 . . g
I :Moment d’inertie : [ = B Figure I1.11. La section réduite.

Le poteau le plus élancé est le poteau de 3™ entresol

= [=0.7x1[p=0.7 x3.78 =2.646m.

4
= 0'2 =1.08x102m*.

1
-2
jo [LO8I07 e,
0.36

222090 1559 50— o = 0'8155 5 =0818
0173 1+0.2><(3'i5)2

1

D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :
N,
ax fc28 + fe
09%xy, 100xy,
Or nous avons B, = (0.60 —0.02)x (0.60 —0.02) = 0.336m".

B, = B.. Donc le poteau ne risque pas de flamber.

B.>B,; B = =0.131m".
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-vérification des conditions de RPA

min(b; k) = 25cm

. h,
min(b;; h) = 20

b
0,25<-1t<4
hy
Les vérifications des conditions du RPA sont vérifiées pour tous les poteaux.

I1.6.Conclusion

Apres fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes les
vérifications nécessaire, nous avons adopté les sections suivantes :

e Les poutres :
-poutres principales : 30%40 cm®
-poutres secondaires : 30*35 cm’

e Les poteaux :
Poteaux (3™ entresol et la soupente) :60*60cm’
Poteaux (2°™,1 et RDC) :55*55cm*

Poteaux (1% ,2°™ étages) :50*50cm*

Poteaux (3°™ étage) :45%45¢m’

Poteaux (4°™ étage) :40*40cm>

Poteaux (57,6 ,7°™ étages) :35%35¢m’
Poteaux (8™ étage) :30*30cm”
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II1.1. Introduction

La construction est un ensemble des ¢léments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur 1’¢lément considéré, calcul des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section des aciers nécessaire pour reprendre les charges
en question toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/Version
2003...).

II1.2. Etude des planchers

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :

v’ Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

v’ Limitation des fléches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
v’ L’isolation thermique et acoustique.

v’ La résistance au feu.

I11.2.1. Calcul des planches a corps creux
I11.2.1.1. Etude des poutrelles

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

a. Pré dimensionnement

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

* Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.
= Table de compression de 4cm.

b. Méthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

v" Méthode forfaitaire.
v" Méthode de CAQUOT.

«» Méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Article.Ill, 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2xG ; 5) KN/m™.
2. Le rapport des portées successives (L, / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.

avec [ ,l ., : langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

2%+
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3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4. Fissuration peu nuisible (FPN).

a. Principe de la méthode forfaitaire

> Moments fléchissant
v" En travée

M,+M, (1+03xa)xM,
) M, +—=—">max
1.05M,
a = LG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+

M, > % XMoo, Pour une travée de rive.

2) Avec: M, =

1+03xa L. i 8
M, = — 97 TR Pour une travée intermédiaire

La charge repartie a 1’état limite considérer.
Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

p:
MO
Md
Mg
M, : Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée de la travée.

v En appuis

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0.6xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

e 0.5xM : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

e 0.4xM,: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

Remarques

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

v Ainsi que d’aprés le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment isostatique
encadrant de I’appui considéré (0.15My).
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> Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la continuité :

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

V, : L’effort tranchant isostatique

M, My

/N /N /\ /N

. Ii »
< »

Figure IIl.1. Schéma statique de la poutrelle

Forfaitairement en supposant la discontinuité¢ entre les travées, dans ce cas I’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort
tranchant isostatique Vy :

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

ql, 1.15¢q1,

Y VvV VY V V V|V V VY V V

/ \ I \;
! 1.15q1, 2 L L

2 2

Figure II1.2. Diagramme de [’effort tranchant d’une poutre a deux travées
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2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

ql 111, qly L1gl,

2 ‘ 2 2
¥ vV ¥V VvV V]V VW Vv ¥/ ¥V ¥ ¥V VIV V\y V¥
N Vi Vi
AR U
R R 1)) 2 ql, 1.1gl, 4 qls
2 2 2 2

Figure II1.3. Diagramme de [’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

% Meéthode de Caquot

a. Conditions d’application

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

b. Principe de 1a méthode

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

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges ¢élevées

Q> (2G ; 5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

> Evaluation des moments

v En appuis
i-1 . dd .
g %1% +q, xI? " ! i
o o d d
M=t 2
8’5(lg +ld) YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYY
. I, Iy
. / travée de rive. < > < >
0,8/ travée intermédiaire

Figure I11.4. Schéma statique de la poutrelle.

l; .1, : Langueurs fictives a gauche et a droite.

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

X

M(X)=M, +Mg(l—§j+Md Z

M, : Moment statique.

M, (x) =25 (1-x)

M(x): Pszx(l—x) +Mg(l—§j+Md§

dM(x)/dx=0—>x=x,

M, -M
X, :£+ s T d
[ x Pu

ML, =M(x,)

max

> Evaluation des efforts tranchants

:PMXII- +Md _Mg

Ve=— T BAEL(ArtL.II1.3)
M, -M,
vV, = P ”; b M 1 S BAEL(ArtL.111.3)

1
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I11.2.1.2. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles est faite suivant deux critéres : la continuité et la plus petite portée

5.10 2.9 3.35 4.85
| | || || | I
I I
v
| | | | W A
D N N N
v
| | | | A
\I\ \I\ \I\ C.E 3
| l l M
AS AS CE
$ DP $ 3
u H H H I
SO A A A A
| | | | A
R IEE R II
[ | | || || Hv

Figure II1.5. Schéma de disposition des poutrelles

I11.2.1.3. Différents types de poutrelles.

Les différents types de poutrelles se résument dans le tableau suivant
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Tableau. IIL.1. Types de poutrelles

Calcul des Eléments Secondaires

Type Schéma statique

1 er

type

ZA 3.00 ZA
2 eme
type A JAN
4.30
3 eme
type /\ /\ A
4.60 3.20
4 eme
type
ZA 4.30 A 3.00 o
5 eme
type
o 4.30 A4.30
6 eme
type
o 3.00 A 4.60 o 3.20
7 eme
e AN /N /\

e 430 4.30 3.00

8 eme

pe JAN JAN JAN JAN yAN

3.00 3.00 4.60 3.20
9 eme
type JAN yAN JAN JAN ~ yAN
4.30 3.00 3.00 4.60 3.20

10 eme

type JAN NN JAN JAN

4.30 4.30 3.00 3.00 4.60 3.20
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Remarque :

¢ Dans I’étage commercial on trouve les types suivants (1,2 et 7)
¢ Dans le plancher des étages habitation on trouve les types suivants (1, 2, ... ,7)
¢ Dans la terrasse inaccessible on trouve les types suivants (6 et 8)
¢ Dans la terrasse accessible on trouve le type 07

I1.2.1.4. Calcul des charges revenant aux poutrelles

qu= (135G + 1.5Q) x 0.65

q= (G+Q) x 0.65

Q : la surcharge d’exploitation ;
G : la charge permanente ;

qu la charge sur la poutrelle a ’ELU
gs la charge sur la poutrelle a I’ELS.

Tableau. II1.2. Charges revenant aux poutrelles.

r e . G’ Q qu qS
Désignation KN/m? KN/m? KN/m KN/m
. Terras§e 6.53 1 6.71 4.89
inaccessible

Terra.sse 6.69 1.5 7.33 5.32
accessible
Etage
5.21 1.5 6.03 4.37
Habitation
Etage 5.21 5 9.45 6.64
commercial

I11.2.1.5. vérification des conditions de BAEL :

La 1°° condition est vérifiée pour tous les types de poutrelles (surcharge modérée)
La 2°™ condition n’est vérifiée que pour le type 05
La 3°™ et 4°™ sont vérifiées
=> On applique la méthode forfaitaire pour le type 05 et la méthode de caquot minoré pour les

autres types.

I11.2.1.6 calcul des sollicitations dans les poutrelles

+ Exemple d’application de l1a méthode forfaitaire (type 05 pour I’étage habitation)

A

Qu

B

YYYYYYYYYYYYYYYY

YYYYYYVYYYYVYYGYY

4.3m

4.3m

»
»

<
<«

»
Ll |

Figure.llL.6.Exemple d’application de la méthode forfaitaire
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APELU
2
Travée AB : M = 90> Eas oy _ 13 043 m
2
Travée BC : M5¢ = v Lo o _ 13 04kN m
APELS
qs X Liua

Travée AB: M ”* = = M;® =10.10KN.m

2
Travée BC : M ¢ :%: M} =10.10KN.m

-Moments aux appuis

Appuis de rive

APELU M, =M, =-015xMax(M*;M )= M , =M. =-2.09KN.m
AVELS M, =M, =-015xMax(M;*; M )= M, =M, =-1.52KN.m
Appuis intermédiaires

APELU M, =-0.6xMax(M*;M )= M, =-836KN.m
APELS M, =-0.6xMax(M[*;M )= M, =—-6.06KN.m
-Moment en travée

w=—2 15 _ 4o,
0+G 1.5+521

(1) M+ —‘Mg‘+|Md| > max {(1+0’3XQ)XMO

L05x M,
p, > L2FO3xa) M,
@: (1+03x2)xM
M, > ’2“ R
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APELU
Travée AB

= M =10.69KN.m

M >10.69
M/ >883

Travée BC

M >10.69 sc
= M =10.69KN.m

M =883

A PELS
Travée AB

M?®>773
= M/® =7.73KN.m

M >538

Travée BC

M >17.73 8
= M* =7.73KN.m

M™® >538

-Les efforts tranchants
APELU
Travée AB

6.03x4.3 _12.96KN

V,=
Vy=-115xV, =-1491KN
Travée BC

v, :1.15xw:14.91KN

V,=-12.97KN

% Exemple d’application de la méthode Caquot minoré (type06 pour I’étage habitation)

A 3.00m B 4.60m C 320m D

A A A A

Figure.lll.7. Exemple d’application de la méthode Caquot minoré
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On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :
(1i/1i+1 = 3/4.6= 0.65<0.85) on applique donc la méthode de Caquot.
-Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par 1’expression suivante

_ quL§+quL3
"85x(L, +1L,)

¢ Calcul des longueurs fictives
L'AB =L, =3m
Ly =08xLy. = L. =0.8x4.6=3.68m
Loy =Ly =32m
-Les moments aux appuis
ATPELU
G’=2/3*G =3.47KN/m*=>q,’=4.51KN/m

M,=M,=0.
 451x(3°+3.68°)

5= = M, =—6.10kn.m
8.5%(3+3.68)

_4.51x(3.68°+3.2°)
© 8.5x(3.68+3.2)

=M, =-6.3Tkn.m

ATELS
qs'=3.23KN/m
M,=M,=0.

_323x(37 +3.68°)
7 8.5%x(3+3.68)

3.23x(3.68° +3.2°)

© 85x(3.68+3.2)

= M, = -437KN.m

= M, =—-456KN.m
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-Moments aux travées

Les moments aux travées sont donnés par ’expression suivante :

X X)) gy X X
MX)=M,(X)+M_ x|1—-—|+M x| —|=—=x(L-X)+M |1—— |+ M, x| —
(X) = M, (X) ( Lj [Lj S x(L-X) ( L] (L)
M, M
dﬂ:o:—quJrqxé— £ 42 =0
dx 2 L L
qXL_Mg +Md
=X, = 2 L L
q
Mmax:M(XO)
Travée AB
AELU % 6.10KN.m
x=ta Mo Ma_y 6 N \
2 Lxqu 3m R
M:6'03X1'16X(3_1'16)—6,10><1'16 R R,
2 3
M =4.08KNm
A ELS
x:§+L'37):1.17m
2 3x4.37
4. 1.1 -1.1 1.1
Mm(.03)= 23T C=LIT) |y g 117
2 3
My =297KNm
6.1KN.m
Travée BC
a0 6.37KN.m
A ELU
4.6m
x=229m = My~ =9.71KNm
Rs Rc

A ELS

x=229m= M, . =7.09KNm
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Travée CD
6.37KN.m
A ELU @ :
x=1.93m= M} =4.86KN.m
/A /A
APELS 32m
x=1.93m= MY =3.55KN.m Re Ro
- Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
Vii=qL/2+ (M;-Mi.1)/L;
Vi=-qL/2 + (M; -M;.1)/Li
Travée AB
APELU o 6.10KN.m
_ A f\
v :6.0§x3+( 610) _ - o1xn /N N I\
Vy =—6'03X3 LE010 gk Ra Rs
6.10KN.m

Travée BC
d 6.37KN.m
_6.03x4.6 N (—6.37)—(-6.10)

Vg =13.81KN
: 6 4.6m
v __603x46 (63D —(-6.10) _ ;g1 R '
2 4.6 B c
Travée CD 6.37KN.m
0.
p 2 603x32 (63D _ iy
2 3.2 A ‘k
—(= N 3.2m N
p oo 603x32 ~(63T) oy :
2 3.2 . .
c D

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
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Terrasse inaccessible

Tableau. IIL.3. Sollicitation du plancher terrasse inaccessible.

9
e | Doy | ) | s q’(kn/m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | M; (KN.m) | Vg Va
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | (KN) | (KN)
. AB 3 1.77 0 0 |-645]-471] 465 | 340 | 7.89 |-12.22
gge BC | 46 | 229 645 | 471 -6.77 | -491 | 11.10 | 8.13 | 15.36 | -19.48
CD 3.2 1.91 -6.77 | -4.91 0 0 559 | 4.05 | 12.84 | -8.61
AB 3 1.23 | 479 | 3.48 0 0 -4.26 | -3.1 5.56 | 4.07 8.63 | -11.48
Type | BC 3 1.42 426 | 3.1 | -591 | -429| 248 | 1.83 | 9.51 |-10.60
08 CD | 46 | 227 591 | 429 | -6.77 | -4.91 | 11.40 | 8.35 | 15.23 | -15.61
DE 32 1.91 -6.77 | -4.91 0 0 553 | 405 |12.84 | -8.61
e [Etages habitation
Tableau. II1.4. Sollicitation des planchers d’étages habitation (Caquot minor¢)

q’(kn/m) M, (KN.m) My (KN.m) M; (KN.m) Vg Va

Type | Trav | L(m) | x(m) ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | (KN) | (KN)
AB 3 1.16 0 0 6.10 | -437 | 408 | 296 | 7.01 | -11.08

nge BC | 46 | 2.29 6.10 | 437 | 637 | 456 | 9.72 | 7.06 | 13.82 | -13.93
CD | 32 | 193 6.37 | -4.56 0 0 486 | 353 | 11.64 | -7.66

AB 3 1.27 0 0 401 | -2.87 | 493 [ 357 | 7.71 | -10.38

Type | BC 3 1.41 401 | 287 | 555 | -3.98 | 2.02 | 149 | 853 | -9.56
08 CD | 46 | 227 555 | -3.98 | 637 | -456 | 10 | 7.26 | 13.70 | -14.05
DE | 32 | 1.93 6.37 | -4.56 0 0 486 | 3.53 | 11.64 | -7.66

AB | 43 | 1.86 0 0 739 | -529 | 10.49 | 7.60 | 11.25 | -14.69

nge BC 3 1.74 739 | -529 | -3.05 | -2.19 | 1.73 | 1.28 | 10.49 | -7.60
CD 3 136 3.05 | 219 | -5.55 | -3.98 | 2.54 | 1.86 | 821 | -9.88

DE | 46 | 227 555 | -3.98 | -637 | -456 | 10 | 7.26 | 13.70 | -14.05

EF 32 | 1.93 6.37 | -4.56 0 0 486 | 3.53 | 11.64 | -7.66

Type | AB | 43 | 1.83 | 451 | 3.3 0 0 824 | -590 | 10.13 | 7.34 | 11.05 | -14.89
10 BC | 43 | 227 824 | -590 | -4.95 | -3.55 | 739 | 538 | 13.73 | -12.20
CD 3 1.60 495 | -3.55 | -3.05 | -2.19 | 2.81 | 2.05 | 9.68 | -8.41

DE 3 136 3.05 | 219 | -5.55 | -3.98 | 2.54 | 1.86 | 821 | -9.88

EF 46 | 2.09 555 | -3.98 | -1135 | -8.13 | 7.63 | 5.57 | 12.61 | -15.13

FG 32 | 218 1135 | -8.13 0 0 3.09 | 225 [ 1320 -6.10

Type | AB | 43 | 1.83 0 0 824 | -590 | 10.13 | 7.34 | 11.05 | -14.89
07 BC | 43 | 225 824 | -590 | -5.57 | -3.99 | 7.06 | 5.15 | 13.59 | -12.35
CD 3 1.80 557 | -3.99 0 0 | 4286 | 3.11 | 1091 | -7.19

Type | AB | 43 | 1.85 0 0 774 | -5.54 | 1034 | 7.49 | 11.17 | -14.77
04 BC 3 1.92 774 | -5.54 0 0 346 | 252 | 11.63 | -6.47
Type | AB | 46 | 1.98 0 0 -8.85 | -6.34 | 11.84 | 8.58 | 11.95 | -15.80
03 BC | 32 | 2.05 8.85 | -6.34 0 0 393 | 2.86 | 1242 | -6.88
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Tableau. IILS5. Sollicitation des planchers d’étages habitation (méthode RDM et forfaitaire)

L q (kn/m) M,(KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) Vg Va
Type | tra
(m) | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | (KN) | (KN)
Ty0l | AB | 3 678 | 491 | 101 | -073 | -1.01 | 0.73 | 6.78 | 491 | 9.05 | -9.05
Ty02 AB | 43 13.94 | 10.08 | -2.09 | -1.51 | -2.09 | -1.51 | 13.94 | 10.08 | 12.97 | -12.97
6.034 | 4.37
Type AB | 43 13.94 | 10.08 | -2.09 | -1.51 | -8.36 | -6.04 | 10.69 | 7.73 | 12.97 | -14.91
05 BC | 43 13.94 | 10.08 | -8.36 | -6.04 | -2.09 | -1.51 | 10.69 | 7.73 | 1491 | -12.97
e Etage commercial
Tableau. IIL.6. Sollicitation du plancher de la soupente pour les types 01 et 02
L q (kn/m) Mo(KN.m) M, (KN.m) Mg (KN.m) M, (KN.m) Vg Va
Type | trav
(m) 'ELU [ ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | (KN) | (KN)
Ty01 | AB 3 10.62 7.46 -1.59 | -1.12 | -1.59 | -1.12 | 10.62 | 7.46 | 14.17 | -14.17
Vo2 9.44 6.63
y AB | 43 21.83 15.34 -3.27 2.3 -3.27 2.3 21.83 | 15.34 | 20.29 | -20.29
Tableau .IIL.7. Sollicitation du plancher de la soupente (commercial) pour le type07
q’(kn/m) M, (KN.m) Mg (KN.m) M, (KN.m) Vg Va
Type Trav | L(m x(m
P W ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | (KN) | (KN)
AB 4.3 1.79 0 -14.47 | -10.06 | 15.19 | 10.72 | 16.94 | -23.67
Type
07 BC 4.3 2.26 7.92 | 550 | -14.47 | -10.06 -9.8 -6.81 9.75 6.94 | 21.39 | -19.22
CD 3 1.84 -9.8 -6.81 0 0 6.29 4.44 17.43 | -10.90
e Terrasse accessible
Tableau. IIL.8. Sollicitation du plancher de I’étage 02 (terrasse accessible)
T Trav | L(m) | x(m) q’(kn/m) M, (KN.m) My (KN.m) M; (KN.m) Vg Va
P ELU | ELS ELU ELS ELU ELS ELU | ELS (KN) | (KN)
AB 4.3 1.85 5.37 3.87 0 0 -9.28 -6.67 12.29 9.18 13.60 | -18.24
Typ BC 4.3 2.01 -9.28 -6.67 -5.66 -4 6.29 4.62 13.81 | -12.13
07 CD 3 1.81 4.5 323 -5.66 -4 0 0 4.25 3.11 10.93 -7.16
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Tableau. II1.9. Sollicitations maximales.

ELU ELS

Ma int Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher

_ terrasse 6.77 128 | 11.40 | 1948 | 491 0.94 8.35
inaccessible
Plancher

Ctage 1135 | 2% | 1304 | 1804 | 313 1841 1008
habitation
Plancher

ctage. 1447 1 309 | 2183 | 2139 | 1006 | 230 | 1534
commerciale

I11.2.1.7. Ferraillage des poutrelles :

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle terrasse inaccessible qui est sollicitée par :

ATELU : M"™=11.40KN.m ATELS: M™=835KN.m
M™=-6.77 KN.m M™=-491 KN.m
Y =19.48 KN M"=-0.94 KN.m

M!"=-1.28 KN.m
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=65cm; bo=10cm; h=16cm; ho=4cm; h=20cm.

1. Calcul 4 PELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les
sollicitations maximales.

% Terrasse inaccessible
A- Armature longitudinales

» Ferraillage en travée
Calcul de My, :

0.04

h
M, =bxhyx f,,(d--2)=0.65x0.04x142x(0.18-==) x10°=59.07 KN.m

M, =59.07KN.m
M,™ =11.40KN.m

My, >M{"™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée ; I’axe neutre passe

donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire

bxh.
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> Calcul des armatures
My  11.40x10°

= = ~0.0381< 0.186 = g1, <pt, = A =0
Hbu @%b 142x0.187x0.65 How = H

: f
=Pivot A: &,=10%0= f == = 400 _ 348Mpa
s L.15
Calcul de A :
A= M,
fost

o =1.25(1-1-2p0) = 1.25x (1-/(1-2x 0.0381)) = 0.048

7=d (1-0.4 ) = 0.18(1-0.4x0.048) = 0.176m

3
g = LA0x10 7 e 104 m?
0.176x 348
A, =1.86cm’ On Choisit: At=3HA12=3.39c¢m>

» Vérification de la condition de non fragilité ;
o 0.23xbxd x f, _0.23x0.65x0.18x2.1 _ | dlem®
£, 400

A <A Vérifiée.
» Ferraillage en appui

e Appuis intermédiaire
On niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une section

rectangulaire de (box h).

oM™ 677107
byxd’x f,, 0.1x0.18%x14.2

a=125(1-1-2x0.147) =0.199

z2=0.18x(1-0.4x0.199) = 0.166m

=0.147< 0.186

;ubu

MM 6.77x107
zx f, 0.166x348

Aint = =1.17x10"*m*=1.17 cni’
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Vérification de la condition de non fragilité

_0.23xboxd x f,,  0.23x10x18x2.1

i =0217 cm’
£, 400

A

A < Aa Vérifiée.
On choisit Ajpe: = THA10+1HA8=1.29cm?

e Appuis de rive

Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire de (box h).

M : N
L, 2 L28x107 ) 028<0.186

T b xd®xf,  0.1x0.18% x14.2

a=1251-+/1-2x0.028)=10.036

z=0.18x(1-0.4%x0.036) =0.177m

o M, _ 1.28x10°

— =0.21x10"*m?*=021cm’
zx f, 0.177x348

Vérification de la condition de non fragilité
_0.23xboxdx f,s  023x0.1x0.18x2.1

min 7 200 =2.17x107°m*=0217cm’

A

A > Arive On choisit : Arve = 1HA8=0.50cm?.

2. Vérification a ’ELU

a. Vérification au cisaillement

V. =19.48KN

V, 19.48x107

u

r=—t = =1.082MPa
bod  0.1x0.18

FPN—» 7. =min [3;2 f.rs: 5 MPa] = 3.33 MPa
b

Tu< Ty C’est vérifiée

Pas de risque de rupture par cisaillement.
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b. Ferraillage transversales

Le diametre @t des armatures transversales est donne par :
@t<min {ht/ 35, b0/10, ®L}

®OL : diamétre minimale des armatures longitudinale (@L =8mm).
Dt<min {200/ 35, 100/10, 8}=5.7Imm

On adopte un étrier 6.

Donc la section d’armatures transversales sera : At=2®6=0.57cm2.

c. Espacement
(0.9d, 40cm)= 16.2cm
Aix fo  0.57x400
box0.4  10x0.4
Aix 0.8 fe(sinx + cos &)
bo(zu —0.3K x fr2s)
a=90° flexion simple, armatures droites.

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit :  St=15cm.

St <min STem CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

=40.35cm

d. Vérification des armatures longitudinales
e Appuis de rives ;
wxVu 1.15%x19.48x10°
> =

Ar = 0.56cm?
— fe 400
Avec A=A avee T A appuis
A;=3HA12+1HAS8 = 3.89 cm? condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires ;
M 6.77 1.15
A2V +—L ) s —(19.48 - — =) x 107 == 10*=- 0.64cm?
09xd " f, 0.9x0.18 400

A;> -0.64 cm?’ __» L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les 4,

e. Vérification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que :

S 1 /B bi=220 _0275m
09xdxbxho Avec :
-3
i 19.48x10 -~ x0.275 1279 MPa
0.9x0.18x0.65x0.04
7, =min [% f.2s3 5 MPa] = 3.33 MPa => Condition vérifiée.
b
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f. Vérification de I’effort tranchant dans le béton

On doit vérifier que : Vu<0.267xaxb0xfc28

Avec : a=0.9xd=0.9%18=16.2cm
Vu=0.01948MN<0.267%x0.162x0.1x25=0.108MN  => Condition vérifiée.

3. Vérification a PELS

a. Etat limite de compression du béton

Gy <0, =0.6% f.,5 =15Mpa

_ MSG‘I"
1

Obc y
1. En travée

- Position de I’axe neutre (y)

2 2
_bxho —15xAx(d—ho)=65X4

H —15%x3.39x (18— 4) =—-191.9cm’
H<O (alors 1’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en Té
Position de 1’axe neutre y :

by x y* +[2x (b —by) x hy +30x A]x y = |(b—b,) x h} +30xd x A]=0

10x y* +[2><(65—10)><4+30><3.39]><y—[(65—10)><42 +30><18><3.39]=0

10y*+541.7y-2710.6=0 ......... (1) Solution d’équation : y=4.61cm

e (Calcul de l’inertie I

b, x i Y
I:°T+(b—b0)xl—;+(b—b0)xh0x(y—;o) +15x Ax(d - y)?

3 3 2
I:M+(65—10)><;1—2+(65—10)x4x(4.61—gj +15%3.39x (18- 4.61) = 1=11235.57cm’
-3
oy = Moy o 8307 0461 = o, =3.42MPa
I 11235.57 x10
Donc :0,. <o, =15MPa ............ccccceiiin. C’est vérifié (BAEL E.I11.2)
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2 - En appuis intermédiaires

- Position de I’axe neutre ;

_b><ho2 65x 4>

—15A4(d — ho) = —15x1.29(18 — 4) = 249.1cm’

H

H > 0 =1’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire bxh.

:%yz+15(A+A')y—15(Ad+A'd'):O
65 ,
> - p7+15(129+0)y-15(1.29x18) =0

= y=3cm=0.03m
-  Moment d’inertie ;

I =§xy+15A'(y—d')2 +154(d — )’

== 065 0.03° +15x1.29x107*(0.18 = 0.03)* = 0.4938 x10 *m*
491x107
= x0.03=2.98MP
The = 0493810 ¢ 03 =298MPa Condition vérifiée.
o, <15MPa
c. Etat limite de déformation BAEL91 (Article L.VI, 2)

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

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

nécessaire.
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Af; :fgv_fji+fpi_fgi

La fléche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :

l 460
=(—)=—-=0.92cm
fadm (500) 500

S et [y : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
S : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

S, - Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée ;
q jsr =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
q ger = 0.65% G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

2
q Jjser x Z

M., =075

Jser

2
qgser x l

M, =075

gser

2

x [
M 20'75%

pser

e Propriété de la section

Position de 1’axe neutre : y=4.61cm

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho? 20° 4°
by "+ (b=b0) o+ (> d + Axd) 10x = +(65-10) - +15x (3,39 %18+ 0)
= s =
- box h+(b—boyho+n(A+ A) e 10 x 20 + (65 —10)4 + 15(3.39 + 0)

= y¢ =7.126cm

To= 2287 + byxhx (2= 6)7+ (b~ bo)xhox(yg ~ 29 +(b ~ bo)x 2 n [A (d ~ y6) * +A” (v~ )]

= [0=204054 cm' (Ip c’est le moment d’inertie de la section totale)

49



Chapitre I11 Calcul des Eléments Secondaires

A 3.39
=——=p= = p=0.0188
P d P T Tox1s ”
A = 005 S Déformation instantanée.
@+3%)p
b
A,=04x4 L Déformation différée.

Ev =3700x3/f,,s =10818.86MPa Module de déformation longitudinale différée du béton

Ei=3xFE, =32456.6MPa  Module de déformation longitudinale instantanée du béton

° Contraintes

ijerx(d_y). Mpserx(d_y)

M. x(d-
=15>< gser ( y) .

sg Ji 9 sp

o.=15x =15x

s

e Inerties fictives ( Iy
1.75% £, u —] 1.75% f 04 ] 1.75% f 04

/ 4x px o+ fi e dx px o, + fir e 4x px o+ fi

Si u<0=>u=0
1.1x/ 1.1x17 1.1x17 1.1x17
Ifr:# ; ig:¢ ;[ip:¢ ;[Vg:#
I+4, xu, 1+, x p, 1+ A4, xu, 1+ 4, x 1,
e Evaluation des fleches

f Mjser 'L2 f Mgser ‘Lz f Mpser 'Lz f Mpser ‘Lz

! 10.Ei.1fl.j & 10.Ei.1fl.g n 10.El..1fl.p & 10.Ev.1fgv

G =0.65xG =g, =0.65x5.05=3.28KN /m

=0.65xG = q,, =0.65x6.53=4.244KN /m

q gser

Gy =0.65x(G+0) =g, =0.65%(6.53+1)= g, =4894KN /m

jser XZ . . ?
M, =075x2e "0y =075 x% = M, =650KN.m
q gy X1’ 4244%4.6°
M, =075xTee 20—y 2075x RO S a2KNm
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o X7 ) .67
M,, =075x qPT = M,, =0.75x % — M =9.70KN.m

pser

y=4.6lcm ;1=20405.4 cm® ;1=11235.57cm* ; 4 =3.39cm>

1 0.05x2.1

(2+3><OO'615)><0.0188

= 1 =226

A, =04x2.26=> A =0.90

-3
o =15x 6.50x(0.18 —0.046) %10

= o, =116.28Mpa

Y 11235.57x107*
_3 _
- :15X8.42><10 x(0.18 780.046)30_5 — 150.63Mpa
¢ 11235.57 %10 g

-3
15, 9:71x107(0.18 —0.046)

= o, =173.711Mpa

ke 11235 .57 x107®
175% 2.1
1 — 1 =0.661
K T 4 0.0188x116.28 4 2.1 1
1.75x2.1
_1- — . =0726
M s T 4 0.0188x150.63+2.1 1
1.75x2.1
1 o =0.757
M T 0018817371421 1r
I, = 113204054 = If, =9000.48cm’
T 1 (226%0.661) y
. - 11x20405.4 L = 8499 800m"
I+ (2.26x0.726) :
1.1x 20405 .4 )
- o If = 8280.13
I = Tr@asxomsn = r o
g o MDA

T 1+(0.9x0.726)
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6.50x107° x 4.6>

= = f. =0.0047m
L 10 x 32456.6 x 9000.48 x 10~* L
8.42x107° x4.6>
= = £ =0.0065m
f 10 x 32456.6 x 8499.80 x 10 ~® S
-3 2
S = 9.70x10~ x4.6 = f,, =0.0076m
10x32456.6x8280.13x10°°
9.70x107° x 4.6°
= = =0.012m
S 10x10818.86x13575.62x107° S

Af, = fo=Fi+ o= fa = Af, =0.012-0.0047 +0.0076 — 0.0065 = Af, = 0.084m
Af =084cm < f = 0.92CM .o C’est vérifié.

+» Pour les planchers habitations et commercial

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau. II1.10. Calcul des sections de Ferraillage des poutrelles.

S Planchers Planchers Plancher terrasse
commerce habitation inaccessible
M, (KN.m) 21.83 13.94 11.40
My, 0.073 0.046 0.0381
a 0.095 0.059 0.048
Travée 7 (m) 0.173 0.175 0.176
A (Cm?) 3.62 2.28 1.86
M, (KN.m) 14.47 11.35 6.77
My, 0.315 0.24 0.147
Appui a 0.49 0.36 0.199
intermédiaire Z (m) 0.144 0.153 0.166
A (Cm?) 2.87 2.11 1.17
M, (KNm) 3.27 2.54 1.28
My, 0.071 0.055 0.028
Appui de rive a 0.092 0.071 0.036
Z (M) 0.173 0.174 0.177
A (Cm?) 0.542 0.417 0.21




Chapitre III

Calcul des Eléments Secondaires

e Choix des barres et vérification au cisaillement

Tableau. III.11. Choix des barres de ferraillage et vérification au cisaillement.

. 2 En appuis En appuis V T pu
Planchers IO Intermédiaire (cmz) de rive (cmz) Kllil Mpa Mpa
Commerce | 1) 190 1HA14=38 2HA14=3,08 1HA10=0.79 | 21.39 | 1.18 | 3.33
EEln AT 3HA10=2.36 2HA12=2.26 1HA8=0.50 | 18.24 | 1.013 | 3.33
WEITE S 0 3HA12=3.39 1HA10+1HA8=1.29 | 1HAS8=0,50 | 19.48 | 1.082 | 3,33
e Choix des armatures transversales
Pour tous les types de poutrelles on prend :
Armatures transversales : 4, =2x¢$6 =0,57cm’
L’espacement : S, =15cm
e Etat limite de compression de béton
Tableau. II1.12.Vérification des états limites de compression du béton.
En travée En appui —
Planchers M, I o M, I o 2
KN.m em’ Mpa KN.m em* Mpa hAfge)
LUl 15.34 12317 | 6.06 | 10.06 10390 | 427 | 15
sebLaton 1008 | 8323 | 474 | 813 8024 | 389 | 15
Terrasse 835 | 1126357 | 3.42 | 491 4938 | 298 | 15
Inaccessible
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e [Etat limite de déformation

Calcul des Eléments Secondaires

Tableau. II1.13.Vérification des états limites de déformation.

Planchers Commerce Habitation in];izzzsssle
4 jser KN/m 2.476 2.476 3.28
9 gser KN/m 3.386 3.386 4.244
q pser KN/m 6.636 4.36 4.894
M, KN.m 4.29 4.29 6.5
M, KN.m 5.86 5.86 8.42
M, KN.m 11.50 7.55 9.70
I, Cm* 21123.2 18516.5 20405.4
P 0.021 0.013 0.0188
A, 0.808 1.30 0.9
A 2.02 3.25 2.26
e Mpa 68.88 108.93 116.28
Oy Mpa 94.20 148.97 150.63
s Mpa 184.61 191.82 171.71
H; 0.535 0.529 0.661
Hg 0.634 0.629 0.726
H, 0.792 0.697 0.757
Uit Cm* 11156.9 7479.65 9000.48
If, cm* 10181.9 6684.03 8499.80
If, cm* 8933.1 6228.41 8280.13
11, em* 15359.1 11198 13575.62
S m 0.0021 0.0032 0.0047
S m 0.0032 0.0050 0.0065
Soi m 0.0073 0.0069 0.0076
So m 0.0065 0.0089 0.012
Af m 0.0083 0.0075 0.0084
- m 0.0086 0.0086 0.0092

Schéma de ferraillage des poutrelles
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Les différents schémas de ferraillage des différents types de poutrelles sont résumés dans ce qui
suit :

Planchers Schéma de ferraillage
2HA14
— Etrier ¢6
Commerce THAL4 (St=15cm)

A! A

2T12

3HA10

1HA10 |

1HAS
Etrier ¢6
(St=15cm)

Terrasse

2HA12__ |
]
Etrier ¢6
(St=15cm)
Habitation
A! A 1
A

|

A

3HA12

Figure I11.8. Ferraillage des poutrelles.

I11.2.1.8.Ferraillage de l1a dalle de compression
-Armatures perpendiculaire aux poutrelles

A, :ﬂ:l.lcmz/ml.
/.

Avec b=1ml et {.=235Mpa

-Armatures paralléles aux poutrelles



Chapitre 111 Calcul des Eléments Secondaires

A
A, = Tl =0.55cm’ /ml.
On choisit :
5HA6/ml=1.41cm* L aux poutrelles = St=20cm=20CM......................ovvvveerr.... c’est vérifiée.
4HA6/m=1.13cm? // aux poutrelles = St=25cm<30CM.............oouvr veeeeeeeeeeeenn. c’est vérifice.

-Schéma de ferraillage :

b =100cm
~ 4HA6/ml.
h() =4cm.
SHA6/ml
Figure I1L9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
I11.3. ETUDE DE L’ACROTERE
10cm

II1.3.1. Hypothése de calcul <>

A
3cm
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. I %
. .. 7cm
e La fissuration est nuisible.

e Le calcul sera fait en flexion composée.

Les charges sur I’acrotére sont comme suit : 60cm Gl Lem
G=2.13KN/ml.
v
Q=1KN/ml.

Figure I11.10. Vue en plan d’un acrotere.
I11.3.2. La force sismique

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC, xW,. (Art 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).

G
Ve Q
W, : Poids de I"acrotere.
4_FP_

Donc :
F,=4x0.15x0.8x2.13=1.02KN

//
Le centre de gravite de la section est G (X6, ) Figure I1L.11. Schéma statique de [’acrotere.
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Ax,
X :% =6.20cm.
Ay,
LAY =33.01cm.

yG:zA

1I1.3.3. Calcul des sollicitations

L’acroteére est soumise a :

Ng=2.13KN. Mg=0
NQ=O MQ=Q x h=0.6KN.m
Neg=0 Mg= FprG: 0.34KN.m

111.3.4. Combinaisons d’actions

Tableau. II1.14. Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.13 2.87 2.13
M (KN.m) 0.94 0.90 0.60

II1.3.5. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.

N, =2.87KN.

M, = 0.9KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est un
effort de compression.
Ona:

M
e = N” =0.31m

u

ﬁzO.lm
6

e > P = le centre de la pression se trouve en dehors de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par
assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
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e, = maX(ZCm;L) =2cm.
250

B 3><l;><(2+¢><a)

B Art A4.3.5
? h, x10* ( )
M
Avec :qq =——%—
M;+M,

M;=0=>a=0.

@ :Est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre 0 et 1

[, :Longueur de flambement ; [, =2xh=1.2m

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

Donc:
e,=0.86cm.
e = e;+eyte,=0.34m.

I11.3.6. Ferraillage de la section

Jou =14.2MPa
f., =348MPa
P 100cm -
N,=2.87KN. - -
M,;=N, X e =0.97KN.m. 10cm IScm
Figure II1.12. Section a ferrailler
Selon le BAEL 91

M, :Mu+Nux(d—§)=1.05KN.m
Mua -2 :
=————=115x10"; g, <0.186 = pivot A
bXd beu
w, < i, =0392= A4 =0.

Dou: a=144x107, z=0.078m, A=0.38cm".
Donc, la section a la flexion composée est :

/ubu

N
A, =A4-—"=0.279cm".

st
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II1.3.7. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité

A, =023xbxd x% =0.96cm”.

e

On remarque que 4, < A_ donc on prend Apyi=0.96cm’.
Soit : 4HA8=2.0lcm”=> St = 25cm

- Armatures de répartition [5]

4, = % =0.502cm* = 4T6 =1.13cm* / ml. = St = 25¢cm.

"4

b) Vérification des espacements

Les armatures principales : S, < % =3333cm ..ol C’est vérifiée

S 60 (e
Les armatures de répartition : St < 3 =200 e C’est vérifice

¢) Vérification au cisaillement
T, <7,

V,=F,+0="2.02KN.

v, 2.02x107

u

T, = = =0.025MPa .
bxd 1x0.08

7, <min(0.1x f,,.;3MPa) = 7, = 2.5MPa.

Ona 7, =0.025MPa<T, ....cccoiieeeeeeiiieeee e C’est vérifiée.

II1.3.8. Vérifications a L°’ELS

a) Etat limite de compression de béton Art (IV.1)

ser

N PR
O, = Xy.. Avec:o, =15MPa.
M,

N J—
o, =15x—"*(d~-y,) Avec:o, = min(%xfe;llequ fig) =201.63MPa.

t

Avec : H, =§Xyser2 +15><A'><(ywr _d')_ISXAX(d_yser)'

Détermination de y,,, :

c= & —ﬁ =-0.232m.
N 2

ser

Calcul de y, telleque: ¥y’ + pxy, +q=0 ........cooonn.... (*)
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Avec :

p=-3xc’>-90x A ><( bd)+90><A @=c

g=-2xc’-90x A4 x(c d)’ —-90x A x @d-c o)
b b
Ona:4 =0,4=2.01x10"m>, b=1m et ¢=-0.232m.
Donc on trouve :
P=-0.15 et qg=-0.11.
Apres résolution de I’équation (*) on trouve : y, =0.58m =y =y, +c=035m.
D’ot: 4, =0.062m’,

0,,=0.012MPa<<I5MPa........c.ooooiiiiiiiiiiiii, C’est vérifiée.
0,=0.14MPa<<201.63MPa..........cccooiiiiiiiiii, C’est vérifiée.

I11.3.9. Schéma de ferraillage de I’acrotére

4 ¢ 8fml
a0 6mi ) .]

| |
& & & & |
i 4 Biml
e Te 2080ml
’ o &iml s »
Coupe A-A A LA
* %

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de | ‘acrotere.

I11.4. Etude des dalles pleines
On a deux types de dalle pleine ( la dalle inaccessible et les balcons)
I11.4.1. Dalle inaccessible

On ferraille la dalle inaccessible avec le cas le plus défavorable qui est le suivant :
Dalle sur trois appuis

On utilise la théorie des lignes de rupture et on détermine les moments isostatiques
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- Calcul de p: v = 4.55
y=4.55m

A
v

P =§—X= 0.44 = 0.4,

y

La dalle travaille dans les deux sens (x et y). Ix=2m

X

/
[ =2m <Ey= 2.275m

Figure 111.14. Dalle sur trois appuis.
Ona:
G = 7.43KN/m’

Q=1KN/m?
= I’ELU
- Calcul des sollicitations

qu=1.35G + 1.5Q =11.53KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

xI*xl. 2 IN
q, xt, y _ 9y *tx =43 43KN .m.

/ My = 2

X 3
2y 24X

=15.37KN.m.

- Calcul des moments réels
En travée

M?* =085M; =36.91KN.m.
M? =0.85M] =13.07KN.m.

En appui
M{=M;=03M=13.03KN.m

- Calcul de P’effort tranchant

Vo= q“—;lx — 7.68KN.

X

q,xl 1

V,=-—"x——-=472KN.
2 1+
2
- Ferraillage

Pour une bande de 1 m a la flexion simple.

Sens x-x : la section a ferrailler est : lyxe.
Sens y-y : la section a ferrailler est : Ixxe.
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Le diametre des armatures :
h 150 .
O < m =——=15mm .Soit ® =12mm
dx = e-c, (c = 2cm enrobage).
dy=dx-@,(¢ : diamétrechoisit pour A).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau. III.15. Résultats du Calcul de ferraillage.

Wbu o z (m) A (cm*/ml)
En Sens x-x 0.154 0.210 0.119 8.91
Travée | Sensy-y 0.0545 0.07 0.126 2.97
En appui 0.0544 0.07 0.126 2.96

e Vérification a PELU
- Condition de non fragilité

Sens x-x
P, =0.0008 pour FeE400.

p>-04 M
Atx >Atx

cal min *

On choisit pour A* : 10T12=11.32cm’ /ml, avec un espacement de 10cm.

=15
{e "o g =%x(3—p)xbxe:1.536cm2/ml.

= On ferraille avec 47, .

Sens y-y :
e=15cm . )
A’ = p,xbxe=0.6cm”/ml.

p>04

ACO;I - ArtrJ:in'
On ferraille avec 4”,.
On choisit pour 4” : 5SHA10=3.93cm” /ml, avec un espacement de 20cm

On choisit pour A*: SHA10=3.93cm? /ml.

x
- 11 faut toujours vérifier que : 4> =3.14 > 4 2.82cm® [ ml.......vérifiée.
- Vérification de I’espacement
Sens x-x : St <min (3¢, 33cm) = St=10<33cm..........ccceevvennnnnn. Vérifice.
Sens y-y : St <min (4e,45cm) = St=20<45cm.............ccvennnnnn. Vérifice.
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- Vérification de ’effort tranchant
Vumax

T =

u

= L’ELS
- Calcul des sollicitations
gs=G + Q =8.43KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

Lk<l,/2 = M=((p ’,)/2) -(2pl,/3)=31.75 KN.m

M¢'=p 1,/6=11.235 KN.m

En travée
M, =085xM’ =26.99KN.m

tser

M =0.85x M;) =9.55KN.m
En appuis
M;, =M;, =03M;=9.52KN.m.

e Vérification a ’ELS

- Vérification des contraintes

=—=xy<on avec: O» =15MPa.

Gbc ]
Mcer - _
o, =15x 1‘ x(d —y)< oy avec: oy =201.63MPa.

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau. II1.16. Vérification des contraintes.

= 0.059MPa < 7,=0.05% f5=1.25 MPa ...ooooooooiriirn

Vérifiée.

Calcul des Eléments Secondaires

Ms(KN.m) | Y (m) dm) | Ix10* (m*) | opec (MPa) | oy (MPa)

En | Sensx-x 26.99 0.051 0.13 1.5007 9.27 211..54
travée | Sens y-y 9.55 0.016 0.13 0.7808 1.728 209.023
En appui 9.52 0.033 0.13 0.6742 476 204.086

Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter la

section d’acier Ag. Donc on va calcules :
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M
A — ser

g-st de(l_aj
3
-«

Avec:a:\/90xﬂx(3

M
jel‘ﬂ:A—

bxd’xo,

-a
Donc on aura les ferraillages suivants :
> A =11.90 cm’ donc on choisit 6HA16/mlI=12.06cm’” en travée dans le sens x-x, ce qui nous a
donner une contrainte dans 1’acier : 6,=199.13 MPa <201.63 Mpa.
> A =3.99 cm’ donc on choisit 4HA12/ml=4.52cm’ en travée dans le sens y-y, ce qui nous a
donner une contrainte dans I’acier : 6,=179 MPa <201.63 Mpa.
> A =3.97 cm® donc on choisit 4HA12/ml=4.52cm” en travée dans le sens x-x, ce qui nous a

donner une contrainte dans I’acier : 6,=178.47 MPa < 201.63 Mpa.

Vérification de la fléeche
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .II1.17. Calcul de la fleche.

fov (cm) fii (cm) fyi (cm) fei(cm) | Af(cm) | fogm (cm) | Observation
Sens x-x 0.37 0.19 0.225 0.19 0.21 0.4 Vérifiée
Sens y-y 0.68 0.32 0.44 0.32 0.47 0.91 vérifiée
- Schéma de ferraillage
> A 6HA16/ml
/7 4HA12/ml
) 5 5
4/ | |
e o0 oo
AK A 7\ E E
A 6HA16/ml
A
> Coupe A-A
4HA12/ml

Figure I11.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.
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111.4.2. Balcons

On a deux types de balcons ( sur deux et sur trois appuis)

e Dalle sur deux appuis

- Calcul de p: 3.30m

v

A

/
p=—-=045>0.4.

ly
La dalle travaille dans les deux sens (x et y).
On a: G = 4.36KM/m’

Q =3.5KN/m*

Figure I11.16. Dalle sur deux appuis.

A L’ELU
Calcul des sollicitations

qu =1.35G + 1.5Q = 11.13KN/ml.

- Calcul des moments Art (IV.3)

1 étape : en considérant que la dalle est simplement appuyée. D’aprés ’abaque (Annexe 2)
u, =0.1036, 1, = 0.2500.

M? =u xq, xI} =259KN.m
My = p,xM] =0.65KN.m

2 ‘™ étape : calcul des moments réels.

> En travée
M} =0.85 fo =2.20KN.m

M} =0.85xM} =0.55KN.m

> En appuis
M{=M;=03M=0.77KN.m.

- Calcul de P’effort tranchant [5]

Vo= q“;lx — 5.56KN.
p, =% 1 _ggokn.
2

1+
2
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- Ferraillage

Pour une bande de 1m a la flexion simple.
La section a ferrailler est : bxe.
Le diameétre des armatures :

O < I = 120 =12mm .Soit ® =12mm
10 10
dx = e-c, (c = 2cm enrobage).
dy=dx-@,(¢ : diamétrechoisit pour A).

Tableau. II1.18. Résultats du calcul de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

Kbu a z(m) Acal
(cm?/ml)
En travée Sens x-x 0.015 0.0196 0.099 0.64
Sens y-y 0.0038 0.0048 0.099 0.158
En appui 0.0055 0.0069 0.099 0.224

e Vérification a PELU
- Condition de non fragilité

Sens x-x

P, =0.0008 pour FeE400.

€:12m x pO 2
04 = A :7x(3—p)xb><e=1.2lcm /ml.
p 0.

Atx < Atx

cal min *
On ferraille avec A"

min *

On choisit pour 4% : 5SHA6=1.41cm”/ml, avec un espacement de 20cm.

Sens y-y

= A% = p,xbxe=0.96cm* /ml.

min

e=12cm
p>04

AY < A

cal min *
On ferraille avec 4°, .
On choisit pour 4% :4HA6=1.13cm? /ml, avec un espacement de 25cm
On choisit pour A*: 5SHA6= 1.41cm?” /ml.

A x

- 11 faut toujours vérifier que : 4 =1.13 >~ =0.35cm® / ml.......vérifiée.
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- Vérification de I’espacement Art (I1.1.3) [1]

Calcul des Eléments Secondaires

Sens x-x : St <min (3e,33cm) = St=20<33cm........ccciiiiiiiiiiiiiiiiinn... Vérifiée.
Sens y-y : St <min (4e,45cm) = St=25<45cm........ccoiiiiiiiiiiiiiiie, Vérifiée.
- Vérification de ’effort tranchant
T, :Z—d =0.068MPa < 7,=0,05% f,,=1,25MPa ........cccoiiiiiiiiiiiiii Vérifiée.
= L’ELS
- Calcul des sollicitations
gs = G+Q = 7.86KN/ml.
u, =0.1063, 1, =0.3234
M? =u xq xI> =1.88KN.m
My =p,xM] =0.60KN.m
En travée
M, =085xM}=160KN.m
M. =0.85 xM;) =0.51KN.m
En appuis
My, =M, =03M] =0.56KN.m.
e Vérification a L’ELS
- Vérification des contraintes
o, = % Xy < Gh avec: op =15MPa.
M' ) — —
o, =15x ;e’ x(d—-y)<ou avec:ou =201.63MPa.
Tableau. II1.19. Calcul du ferraillage.
My(KN.m) | Y(m) | d(@m) | Ix10*m*) | o, (MPa) | o, (MPa)
En Sens x-x 1.60 0.0185 | 0.10 0.161 1.835 120.802
travée | Sens y-y 0.51 0.0160 | 0.10 0.133 0.651 48.43
En appui 0.56 0.0185 | 0.10 0.161 0.647 42.636

D’apres les résultats du tableau : (o, < O et o, < )
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-Vérification de la fleche
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.20. Calcul de la fleche.

Calcul des Eléments Secondaires

fey (cm) f;i (cm) f,i (cm) fei(cm) | Af(cm) | figm (cm) Af< fham
Sens x-x | 0.0113 0.0037 0.0068 0.0038 0.010 0.30 Vérifiée
Sensy-y | 0.0178 0.0059 0.0100 0.0059 0.016 0.66 vérifiée
Schéma de ferraillage
A SHAG6 /ml
—> 4HA6/ml

| / I

| |

| |

Y | [

| [

| |

| |

A4 RN SHAG/mI
_> A
Coupe A-A
4HA6/ml
Figure I11.17. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.
e Dalle sur trois appuis
On utilise la théorie des lignes de rupture et on détermine les moments isostatiques.
3.5m
- Calcul de p: | d
— l'x —

p= 7" 0.285 < 0.4. Ix=1m

y

La dalle travaille dans un seul sens.

X

Ona:

)
[ =lm<-<=1.75m
2

G = 4.36KN/m?

Q = 3.50KN/m’

Figure I11.18. Dalle sur trois appuis.
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= [’ELU
- Calcul des sollicitations

qu=1.35G + 1.5Q =11.136KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

xI*xl. 2 &
g My =T 24Xy 064kNm.
y 2 3

X 2 13
M) = % = 1.856KN.m.

- Calcul des moments réels

En travée

M?* =0.85M; =10.25KN.m.
M? =0.85M7 =1.57KN.m.

En appui
M{=M;=03M=3.62KN.m
- Calcul de P’effort tranchant

_ 9k 5 g0,

p<04=>

- Ferraillage

Pour une bande de 1 m a la flexion simple.
Sens x-x : la section a ferrailler est : lyxe.
Sens y-y : la section a ferrailler est : Ixxe.

Le diameétre des armatures :

O < T = 120 =12mm .Soit ® =12mm
10 10
dx = e-c, (c = 2cm enrobage).
dy=dx-@,(¢ : diamétrechoisit pour A.).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau. II1.21. Résultats du Calcul de ferraillage.

Wbu o z (m) A (cm’/ml)
En Sens x-x 0.072 0.094 0.096 3.06
travée Sens y-y 0.011 0.014 0.099 0.45
En appui 0.025 0.032 0.098 1.054

e Vérification a ’ELU

- Condition de non fragilité

Sens x-x
FeE400.
e=12m ; )
= A, =bx8xe=096cm" /ml.
p<0.4
A% > A% . = On ferraille avec 4~

cal min * cal *

On choisit pour A” : 4T10=3.19cm? /ml, avec un espacement de 25c¢m.

Sens y-y :
e=12cm
p <04

A2 =0.

min

AY = A

cal min *
On ferraille avec 4”,.
On choisit pour 4 : 4HA8=2.01cm? /ml, avec un espacement de 25cm
On choisit pour A*: 4HA8=2.01cm? /ml. avec un espacement de 25¢cm

x

=0.79cm* / ml...... vérifiée.

- II faut toujours vérifier que : 4” =3.14 >

- Vérification de ’espacement

Sens x-x : St <min (3e,33cm) = St=25<33cm..............ccciinnnn Vérifice.

Sens y-y : St <min (4e,45cm) = St=25<45cm........c..cociiiiinnnn. Vérifiée.

- Vérification de I’effort tranchant

T, = VZ“;" =0.055MPa < 7,=0.05% f ,,=1.25MPa ...........c....oeit. Vérifice
= L’ELS

- Calcul des sollicitations

gs=G + Q =7.86KN/ml.
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- Calcul des moments isostatiques

L<l,/2 =

En travée

M.X

tser

Calcul des Eléments Secondaires

Mo*=((p 1%.y)/2) ~(2pl’/3)=8.51KN.m

My’=pl,*/6=1.31KN.m

=0.85x M =7.23KN.m

M, =085xM] =1.11KN.m

tser

En appuis
=M

yser

Mﬂ

xser

e Vérification a ’ELS

- Vérification des contraintes

ser

O-bc = ]

o, =15x

=0.3M" = 0.25KN.m.

xy<oh avec: ow =15MPa.

M — —
1“” x(d—-y)<ou avec: oy =201.63MPa.

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau. II1.22. Vérification des contraintes.

Ms(KN.m) | Y (m) d (m) 110 (m*) | opc (MPa) | oy (MPa)
En Sens x-x 7.23 0.0343 0.100 0.5229 4.76 136.237
travée | Sens y-y 1.11 0.055 0.100 1.34 0.317 3.818
En appui 0.25 0.0258 0.100 0.305 2.163 93.174
D’apres les résultats du tableau : (o, < O et o, < )
Vérification de la fleche
Les résultats de calcul de la fléche sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau. II1.23. Calcul de la fléche.
fev (cm) fii (cm) fpi (cm) fei(em) | Af(cm) | foam (cm) | Observation
Sens x-x | 0.025 0.0097 0.04 0.009 0.045 0.2 Vérifiée
Sens y-y | 0.042 0.014 0.025 0.014 0.04 0.7 vérifiée
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- Schéma de ferraillage

> A 4HA10/ml

/7 4HAS8/ml

t

-

-

L1 L.

4HA10/ml
A
> Coupe A-A
4HA8/ml
Figure I11.19. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.
ITL.5. Etude des escaliers :
HIL5.1 Type1:
7 AL
1.55m
1.44m
2.10m
< > >y
1.20m 2.10m 1.55m
L v
1.20m

1.55m 0. kim 1.25m

2.60m

Figure.llL.20 Schéma statique d’escalier type 01.

Ce type d’escalier et composé de :
v' deux paliers d’épaisseur 15 cm.
v' Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm.
v" Giron de 30cm.
v" Contre marche de 18cm.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
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% Charges et surcharges :

Palier: G =527KN / m?

palier

Volée : G =7.97KN / m?

paillasse

Qescalier =2.50KN / m?

< Moments et efforts tranchants :

a) PELU : q I 9.
q, =135x7.97+1.5x2.5=14.51KN /ml

A 1.20 2,10 1.55
g, =135x527+1.5x2.5=10.86KN /mi *+ e >0 B

Par la méthode RDM on trouve :

R, =3045KN
R, =2990KN

Figure.lll.21.Schéma statique avec chargement

M, =39.16KN.m

M,™ =2937KN.m
M, =19.58KN.m

Ve, =30.45KN
b) PELS :
q,=797+25=1047KN /m
M
q,=527+250="7.7T1KN/m
qV T
Apres calcul on trouve : v vqpv YV VvV VYV
R, =21.88KN
4 1.20m
R, =21.47KN

A
v

M, =28.19KN.m
M.™ =23.96KN.m
M, =11.28KN.m

V. =21.88KN

IT1.5.1.1. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :

En travée: M,= 29.37KN.m
En appuis: M,=19.58KN.m h

b =100 cm.
d=13 cm.
h=15cm.

b

A
v

Figure.lll.22. Section a ferraillé
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Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau. II1.24. Résumé des résultats de ferraillage

M(KN.m) Hy, a Z(m) Acy A o

(cm?/ml) (cm?*/ml)

En travée 29.37 0.123 0.164 0.121 6.95 5HA14=7.70
En appuis 19.58 0.082 0.106 0.124 4.52 4HA12=4.52

II1.5.1.2. Vérification a PELU et a I’ELS :
a)Veérification a PELU

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
A =0,23bd.f./ f. =0,23.1.0,13.2,1/400 =1,57cm* / ml.
Ona: A>A, Condition vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

7, <7, =min(0.2 x &;4MPa) =3,33MPa.
7
vV 30.54x107°

T, =——= =0,23MPa<1,. Condition vérifiée.
bd 1x0.13

v' Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M . S
A> @+ T _3045x10° - 237107 LIS
09xd’ f, 0.9%0.13 400

=—0.0006m>

v" Calcul des armatures de répartition :

A, 1770

En travée : 4, > =1.93cm?/m on choisie : 4HA8 = 2.0lcm*m

A .
4“ = % =1.13cm?*/m on choisie : 4HA8 =2.01cm?*m

Enappuis: 4,

v" Ecartement des barres :

Armatures longitudinales : S; < (3% #;33)cm = 45cm

Armatures transversales : S; < (4 x h;45)cm = 60cm
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b) Vérification a I’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a f aire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tser S T;er

r., =0.6xy’x f,, =0.6x (1,52 )x 2.1=2,83MPa avec y =1.5 pour les HA
T =V, /09.43° U,

ZU .+ Somme des périmetres des barres =7 x n x ¢

DU, =ngx=5x1.4x3.14=22cm.

-3
; = 218810 — 0.85MPa.

©0.9%0.13x22x107
<7, Condition vérifiée.

TS

er

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

M I
o, :%Xys@b ~0.6x f.,, =15MPa

C

bxy2

+15(4, + A)x y—15x(dx A +d'x 4)=0

3

[:bo%HSx[Asx(d—y)z+A;,><(y—d')2}

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. II1.25. Vérification des contraintes

Localisation Mser I(cm® Y (cm) o,.(MPa) e (MPa)
(KN.m)
Appuis 11.28 5400 3 6.27 15
Travées 23.96 8174.8 3.70 10.93 15

v' Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h 1
—>— 1
[ 16 M
M

by A @
b 10xM,

424 (3)
bO Xd fe

(1):0.031 <0.0625 condition non vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
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L

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fléche admissible: f,, = 500

b

ce qui donne pour notre cas : f,, =0.97cm

e Données de calcul
y=3.70cm; = 8174.5cm’; E;= 32456.60Mpa; E,= 10818.86Mpa; A;= 7.70cm’
» Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

I, =§><(Vl3 +V)+15x A, x(V, +¢)’

2
Vlzl (b xh +15x A, xd)
B
V,=h-
B= bxh+15><AS:B:100><15+15><7.7():1615.5cm2
2
oL A0 s 77513 = 7.89cm
1615.5 2
V,=15-789=V, =7.11em
I, = 120 x(7.89° +7.113) +15% 7.7x (7.11+2)> = I, = 37938 .74 cm®
A .
o= T _40059
bxd 100x13
i - o.osxf,ng Log o 005x21 4o
px (243500 0.0036 x (2 + 3)

A, =04x1 =1, =142
Q= 3.75KN/m  ; qp=527KN/m ; M, =0.75x M ™ = M, =8.27 KN.m
Qvg= 3.75KN/m ; qpe=7.97KN/m ; M, = 0.75x M = M, =13.57KN.m

serg serg

qvp— G+Q= 527+25=777KN/m; qpp=G + Q = 7.97+ 2.5 = 10.47 KN/m
= 0.75x M™ = M_, =19.08KN.m

se}p serp
M x(d-
e Calculde o : oy :15><M

c,;,=9324 Mpa ; o, =135.02Mpa; o, =215.17MPa

e Caleuldel: 1, = =0
‘ I+ Axu
I, =138062cm"’ I, =92561cm*; 7, =76809 cm*; I, =139328 cm®
M, .L
e Calculde f: f =—*— =
10.E,.If

f; =0.043cm; f,=0.106cm; f, =0212cmf, =0.180cm

N = fo+ o= fu—f,= AF=0243cm
Af=0.243cm < f,, =0.97cm, Donc la fleche est vérifice.
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Calcul des Eléments Secondaires

SHAS8/ml

4HA12/ml

4HA8/ml

SHA14/ml

4HAS8/ml

—ter

Figure.Ill.23.schéma de ferraillage des volées de [’escalier du type 01

I11.5.1.3. Etude de la poutre paliere

a) Dimensionnement

Condition de la fleche :

£<h<£ = 17.33cm < h < 26cm
15 10

b=>20cm
h>30cm
lSﬁﬁ4
4 b

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

2.60m

Figure.lll.24. Schéma statique de la poutre paliere

(RPAVIL.T.5)

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

g, =0.35x0.30 x25=2.63KN/m

Poids propre du mur: g, =2.81x (%j =3.55KN /ml

¢) Les sollicitations de la poutre paliere

La charge transmise par ’escalier : c’est la réaction d’appui au point B(Figure I11.2.3)
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Calcul des Eléments Secondaires

Tableau. II1.26. Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU

ELS

R, =29.90KN
P =135(g,+g,) + R,

P,=38.24KN/m

R, =21.47KN

P =(g,+g,) + Ry

P.=27.65KN/m

P L2 2
M =222 10.77KN.m M= g 99kNm
24 24
2 2
M =—P“1X2L = —21.54KN.m Mo =Py sgkNm
PxL
v, = P";L = 49.71KN Vs = ; = 27.91KN

d) Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau. II1.27. ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

2

M (KNM) My, a Z (cm) A?iqel.;cion (cmz) A min (cm’)
En travée 10.77 0.024 | 0.031 | 31.60 0.97 1.15
En appuis 21.54 0.049 | 0.063 | 31.19 1.99 1.15

e Exigence du RPA Art7.5.2.1:
Donc A > Apiz=5.25 cm’
e) Vérification a PELU

Soit :

- P’effort tranchant

T, = Vu =0.517
bxd

V,=49.71KN =

b

T, = min(% JrssAMPa) = 3.33MPa

A =05%b xh=4,=525m’
A'=A"=3HA10+3HA12=5.74 cm’

=7, <Tu

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vs

M
A>V, +——)x—== 4=(49.71x

09xd" f,

10 _10.77><10—3)X1.15
0.9x0,32 ~ 400

C’est vérifié.

= A4 =3.96cm? Vérifier.
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f) Calcul de I’espacement St
S, <min(0,9d,40cm) = S, <28.80n opte : S¢=15cm en travée et S=10cm en appui

e Calcul des armatures transversales a la flexion simple

¢ < min(%;%; ™" )= ¢ <12mm ; On prend: S=15cm

(tu =03 x f;) 0,30 % 0,15 x (0,517 — 0,3 x 2,1)
08xf 0,8 x 400

A =2 b xS X

A; = —0,158 cm?.

On adopte un cadre de 1HA8=1,004 em’avec un espacement S=15 cm

I11.5.1.4. Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de I’escalier (Figure II1.21).

M = M =19.58KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour de la section BAEL (ChapLILb)

— U : périmetre de la section
— Q) : air du contour tracer a mi hauteur

— e épaisseur de la paroi

Fm——————

— A;. section d’acier
Q=(b-e)x(h—e)
b 30

e=—=—=5cm

6 6
Q = (0,30 — 0,05)x (0,35 — 0,05) = 0,075 m>
U=2x[(b-e)+(h—e)]
U =2x[(0,30-0,05)+(0,35—-0,05)] = L,Im

-
-

Figure.lll.25.Section creuse équivalente

My, xUXy, 1958x107%x1,1x 1,15

Atorston 2 % () X fe 2 % 0'075 < 400 4,136771

Atorsion = 4r1?’cm2

Soit : A%%°P — 3HA12 + 2HA10 = 4,97 cm?

tor
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a).Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x8, xb=0.003x15x30 = 4™ =1.35cm?

(= My, xStxy, 19.58x107° x15x107 x1.15
" 2xQx T, 2x0.075%348

= A4, =0.65cm?

D’ou 4,=1.35+0.65=2cm?; Soit un cadre et un étrier @8 ; 4HA8=2.01cm’

b). La section d’armatures finale (en travée et en appui)

. 4,97
Af:Aﬂexio,ﬁ@: A=574+=—= = A* =823 cm®> 4, =L.Ilem’
Soit : Abgop = Agaop = 3HA16 + 3HA14 = 10,65 cm?.

La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

At = 0,502 +1,58 =2,082 cm * .

On opte :AS%°P = 2HA10 + 2HA8 = 2,58 cm? (cadre @8 et épingled10)

c¢).Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7,

AVEC T, = [Ty + Tor’ oeeeeeeeeneeoseeeseseesie s BAEL (ChaplIII)
Ona V= 49.71KN; 7 .., = 0.517MPa

M -3
_ My, 1958x107 L

Crorsion — - =
e x Qxe 2x0.075 % 0.05

Dot 7, =2.66Mpa <7, =min(0,2f,,;4Mpa)=4Mpa .................. Condition vérifiée
d).Vérification a ELS

e Etat limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton

est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, = [W y<o,

c

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau. I11.28. Vérification des contraintes du béton a I’E.L.S.

Elément | M, (KN.m) | y (cm) I (cm®) 0, (MPa) | 5, (MPa)

Travée 23.97 3.73 81474.8 10.93 15 Op. < Obe

Appui 11.28 3 5400 6.26 15 vérifiée

o Etat limite de déformation
v’ Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

( h 1
— = 0,35 =0,135>—=0.0625 ... ... e evs e ees s e e . L VETIfiGE
[ 2.60 16
. h—o135 Me  _ 0,085 2rifié
T =V, > m =V, T T (S g b U (S
A, 5.74 fou 2,6
= = 0,0059 < =% = 2 = 0,0065 ... ... ... ... ... Vérifié
(bxd _ 30x 32 <7 T 200 vertiee

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

3HA16+3HA14
Cadre®8
] 35cm 1
Etrier ®10 l
3HA16+3HA14
+—>
30cm

Figure.ll1.26.Ferraillage de la Poutre paliere (travée et appui)
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HIL.5.2.Type 2

120 ,0.90m, 1.10m,
1.15m - -
I 1
11 1.50m
3.00m I I 1.50m
- o

Figure.llL.27.Vue en plan de [’escalier de type 2

II1.5.2.1.Volé I : les calculs se fait comme le type 01
> Pour la volée :
ELU : qu=1.35G+1.5Q = 14.51KN/m
ELS : gs =G+Q = 10.47KN/m
> Pour le palier :
ELU : gu=1.35G+1.5Q = 10.86KN/m
ELS : gs =G+Q =7.77KN/m

On procede aux mémes étapes de calcul que le type 01
I11.5.2.1.1 Sollicitations

Tableau. II1.29. Vérification de la section a I’ELU de la vole L.

RA(KN) Rp(KN) | My(KN.m) | M(KN.m) | My(KN.m) | V,KN)

ELU 29.53 26.49 30.04 22.53 15.02 29.52

II1.5.2.1.2. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation maximale a
I’ELU et la vérification se fera a I’ELS
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Tableau. II1.30. Vérification des contraintes du béton a ’ELU de la vole L.

A A,
M(KN.m) y, a Z(m) o oo
(cm”/ml) (cm”/ml)
Travée 22.53 0.094 0.123 0.123 5.24 SHA12=5.65
appui 15.02 0.063 0.081 0.126 343 4HA12=4.52

II1.5.2.1.3. Vérification de la condition de non fragilité

Amin= 0.23x100x13x(2.1/400) = 1.57cm?
Donc A'=5.65> Apmin=1.57 cm®>; A*=4.52> Apin=1.57 cm?® ¢’est vérifiée.

I11.5.2.1.4. Armature de répartition

Y| . .
> Entravée: 4, > 4“ = ;465 =1.41ecm*/m on choisie : 4HA8 = 2.01cm*/m
. A, 452 .
> Enappuis: 4, > 4" = 1.13¢m*/m on choisie : 4HA8 = 2.0lcm?m

e Vérification de cisaillement

T, = v, =0.227
X
— .02
T, =min(—= f,,;4MPa) =3.33MPa

b

V., =29.52KN = =7, <7, C’est vérifié.

e Vérification de ’espacement des armatures
v’ Les armatures principales : (3xh, 33 cm) = (3x15; 33) =33 cm.
v Les armatures secondaires : (4xh ; 45cm)= (4x15 ; 45) =45 cm.
II1.5.2.1.5. Vérification de la section a P’ELS
qv=10.47KN/m ; qp,=7.77KN/m
Tableau. II1.31. Vérification de la section a I’ELS de la vole 1.

RA(KN) Rp(KN) | My(KN.m) | M(KN.m) | My(KN.m) | Vy,(KN)

ELS 21.30 19.06 21.65 18.41 8.66 21.30

e Etat limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton

est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, = % y <o,
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau. II1.32. Vérification des contraintes du béton a I’ELS de 1a vole 1.

Elément | M, (KN.m) | y(em) | I(em’) | 0,,(MPa) | g (MPa) | 0y, <O

Travée 18.41 3.73 8714.8 8.40 15 Vérifie

Appui 8.66 3 5400 4.81 15 Vérifie

e Vérification de I’état limite de déformation
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1
—>— 1
[ 16 o
M

by M @
b 10xM,

A4 < 24 (3)
bO X d fe

(1) : 0.036< 0.0625 condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible : f,, = 500

ce qui donne pour notre cas : f,, =8.3mm

Q= 3.75KN/m  ; qp=5.27KN/m ; M, =0.75x M7 = M, = 6.44 KN.m

Qve= 3.75KN/m ; qpe=7.97KN/m ; M, =0.75xM 5" = M . =7.14KN.m
Qqp=G+Q=527+25=777KN/m; qpy=G + Q= 7.97+2.5=10.47 KN/m

M, =075xM™ = M, =1322KN.m

N=fo—fit+fu—fa=> A=062-0.19+0.89-0.25=1.07 mm

Af =1.07mm < f,, =8.30mm, Donc la fléche est vérifiée.

Voire le schéma de ferraillage de la volée I de I’escalier type 02 dans la page suivante
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SHAS8/ml

4HA12/ml

SHA12/ml

4HA8/ml

Figure.llL.27. Ferraillage de la vole I de type (2

I11.5.2.2. volé 11
> Pour la volée :
ELU : gqu=1.35G+1.5Q = 14.51KN/m
ELS : gs =G+Q = 10.47KN/m
> Pour le palier :
ELU : gu=1.35G+1.5Q = 10.86KN/m
ELS : gs =G+Q = 7.77KN/m

On procede aux mémes étapes de calcul que le type 01

111.5.2.2.1 Sollicitations
Tableau. I1I1.33. Vérification de la section a I’ELU de la vole I1.

RA(KN) Rp(KN) | My(KN.m) | M(KN.m) | M(KN.m) |V (KN)

ELU 18.97 19.07 16.16 12.12 8.07 19.07

I11.5.2.2.2. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation maximale a
I’ELU et la vérification se fera a I’ELS.

Tableau. II1.34. Vérification des contraintes du béton a ’ELU de la vole 1L
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A A,
M(KN.m) y, a Z(m) o o
(cm”/ml) (cm”/ml)
Travée 12.12 0.05 0.06 0.126 2.75 4HA10=3.14
appui 8.07 0.033 0.043 0.128 1.82 4HA8=2.01

II1.5.2.2.3. Vérification de la condition de non fragilité

Amin= 0.23x100%13%(2.1/400) = 1.57cm?

Donc A'=3.14> Apin=1.57 cm®; A*=2.01 > Apin= 1.57 cm® c’est vérifiée.
I11.5.2.2.4. Armature de répartition

4 . .
> Entravée: 4, > 4“ = # =0.79cm*/m on choisie : 4HA8 =2.0lcm?*/m

A . .
> Enappuis: 4, > 4” = % =0.50cm?*/m on choisie : 4HA8 = 2.0lcm?/m

e Vérification de cisaillement

T, = Vu =0.147
bxd

V, =19.07KN = =7, <7, Cest vérific.

r = —— frn;AMPa) = 3.33MPa

Vb

e Vdrification de I’espacement des armatures
v’ Les armatures principales : (3xh, 33 cm) = (3x15 ;33) =33 cm.
v Les armatures secondaires : (4xh ; 45cm)= (4x15 ; 45) =45 cm.
II1.5.2.2.5. Vérification de la section a PELS
qv=10.47KN/m ; qp,=7.77KN/m

Tableau. II1.35. Vérification de la section a I’ELS de la vole I1.

RA(KN) Rp(KN) | My(KN.m) | M(KN.m) | My(KN.m) | V,KN)

ELS 13.61 13.68 11.61 9.87 4.64 13.68

e Etat limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton

est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, = % y <0,

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.36). Vérification des contraintes du béton a I’ELS de la vole II.
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Elément | M, (KN.m) | y(cm) | I(em‘) [ 0, (MPa)| 5, (MPa)

Travée 9.87 3.73 8174.8 4.50 15 Op. < Obe

Appui 4.64 3 5400 2.58 15 vérifiée

e Vérification de I’état limite de déformation
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h_ 1

—>— 1
[ 16 M
M

by M @
b 10xM,

424 ©)
byxd f,

(1):0.032 <0.0625 condition non vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fleche.
La fleéche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fléche admissible : f,, =

b

500
ce qui donne pour notre cas : f,,, = 6.40mm

Q= 3.75KN/m  ; qp=527KN/m ; M, =0.75x M ™ = M, = 4.35KN.m
Quvg= 3.75KN/m ; qp=7.97KN/m ; M, =0.75xM 7™ = M, =5.70KN.m

Q=G+ Q= 527+2.5="7.77KN/m ; qpp= G + Q = 7.97+2.5 = 10.47 KN/m
M, =075xM™ = M, =880KN.m

serp
A =fo—Sitfu—Sfa=> A=026-0.07+0.31-0.08=0.42 mm
Af =0.42mm < f,, =8.60 mm, Donc la fleéche est vérifi¢e

serg

4HA8/ml 4HA8/ml ‘

4HA10/ml

4HA8/ml

4HA8/ml

Figure.Illl.28. Ferraillage de la vole Il de type 02.
111.5.2.2. Volé 111 : les calculs se fait comme les volée [ et 11
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> Pour la volée :
ELU : qu=1.35G+1.5Q = 14.51KN/m
ELS : gs =G+Q = 10.47KN/m

> Pour le palier :
ELU : gu=1.35G+1.5Q = 10.86KN/m
ELS : gs =G+Q = 7.77KN/m

Calcul des Eléments Secondaires

On procede aux mémes étapes de calcul que le type 01
II1.5.2.2.1 Sollicitations
Tableau. II1.37. Vérification de la section a ’ELU de la vole I11.

RA(KN)

Rg(KN)

M()(KN.III)

Mt(KN . m)

M,(KN.m)

Vu(KN)

ELU

25.51

25.05

27.98

25.51

14.00

25.08

I11.5.2.2.2. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation maximale a
I’ELU et la vérification se fera a ’ELS

Tableau. II1.38. Vérification des contraintes du béton a I’ELU de la vole I11.

M(KN.m) Hpy 2 Z(m) Acy A Liobie
(cm?/ml) (cm?/ml)
Travée 25.51 0.087 0.115 0.124 4.86 SHA12=5.65
appui 14.00 0.058 0.075 0.126 3.19 4HA12=4.52

I11.5.2.2.3. Vérification de la condition de non fragilité

Anmin= 0.23x100%13%(2.1/400) = 1.57cm”
Donc A'=5.65> Apin=1.57 cm’ ; A'=4.52>AL=1.57 cm? c’est vérifiée.

I11.5.2.2.4. Armature de répartition

> Entravée: 4, >

> Enappuis: 4, >

A .
L = ;fS =1.41cm?/m on choisie : 4HA8 = 2.01lcm?*m

3.41

e Vérification de cisaillement

V., =25.08KN =

v

T =

“ bxd

;_u = min(O—

—=0.193

b

A
4“ = T =(0.85¢m?/m on choisie : 4HA8 =2.01cm?*m

=7, <Tu

2 frng:4MPa) = 3.33MPa

C’est vérifié.
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e Vérification de ’espacement des armatures

v’ Les armatures principales : (3xh, 33 cm) = (3x15 ;33) =33 cm.
II1.5.2.2.5. Vérification de la section a PELS

qv=1047KN/m ; q,=7.77KN/

Tableau. II1.39. Vérification de la section a I’ELS de la vole IIL

RA(KN) Rp(KN) My(KN.m) | M(KN.m) | M,y(KN.m) Vu(KN)
ELS 18.32 17.98 20.13 17.11 8.05 18.31

e Etat limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton

y=so,

ser

est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, =

C

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. II1.40. Vérification des contraintes du béton a ’ELS de la vole I11.

Elément | M, (KN.m) | y (cm) I (cm®) 0, (MPa) | 5, (MPa)

Travée 17.11 3.73 8174.8 7.81 15 Ope < Obe

Appui 8.05 3 5400 4.47 15 vérifiée

e Vérification de I’état limite de déformation
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h 1

—>— 1
[ 16 M
M

by M @
b 10xM,

4_ 24 3)
b, xd f,

(1):0.032 <0.0625 condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible : f,, = 500

ce qui donne pour notre cas : f,,, = 8.30mm

qy=3.75KN/m  ; qyi= 5.27KN/m ; M, = 0.75x M™ = M, = 7.07KN.m
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Que= 3.75KN/m ; qp=7.97KN/m ; M, =0.75x M = M, =8.90KN.m
Q=G+ Q= 527+2.5="7.77KN/m ; qpp= G + Q = 7.97+2.5 = 10.47 KN/m

M, =0.75xM™ = M, =1436KN.m

serp serp

A =fo—Sit+tfu—Ta= Af=090-0.24+1.02-0.41 =1.27 mm
Af =127mm < f,, = 8.30 mm, Donc la fléche est vérifiée. 4HA12/m

serg

4HAS8/ml

& &
=

5 HA12/ml

4HAS8/ml

Figure.llL.29. Ferraillage de la vole I1I de type 02.

I11.5.3. Etude de la poutre brisée

La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.

1. Pré- dimensionnement V
On doit vérifier la condition de la fleche: I&

L L / _—

—<h<—=2133<h<32cm %

15 10 1.10 090 120

On prend: h=30cm et b=30cm. < > > >
I11.5.3.1Calcul a la flexion simple

I11.5.3.1.1. Calcul des sollicitations Figure I11.30. Schéma statique poutre brisée

La poutre est soumise a son :

Poids propre : G, = 0.3x0.3x25 = 2.25KN/m

Poids du mur extérieur : P,,=2.81x1.44 = P, = 4.05KN/ml
Poids total: P= 6.30KN/ml

La charge transmise par la 2 volée est une réaction :

-APELU: V=(527%1.35+2.5*%1.3)*1.3+4.05=17.52 KN/m
Pu=(1.35x 6.30) +17.52= Pu=26.03KN /m

-APELS: V= (5.27+2.5)%1.3+4.05 = 14.15KN/m
Ps = 6.30+14.15=> Ps = 20.45KN/m
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2

M, = % — M, =33.32KN.m
2

M =203 26 29KN Im

s

111.3.1.2. Les moments sollicitant

Mt = 0.75xM, = M, =24.99KNm
ATELU:

M. = 0.5xM, = M, =16.66KN

Mt = 0.75xM;, = M, =19.72KNm
A TELS:

M. = 05xM; = M. =13.15KNm

Tableau. II1.40. Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple

A CAL
M(KN.m) )7 a Z(m) 5
(cm/ml)
Travée 24.99 0.081 0.105 0.258 2.78
appui 16.66 0.053 0.069 0.262 1.82

111.5.3.2. Vérification a ’E.L.U
I11.5.3.2.1. Effort tranchant

T, = Vs =0.216
bxd

© —minZ £, :4MPa) = 3.33MPa

b

.V, =1752KN= =7, <7u Condition vérifiée

II1.5.3.2.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
As W, + e 3 Te_ 75010 280107 LIS
0.9xd" . 0.9x0,27 ~~ 400

—2.45cm?......... Condition vérifiée.

e

I11.5.3.2.3.Calcul de I’espacement St
1) St<min0.9d,40cm) = St <24.3 On opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.

I11.5.3.3Calcul a la torsion :
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section
réelle est remplacée par une section fictive € (section

creuse d’épaisseur ¢)
Q=0b-e)x(h-e)
e= b_30_ Scm *
6 6 Figure I11.31.Section creuse équivalente
Q=30-5)x(30-5)=625cm”

U : est le périmétre de la section creuse
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U=2x[(b-e)+(h—e)]
U=2x[(30-5)+3B0-5)]=100cm
I11.5.3.3.1. Ferraillage a la torsion
Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : M, =20.13KN.m

I11.5.3.3.2.Les armaturés longitudinales :

Amr MtorXuxj/s :20-13X10_3X1X1.15:> Ator
2xQx fe 2*0.0625 x 400

= 4.63cm2

II1.5.3.3.3.Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0.5% xb x h=4.5cm?.
I11.5.3.3.4. Section d’armature longitudinale a prendre

A .
-Entravée: A" =4 +%= 2.78 +4—263 =>A=5.10cm?

onopte: A=6HA12=6.79cm?

A .
-Enappui: A =4 +%= 1.82 +%==>A= 4.14 cm?,

onopte: A=3TI12+3T10=5.75cm?
I11.5.3.3.5. Vérification de I’effort tranchant

. _ ¥V _17.52x107
“ bd  03x027

M . B
o = _ 20007 3 ompa
2xQxe  2%0.0625%0.05

Joo, 472 =322+ (02177 =323<1,,, =3.25Mpa verifié.

111.5.3.3.6. Armatures transversales

=0,2.17MPa.

tor

T

- Flexion simple :
04xbxs, 04x0.3x0.15 N

A, = A, =045cm........... travée
fe 400
0.4xb . . .
A, = xbxs, _04x0.3x0.10 = A, =0.30cm?........... appuis
fe 400
" Torsion

On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.
. 20.13x107 x0.15x1.15

o = =0,69cm?.......... travee
. M, xstxy, . 2%0.0625*400
tor 1% O ] -3 . )
xQx fe A7 _ 200310 " x0.10x1.15 0.46cm?........... appuis
2x0.0625x 400
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- Section d’armature transversale a prendre

e Entravée: A =0.69+0.171 = A = 0.86cm?

e Enappui : A=0.46+0.171 = A =0.63cm?
On choisit : un cadre et un étrier de T10.

I11.5.3.4.Vérification a ’E.L.S .

I11.5.3.4.1. I’état limite de compression de béton :0,, =M, x% < G_bc =15Mpa
Avec : 0.5xbx y> +15x Ax y—15x Axd = 0; Izgxy3 +15x Ax(d - y)’
» En appui :

M,=13.15KN.m; y=6.89cm; 1=17587 cm? ; 0,,=4.10 <O'_,,CC0nditi0n vérifié.

> En travée :
Mt=19.72KNm ; y=8.58cm; I[=26674cm’.; o, =7.16 <o, Condition vérifié.

3HAI12 3HA10
‘ ﬂ , 3HA10 7 Cadre+ Etrier HA8
< iSt:15cm
< | Cadre+ Etrier HAS < |
) St=10cm
P e Q
| IHAL? 6HA12
HAI1
En appuis En travée

Figure.Ill.32. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

I11.5.4.ETUDE DU CHAINGE

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

I11.5.4.1. Chainage horizontal

111.5.4.1.1.Dimensionnement

La portée maximale de la poutre de chainage est: L, =4.30m

Selon la condition de la fléche :
L&Shsl]m"”‘:>2867cm < h <43 em
15 10

Selon (Art. 9.3.3 du RPA99/Version 2003) :
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h>15cm

b2§><30:200m

(30cm est 1’épaisseur du mur),
Soit : £#=30cm, b =30cm ;
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30%x30).

I11.5.4.1.2. Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.3=2.25KN/m

Poids des murs : P, =2.81 x(2.88-0.30) = 7.25KN/m.

2
P =135x(2.25+7.25)=12.82 KN/m. = M = P, %229.63K.m

2
P, _7.25+2.25=9.50KN/m. = M =P, %=21.96K.m

I11.5.4.1.2.1. Calcul a PELU

M, =085M,=2519KN.m ; M, =-0.5M,6=—1481KN.m

e Le ferraillage
a) Armatures longitudinales
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau ci-
apres :
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m
Tableau. II1.41. Armatures longitudinales.

M(KNm) A cal A min A opt
i @ 2y (cm’m) | (em’my)) |  (cm?/my)
En travée | 25.19 0.081 | 0.106 | 0.258 2.81 0.98 | 3HAI2=3.39

En appui | 14.81 0.048 | 0.061 | 0.263 1.62 0.98 | 3HA10=2.36

b) Calcul des armatures transversales
¢, < min(%;% 30,) = @, <8.5Tmm BAEL91 (Art. 111.3.b),
Soit un cadre ¢#8 plus une épingle P8 = A, =3x #8=1.5cm’,

¢) Les espacements

S, <min(0.9 x d;40cm) =24.3cm DTR BC-2 4 (Art. A.5.1.2.2.).

SAtxfe
‘T 04xh
0.8x 4, x f,

" bx(r, —0,3% fiy)
Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25c¢cm. On adopte S, =15cm.

=50cm
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I11.5.4.1.2.2. Vérifications
a) A PELU
¢ Condition de non fragilité :

A =023xbxd x S _ 0.98¢m> < A,y veeennensens condition vérifiée.

e

Effort tranchant :

r =i 0299
V. =2756KN = 8 =7, <1, Crest vérifié.

© —minZ £..:4MPa) = 3.33MPa

b

b) A PELS

2
M= P %=21.96K.m = M,_=085M =18.67KNm ; M, =—0.5M_ =—10.98KN.m

as

e Vérification de la contrainte dans le béton :

M= 18.67KN.m. ; o,, =@xy

Calcul de y :

A=339%em’> = %yz +154x y—154Axd =0 =y =6.89cm
Calcul deI:

1=§xy3 +15x Ax(d - y)* =17587cm’”

O, =5 00MPa <15MPa ...............ooiiiiiiiiiiiiii condition vérifiée.

e Evaluation de la flecche CBA 93 (Article B.6.5.1) ;
Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fléche devient nécessaire :

< ﬁ > i
[ 16
M
0:0 —_ 2 t
[ 10xM,
. A 4,2
L X4 S
byxd f,
ﬁ = 0.30 =0,070 > € =0.0625 Condition est vérifiée.
I 430 16
h M .. y epes
7 =0,070 < | 5 =0.085 condition non vérifiée.
X
A = 3.39 =0.004 < 4,2 = 42 =0.0105 Condition non vérifiée.
byxd 30x27 f. 400
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D’ou I'impératif de vérifier de la fleche.

- Vérification de la fleche:

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est: f , =5—§0 CBA93 (Art. B.6.5.3).

a

Tableau. I111.42. Vérification de la fleche.

M;j Mg Mp A Aft fodm i
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (cm2) | (mm) | (mm) | OPservation
16.46 16.46 16.46 3.39 2.66 8.6 vérifie
3HA10
) B §
30cm < Ccadre+Epingle HAS
S=15 cm

e ¥ 9

3HA12

30cm

Figure I11.34: schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.5.4.2. Les chainages verticaux :

Ils seront réalises sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale (15x15) cm? Les
sections et dispositions minimales d’armatures sont les mémes que celles concernant les chainages
horizontaux.

II1.6. 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 glissiére 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. Annexed.
» P :Charge due a la salle machine =15KN.

» D, :Charge due au poids de I’ascenseur = 82KN.

» La charge nominale est de 630 kg.
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1.50m

A
v

> Lavitesse I/ =1m/s.
Doncg=D, +P, +P =103.3KN *

pervonnev
L’étude de 1’ascenseur se fait comme suit : 1.70m

II1.6.1. Dimensionnement [|

On a une dalle sur 4 appuis v
Avec: [, =1.50m et/, =1.70m.

Figure I11.35.Cage d’ascenseur.

l
o %0
e>1lem ....condition de coupe-feu (2 heurs).

...condition de résistance.

)
2)

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

I11.6.2. Evaluation des charges et 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,=61KN/m’. Somme de G,,G,.
G = £ = 102 =40KN /m®. Poids de la machine.
S 1.5x1.7
G,.=G +G =46.10KN /m".
O=1KN/m*.

I11.6.2.1.Cas d’une charge répartie

e (Calcul des sollicitations

ATPELU :

q, =135xG,,, +1.5x0 =63.73KN /m”’.

totale

/
p= l—" =0.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u. =0.0476
p=088= Annexe 2

u, =0.7438
Sens x-X : M) =, xq, xI} = M =6.82KNm

Sens y-y : My = pu, xMyj = My =5.07KNm
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e Calcul des moments réels

» En travée :
Sens x-x : M, =0.85xM; =5.80KNm
Sensy-y: M, =0.85xM; =4.31KNm
» Enappui :
M) =M
M,=03xM; =2.05KNm

e Calcul du ferraillage

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.

1. En travée

/| A [ :

u, =0.012, «=0.016, z=0.178m, A = 0.93cm?* / ml.
/] A ly :

u,, =0.0, «=0.013, z=0.169m, 4 = 0.73cm* / ml.

2. En appui
u, =004, a=0.05, z=0.179m, A, =0.32cm’/ml.
e Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité

On calcule 4 _. :

min

3—
e>120m} A= p, x( p)xbxe
= 2

p>04 A = pyxbxe

On ades HA f,E400 = p, =0.0008
e=20cm, b=100cm, p=0.88
{Aggm =1.69cm*/ml = A

tcal

A =1.60cm® /ml = A’

teal

et A

min

on ferraille avec: A4~

min

X

On vérifie que 4’ > /2 = 1.6cm” > 0.42em” ....cooiiiiiie C’est vérifiée.
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- Choix des armatures

En travée

Sens x-x: A" =4T10 = 3.14cm’
Sens y-y: 4” = 4T10 = 3.14cm’
En appui: 4, =478 =2.01cm’

b) Calcul des espacements

Sens x-x : S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sens y-y : §, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte §, =25cm
¢) Vérification de I’effort tranchant
1% - —
7, =—"-<1, Avec:7, =0.05x f,,, =1.25MPa.
bxd
p =0.88 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

V.=q x%x=31.86KN
L1

V,=q,x=x =33.19KN
2 1+
2
7, =020MPa<125MPa............c.ccooeiiiiiiiiiiiiinn.. C’est vérifié.

e Vérification a PELS

v=0.2
p=088=1pu =0.0546
u, =0.8216

Sens x-x: My =, xq,, xI>= M; =578KNm
Sens y-y: My = u, x My = 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 < 201.63MPa.
Sens y-y:

o,. =1.44MPa <15MPa.

o, =81.35MPa < 201.63MPa.

............................................ C’est vérifiée

............................................. C’est vérifiée
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I1I. 6.2.2. Cas d’une charge concentrée (I11-2.2.b)

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 x v : Surface d’impacte.
a, et u : Dimensions suivant le sens x.

b, et v :Dimensions suivant le sens y.

>
=
<
S
--=- >

h2 || IS

ho/2

A
v

Figure.lll. 36. Schéma représentant la surface d’impacte

u=ay,+h, +2x&xh,.
v=>by+h,+2x&Exh,.

. a, =135cm
On a une vitesse V =1m/s = Annexe 4
b, =140cm
On a un revétement en béton d’épaisseur h, =5cm = & =1.

Donc :
{u =135+20+2x1x5=165cm.

vy=140+20+2x1x5=170cm.

e (Calcul des sollicitations

0 aELU

M =P x(M,+vxM,).
02 aELS

Avec v : Coefficient de poisson v =
M, =P, x(M,+vxM)).

M, en fonction de liet p = llzl.l. et p=0.88

X X

M, en fonction de llet p = Yol et p =0.88
y y
En se référant & I’annexe 3 on trouve M, =0.042 et M, =0.032

100



Chapitre III

- Evaluation des moments M et M , du systeme de levage a PELU

M, =F xM,

{Myl =B, xM,

P =135xg=135x103.3
P =139.45KN

M , =5.86KNm

{Myl =4.46KNm

- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU
q, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M, =u xq, xI> = M_ =1.04KNm
M,=puxM_,=>M,=0TIKNm

- Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
M =M _ +M_,=690KNm= M, =0.85M _ =5.86KNm

M, =M, +M,=523KNm= M, =0.85M , = 4.44KNm
M, =03M, =2.07KNm

e Ferraillage

Calcul des Eléments Secondaires

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.
Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KNm) (KNm) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x 5.86 1.69 4T10=13.14 _
Sens y-y 4.44 2.07 1.60 0.32 4T10=3.14 418 =201
- Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité
A" =4T10=3.14cm” /ml > A:. =1.69cm’ /ml..........................C est vérifiée
A’ =4T10=3.14cm> /ml > A2, =1.60cm> /ml. ........................ C’est vérifiée

min

b) Vérification au poinconnement

P
T =—2—-<0.05f,, =1.25MP
u U xd S a
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Avec :
P :Charge de calcul a I’état limite.

U. :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2xu+v)=2x(165+170)

U, =670cm.
P =139.45KN
-3
r, =220 11smpa
6.7x0.18
Donc 7, =0.115PMa <0.05f s =1.25MPa ........................... C’est vérifiée.

¢) Vérification de I’effort tranchant

V —
7, =— <7, =0.05% 1, =1.25MPa
bxd

au milieudeu:V, = 3P“ =27.34KN.

XV
Ona:v>u=

aumilieudev:V, = i =27.61KN.

Xv+u
Donc :
V.. =2T.61KN
7, =0.15MPa < Tu=125MPa ... C’est vérifiée.

d) Diamétre maximum des barres
e
< —=20mm
¢max 10

@ = 10mm < 20mm

e) Espacement des barres

Sens x-x: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm, on adopte §, =25cm
Sens y-y: S, < min(4e;45cm) = §, < 45cm on adopte S, =25cm
Calcul a PELS

- Les moments engendrés par le systéme de levage

4., =g =1033KN.
Mxl = Yser X(Ml +UXM2) =5.KNm.
M, =q, x(M,+vxM)=417KNm.

- Les moments dus au poids propre de la dalle
q,, =6.1+1=7.1KN

Mx2 = /uquserxl)? :>Mx2 = 087KNm
M,=puxM,=>M,=0.72KNm
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-Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M_ +M_,=587KNm= 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 =11319.91cm*

Sens x-x: 0, =1.62MPa <15MPa ~ .......... c’est vérifiée
o, =94.36MPa < 201.63MPa

y =3.56cm;1 =10011.77cm*
Sens y-y: <o, =147TMPa <15MPa  ............ c’est vérifice.
o, =83.56MPa < 201.63MPa

y =3cm; I =7683.75¢cm*
En appui: <o, =0.68MPa <15MPa ... c’est vérifiée.
o, =51.24MPa < 201.63MPa

b) Vérification de la fleche
h=20c¢m, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm?.

Sens x-x : ,=150cm, M =5.80KN.m, Mox =6.82KN.m.
Sens y-y : ly=170cm, My =4.31KN.m, Mo, =5.07KN.m.
h 1
> —_—
16
M
> TP C’est vérifiées.
10M

A 42
JRE— < RN
bd f,

7
h
I

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la fléche est inutile pour les deux
sens(x ou y).
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III. 6.3. Schéma de ferraillage

¥
&

4T10/ml
/ -/ I 1,110
) AT10/ml
'1.010°

Figure I11.39. Schémas de ferraillage de la dalle de [’ascenseur.

AT10/ml ﬂ?. 'R\ q'\ g\\ 'Tk 4T10/ml

Figure I1L. 38. Vue en coupe du ferraillage de la dalle de I’ascenseur

II1.7. Conclusion

Le but de ce chapitre a été la détermination des sections d’acier nécessaires pour reprendre les
charges revenant aux ¢léments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’aprés la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente deux types d’escalier, que nous avons étudié puis ferraille.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles de Béton armé. En dernier, nous avons fait I’étude de ’ascenseur puis on a ferraill¢ la dalle
de locale des machines.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il

correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de
I’é¢tude du comportement dynamique de la structure qui a pour but ’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de
résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

IV.2. Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
IV.2.1. Méthode statique équivalente
a. Principe
Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des
planchers et de méme propriétés d’inertie.

Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en ¢lévation avec
une hauteur au plus 65m en zone I et I1a et 30m en zone IIb et 1.
Le batiment ou le bloque étudi¢ présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99
(article 4.1.2).
Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
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................................ RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone

sismique. Dans notre cas : - groupe d’usage 2

- Zone sismique Ila = A=0,15.

R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.

(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ z p, - RPA (Formule 4-4)
1

p, - estlapénalité a retenir selon que les criteres de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).

Tableau IV. 1 .Valeurs des pénalités Pq.

¢ Critereq ”’ Observée |P,/xx |Observée |P,/yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en ¢élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
Q:=1.15; Qy=1.15

W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

I1 est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= Wi avec W, =W, + fxW,, RPA99 (Formule 4.5)

106



Chapitre IV Etude dynamique

WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a
la structure.
W, : Charges d’exploitation.
p . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de pondération

est f =0.20.
Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000v14 la valeur trouvé est :
W =40088.92 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 1’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T, <T <3s
T, 232
2.57(=2)3 (=)3 T >3s
77(3) (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = /2 ’ ; >0.7
+

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
£E=8.5%

7
y ~ 081
T=\2185

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{T2 0.40 tableau 4.7 (RPA99).
=0.40s

T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes :
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Chapitre IV Etude dynamique

3

T=C,xh}
_0.09%xh,
L

X,y

X,y

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau /1, = 38.34m

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0.05.
3

T =0.05x38.34* =0.77s
L,=16.20 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.

Ly=22.40m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T - 0.09%38.34 — 0.857s
416.20

T, = 0.09%38.34 — 0.729s
\22.40

T =Min(T;T.)=0.77s
T, =Min(T;T,)=0.729s

2
05<T. <3s= D, =2.5%x0.81x( 0.4 )} =1.318
0.77
04 2
05<T <3s= D, =2.5x0.81x( 3 =1.367
y y 0.729

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)
T, =13x0.77=1.001s
T, =1.3x0.729 = 0.948s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AxD,, xQ
= X
R

/4

st

V,. = 0'15X1'3518X1'15 x 40088.512 = 1822.86KN

0.15x1.367x1.15
Vsty = 5

x40088.512 =1890.63KN
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.2.2 Méthode d’analyse dynamique

Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre

de réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :

1.25< Ax 1+l(2.5n2—1j 0<T<T,
T, R
2.5xnx(1.254)x QJ T, <T<T,
S R

Za RPA99 (Formule 4-13)

g Q T 2/3
2.5xnx(1.254)x| = |x| = T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
T, 3
2.5xmpx(1.254)x| 2| x| =| x 9} 15305
3 T R
L’excitation du mode¢le par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.
018 Zone : Groupe dusage:
MEL 1 ¢HOACIB IO 1A IB ™2 (3
0.14f} g
012 11 Coeff. comportement : |3 Amortissement : |55 Yo
0.1
o.oal Facteur de qualité Q: [1.15 ~
g ——— e St
' e = (" 51: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
0.02 TR
: - > K ————= | & 52:Site Feme (" $4: Site Trés Meuble

Figure IV.1 .Spectre de réponse de la structure

Notre structure sera modélisée par logiciel SAP2000 version 14. Ce dernier est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrage
de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliothéque d’¢léments autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure.
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IV.3. Disposition des voiles

W
=
L]
L]
[ p—

= = =
| I
| | | | |
| = i
= | | = |

Figure IV.2. La disposition les voiles

4+ Schémas des 03 Modes Pour la disposition des voiles.

Model (translation selon x-x) T=0.855s Mode2(translation selon y-y) T=0.764s

Mode3(rotation) T=0.676s
Figure IV.3.comportement de la structure selon la disposition choisis
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Etude dynamique

Tableau IV.2.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Masses Masses Masses Masses
Modes Période modale Uy cumulé Uy cumulé Uy
modale Uy
1 0.855845 0.52296 0.00365 0.52296 0.00365
2 0.764504 0.00276 0.48104 0.52572 0.48468
3 0.676744 0.0257 0.00293 0.55142 0.48761
4 0.396726 0.00007797 0.00008484 0.5515 0.4877
5 0.305156 0.00035 0.00002934 0.55184 0.48773
6 0.290137 0.14109 0.00048 0.69293 0.48821
7 0.227301 0.01144 0.06517 0.70437 0.55338
8 0.21644 0.01307 0.08058 0.71744 0.63396
9 0.179197 0.00658 0.0002 0.72403 0.63416
10 0.174674 0.03515 0.00002285 0.75917 0.63418
11 0.170938 0.15593 0.00003972 0.9151 0.63422
12 0.152917 0.00605 0.00012 0.92115 0.63434
13 0.148326 0.00005788 0.00041 0.92121 0.63474
14 0.1413 0.00005805 0.00025 0.92127 0.63499
15 0.119499 0.00059 0.00123 0.92185 0.63622
16 0.116187 0.00366 0.00788 0.92551 0.64409
17 0.110198 0.01058 0.21139 0.93609 0.85548
18 0.104135 0.00079 0.00338 0.93688 0.85886
19 0.104064 0.00076 0.00318 0.93765 0.86205
20 0.10286 0.000003195 0.00001616 0.93765 0.86206
21 0.102627 2.605E-08 0.00004876 0.93765 0.86211
22 0.102368 0.00001328 0.00003392 0.93766 0.86215
23 0.102344 0.000005638 0.00001999 0.93767 0.86217
24 0.101951 0.00028 0.000005911 0.93795 0.86217
25 0.101253 0.00023 0.00096 0.93818 0.86313
26 0.100642 0.0022 0.00392 0.94039 0.86705
27 0.099637 0.00468 0.03245 0.94507 0.8995
28 0.098157 0.00427 0.00191 0.94933 0.90141
Ces résultats montrent que la participation massique au 28°™ mode dépasse dans les deux sens les

90% exigé par le RPA99/version2003 (Article.4.3.4) et au 11°™ mode elle dépasse les 90% selon x.
On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par

les formules empiriques du RPA99/verssion2003 (Article.4.2.4.4) majorée de 30%

(T=0.85s < 1.3T =1.001s) ; ce qui montre que notre disposition est acceptable.

IV.4. 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 leurs
interactions a tous les niveaux.
Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.
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a) Sous charges verticales

: ‘, F portiques

Etude dynamique

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
ZF portiques Z voiles

Z Ezoiles

ZF portiques + Z Ezoiles

Tableau IV.3.Vérification de I’interaction sous charges verticales.

0 . . .
<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Niveau Charge reprise(KN) Pourcentage repris(%)
Portiques Voiles portiques Voiles

E-sol 03 23448.075 3440.79 87.20 12.79
Soupente 19788.384 3018.063 86.76 13.23
E-sol 02 16670.932 1710.867 90.69 9.30
E-sol 01 14537.121 3144.982 82.21 17.78

RDC 28761.591 3403.532 89.41 10.58
1% étage 24020.554 4019.283 85.66 14.33
2% étage 19802.732 3685.756 84.30 15.69
3 étage 15777.424 3351.217 82.48 17.51
4% étage 12576.699 2942.04 81.04 18.95
5 étage 9847.904 2282.061 81.18 18.81
6" étage 7095.433 1667.175 80.97 19.02
7 étage 4591.943 834.951 84.61 15.38
8 étage 2099.98 470.728 81.68 18.31

Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

¢tages.

b) Sous charges horizontales

Z F portiques

ZFpnniques + ZFvoiles
ZF Voiles

: : F portiques

+ ZFvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tab IV.4. Vérification de ’interaction sous charges horizontales

Etude dynamique

Sens x-x Sens y-y
Niveaux | Portiques zflgli\l;;s P (%) | V(%) | Portiques Voiles P (%) V (%)
(KN) (KN) (KN)

E-sol 03 191.333 | 96.235 | 66.53 | 33.46 | 208.383 |247.291 | 45.73 54.26
Soupente 93.006 | 86.533 | 51.80 | 48.19 62.584 152.56 29.08 70.91
E-sol 02 28.9 12.846 | 69.22 | 30.77 20.49 50.938 28.68 71.31
E-sol 01 74.819 | 135.89 | 35.50 | 64.49 96.026 278.98 25.60 74.39
RDC 877.722 | 10491 | 89.32 | 10.67 | 720.081 |663.511 | 52.04 47.95
1 étage 689.625 | 523.75 | 56.83 | 43.16 | 401.655 |465.798 | 46.30 53.69
2°™itage 735.792 | 361.85 | 67.03 | 32.96 | 481.875 |418.131| 53.54 46.45
3*™étage 639.49 | 338.40 | 65.39 | 34.60 | 430.031 |409.247| 51.23 48.76
4™ étage 565.469 | 298.20 | 6547 | 34.52 | 407.033 |366.262 | 52.63 47.36
5°™étage 425.44 | 324.04 | 56.76 | 43.23 | 352304 |302.397 | 53.81 46.18
6 “™étage | 412.148 |207.67 | 66.49 | 33.50 382.99 190.505 | 66.78 33.21
7 “™étage | 322.389 | 12627 | 71.85 | 28.14 | 318248 |143.165| 68.97 31.02
8“"“étage 196.844 | 68.44 | 7420 | 25.79 | 207.952 | 78.743 72.53 27.46

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est

vérifiée dans tous les étages.

VLS. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a 1’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V; 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 V,, nous

avons le tableau suivant :

Tableau IV.5. Vérification de 1’effort tranchant a la base

Forces V statique V dynamique V dy/Vst Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)

Sens xx 1822.86 1562.89 0.857 Vérifiée

Sens yy 1890.63 1826.64 0.96 Vérifiée

Vdy/Vst >0.80 vérifié

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000
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IV.5. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la
condition suivante :

V=L<O.3O

Bc’ c28

(Formule 7.2)

Avec

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
B_ :Est I’aire (section brute) de cette derniere
f,; - Est la résistance caractéristique du béton

II est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux. Ceci a
¢été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.
La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau IV.6. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau B ( mz) N (KN) v Remarque
E-sol 03 0.36 2520.68 0.280075 Vérifiée
Soupente 0.36 2231.98 0.247998 Vérifiée
E-sol 02 0.3025 1959.49 0.259106 Vérifiée
E-sol 01 0.3025 1699.21 0.224688 Vérifiée
RDC 0.3025 2265.96 0.299631 Vérifiée
lerétage 0.25 1683.34 0.269335 Vérifiée
Zémeétage 0.25 1692.35 0.270776 Vérifiée
3émeétage 0.2025 1411.75 0.278864 Vérifiée
4émeétage 0.16 1145.42 0.286354 Vérifiée
Sémeétage 0.1225 892.45 0.291412 Vérifiée
6 émeétage 0.1225 652.874 0.213183 Vérifiée
vl émeétage 0.1225 424.447 0.138595 Vérifiée
Sémeétage 0.09 193.562 0.086028 Vérifiée

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies
sont suffisantes.
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IV.7.Vérification vis-a-vis des déplacements

Etude dynamique

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

o, =Rx6,

RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement di aux forces F;(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :

A, =06,-6,, avec A, <1%he
Tableau. IV.7. Vérification des déplacements pour le sens x-x
Sens x-x
Niveaux O, 5, 8o Ay he | Ak
hy Observation
(m) (m) (m) (m) (m) K

1 0.0003 0.0015 0 0.0015 3.78 | 0.00039683 | Vérifiée
e 0.0005 0.0025 0.0015 0.001 2.88 10.00034722 | Vérifiée
S 0.0006 0.003 0.0025 0.0005 2.88 0.00017361 Vérifiée
. 0.0007 0.0035 0.003 0.0005 2.88 0.00017361 Vérifiée
2 0.0014 0.007 0.0035 0.0035 2.88 ]0.00121528 | Vérifiée
L 0.0027 0.0135 0.007 0.0065 2.88 0.00225694 Vérifiée
v 0.0044 0.022 0.0135 0.0085 2.88 10.00295139 | Vérifiée
E 0.0061 0.0305 0.022 0.0085 2.88 0.00295139 Vérifiée
) 0.0079 0.0395 0.0305 0.009 2.88 0.003125 Vérifiée
i 0.0096 0.048 0.0395 0.0085 2.88 ]0.00295139 | Vérifiée
1 00112 | 0.0s6 0.048 0.008 | 2.88 |0.00277778 | Vérifice
Lz 0.0126 0.063 0.056 0.007 2.88 0.00243056 Vérifiée
13 0.0138 0.069 0.063 0.006 2.88 0.00208333 Vérifiée
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Tableau IV.8.Vérification des déplacements pour le sens y-y.

Sens y-y
AK
Niveaux o, 5, S Ay hy %K .
(m) (m) (m) (m) (m) o) Observation
1 0.0003 | 0.0015 0 0.0015 3.78 | 0.00039683 |  vérifiée
2 0.0005 | 0.0025 0.0015 0.001 2.88 | 0.00034722 |  vérifiée
3 0.0005 | 0.0025 0.0025 0 2.88 0 vérifiée
4 0.0005 | 0.0025 0.0025 0 2.88 0 vérifiée
5 0.001 0.005 0.0025 0.0025 2.88 | 0.00086806 |  vérifiée
6 0.0021 | 0.0105 0.005 0.0055 2.88 | 0.00190972 | vérifiée
7 0.0035 | 0.0175 0.0105 0.007 2.88 | 0.00243056 |  vérifiée
8 0.0051 | 0.0255 0.0175 0.008 2.88 | 0.00277778 |  vérifiée
9 0.0069 | 0.0345 0.0255 0.009 2.88 | 0.003125 vérifiée
10 0.0088 0.044 0.0345 0.0095 2.88 | 0.00329861 | vérifiée
11 0.0107 | 0.0535 0.044 0.0095 2.88 | 0.00329861 | vérifiée
12 0.0126 0.063 0.0535 0.0095 2.88 | 0.00329861 | vérifiée
13 0.0144 0.072 0.063 0.009 2.88 | 0.003125 vérifiée

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs (A, ) des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.( A, <1% he)

IV.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99/version 2003(Art 5.9))

L’effet P-A(effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11 peut

étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
x A
szﬁo,l ; Tel que :
V. xh,

k

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ;

n

avec : P =D We +BxWy)

i=l1
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
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e Si0,1{6,(0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de ’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteur

k

e Si 6,)0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau IV.9. Vérification des effets P-A.

Etude dynamique

R hy P (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(m) Ax(m) | Vi (KN) 0k Ax(m) [ Vi (KN) 0k
1 3.78 [20456.845| 0.0015 | 287.5568 | 0.02823023 | 0.0015 | 455.674 |0.01781492
2 2.88 118046.723| 0.001 | 179.539 [0.03956283| 0.001 | 215.144 |0.02912572
3 2.88 115830.725| 0.0005 | 41.746 |0.07505178| 0 71.428 0
4 2.88 128651.944| 0.0005 | 210.713 {0.01304329| 0 | 375.006 0
5 2.88 124955259 0.0035 | 982.636 |0.03543537| 0.0025 |1383.592|0.01565675
6 2.88 120898.341 | 0.0065 |1213.379 [0.04641801 | 0.0055 | 867.453 |0.04600829
7 2.88 117001.016 | 0.0085 | 1097.648 [ 0.05619209| 0.007 | 900.006 |0.04591293
8 2.88 113790.261 | 0.0085 | 977.895 [0.05131084| 0.008 | 839.278 |0.04564195
9 2.88 110790.487| 0.009 | 863.67 [0.04989703| 0.009 | 773.295 |0.04360596
10 2.88 | 781827 | 0.0085 | 749.48 [0.04249203 0.0095 | 654.701 |0.03939116
11 2.88 | 4876.788 | 0.008 | 619.825 [0.03503798| 0.0095 | 573.495 |0.02805016
12 2.88 | 2324.853 | 0.007 | 448.66 [0.02641935| 0.0095 | 461.413 |0.01662022
13 2.88 0 0.006 | 265.286 |0.01825744| 0.009 | 286.695 0

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés. Car 0y <0.1 dans

les deux sens x ety

VI. 9. CONCLUSION

La modélisation de notre structure s’est faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V14.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect architectural
a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la structure pour la

disposition des voiles.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait 1’interaction (voile- portique) vis-a-vis le
RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié¢ les déplacements horizontaux 1’effort normal réduit ainsi

que ’effet du second ordre (effet P- A), ils sont avérés vérifiés aussi.
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V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est constitué¢e de
I’ensemble des ¢éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la stabilité de la structure
avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle
sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des €léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
SAP2000.V14 dans I’ordre suivant :(RPA99/2003).

vV 135G+1.5Quccciiii, (1)
V' G Qe )
V G+Q+E.iiiiiii, 3)
V' GHQ-E.oooiiiiiiiiie) (4)
V 08G+E it (5)
V 0.8GE..ccoiiiiirieeii (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N_ . — M

max corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N,,, »>M,,, )

corr

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N_,,.)

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003

A. Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % Xb;xh; en zone II

<

v" Leur pourcentage maximal sera de :

e 4 9% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
v" Le diamétre minimum est de 12mm.

<

La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone (II,).
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1).
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h'= Max ( %;bl;h;60cm)

["=2xh
h, : La hauteur d’étage.

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du
RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Figure V.1. Zone nodale

Tableau .V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Amin RPA AmaxRPA (cmz)
Niveaux (cm?) (cmz) Zone courante Zone de recouvrement

1 60*60 28.8 144 216
2 60*60 28.8 144 216
3 55%55 24.2 121 181.5
4 55*55 24.2 121 181.5
5 55*55 24.2 121 181.5
6 50*50 20 100 150
7 50*50 20 100 150
8 45*45 16.2 81 121.5
9 40*40 12.8 64 96

10 35*35 9.8 49 73.5
11 35%35 9.8 49 73.5
12 35%35 9.8 49 73.5
13 30*30 7.2 36 54

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
A _p.xV,
hx f,

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

V. : L’effort tranchant de calcul.

hy : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

D N N NN

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant,
il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement geométrique "4, " dans la direction considérée est
supérieur ou €gal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v/ 1 : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
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* Dans la zone nodale : t<Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
* Dans la zone courante : t’ < 15¢;. En zone Ila.
Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

4

——En % est donnée comme suit :
t.
1

A™ =03% (txb,) sid, 25

A™ =0.8% (txb,) sid, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes. On obtient la formule suivante :
A" =0.0025* t*b*(6.2-1,)
A, rest I'elencement géométrique du poteau

[, 1, ) i ) ) o

/Ig :(iou Ffj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considéree, et /, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux

Tableau .V.2. Les sollicitations des les poteaux

Niveaux | comb Mmax, Neorr comb Nmax, M comb Nininy Meorr

M(EKN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)
let2 | 1 | 1348807 | 1854851 | 1 |2520677| 30764 | 6 |267.033| 105644

3,4etS 3 175.6039 | 2220471 1| 2285966 | 259715 3 3.697 | 49.7974

6et7 3 110967 | 316.962 1 1983.344 | 49.5969 5 3279 | 274339

8 3 89.0911 | 336277 1| 1411747 | 344815 3 2985 | 17.1846

9 3 782257 | 342.804 1 | 1145415 | 3204 3 2128 | 162644

10,11et12 | 3 65.553 | 311.307 1 89245 | 262578 3 1611 13.375

13 1 43.591 47.849 1 201963 | 21.9015 6 1.028 | 325369
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V.2.3.Ferraillage

A. Armatures longitudinales

Etude des éléments structuraux

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux

Section Amin Acal(cmz) Nombre de Aadopté(cmz)
Niveaux du RPA Aca(cm?®) | (Sap 2000) barres
poteau (cmz)
(cm?)
1 et2 60*60 28.8 0 36 12HA20 37.70
3,4etS 55%55 242 2.73 30.25 SHA20+4HA16 33.17
6et7 50%50 20 5.45 25 SHA16 +4HA20 28.65
8 45%45 16.2 2.62 20.25 12HA16 24.13
9 40*40 12.8 1.89 16 12HA14 18.47
10,11etl2 | 35%35 9.8 2.40 12.25 12HA12 13.57
13 30*30 7.2 438 9 SHA12 9.05

B. Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul
sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau .V.4. Armatures transversales dans les poteaux

Nwveanx | 2| [ em | 2, | vias | eemy | SO0 Sefeone | AN AP adopte g
(em®) | (cm) nodale)(cm) | Courante)(cm) | (cm?) | (em?) | °
Let2 | goxg0 | 1.6 | 264.6 | 441 | 120.065 | 64 10 15 2.81 | 4.02 | 6HA10=4.71
34etS | 55455 | 1.6 | 201.6 | 3.66 | 142.007 | 64 10 15 3.63 | 523 | 6HAI2=6.79
6et7 | so50 | 1.4 | 201.6 | 4.03 | 86.458 56 10 15 243 | 4.06 | 6HA10-4.71
8 45%45 | 14 | 201.6 | 448 | 82.711 56 10 15 2.58 | 2.90 | 6HA8=3.01
9 40%40 | 12 | 201.6 | 5.04 | 81.914 48 10 15 1.91 1.8 | 6HA8=3.01
10,11et12 | 35435 | 1.2 | 201.6 | 5.76 | 74.481 48 10 15 1.99 | 1.575 | 6HA8=3.01
13 30%30 | 1.2 | 201.6 | 6.72 | 30.831 48 10 15 0.96 | 1.35 | 4HA8=2.01
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Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

¢ max
la condition suivante : ¢, > IT

. . . 20
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =6.66mm .
V.2.4. Vérifications

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre  justifiés
vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicit¢ a chaque niveau (puisque la section des
poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre).

e Exemple de calcul

l,=3.78m et N, =1145.415KN.

max

Tel que :
o : Coefficient fonction de 1’élancement A
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'85/1 .............. Si 1<50
1+02(5)2 [
o= Gs) A =L
2, , !
0.6% (F2) Si50<A <70

I, : Longueur de flambement (0.7 * 1o = 2.646m)

i : Rayon de giration

I % bxh3 % h2 % 062 %
=l = =l—| =|— 2.646
l [AJ [lzth [12] ( 12 J , A== =15.29

— i=0.173m
0.85 ,
>a= ~=082 B, =(a—2)(b—2) = (60—2)(60 — 2) = 3364 cm
15.29
1402 (—35 )
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N, =O.82><[

= N, =6183.56KN

0.3364 x 25

9x%x1.5

+37.70x107* x@
1.15

N,.. =2520.677KN < N, — Pas derisque de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Justification de 1’effort normal ultime et I’effort normal maximum

Niveaux | Section | L, I i A A As B, Nmnax N.
(cm*) | (m) | (m) | (m) (em’ | (m’) | (KN) | (KN)

1et2 60%60 | 3.78 | 2.646 | 0.173 | 1529 | 0.82 | 3770 | 0.3364 | 2520677 | 6183.56
3,4et5 | s55%55 |2.88 |2.016 | 0.158 | 12.76 | 0.827 | 33.17 | 0.2809 | 2285966 | 5256.07
6et7 50%50 |2.88 |2.016 | 0.144 | 14 [0.823 | 28,65 | 0.2304 | 1983344 | 43331.60
8 45%45 |2.88 |2.016 | 0.129 | 15.62 | 0.817 | 24.13 | 0.1849 | 1411747 | 3483.80

9 40%40 | 2.88 |2.016 | 0.115 | 17.53 | 0.809 | 1847 | 0.1444 | 1145415 | 2683.05
10,11etl2 | 35%35 |2.88 | 2.016 | 0.101 | 19.96 | 0.798 | 13.57 | 0.1089 | 89245 | 198595
13 30%30 |2.88 |2.016 | 0.086 |23.44 | 0.78 | g5 |0.0784 | 201963 | 1377.97

Commentaire : On voit bien que Nyx<N, pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de
flambement.

B. Vérification des contraintes de compression :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicit¢é a chaque niveau.
(0, = NT+A;;717 < &,, = 15 MPa

Oy = =L~ p < 5, = 15 MPa

99

) Nser Mger 4 — :

0sc = 15 T+I—(v—d) < g, = 201.64 MPa,FN AY

99
Nser Mser ! =

as=15[—+—(v—d)]Sas=201.64MPa,FN )

\ S Igg —A
b . . , g

Igg:§><(v3+v3)+15><AS><(v—a’)2+15><AS><(af—v)2 X

v _ b 3 3 2 =
A —O:>Igg—§><(v +v7)+15x A4 x(d —v) —aA

b i Figure. V.2. Section d'un poteau

2
V =h—vEtd=09xh
B=bxh+15x4,

v:lx( +15x A xd)
B
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

Niveaux | Section d As v v' I N M (21 o, O O

gg ser ser
(cm® | (cm) | (em®) | (cm) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

(m4) (KN) (KN.m)

1 et2
¢ 60%60 | 57 |37.70 | 0.585 | 0.0147 | 0.04 | 1836.61 | 22.48 | 4.65 | 431 | 69.55 | 67.49

3,4et5
e 55*55 | 52 | 33.17 | 0.534 | 0.015 | 0.028 | 1666.96 | 19.05 | 4.99 | 4.61 | 74.55 | 71.85

6et7
: 50*50 | 47 |28.65| 0483 | 0.016 | 0.018 | 144628 | 36.19 | 5.73 | 4.77 | 85.15 | 81.78

8
45%45 | 42 | 2413|0433 | 0.018 | 0.012 | 1029.51 | 25.18 | 5.07 | 4.13 | 75.14 | 70.35

9
40*%40 | 37 | 18.47 | 0381 | 0.019 | 0.007 | 835.36 | 23.41 | 547 | 420 | 80.75 | 73.92

10,11et12
; 35%35 | 32 | 1357 | 033 | 0.021 | 0.004 | 650.99 | 19.18 | 5.83 | 421 | 8542 | 75

13
30%30 | 27 | 9.05 | 0.277 | 0.023 | 0.002 | 148.04 | 1595 | 3.4 | 1.15 | 47.68 | 30.74

On voit bien que o,, < o5 et 05 < 04 ainsi que 65 < fs dans les poteaux pour tous les niveaux,

donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

C. Vérification aux des sollicitations tangentes Selon /[eRPA99/2003 (Article 7.4.3.2), la

contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

I , 0.0755i 2, > 5
T.. SThu c ue . 7w = X avece . =
o= e Tou = La X T P4=0.045i 2, <5

/ /
ﬁg =L ou ﬁg =L
a b
Tpu = ﬁ :La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.7.Vérification des sollicitations tangentes

S Secti:)n I¢ lg oy d Vu Thu Thu
(ecm”) (m) (em) | (KN) (MPa) (MPa)
1et2 60*60 2.646 | 441 0.04 57 120.065 0.351 1
3,4etS 55%55 2.016 | 3.66 0.04 52 142.007 0.496 1
6et7 50%50 2.016 | 4.03 0.04 47 86.458 0.369 1
8 45%45 2.016 | 4.48 0.04 42 82.711 0.391 1
9 40*40 2.016 | 5.04 | 0.075 37 81.914 0.553 1.875
10,11et12 35%35 2.016 | 5.76 | 0.075 32 74.481 0.665 1.875
13 30*30 2.016 | 6.72 | 0.075 27 30.831 0.380 1.875

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations

tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.2.5. Dispositions constructives

* Longueur des crochets

[=10x¢ =10x1.2=12cm

* Longueur de recouvrement

L >240x¢:
¢ =20mm— L, =40x2=_80cm.

On adopte: L. =100cm.
g=16mm—>L =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢p=14mm—>L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.
¢p=12mm—>L, =40x1.2=48cm

On adopte: L, =50cm.

= Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de fagcon 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.
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Avec :
h'= max(%;hl;bl;@cm) J'=2xh

h, : Hauteur de chaque niveau.

h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).
h'=63cm
I'=80cm
Voir la figure V.1 page 119

Niveau 1 :{ , Niveau 2 jusqu’a 13 :{

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteaux

Etude des éléments structuraux

h'=60cm
I'=80cm

V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux

Tableau V.8. Schémas de ferraillage.

Niveaux 1 et 2 : pot (60%60) cm”

Niveaux 3 ; 4 et 5 : pot (55%55) cm”

4HA20

3Cadre ¢, S 60
& >

A
Y

60

4HA20

4HA20

3Cadre ¢4,

4HA20

Niveaux 6 et 7 : pot (50*50) cm’

Niveau 8 : pot (45%45) cm’

2HA20
— —

3Cadre ¢4

A
\4

4HA16

3Cadre ¢g

AN
\4
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Etude des éléments structuraux

Niveau 9 : pot (40*40) cm’

Niveaux 10 ; 11 et 12 : pot (35*35) cm’

4HA14 4HA12
A
A
3Cadre ¢g 3Cad
40 adre ¢g EMHAIZ,ﬂ 35
Vs >
\ 4 A A A 72
) 40 : < 35 >
4HA14 4HA12
Niveau 13 : pot (30%30) cm”
3HAI12
—
2Cadre ¢g 30
A\ 4
V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M ,7), on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAELY].

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

v 1.35xG+1.5xQ
v G+Q
G+O+FE
G+Q-E
0.8xG +E
0.8xG -E

DN NN

RPA99/ 2003 (article 5.2)
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V.3.1. Recommandation du RPA99/2003

A. Coffrage :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm et % < 4 RPA9Y/ 2003 (article 7.5.1)

b <15h+b

Ferraillage :
Armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% de la section de la poutre. AT"™ = 0.5% b * h.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins €gale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone II,.

avec: :est le diamétre maximale utilisé.

max
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.10, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

o S< min(g; 12¢,), Zone nodale (Zone II).

h
o S§< > Zone courante (Zone II).

La valeur du diametre ¢, 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 diameétre
le plus petit des aciers comprimés.
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v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou. de I’encastrement

-
| . : ©

P TR |
L'=2h
- b= Ivlax(hef; bl ki 60cm)
= t == Ivlim (106; 1 5emn)
t =m0 am

‘__I S== Min (hid;, 10D1; 30cm)
t== hf2

t==15Q
t <=lvEn (b1/2; hif2; 10ED)

BT A= Max (AR, A2 em2)

A== Max (A'1/2: A4, Jomd) | A2

vl

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans 1’orientation)

Figure V.3. Disposition constructives des portiques
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Etude des éléments structuraux

V.3.2.Ferraillage des poutres

V.3.2 .1. Sollicitation de calculs
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers | Mg, (KN.m) | Mpp(KN.m) | V(KN) | Mya (KN.m) | M, (KN.m) | V(KN)
Commerce 91.319 93.741 122.71 54.287 27.14 73.489
Habitations 76.25 104.947 122.301 68.38 80.887 286.506
Terrasse 83.29 96.309 101.985 7.72 56.026 75.593

V.3.2.2.Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons retenu le
ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Planchers Type de Section | Localisation | A | Amin A adoptée
Poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Appui 7.605 6 HA 14=9.24
Principale 40x30 6
Commerce Travée 3.651 3HA 16=6.03
Appui 4.997 6 HA 12=6.79
Secondaire 35%30 5.25
Travée 2.976 3HA 16=6.03
Appui 7.33 3 HA 14 +3T12=8.01
Principale 40x30 6
Habitations Travée 3.44 3HA 16=6.03
Appui 6.692 6T12=6.79
Secondaire 35%30 5.25
Travée 3.664 3HA 16=6.03
Appui 7.882 3 HA 14 +3T12=8.01
Principale 40x30 6
Terrasse Travée 3.755 3HA 16=16.03
Appui 5.167 3HA 16 =6.03
Secondaire 35%30 5.25
Travée 2.976 3HA 16=6.03
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+»+ Longueur de recouvrement
e L,240 O, RPA/2003 Art (7.5.2.1).

e &,=l6mm — L,> 40 x1.6=64cm, on adopte: L,=65cm.
e O®,=14mm — L.> 40 x1.4=56cm, on adopte: L,~=60cm.
e O,=12mm L, 40x1.2=48cm, on adopte: L,=50cm.

% Vérification du (%) des armatures selon le RPA 99
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
> Poutres principales
En zone courante ............ Apax = 4% X b xh=4% x40 x 30 =48 cm? > Aqy verifie
En zone de recouvrement... Apax=6% xXbxh=6% x40x30=72 cm? > A, verifie
> Poutres secondaires
En zone courante ........... Anax=4% xb xh=4% x35x30=42 cm? > Ay verifie

En zone de recouvrement ... Apax=6% xb xh=6% x35x30=63 cm? > Aqy verifie

V.3.2.3.Les armatures transversales

) h
o< mln((l)1 ;g ,%) BAEL91 (articleH.IIL.3).

v Poutres principales

¢ <mi 1.6;@;£ <1.14= ¢=8mm
35710

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4T8 =2.01cm? (un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires
¢ <mi 1.6;£;£j£1:>¢=8mm.
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A, =478 =2.0lcm* (un cadre et un étrier).

% Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le BAEL91
( At X fe
04xb

St=min< min(0.9 x d;40cm)

0.8x f, x4,
\ bx(r,—03xf,)
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67cm
Se=min<33.3cm

62.32cm
Selon le RPA

h
o § < E =20cm , On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

o S;<min (%, 124),"‘”‘) = 10 ¢cm. On adopte S=10cm en zone nodale.

L’espacement adopté pour les armatures transversales est le minimum des espacements calculés par
les formules du RPA et BAEL. Ce qui correspond a : Si=10cm en zone nodale et Si=15cm en zone
courante.

V.3.3. Vérifications a PELU

V.3.3.1. Condition de non fragilité
/i

A>Amin=023xbxd x> =145cm>........ccceverriin, C’est vérifiée Pour les poutres principales.

e

J

A>Amin=023xbxd x> =127cm? ..o, C’est vérifiée Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifice.
V.3.3.2.Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

- 0.
Tel que: 7 = min( < Je

o Vb

3 4MPa)=3.33MPa

fissuration peu nuisible 7, =

(F.P.N.). Art (A5.1.1)

Tableau V.11. V¢rification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) T, (MPa) Observation
Principales 122.71 0.974 Vérifiée
Secondaires 286.506 2.98 Vérifiée

Commentaire :Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
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V.3.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V, x
v’ en appui de rives : A, > “f—ys
€
M
v’ en appui intermédiaires : 4, 2& x(V )

£ 09xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL (cmz) Vu(KN) | M (KN.m) Afve (cm?) A}m (cm?®) | Observation
Principale | ¢4 | 12271 104.947 3.52 _5.53 Vérifiée
Secondaires | 03 | 186.506 80.887 5.36 -2.71 Vérifiée
Commentaire :Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
V.3.4. Vérifications a ’ELS
V.3.4.1. Etat limite de compression du béton
Tableau V.13.Vérification de la contrainte limite de béton
Poutres Localisation Mger I Y oy, Che
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 19.2037 212490 21.83 5.25 15
principales Travées 51.1822 256736 24.34 1.82 15
Poutres Appuis 47.8562 212490 21.83 491 15
secondaires Travées 47.8562 256736 24.34 4.53 15

V.3.4.2. Vérification de la fleche
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

h

v s
116

\/ﬁz
/

A

M
10x M,

42
<

t

boxd  f,

(1

2)

3)
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Tableau V.14.Vérification a la fleche.

h (b |L |A ht M, A 4.2 ht>1 ht> A
— S _ — — - S <
cm [cm |cm | cm’ ! 10xMy | bxd | f. 16 |y bxd
M, 4.2

10xM, | f.

PP |40 |30 |510 |9.24 0.078 | 0.064 0.0083 | 0.0105 | vérifiée vérifiée vérifiée

PS |35 |30 |460 |6.03 0.076 | 0.060 0.0063 | 0.0105 | vérifiée vérifiée Vérifiée

Commentaire :Les trois conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches s’aveére inutile.

V.3.5. Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, |+|M | >1.25x|M |+ |M,
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs a
R+2).

M

D

3
\92

N

M

Figure V.4. Zone nodale

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement :
v" Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v" De la contrainte limite élastique des aciers

Je
Vs

et Z=0.85xh

M, =7ZxA_ x

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.15.Moments résistant dans les poteaux

Etude des €léments structuraux

Section Z As Mg
Niveaux

(cm?) | (cm) | (cm?) | (KN.m)

let2 | go*go |51.00 | 37.70 | 668.77
3,4et5 | 5oxs5 | 46,75 | 3317 | 539.37
6et7 | 5ox50 | 42.50 | 2865 | 423.52
8 45%45 |38.25 | 24.13 | 321.03

9 40*40 |34.00 | 1847 | 123.82
10,11et12 | 35%35 | 29.75 | 13.57 | 140.42
13 30*30 | 25.50 | 9.05 | 80.27

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

— On voit bien que la condition est vérifiées jusqu'au

formés dans les poutres et non dans les poteaux.

— concernant le dernier niveau, le RPA99 (art 7.6.2) indique que cette méme vérification est

facultative pour les deux derniers niveaux.

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres.

9eme

étage, donc les rotules plastiques vont se

Niveaux Sens £ ?f;lg)t ce M. (KN.m) | M,, (KN.m) Z (cm)

1et2 XX 15.27 180.58 180.58 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

3,4¢et5 X-X 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

6et7 XX 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

8 X-X 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

9 X-X 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

10,11, et 12 X-X 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.82 140.46 140.46 31.5

13 X-X 14.04 166.04 166.04 34
y-y 12.06 132.14 132.14 31.5
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Vérification des zones nodales a la formation des rotules plastiques

Tableau V.17. Vérification des zones nodales a la formation des rotules plastiques.

. sons M, M, | Mn+M,| M, Me [ L25OMEM) [ ygo o
fiveaux (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
E-sol X-X 668.77 668.77 | 1337.53 | 180.58 180.58 541.46 Vérifié
3 y-y 140.46 | 140.46 351.16 Veérifié
e 5% | oo | csrr | 133753 | 18058 | 180.58 541.46 Vérifié
soupente 1 o ' ' ' 140.46 | 14.46 351.16 Veérifié
E-sol X | oy | 53037 | 107505 16004 | 166.04 415.10 Vérifié
2 y-y ' ' ' 140.46 | 140.46 351.16 Veérifié
E-sol X | o | sa0a7 | 07805 10004 | 16604 415.10 Vérifié
1 y-y ' ' ' 140.46 | 140.46 351.16 Vérifié
RDC XX | 42352 | 53937 | 962.89 | 166.04 | 166.04 415.10 Vérifié
y-y 140.46 | 140.46 351.16 Vérifié
1 XX 166.04 | 166.04 415.10 Vérifié
Gtage | yoy | V2O0% | 42392 1 804 e T 140,46 351.16 Vérifié
0me X-X 744.56 | 166.04 | 166.04 415.10 Vérifié
étage | yy | 2103 | 42352 140.46 | 140.46 351.16 Vérifié
3eme XX 166.04 | 166.04 415.10 Vérifié
stage | yy | 2143 | 32103153946 1T 140,46 351.16 Vérifié
gime XX 166.04 | 166.04 415.10 Non Vérifié
ftage | yoy | [A042 | 21843 1 35885 e 140.46 351.16 Vérifié
geme XX 166.04 | 166.04 415.10 Non Vérifié
Gtage | yy | (4042 | 140421 28084 s e T 140,46 351.16 Non Vérifié
6 X o | a0an | asoss 10004 | 16604 415.10 Non Vérifié
étage | y-y ' ' ' 140.46 | 140.46 351.16 Non Vérifié
7 XX | o000 | 12042 | 2060 | 166-04 | 16604 415.10 Non Vérifié
étage | y.y 140.46 | 140.46 351.16 Non Vérifié
géme XX 000 | s007 | g0gy | 16604 | 16604 415.10 Non Vérifié
étage | y-y ' ' ' 132.14 | 132.14 330.34 Non Vérifié

— On voit bien que la condition est vérifiées jusqu'au 3°™ étage, donc les rotules plastiques vont se

formés dans les poutres et non dans les poteaux.

Donc, pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit augmenter le
ferraillage des poteaux (40*40 et 35*35)aux niveaux des zones nodales. Donc on ferraille les
poteaux avec : 8T14+4T16 =20.36 cm’.

M,+Ms = 421.36KN.m >1.25(My+M,) = 415.10 KN.m.

— concernant les deux derniers niveaux, le RPA99 (art 7.6.2) indique que cette méme vérification

est facultative pour les deux derniers niveaux.
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V.2.7. Schémas de ferraillage des poutres

Tableau .V.18. Ferraillages des différentes poutres

Planchers Poutres principales Poutres secondaires

Commerce

6HA14 6HA12

Cadre+étrier ¢bg Cadre+étrier g

3HA16 3HA16
Habitation
3HA14+3HA12 6HA12
|
Y
Cadre+étrier ¢pg Cadre+étrier ¢g
A
3HA16 3HA16
Terrasse
3HA14+3HA12 3HA16

Cadre+étrier ¢bg Cadre+étrier ¢g

\4
A

3HA16 3HAl6
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V.7.ETUDE DES VOILES

La solution de contreventement avec voile en béton armé est actuellement trés répandue. Les
voiles sont disposés transversalement et longitudinalement aux batiments, et leurs ferraillages doit
satisfaire certaines conditions imposées par RPA99/version 2003 (3.4.A.4.a).

V.7.1. Recommandation du RPA 99/Version2003
A. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
" A, =02%xL, xe
L;: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile

: . o Ae g el 1
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surl—0 de

la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
B. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter la
recommandation suivante :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur égale a:
10 x ¢

C. Régles communes aux armatures verticales et horizontales

-Le pourcentage minimal d’armatures est de :
" 4. =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
" 4. =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.

v' Le diamétre des barres (2 I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

%0 de I’épaisseur du voile.

v' L’espacement S, = min(1.5x a;30cm )avec a : épaisseur du voile.

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V.7.2. Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(b X L)
A™ : section d’armatures verticales minimale dans le voile (4™ =0.15%xbx L)
A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue( A™" / ten =0,2% x bx Ly)

A™ /comp :Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée( 4™ / comp =0,1% x
bL.)
A" :section d’armature calculée dans 1’élément.

A“ : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
S

A™ =0.15%xbx L : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

, . espacement.
A7 : section d’armature horizontale calculée
A" section d’armature horizontale adoptée par espacement

N"* : nombre de barre adoptée par espacement

L L M
Lt : longueur de la zone tondue Lt=—|1-—| ;¢ =—.
2 be, N
Lc : longueur de la zone comprimée. Lc = L — 2Lt.
Vy3 ]
2.7m Vx3 1.6m Vy4
w w Hesrrsnsan @] (] w 2'7m
Vx2 1m
L] - w L) -
Vy2
2m . . W . .
Vyl
L] E L] L] L} zm
| B | ® —3 Vx1
Im

Figure V.5. Repérage des voiles.
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> Selon XX
Tableau V.19. Résultats de calcul de ferraillage des voiles Vi ¢t Vx2
. Soupente+entresol2+ Etage 2,3,4,5
vl Y"l et Va En_tre Sl entre soll+ RDC+ 1% étage 6,7 et 8
L=1m e=20cm
e=15cm e=15cm
M (KN.m) 1128.21 972.603 62.459
N (KN) 1174.45 1162.805 669.952
V(KN) 95.159 74.465 77.684
T (MPa) 0.74 0.77 0.80
l(m) 0.42 04 /
~ L(m) 0.16 0.2 1
A4,"" /z.com (cm?) 0.32 0.3 1.5
A" / z.tend (cm?) 1.68 1.2 /
A, / face (cm?) 16.06 14.67 10.72
A" (em?) 3 225 225
A / face (cm?) 16.08 16.08 12.32
Nbre de barres 8HA16 8HA16 8HA14
S; (cm) 20 20 20
A" Jespacemt - 0.92 0.72 0.75
A" (em’) 0.6 0.45 0.45
ad
A, | espacmt o 1.01 1.01 1.01
Nbre de barres © 2HAS 2HAS 2HAS
S; (cm) 20 20 20
Tableau V.20. Résultats de calcul de ferraillage des voiles V3
Voile V; L=1.6m Entre sol3 | Soupentetentresol2+ | RDC+1et 2™
entre soll Etage e=15cm
e=20cm e=15cm
M (KN.m) 164.31 -149.423 34.6334
N (KN) 972.92 846.934 451.027
V(KN) 545.041 170.372 87.042
T (MPa) 2.64 1.10 0.42
l(m) / / /
I.(m) 1.6 1.6 1.6
A,"" / z.com (cm’) 32 2.4 2.4
A" / z.tend (cm?) / / /
A,/ face (cm?) 19.08 14.09 6.41
A" (cm?) 4.8 3.6 3.6
A7 / face (cm?) 20.11 15.39 11.31
Nbre de barres 10HA16 10HA14 10HA12
S; (cm) 20 20 20
A;al /espacemt (cmZ) 331 13 053
A,"™ (em?’) 0.6 0.45 0.45
ad 4.02 1.57 1.01
A, | espacmt a?)
Nbre de barres ¢ 2HA16 2HA10 2HAS
S:(cm) 20 20 20
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> Selon YY

Tableau V.21.Résultats de calcul de ferraillage des voiles Vy; et Vy,

voiles Vy et V,, E-Sol03 Soupente, RDC, 3 et 4
L=2m e=20cm | 1 et2°™ E-sol | 1* et 2°™ Etage Etage
e=15cm e=15cm e=15cm
M (KN.m) 2214.21 1486.13 1111.038 558.44
N (KN) 1856.77 1260.893 1044.844 656.202
V(KN) 280.66 133.197 56.068 115.80
T (MPa) 1.09 0.69 0.29 0.61
l(m) 0.72 0.72 0.69 0.78
l(m) 0.57 0.57 0.63 0.08
A, / z.com (cm?) 1.13 0.84 0.94 1.82
A, / z.tend (cm?) 2.87 2.15 2.06 1.17
Af‘f’ / face (cm?) 0.23 0.154 0.131 0.08
A" (em?) 6 4.5 4.5 4.5
A, / face (cm? 13.57 9.42 9.42 9.42
Nbre de barres 12HA12 12HA10 12HA10 12HA10
S, (cm) 20 20 20 20
cal
Ah . /espacemt (cmz) 136 064 027 056
A" (cm?) 1.69 1.27 1.41 1.76
ad 2.26 1.57 1.57 2.26
A, | espacmt a8
Nbre de barres ° 2HA12 2HA10 2HA10 2HA12
S, (cm) 20 20 20 20
Tableau V.22. Résultats de calcul de ferraillage des voiles Vyz et Vyy
Voiles Vet V4 RDC, 1¢ et 2°™ 3tme ot 4 5% ot 6™ 70" ot 85
L=2.7m Etage Etage Etage Etage
e=0.15m e=(0.15m e=0.15m e=0.15m
M (KN.m) 285.53 1878.534 1510.008 84.816
N (KN) 2388.344 11.71 87.525 556.848
V(KN) 1118.87 411.424 345.663 142.557
T (MPa) 4.29 1.58 1.32 0.55
l(m) / / / /
L.(m) 2.7 2.7 2.7 2.7
A"/ z.com (cm?) 4.05 4.05 4.05 4.05
A"/ z.tend (cm?) / / / /
Af“" / face (cm?) 38.89 27.19 23.10 9.36
A" (em?) 6.075 6.075 6.075 6.075
A / face (cm?) 4121 32.17 24.63 12.57
Nbre de barres 8HA16+8HA20 16HA16 16HA14 16HA10
S, (cm) 20 20 20 20
A" Jespacemt - 3.02 1.48 1.24 0.51
e (cm?) 0.337 0.45 0.45 0.45
ad
A, espacmt i) 3.08 2.26 1.57 1.01
Nbre de barres 2HA14 2HA12 2HA10 2HAS8
S; (cm) 15 20 20 20
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V.7.3 Schéma de ferraillage du voile

|
CadreT8 epingleT8 : 20cm
/ \ ; D—
15cm é] | J
L\ o \/ \ - ' o ° 0 __
12710 (S;=20cm) 2T10 (S=20cm) !
Figure. V.6. Schéma de ferraillage du voile V,; du RDC
V.8.Conclusion

Les ¢éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes.

Les sections minimales exigées par le RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport
a celles données par les deux logiciels utilisés. Les régles RPA favorisent la sécurité avant
I’économie.
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VI1.1. Introduction

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
donc étre calculée qu’apres I’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du
sol.

Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une
assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements différentiels.

VI1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ la capacité portante du sol ;
v" les Charges transmises au sol ;
v' la distance entre axes des poteaux ;
v' la profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant: les semelles
isolées, les semelles filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI1.2.1. 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 :
e G+Q=E
e 08xGz*EFE

V1.2.2. Capacité portante du sol

D’apres le rapport de sol établi par le Laboratoire et Engineering de la Construction (L.E.C
BEJAIA) ; les sols sont domines par des limons schisteux argileux trés graveleux, avec passage de
pierres d’origine calcaire. A partir de 3™ de profondeur en général, on trouve des schistes marneux
tres rigides et trés compacts.

A cet effet, on préconise :
» La couche des sols de schistes fiables et altérés de 1m d’épaisseur doit étre excavée et
évacuée.
» Le taux de travail dans le terrain a partir du metre est de 2.20 bars.
» Les caractéristique a partir de -5 m de profondeurs : C=0.49 bars et @ = 27°

Zéme

VI1.3. Vérifications

D’une maniere générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
P —
E < Ol ) Avec

P : Poids totale de 1’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

o : La capacité portante du sol.
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Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde tous d’abord a la
vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux vérifications ne sont pas
satisfaites, on passe au radier général.

VI1.3.1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axa) d’ou les semelles sont carrées (Ax A).

N
A
A A4
Ia

A SN BE h
P T Ha TP

v

Vue en plan de la semelle. Coupe P-P’.

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée

Les poteaux étant de section carrée, on choisi des semelles carrées.
- D N -
La vérification a faire est :E < Gsol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

N= Nsup+Ninf-

Ngyp : effort normal transmis par le poteau de la super structure.

Nins : effort normal du au poids de 1’avant poteau + le poids estimé de la semelle.

oo . Contrainte admissible du sol.

Nqup = 1895.893 KN.
Ninf=25%0.6%x0.6 x1.5 + 25x%0.45%1.5%1.5 = 38.81 KN.
N= Nsup+Ninf = 1934.70KN.

ax N

ax Usol

g [06x193470 o 56m.
V™ 0.6x220

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les
distances entre axes des poteaux dans le sens xx’, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est
a exclure, ce qui nous a conduit a vérifier les semelles filantes.

A> , avec o o1 = 2.2bars.
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V1.3.2. Vérification des semelles filantes
Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

=B2>—
BxL Gsole

— N
Gsol 2 — =

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

+—rrt+—— Pt P¢+—hP¢— P <¢—>
0.75m 5.1m 2.90m 3.35m 4.85m 0.75m

Figure. V1.2. Semelle filante

N = Nsup + Ns.

Nouwp = ZN; = NI+N2+N3+N4+N5=1511.45+1445.91+1483.58+1895.89+1454.25=7791.08 KN.
N =25%1.5 x16.20% 0.45 =273.375 KN.

N= Ngp + Ny = 8064.45 KN

N — N
SGsol :>B Z p—
B XL on_sol

S 8064.45
~17.70x 220

=B 22.071m.

D’apres le résultat, on remarque que la largeur B est grande, et vu les distances entre les axe des

poteaux, et pour des raison économique, le choix des semelles est exclu donc on passe au radier
général.

V1.3.3 Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Le choix du
radier se base sur ces trois principales caractéristiques :
* Un mauvais sol.
* Charges transmises au sol sont importantes.
= Les poteaux rapprochés (petites trames).
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VI1.4. Pré-dimensionnement

A. Condition de coffrage

h > Lo Art (4-2-2)
10

L_.. : Laplus grande portée entre deux ¢léments porteurs successifs.

L =510cm.

max

Ce qui donne: A, = 51cm.

On opte pour une hauteur /, = 55cm.

[ max

Pour la dalle 4, > = h, 225.50 cm.

On opte pour une hauteur /4, = 35cm.

B. La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que L, < e T (1)

I, =4,/‘;:E; ............................................................ )
X

[, : Longueur ¢élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K=14 Kg/cm’  Sol moyen
12 Kg/cm®  Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm’.

E=321x10"KN/m".
b : Largeur de 1’¢élément considéré par ml.

3
1=b>;2hf .................................................................. 3)

48 x L! K
De (1), (2) et (3), h, z\/:
7" xE

48x(5.1)* x4x10*
7t x3.21x10’

Donc : h, 23\/ = h, 20.74m.

On prend : h, =0.75m Pour les nervures du radier.

h, =0.35m Pour le radier.
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C. Surface du radier

N — N .
N o= >N 227365

rad — —

S O sol 220
Or la surface du batiment est : S, , =173.73m”.
Onopte S, , =S,, = S,., =173.73m?

=103.34m>.

VI1.4.1. Vérifications

A. Vérification au cisaillement

V —
T, =——=<7 . Art (5.2.2)
bxd
- 0.15
T= min(ﬂﬂMPa) =2.5Mpa

Vb

On considére une bande de largeur b =1m
N, =31179.3KNm.

Vu — NM XLmax Xb
28
v - 31179.3x5.1 457 65KN
2x173.73
d=0.9h=0.9%35=32cm.
-3
T, _A57.65x107 LABMPG < T.oooiiiiiiiiii i Vérifiée.
0.32x1

B. Vérification au poingconnement

Nu

// \.\
7 L\
A a 4 \\\.
b =
B
Figure V1.3. Zone de contact poteau-radier
Il faut vérifier que : N, <0.045x U, x h, x S Art (A.5.2.4.2)

Vb
N,, : L’effort normal sur le poteau.
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U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U,=2x(A+B)
A=a+h A=60+75=135cm
{B:b+h = {B =60+75=135cm
On trouve Uc = 5.40m.

f028
Vb

=30375KN.....oooiiii vérifiée.

Nu =2520.677KN<0.045xU_ x h, x

C. Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :

30, +0
o =—"1_2<¢45

moy sol
X, =8.69m.;I =8079m*

A partir du programme Socotec on trouve :1 ¥, =5.92m.;1 = 16246.4m"*
S, =173.73m’

e Dans le sens x-x
N M
O, = t—xX,
Smd [y
N : L’effort normale du aux charges verticales.

M, : Moment sismique a la base
N =22736.5+25x0.35x173.73 = 24256.64KN. et M, =517.24KN.m

M
01:i+ ~x X, =139.90KN /m*.
Smd y
M
o, = N 2 x X, =139.34KN /m”.
Smd ¥y
3 + —
=200 00 139 76KN /P <O e oo, Vérifice.

moy

e Dans le sens y-y

M, =757.62KN.m.

M
o, = N M xY, =140.17KN / m*.
Smd X
M
o, = N xng:l39..06KN/m2.
Smd Ix
3 + —
o =220 T 00 139 QOKN /M < Gsoteoesoeeoeoee Veérifice.

moy
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Vérification de la stabilité au renversement

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la
base des ¢léments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que : e = M < B

N 4
V' Dans le sens x-x :

e= 75762 0.0312m (E =4.05m............. Condition vérifiée.
24256 .64 4
\' Dans le sens y-y :
e= ol7.24 = 0.0213m<M =29m..... .. Condition veérifiée.
24256 .64 4

= Pas de risque de renversement dans les deux sens.

VI.5. Dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyé sur les nervures vers le haut en
flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera pour le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

[, =430m et [, =4.85m

Soit : Gy le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.35=8.75KN/m".

A. Calcul des sollicitations ly=4.85m
«—»
N
q, =—=+135xG,
Srad
Ix =4.30m
q, = SUT3 | 354875 =191.28KN / m.
173.73
N
— ser + G
qxer Smd 0
4., = 2127733335 +8.75=139.62KN / m>. Figure V1.4. Panneau de dalle.
p= Z—x = (.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
u. =0.0476
= L’ELU:p=088= 07438 Annexe 2
/’ly = °

149



Chapitre VI

Sens x-x : M = pu, xq, xI} = M; =168.35KNm
Sens y-y : My = pu, xMj = M7 =12522KN.m

> En travée : {

» Enappui: M, =M, =0.5xM; =84.17KN.m.

. =0.0546

u, =0.8216

Sens x-X : M) = u, xqyxI2 = M =140.95KN.m.

Sens y-y : My = pu, xMj = M7 =115.80KN.m

Sens xx : M =0.85xM; =119.80KN.m.
Sens yy: M, =0.85xM; =98.43KN.m.
» Enappui: M, =M, =0.5xM; =74.22KN.m.

Le ferraillage se fera pour une section :bx h, = (1x0.35)m”.

= L’ELS :p=0.88:>{

> En travée ; {

Sens xx: M =0.85xM; =143.09KN .m.
Sens yy: M, =0.85xM; =106.43KN.m.

Etude de I’'infrastructure

Art (IV.3)

Annexe2

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Résumé des résultats du ferraillage.

My, a Z. (m) (cmf/ml) A (cm?/ml) adopté
En travée Sens-x | 0.098 | 0.130 | 0.303 13.56 5T20=15.71
Sens-y | 0.073 | 0.095 | 0.307 9.94 5T16= 10.05
En appui 0.058 | 0.074 | 0.310 7.95 6T14=9.24
B. Espacement des barres
Sens xx : S, <min(3x A, ;33) =33cm.
Art (IL.1.3)

Sens yy: S, <min(4xh _;45) = 45cm.

Or, d’apres notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy ; nous avons :

Sens xx : S, =20cm.
Sens yy: S, = 20cm.

v' Vérification a ’ELU
e Condition de non fragilité

On calcule 4. :

min *

hr>120m} Aéin:p0x3_pxbxhr
= 2
p>04 4

min

ZPOXthr

Art (IV.7)

150



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

h, =e=35cm
b =100cm
p =0.88

RSO R R UP PR O RUUPPPRRUPPRRON Vérifiée
A’ =2.8cm* /ml< A’

min cal

{A;;m =2.96cm* /ml < A’

X

A
Etona:A’ =10.05cm” = T’ = 39207 o, Verifiée.

e Vérification de I’effort tranchant

v -
7, =——=<1=0.05xf, =1.25MPa.

“ bxd

v, =—q";<lx = 274.16KN.
V = Xl
gEmaxy, 4 b0 kN,

)

1+~
2
-3
T, =M =1MPa < 1.25MPaq........ccocoveeeiiaiainiininiineceeienenn, Vérifiée.
1x0.32

Vérification a ’ELS

o En travée :

o, =221y < 5, =15 MPa
o I

On doit vérifier que : ey
o5 = %(d —vy) < s =201.63 MPa

g, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

as: (contrainte admissible de l'acier)
_ _[2 .
F.N:0; = min [§ fe,1104/n ftzg] = 201,63 MPa,avecn = 1,6 acier HA

M;,, : moment max a ’ELS.
y : position de I’axe neutre.
I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

I=bTy3+15A(d—y)2. ; §y2+15Ay—15Ad=0,onaura"y".

Tableau V1.2 Vérification des contraintes de radier.

Senc Moments Aadoptée v Tot) o, Obser o, Obser
(KN.m) (cm*ml) | (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
XX | M =119.80 |15.71 10.14 | 147361 | 8.25 Vérifie | 335.54 | Non
Y | M} =9843 |10.05 8.43 | 103718 |8 260.42 | vérifie
Appuis | M, = 74.22 9.24 8.13 96883 | 591 213.56
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Remarque : On remarque que la condition o, <o,

la section d’acier A.. Donc on va calcules :
S

M

A — ser

Avec:a=\/90xﬂx[

gst de(l—aj
3

;—aj et f=

-

MS@V

bxd’xo,

Etude de I’infrastructure

n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter

Tableau VI1.3. Recalcule des sections d’armatures a ’ELS

M t
Sens (?(I]{II(;I} > ﬁ (24 Acalc (cm?/ml) Achoisie (cm?/ml) St (cm)
x-Xx | M} =119.80 5.8023x10™ 0.356 21.07 7THA20=21.99 15
y-y Mg’ = 98.43 4.7673x107 0.328 17.13 6HA20=18.85 15
Appui | M, = 74.22 3.5947x107 0.291 12.74 THA16=14.07 15
Tableau VI1.4. Revérifications des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I(em?) op Observa O Observa
(KN.m) (cm¥ml) | (cm) (MPa) tion (Mpa) tion
X-X M¥ =119.80 21.99 11.60 189300 7.34 196.54
y-y Mg’ = 98.43 18.85 10.92 169050 6.36 Vérifie 198.72 vérifie
Appuis | M, = 74.22 14.07 9.70 135375 5.05 182.686

% Toutes les contraintes sont vérifiées.
+ Espacement des armatures

V' Sens x-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 15cm
V' Sens y-y:S, < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 15 cm
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VIL.5.1. Schéma de ferraillage de la dalle du radier

7THA16/ml

7THA16/ml

THA20/ml

) ) tlb—

(]
) ( () [ o ()
‘ 6HA20/ml
Coupe A-A .

Figure. VL.5. Schéma de ferraillage du radier

VI.6. Etude des nervures
Les nervures sont des poutres de section en T¢, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la

flexion simple.
V1.6.1. Dimensionnement de 1a nervure

h,=0.75m, h, = 0.35m, b,=0.6m, d =0.55m
485430,

[
b, < min(—;2) = b, < min(—;——
) mm(lo 2) , < min( 0° 2

b, <min(48.5;21.5)
Soit : b, = 20cm Figure V1.6. Section de la nervure a

Donc b= bl x 2+ bo =100cm ferrailler

Le rapport pzj—"> 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.
v' By, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
v P, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Charge trapézoidale

Charge triangulaire

P

P, = %[(1 —%") Lyg + (1 —%d) Lxd]

2 2
q pg pd
zl(“?)“g*(“?)%]

2
_ g Z in
2 Z in
Remarque : si la nervure est soumise a
un chargement triangulaire dans les deux
coté

P =P,

Avec :

_ Lxg _ Lya

Y opg=7) Pa=T

V1.6.2. Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

% Moments aux appuis
P xI]+ P xl;
¢ 8.5x (l;, +1))

Avec : Les longueurs fictives : I’

Pour I’appui de rive, ona : M, =-0.15xM ,avec: M

< Moments en travée :

Mt<x)=Mo(x)+Mg<1—§)+Md(§)

_ {l , pour une travée de rive
0.81,pour une travée intermédiaire

_qx12
8

M; et My : Moments sur appuis de gauche et
droite respectivement.

X X
M) == (1 =)
| M,-M,
X=——
2 qgx!
Sens X-X :
A B NG
lx y
[l | 1 DWD
430 m 430 m 3.00 m

P »d
N | Ll ]

[ »
P >

Figure V1.7. Charges transmises aux nervures (sens xx)

Ona:  qu=191.28 KN/m’

: q=139.62 KN/m’
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Tableau VIL.5.Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

L r Pn M, (KN.m) X M;
Travée
(m) (m) (KN/m) M, My (m) (KN.m)
A-B 4.30 4.30 602.02 -66.31 -1100.04 1.73 895.75
B-C 4.30 3.44 536.49 | -1100.04 | -423.08 2.44 501.50
C-D 3 3 328.56 | -423.08 -66.31 1.93 188.36
Tableau VL.6. Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 895.75 -1100.04
Effort tranchant (KN) 1550.17
Sens Y-Y :
A Bmcm D v

E
[ ]

| 1 ] 1
VA
3.45m 2.90m 3.35m 4.85m
—————  PE————————  PC———Pp¢—»p

Figure.V1.8.Charges transmises aux nervures (sens yy)

Tableau VI.7.Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

L I Pn M, (KN.m) X M;
Travée
(m) (m) (KN/m) M, My (m) (KN.m)
A-B 3.45 3.45 439.94 -42.69 -480.36 1.41 436.40
B-C 2.90 2.32 369.81 -480.36 | -276.15 1.64 17.21
C-D 3.35 2.68 427.19 -276.15 | -889.91 1.25 55.53
D-E 4.85 4.85 398.47 - 889.91 -42.69 2.88 768.92
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Tableau. VL.8 . Sollicitations maximales (sens Y-Y)

Etude de I’'infrastructure

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 768.92 -889.91
Effort tranchant (KN) 1219.42
VI1.6.3. Ferraillage
Tableau .V1.9 . Tableau De ferraillage des nervures
Localisation | M (KN.m) Agal Apin Choix (cm” / ml)
' (cm?¥ml) | (cm?%/ml)
Sens | Travée 895.75 53.12 6.64 12HA25 =58.9
X-X Appui -1100.04 67.74 6.64 4HA32+8HA25 =71.44
Sens | Travée 768.92 44.64 6.64 6HA25 + 6HA20 =48.3
Y-Y | Appui -889.91 52.72 6.64 12HA25=58.9
% Veérification de I’effort tranchant
v
Ty = ﬁ = 2.82 MPa < 7, = min[0.2f,,5/1.5,4MPa] = 3.33 MPa. ... ... ... ..... Vérifiée
*» Vérification des contraintes
Ona: g = 139.62 KN/m®.
{ 5[)6‘ = 15 MPa
o; = 201.63 MPa,FN
Tableau VI.10 .Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Ope¢ O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sens | Travée 119.80 2.53 47.73 Vérifiée
X-X'| Appui 74.22 1.41 23.43 Vérifiée
Sens | Travée 98.43 2.21 47.25 Vérifiée
Y-Y | Appui 74.22 1.41 23.43 Vérifiée

+» Les armatures transversales
. [nr: b
¢, < min [3—;,%, lm“x] = 15.71 mm, Alors, ¢, = 12mm.

+» Espacements des aciers transversaux
Pour les armatures transversales, on a :

A; = 3Cadres ¢p1, = 6 Py, = 6.79 cm?.

S At Xfe
7 0.4xb,
Stz <min(0.9 d,40cm) = 40cm

09x f,x 4
2T hyxy, x(z,-03% f,

=5, <113cm %) Si3 <16.17cm

Soit : S; = 15cm
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Tableau VI.11 Schémas de ferraillages des nervures (0.75*0.6)

Schémas de ferraillages
Sens X-X Sens Y-Y
12HA25 EHAS
3Cadres ¢4, * i %i i ii % % i%i ﬁ
3Cadres ¢4, ||®
TN
N ———\\‘\ NI Neazo
\
4HA32
I /12HA25 [/ / [ [
12HA25

VI.7. Voile périphérique

Selon le RPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manicre importante

VI.7.1. Dimensionnement des voiles périphériques

Hauteur h=12.42m.
Epaisseur e =20 cm.
Largeur L=16.20 m.

VI.7.2. Caractéristiques du sol
Poids spécifique : y =20.9 KN/m’ Lx=3.78m
Angle de frottement : ¢ =27°
La cohésion : C=0.49bars

Pousées
des
terres

k4

Figure V1.9. Voile périphérique.
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VI1.7.3.Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :
> Poussée des terres

G=yxhxtg’ Z—ﬂj—ZxCxt (E_gj
! g(4 2 8472

G=20.9X12.42th2 @—2 —2x49xtg N;O_Z
4 2 4 2

G=37.42KN/m’
» La surcharge accidentelle

Ona: q= 10 KN/m?
Q=qx[tg*x(n/4-9/2)- (2%c)/(y*h)xtg(n/4-¢/2)]

— 2,180 27y 2x49 180 27
Q = 10tg’( 4 2) 20,9%12.42 xtg( 4 2 ]

Q=1.45 KN/m*

VI1.7.4. Ferraillage du voile périphérique
VI1.7.4.1. Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
> APELU:

¢ (Q) o (G) 6 _min=2./8 KN/m?

—>

S =/ :
L .

6 max= 52.69 KN/m?

Figure.V1.10. Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

o min=1.5xQ =2.18 KN/m?

omax=1.35G+1.5Q=52.69KN/m*
omoy=(3omax-+omin)/4=40.06KN/m’
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Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

x=378m (b=Im
{ly=5.10m {e=20cm ; qu=52.69

p= i—; = (.74 > 0.4 =la dalle travail dans les deux sens.

TableauV.1.12.. Sollicitations dans le voile périphérique

M My(KN.m) | M(KN.m) | M,(KN.m)
Sens x-x 0.0633 47.66 40.51 23.83
Sens y-y 0.4938 23.53 20 11.17

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e).
Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-apres sachant que :
Anin=0.1%% bx h....... condition exigée par le RPA.

TableauVI1.13. Ferraillage du voile périphérique.

Etude de I’'infrastructure

Localisation M(KN.m) My, o Z (m) | A .y(cm?*ml) (z::/l;:el)
En Sens-x | 40.50 0.088 | 0116 | 0.172 6.78 5T14=7.70
travée  goncy 20 0.044 | 0.056 | 0.176 3.27 5T10=3.93
En appui | Sens-x | 23.083 | 0.052 | 0.066 | 0.175 3.91 5T10=3.93
Sens-y | 11.77 0.025 | 0.032 | 0.177 1.90 5T10=3.93

V1.7.4.2. Vérification

» AIPELU:
a) La condition de non fragilité

A nin=(po (3-p).b.e )/ 2=1.81 cm’<Acal...........cce........ condition vérifiée.
A’ nin=po.b.e=1.60 em? <ACAl.....iiiei e, condition vérifiée.

b) Espacement des armatures

Armatures // Ly . St <min (3e, 33 cm) =33 cm . Alors St=20cm

Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm . Alors St=20cm
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¢) Effort tranchant
7 <7=005x f,, =1.25MPa

q, x1
V. 2% =V, =6639KN.

_66.39x107°

=17, =0368MPa<125MPa.......... condition vérifié
1x0.18

u

x [
=20 Ly —og07KN.

2 p
a+%)

~98.07x107

12018 =7, =0.545MPa <1.25MPa. ......... condition vérifiée.
xXVU.

u

> AL’ELS:
omin=Q =1.45 KN/m?

omax=qs=G+Q= 38.87 KN/m*
omoy=(3omax+omin)/4=10.08 KN /m?

Tableau .VI1.14. Sollicitations dans le voile périphérique a I’ELS.

Etude de I’infrastructure

p My(cm’) M(cm’) M,(cm’)
Sens x-x 0.0696 38.65 32.85 19.33
Sens y-y 0.6315 24.41 20.75 12.21

a. Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

M —

O, = Se}xy <0, =0.6xf,, =15MPa
15xM

0, == x(d )

Z:minExfe : 110,/ x ,28}:201.63MPa.
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b. Etat limite de compression dans le béton

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.15. Résultats de calcul et vérification a I’ELS.

Q|

Mser A Y I Obe Ope O
Localisation 5

(KN.m) | (€M) | em) | (em® | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (aPa)
En Sens x-x 32.85 7.70 5.39 23586 7.52 15 | 263.31 | 201.63

travée
v Sens y-y 20.75 393 4.05 13686 6.14 15 | 317.12 | 201.63
En Sens x-x 19.33 393 4.05 13686 5.72 15 | 295.40 | 201.63

a .
PPU | Sens Y-y 12.21 393 4.05 13686 3.61 15 | 186.54 | 201.63

On remarque que la contrainte de I’acier en travée dans les deux sens x-x et y-y ; et en appui

selon x-x, n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section des aciers

6HA16/ml=12.06cm” en travée dans le sens x-x, ce qui nous & donner une contrainte dans

I’acier : 6,=171.93 MPa <201.63 Mpa. ; Avec st= 15cm

6HA12/ml=6.79cm2 en travée dans le sens y-y, ce qui nous a donner une contrainte dans

I’acier : 6,=187.56 MPa <201.63Mpa . ; Avec st= 15cm

5HA14/ml=7.70 cm® en appui dans le sens x-x, ce qui nous a donner une contrainte dans

[’acier :

0s=154.92 MPa<201.63Mpa. ; Avec st= 20cm
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI1.7.4.3. Schéma de ferraillage du voile périphérique

SHA14/ml  (S,=20 cm)

L LA

6HA12/ml j e=20em
(S¢=16.6 cm) ; L,=3.78 m
SHA10/ml §
(Si=20 cm) \y i
6HA16/ml !
(S;=16.6 cm) :
L,=5.10m 'A
Coupe A-A
6HA12/ml
V4
® e o ® ® ®
® J ® ® ® ﬂ ° ®
S L,=3.78 m
6HA16/ml
Figure VI.11. Schéma du ferraillage du voile péripherique
IV.8. CONCLUSION

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derni¢res ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles
engendraient. Le méme calcul a ét¢ mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient
pas non plus a cause de leur grande largeur et pour des raisons économiques nous avons opté pour
un radier général.

Ce dernier a été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est
avére satisfaisant.

Au niveau de Dlinfrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des

poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’exploiter les connaissances théoriques acquises

durant le cursus universitaire et d’appliquer les différentes techniques de calcul, ainsi que les

concepts et les réglements en vigueur. Et la pratique des logiciels Comme : SAP2000,

socotec, autocad ...etc.

A D’issue de se travail on a pu tirer les conclusions suivantes :

>

Le critere le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles
pleines est le critére du coup feu.

La disposition et les dimensions des voiles jouent un role trés important dans
le comportement dynamique des structures mixtes.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds nous a permis de
vérifier que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux.

La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

Le radier s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

L’utilisation du logiciel SAP2000.V14 nous a permet de faciliter les calculs, d’avoir une

simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans 1’analyse de cette structure.
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Tableau des Armatures

Annexe 1

(en crnz)
L) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050079 | 1.13 |1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 057 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 2.51 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 2

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Ly Ry M My
0.40 0.1101 02500 00121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 02500 0.1098 0.3000
043 0.1062 02500 0.1087 03077
0.4 0.1049 0.2500 0.1075 03155
045 0.1036 02500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 02500 0.1051 03319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 02500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 03671
0.51 0.0951 02500 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 02500 0.0948 0.4050
055 0.0894 02500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0863 02582 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 03075 0.0857 04781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 03338 0.0831 0.5004
0.64 0.0763 03472 0.0819 05117
0.65 0.0751 03613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 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 04320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 04471 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 07111
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
0.8 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0436 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 0.8430 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 09322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v

Annexe 3

Table de PIGEAUD

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx * Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.5
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 | 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
§ 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
2 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
2 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 1 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
§ 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
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