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Introduction générale

Un ouvrage de génie-civil est soumis aux différentes contraintes a savoir (le
vieillissement, le séisme...etc.), il devra alors répondre présent ainsi réagir positivement pour

toute la durée de vie auquel il a été congus.

Le séisme est la catastrophe naturelle la plus imprévisible, dont Il est difficile
d’apprécier le risque. On ne connait les phénomeénes sismiques que de maniére imparfaite et

seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale.

En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques montrent que la majorité du
nord du pays est soumis a l'activité sismique. Dans cette partie du territoire national sont

concentrées la plus part des installations socio-économiques et politiques du pays.

Pour cela, I’ouvrage doit englober les différentes propriétés tel que : la raideur, la

résistance et surtout une capacité d’absorptions et de dissipation d’énergie nécessaire.

Malheureusement, de nos jours, il est difficile d’atteindre ces différentes exigences,
car le probléme peut survenir a différent niveaux ; économique, qualité des matériaux ainsi

que la réalisation, une mauvaise conception, un degré d’ignorance et de négligence.

En tant que spécialiste en génie-civil, il est de notre devoir voire de notre
responsabilité d’assurer la stabilité des structures ainsi que leur bon comportement durant le

séisme.

Il existe pour cela une réglementation en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de

maniére rigoureuse afin de minimiser les risques encourus.
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Chapitre 1 Généralités

I.1 Introduction :

Notre étude consiste a concevoir et calculer un batiment a usage d’habitation et
commercial en béton armé. Une nécessité de connaitre les bases théoriques sur lesquelles le
concepteur prend référence est fondamentale. Et cela pour pouvoir construire un ouvrage
durable, sécuritaire et économique.

A cet effet ce chapitre consistera a donner une description plus détaillée de I’ouvrage a
étudier et quelques rappels théoriques et reglementations de bases.
|.2 Présentation de ’ouvrage :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier une construction (R+5+ deux Sous Sol)
situé sur un versant incliné. il est limité au nord par des constructions, au sud par un terrain
vague, & ’est et a 1’ouest par une route. Il est bi-fonctionnel regroupant commerces et
logements d’habitation et il est classé selon la recommandation du RPA (2003) en zone de
moyenne sismicité (l11a). L’ouvrage sera implanté dans la commune d’AKBOU.

Cet ouvrage présente la particularité de I’irrégularité en plan, pour tous les niveaux.
Elle est contreventée par un systeme mixte (voiles-portiques).

1.2.1 Caractéristique de ’ouvrage :
Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont les suivantes :
e Hauteur totale du batiment (avec la toiture) : 28,62m
e Hauteur totale du batiment (sans la toiture) : 25,52 m
e Hauteur du sous-sol n°01: 3,78 m
e Hauteur du sous-sol n°02 :3,38m
e Hauteur du RDC et étages courants : 3.06 m
e Surface du batiment : 291.36 m?
1.2.2 Eléments constituants I’ouvrage :

e L’ossature :

En faisant référence au RPA99 version2003, pour toute structure dépassant une
hauteur totale de 14m en zone II nécessitera la mise en place d’un systéme de
contreventement mixte (voilestportiques) en justifiant I’interaction (les portiques doivent

reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage).
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e Laterrasse:

Notre projet comporte une terrasse inaccessible menée d’une toiture en tuile.

e Lesplanchers:

Ce sont des surfaces (aires) planes en général qui servent a séparer les différents
niveaux du batiment. Leurs role principal est d’assurer la transmission des charges verticales

et horizontales aux éléments porteurs de 1’ossature (voiles et poteaux).

Pour notre structure, tous les planchers des étages courants y compris le Rez-de-
chaussée ainsi les entresols seront réalisés en dalles pleines et en corps creux, avec une dalle
de compression armée d’un treillis soudé. Les portes a faux, la dalle des paliers et paillasses

d’escalier seront réalisés en dalles pleines.
e Les éléments de remplissages
Les éléments de remplissage sont les murs intérieurs et extérieurs:

Les murs extérieurs seront réalisés en briques creuses a doubles parois extérieure
d’épaisseur 15cm et intérieure d’épaisseur 10cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur

5cm pour assurer une bonne isolation acoustique et thermique.

Les murs intérieurs sont réalisés en simples parois en briques d’épaisseur 10cm.

e Lesvoiles

Les voiles seront réalisés en béton armé et le choix du nombre, dimensions et leur

emplacement sera étudié ultérieurement.

e L es fondations

Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges
transmises par la superstructure aux fondations, on choisira le type de fondation aprées 1’étude

de la superstructure.
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1.3 Réglements et normes utilisées :
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
e Le Reglement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003).
e Le Code du béton arme (CBA 93).
e Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges).
e Les Reégles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU.
e Le béton armé aux états limites (BAEL 91).
1.4 Indications sur les regles de BAEL :
1.4.1 Définition de I’état limite:
Un état limite est un état particulier au dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue, on distingue deux types d’états limites :
1.4.1.1 E.L.U. (Etats Limites Ultimes) :
Leur dépassement entraine la ruine de I’ouvrage, ils correspondent a 1’atteinte de la
résistance ultime de 1’ouvrage ou de I’un de ses éléments par :
e Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale).
e Rupture de section par déformation excessive.
e Instabilité de forme (flambement des poteaux).
e Formation d’un mécanisme de rotules plastiques.
Le dimensionnement a 1’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme
des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B ou C (voir figure ci apres).
e Pivot A (région 1) :
Allongement de ’acier le plus tendu &, =10x10~° : piéces soumises & la traction simple, la
flexion simple ou composée.
e Pivot B (région 2) :
Raccourcissement de la fibre la plus comprimée g, = 3.5x107°: pieces soumises a la flexion
simple ou composée.

e Pivot C (région 3) :
Raccourcissement de la fibre de béton a la distance @ de la fibre la plus comprimée

&,. = 2x107° : piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
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d

0 2%o0

Figure 1.1 : Diagramme des déformations limites de la section : (regles des

trois pivots):

» Hypotheéses de calcul aux états limites ultimes (E.L.U) :
e Les sections droites restent planes avant et apres déformation.
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligée.
e Les déformations des sections sont limitées pour I’allongement unitaire de I’acier a
10%o0 pour le raccourcissement unitaire du béton a 3,5%0 en flexion et 2%o en
compression.

e Lediagramme o, — ¢, utilisé est le diagramme parabole-rectangle.

e Lorsque la section n’est pas entiérement comprimée, il est préférable d’utiliser le
diagramme rectangulaire simplifié.
1.4.1.2 Etats Limites de Services (E.L.S) :
Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils sont liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité.
Ils correspondent aux phénomeénes suivants :
e Compression excessive du béton ou de traction des aciers : la vérification empéche la
formation des fissures paralléles a la direction des contraintes de compression.
e Ouvertures excessive des fissures : vérification de la disposition des armatures dans la
section.
e Déformation excessive des éléments porteurs (limitation des fleches) : vérification de
la satisfaction de la limite admissible par les déformations.

» Hypotheéses de calcul aux états limites de services (E.L.S.) :
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e Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

e Le béton tendu est négligé.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques et il
est fait abstraction du retrait et fluage du béton.

e Par convention le rapport « n »du module d’élasticité longitudinale de 1’acier a celui

du béton ou coefficient d’équivalence a pour valeur 15.
1.4.2 Les actions et les combinaisons de charges :

1.4.2.1 Les actions :

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux déformations imposées. On
distingue trois types d'actions :

a) Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions continues dont I'intensité est constante ou trés peu variable dans le

temps. Exemple : le poids propre.
b) Actions variables (Q) :

Ce sont des actions dont I'intensité varie fréquemment et d'une facon importante dans
le temps. La durée d'application est tres faible par rapport aux durées de vie des constructions.
Les valeurs de ces charges sont fixées par le réglement, en fonction des conditions

d'exploitation de la construction.
c) Actions accidentelles (Fa) :

Ce sont des actions provenant des phénomeénes qui se produisent rarement avec une

faible durée d'application. Exemple : Vent, séisme...

1.4.2.2 Les sollicitations :
Ce sont les efforts normaux et tranchants et les moments fléchissant et de torsions qui

sont calculés a partir des actions en utilisant les procédés de la RDM.
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1.4.2.3 Les combinaisons d'actions :

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d'actions proposées par le CBA:

Gmax — actions permanentes défavorables.
G

Gmin— actions permanentes favorables.

Q1— actions variables de bases.
: {

Qi— actions variables d'accompagnement.

a) Etats limites ultimes : (E.L.U)

1.35% G, + Gy Y xQ, +Zl'3XYQi xQ;
i=1

7o =cOefficient multiplicateur = 1,5 dans le cas général.

Généralement la combinaison s'écrit: 1.35xG +1.5xQ

Lorsque nous introduisons les actions accidentelles elle s'écrit :
n
Gmax +Gmin +ZYQi ><Qi + I:A
i=1
Avec Fa: action accidentelle.

b) Etats limites de services : (E.L.S)

Gmax +Gmin +Q1+ZYQi in
i=1

7o - Coefficient multiplicateur.

Geénéralement la combinaison s'écrit: G +Q
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1.5 Les matériaux :

1.5.1 Le béton :

1.5.1.1 Définition :

C’est un mélange de liant hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier), eau et
adjuvants (c’est des produits chimiques qu’on ajoute au mélange afin d’améliorer une de ses
caractéristique).

Qualités recherchées pour un bon béton :
e Résistance mécanique élevée (25-40 MPa).
e Imperméabilité a I’eau et absence de réaction chimique avec ’acier.
e Bonne mise en ceuvre (facile a couler).
e Bonne tenue dans le temps
Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les parametres suivants :
e Laqualité ciment, granulats.
e Le dosage (quantité).
e Un bon mélange (homogénéité).
1.5.1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a) Masse volumique :
e La masse volumique béton a granulats courants (normal) — 2200 = 2400 kg/m?
e La masse volumique béton a granulats légers — 700 = 1500 kg/m?

e La masse volumique béton a granulats lourds — 3500 ~ 4000 kg/m?

e Lamasse volumique du béton armé — 2500 kg/m?
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b) Résistance du béton a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de

diametre 16cm, et de hauteur de 32cm. Elle varie dans le temps selon la loi suivante :

Jx g . .

f, = — Pour fes<40Mpa (j < 28 jours)
ci A

Se+083xy (Article A.2.1.11) [1]

Jx fopg

f.=—"+ €5 Pour > 40Mpa (j > 28jours
9 1.40+0.95x feze pa (j > 28jours)

f. = f_, Pour j =28 jours

cj
fej: la résistance a la compression a j jour.

fc2s : la résistance a la compression a 28 jours.

28 jours ]
Figure 1.2 : Evolution de la résistance a la compression avec I’dge du béton.

c) Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction, notée par f,, est déterminée par plusieurs essais. Elle est

conventionnellement définie par la relation suivante :

f; =0.6+0.06f;(MPA) ..., (Article A.2.1.1.2)[2].

Pour fc2s =25 MPa, on trouve ft2s =2,1 MPa.

Page 18



Chapitre 1 Généralités

d) Coefficient de poisson :
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale. Le

coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est pris égal a:

v =0 béton fissuré a L’ E.L.U.
{ Art(A.2.1.3) [2].
v=0,2 béton non fissuré a L’ E.L.S

e) Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée.
» Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :
Ej =11000%3/ f; oo Art (A.2.1.2.1, p9) [2]

i : instantané ;] :jour
» Module de déformation longitudinale différée :

Pour des charges de longue durée d’application on a :

E; =3700x3[f, . cooeeeerreerreeeimirseceeeennieeee Art (A.2.1.2.1, p9) [2]

f) Les Contrainte Limites :
En se référant au reglement du BAEL 91, on distingue deux états limites :

» Etat limite ultime « E.L.U » :
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation suivante :

~0.85x f,,
Vo

(Article A.4.3.4)[1].

O-bc

Vb : Coefficient de sécurité tel que :
7b =1,5 cas des actions durables transitoires

Vb =1,15 cas des actions accidentelles

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.

Page 19



Chapitre 1 Généralités

Gbc

0.85f .28

Figure 1.3 : diagramme contraintes déformations ELU.

» Etat limite de service « E.L.S » :
La contrainte limite de service est donnée par la relation suivante :
(Article A.4.5.2)[1].

!
w

P
h

(115 T 3 — )
«— Eb=

» Ebe

Figure 1.4 : Diagramme contraintes déformations ELS.

Page 20



Chapitre 1 Généralités

1.5.2 L’acier :

L’acier est un matériau caractéris€¢ par sa bonne résistance a la traction, pour notre
structure nous utiliserons des aciers de type haute adhérence (HA) : FeE400.
1.6.2.1 Etat Limite Ultime « E.L.U » :

On adopte le diagramme contrainte-déformations suivant avec:

o, : Contrainte de I’acier.

7, : Coefficient de sécurité de 1’acier il a pour valeur.

{,15 cas d’actions courantes.

,00 cas d’actions accidentelles.

AL
&g : Allongement relatif de I’acier €5 = T
o4
S £
Gg =
. fe
0 °/oc b=
1 00 vE : |
. ' ' o > &
_ fe 10 o0 ?
€ =T
‘1 | .," l:s
Racconrcissement Allongement

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformations de I’acier.
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1.5.2.2 Etat limite de service « E.L.S »

Fissuration peu nuisible, pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o, = min(% 120 x fog) voriiiii Art (A.4.5.32) [1]

Fissuration tres préjudiciable : o, = min(% f,,90/7 x f.5)

Avec :

11 . Coefficient de fissuration tels que
11 =1 pour des aciers ronds lisses
1=1,6 pour des aciers de H.A

1.5.2.3 Diagramme contrainte-déformation :
Un acier soumis a une contrainte de traction croissante s’allonge de fagon linéaire et
réversible jusqu’a un point correspondant a sa limite d’élasticité. Au-dela, la déformation non

réversible présente une courbe du type ductile (selon le traitement de 1’acier).

Gy

Zone de yupture
Domaine
plastique

Domaine,

lastigue

Tels & Eq

Figure 1.6 : diagramme contrainte-déformation des aciers doux

Dans le domaine ¢lastique, I’expression de la contrainte en fonction de 1’allongement sera :
o, =Exe¢
Avec : E =200 000 MPa (module de Young)
¢ : La déformation
La contrainte correspondante a la limite de proportionnalité entre contrainte et
déformation est appelée limite élastique ou limite d’¢lasticité, elle est notée par Fe.
Dans la zone de raffermissement la contrainte atteint un maximum; on appelle

contrainte de rupture et elle sera notée par Fr.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Afin de déterminer les sections minimales des éléments porteurs pour résister aux
efforts sollicitant, on fait appel au pré-dimensionnement des éléments qui est une opération
qui se base sur des formulations empiriques réglementées par le RPA99 (version2003) ;
CBA93 ; BAELO91.

1.2 Pré-dimensionnement des éléments non structuraux :

11.2.1 Planchers :

Les planchers sont des éléments de construction horizontaux qui séparent les différents
niveaux d’un batiment (aspect architectural), et ils servent a transmettre les charges verticales
vers les poutres et les poteaux (la transmission se fait du plancher vers les poutrelles, ensuite
les poutres aux poteaux et voiles et enfin vers la fondation pour aboutir au sol et que ce qu’il

en est des charges horizontales). On distingue deux types de planchers :
11.2.1.1 Planchers a corps creux :

Ce type de plancher est constitué¢ d’un corps creux « hourdis » qui sont des éléments de

remplissage et une dalle de compression dont la hauteur varie de 4cm a 6 cm.

Ils sont des planchers tres facile a réaliser, économiques et ils présentent une bonne isolation

thermique et acoustique.

La hauteur h, = (h+h,) est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par le

CBA 93 « article : 6.8.4.2.4 ».

L
Z max
n 22.5

L, .. : 1a travée maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : hauteur du plancher.

315
L =315cm dou h =——=14cm
e T o5

On opte pour un plancher de (16+4) cm.
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TS

Figure I1.1 : Planchers & corps creux.

11.2.1.2 Planchers en dalles pleines :

C’est des planchers constitués d’une dalle en béton armé reposant sur un systéme

d’appuis qui peuvent étre des poutres, des voiles ou bien des poteaux.
L’épaisseur de la dalle pleine dépend des critéres suivants :

Critére de résistance a la flexion :

I I
. 3—X5 <e< 3—’(‘) pour une dalle sur deux appuis.

o« e£>% pour une dalle sur un seul appui.

I I . :
e X <e<—% pour une dalle sur trois ou quatre appuis
50 40

Ix . c’est la petite dimension des panneaux.

ly . C’est la grande dimension des panneaux.

Critére de coupe-feu :
e > 7cm pour une heure de coupe-feu (BAEL93).
e > 11cm pour deux heure de coupe-feu (BAEL93).

Dans notre cas on étudiera une dalle pleine sur quatre appuis de dimensions :

I, =315cm et 1, =370cm .

p:§2085’ §<e<ﬁ
370 50 40
6.3<e<7.87cm
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On opte une épaisseur e=12cm (critére de coupe-feu).
11.2.2 Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments en béton armé de section en Té qui servent a

transmettre les efforts verticaux du plancher aux poutres.

On dispose les poutrelles parallelement aux petites portées. Si les portées sont identiques, on

choisira ou on a le plus d’appuis.

Ix : ¢’est la distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles.
ly - c’est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
h : épaisseur du plancher (16+4).

b : la largeur de la table de compression.

|
=min(=;-L) ... (article A.4.1.3)[2]

bo=(0.420.8) hy = bo=(8416)cm

Onprend by=10cm

b
lx =55cm ; ly =315cm. - >
0

Alors : L _x|h°
b—b, _ min(27.5;31.5) | h

BT OREASEh.

. <« >

Soit b=65cm. bo

Figure 11.2 : Schéma d’une poutrelle.
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11.2.3 Escaliers :

11.2.3.1 Définition :

L’escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Il est composé des éléments suivants :

e Emmarchement (I) : longueur de la marche

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

e Giron(g) : largeur de la marche.

e Paillasse : dalle horizontale inclinée sous les marches.
e Palier : dalle horizontale d’acces, de repos ou d’arrivée.

e Lavolee : succession de marches entre deux paliers.

e Pente (a) : inclinaison de la paillasse par apport & I’horizontal (20 a 40%).

Figure 11.3 : Schéma statique d’un escalier.
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11.2.3.2 Dimensionnement :
D’aprés la relation de Blondel, ona: 59 <2h+ g <64cm

Dans notre projet on a deux types d’escaliers :

» Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire pour les etages d’habitations :

e Voléelet2:

H=1.53m

He=3.06m

mm—m—————

Figure 11.4 : Schéma statique d’un escalier a deux volées

Hauteur de la volée : H=153cm
Longueur totale de I’escalier : L= 240cm

En général on prend la hauteur de la marche h=17cm, le nombre de contre marches est

donné par :

153
n p— p—

=——=9
17

D’ou : m= (n-1)=8 marches.
On prend g+2h = 64cm =>g = 30cm

153
L te : a =arctg — =32.52°
apente: o g 540
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Epaisseur de la paillasse : est donné par la condition suivante :

L
2 <e< 2—8 Avec Lo : longueur de la paillasse.

1

Lo= (L2 +H?)2 = L,=284,62cm.

9.49 <e <14.23cm
On opte e=12cm

La méme épaisseur pour le palier e=12cm.

» Escalier en deux volées avec un palier intermédiaire pour les entresols :

H=216

-la

Figure 11.5 : Schéma d’escalier pour

I’entresol.
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e Voléel:
Hauteur de la volée : H=126cm
Longueur totale de 1’escalier : L=168cm

En général on prend la hauteur de marche h=18cm, le nombre de contre marches est donné

par :

n:%:7
18

D’ou : m= (n-1)=6 marches.
On prend g+2h = 64cm =>g = 28cm

126
L te - o =arctg— =36.87°
apente: @ g 168

Epaisseur de la paillasse : est donné par la condition suivante :

L
0 0 H
— < e < —= avec Ly : longueur de la paillasse.
30 20 0-10ng P

1
Lo=(L* +H?)2 = L,=208,8cm.

6.96 <e <10.44cm

On opte e=15cm (le critére de coupe-feu exige e >11cm)
e Volée2:

Hauteur de la volée : H=216cm

Longueur totale de I’escalier : L=308cm

En général on prend la hauteur de marche h=18cm, le nombre de contre marches est donné

par :

216
n p— p—

=——=12
18

D’ou : m= (n-1)=11 marches.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

On prend g+2h = 64cm => g = 28cm

216
L te : ¢ = arctg — = 35.04"
a pente g 308

Epaisseur de la paillasse : est donné par la condition suivante :

L°<e<L°A Lo: | de la paill
- —— AVEC - longueur ae la paltllasse.
30 20 0+ 1ong P

1
Lo= (L +H?%)? = L,=208,8cm.

12.54 < e <18.80cm

On opte e=15cm.

La méme épaisseur pour le palier e=15cm.

11.2 Pré-dimensionnement des eléments structuraux :

11.2.1 Les poutres :
11.2.1.1 Les poutres principales :

Selon le BAEL91 le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Avec :
h : hauteur de la poutre.

Lmax : longueur maximale de la poutre (Lmax= 3.90m).

D’ou : ——<h £—=26cm <h <39cm

Conditions du RPA :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

h>30cm .cooovvvieiiiieiienn [Article 7.5.1] [2]

Les conditions sont vérifiées.

11.2.1.1 Les poutres secondaires :

Loax= 3.15m

ﬁsh Sg:21cmsh§3l.50m
Dou: 15 10
On prend h=30cm

b =30cm

On voit que les exigences du RPA citées ci-dessus sont vérifiées.

11.2.2 Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, rectangulaire, carré ou circulaire et ils
participent a la reprise des efforts verticaux et horizontaux. Le pré-dimensionnement des
poteaux se fait a la compression simple a I’ELU tout en vérifiant les deux conditions

suivantes :

1. Lastabilité de forme

2. Le RPA99 (article 7.4.1.page 61) preconise en zone sismique lla que les poteaux
doivent avoir les sections suivantes :

e Min (b, h)>25 cm

e Min (b, h) > h./20 cm.

e 0.25< b/h<4

Avec he=hauteur libre d’étage.
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A
¥

Figure 11.6 : Hauteur libre d’étage. Coupe A-A

On fixe les sections des poteaux comme suite :

e 40*40 pour les entresols et le RDC.
e 40*30 pour le 1™ jusqu'au 3°™ étage.

e 35*30 pour le 4°™ et le 5°™ étage.
11.2.3 Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton arme. Ils assurent au méme temps le réle porteur

vis-a-vis des charges verticales et le role de résistance aux forces horizontales (séisme).

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes (RPA paragraphe 7.7.1
page 71) :

€min = 15Ccm.

L> 4xe

e=f (he).

Avec he : hauteur libre d’étage.

(L : largeur du voile)
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| |
20
e
—{
3
h o R -
e> —& t e
|
o h, —
) ]

Pour les étages courants et le RDC : he = 306 — 20 =286cm.
€= @: e>14.3cm.
20

L>4x20 =L=100cm
On opte e= 15cm pour les étages courants et le RDC.

Pour les entresols he= 378 — 20 =358 cm.
e> @: e>18.9cm.
20

On opte e= 20cm pour les entresols.
L=100cm
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11.3 Evaluation des charges et surcharges des éléments non structuraux :

11.3.1 Toiture en tuile :

Description Poids G (KN/m?)
Tuiles mécaniques (liteaux compris) 0.40
Voligeage sapin 0.10
¥'=0.50

Tableau I1.1 Evaluation des charges sur la toiture

La charge permanente totale est de I’ordre G=0.50 KN/m?.
La charge d’exploitation Q =1.00 KN/m ®.................. [3]

11.3.2 Etage courant :

Description Epaisseur (m) Poids volumlqug(y) Poids(G) KN/m ?
KN/m
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle de compression 0.20 1 280
+ corps creux
Enduit de platre 0.02 10 0.20
) =4.16

Tableau 11.2 Evaluation des charges sur les étages courants

La charge permanente est de I’ordre de : 4.16 KN/m 2
La charge d’exploitation Q =1.5 KN/m % (de RDC au 5°™ étage).

Q =5 KN/m ?(pour les entresols). .................. [3]
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11.3.3 Planchers en dalles pleines :

Description Epaisseur (m) Poids VO:E;DE%E(Y) Poids(G) KN/m 2
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dallage 0.12 25 3.00
Enduit de platre 0.02 10 0.20
) =4.36

Tableau 11.3 Evaluation des charges sur les dalles pleines

La charge permanente est de 1’ordre de : 4.36 KN/m °.
La charge d’exploitation Q =3.5 KN/m ? (balcons).
Q =1.5 KN/m ?(de RDC au 5°™ étage).
Q=5 KN/m2(entresols)................... [3]
11.3.4 Escaliers :
11.3.4.1 Escalier des étages d’habitations :

> Surlavoléelet2:

25xe
COS«x

Poids propre de la volée (la paillasse) : G =

Aveca =32.52°.
) h
Poids propre des marches : G, =7, XE
Mortier de pose pour les marches et contre marches :
Horizontal : €, x 7,

Vertical: €, X 7y X 5
Revétement pour les marches et contre marches :

Horizontal: y, xe€,
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. h
Vertical: y, xe€, XE

Enduit de platre en sous faces : G, =y

p

X

€

COS o

Poids volumique(y)

Description Epaisseur () m KN/m ? Poids(G) KN/m 2
Carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Mot::z;:ﬁtg;) >€ 0.02 20 0.40
Paillasse 0.12 25 3.69
Carrelage vertical 0.02 20 0.23
Mor\t/is:tizlpose 0.02 20 0.23
Enduit de platre 0.02 10 0.25
marche 0.085 25 2.13

) =7.33

Tableau 11.4 Evaluation des charges sur la volée let 2 d’escalier des étages courants

La charge permanente est de 1’ordre de : 7.33 KN/m 2,

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m 2
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» Sur le palier :

Description Epaisseur (m) Poids VOI:J(T\]:/?]:J?(Y) Poids(G) KN/m 2
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dallage 0.12 25 3.00
Enduit de platre 0.02 10 0.20
) =4.36

Tableau I1.5 Evaluation des charges le palier d’escalier des étages courants

La charge permanente est de 1’ordre de : G=4.36 KN/m 2.

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m ?

11.3.4.2 Escalier des entresols :

> Surlavoléel:

Dans ce cas on a « =36.43° ; g=28cm ; e=15cm ; h=18

Description Epaisseur () m Hdlss VOIEED?:E(Y) Poids(G) KN/m 2
Carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Moffgr‘?;gstgfse 0.02 20 0.40
Paillasse 0.15 25 3.72
Carrelage vertical 0.02 20 0.26
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.26
Enduit de platre 0.02 10 0.25
marche 0.09 25 2.25

Y =754

Tableau 11.6 : Evaluation des charges sur la volée 1 d’escalier de I’entresol.
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La charge permanente est de 1’ordre de : G=7.54 KN/m 2,

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m ?

> Sur lavolée 2 :

Dans ce cas on & « =35.04° ; g=28cm ; e=15cm ; h=18

Description Epaisseur () m Poids volumlqui(y) Poids(G) KN/m 2
KN/m

Carrelage horizontal 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontal

Paillasse 0.15 25 4,58

Carrelage vertical 0.02 20 0.26

Mortier de pose 0.02 20 0.26

vertical
Enduit de platre 0.02 10 0.24
marche 0.09 25 2.25
Y. =8.39

Tableau I1.7 : Evaluation des charges sur la volée 2 d’escalier de I’entresol

La charge permanente est de 1’ordre de : G=8.39 KN/m 2.

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m 2

» Sur le palier :

Description Epaisseur (m) Poids VO":(”I\]:;:::?(Y) Poids(G) KN/m 2
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dallage 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.20
) =511

Tableau I1.8 Evaluation des charges sur le palier d’escalier de I’entresol.
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La charge permanente est de I’ordre de : G=5 .11 KN/m 2,

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m ?

11.3.5 Dernier plancher :

Pré-dimensionnement des éléments

Poids volumique(y)

Description Epaisseur (m) KN/m ® Poids(G) KN/m 2
PalledecompEsson | 29 14 280
Enduit de platre 0.02 10 0.20
> =3.00

Tableau 11.9 Evaluation des charges sur le dernier plancher.
La charge permanente est de 1’ordre de : G=3.00 KN/m 2.
La charge d’exploitation Q =1.00 KN/m?.................. [3]
11.3.6 Evaluation des charges sur les murs :

» Murs extérieure :

Les murs extérieurs ont un réle primordial dans I’isolation acoustique et thermique.

Description Epaisseur (m) Poids volumlqug(y) Poids(G) KN/m*
KN/m
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
exteérieur
Brique creuse de 15 0.15 3.66 1.30
cm
Lame d’air 0.05 / /
Brique creuse de 10 0.10 9.00 0.90
cm
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Y. =280

Tableau 11.10 Evaluation des charges sur les murs extérieures.

La charge permanente est de I’ordre de : G=2.80 KN/m 2,

Page 40




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

» Murs intérieurs :

Le rble des murs intérieurs est la séparation des piéces constitutives du batiment et ils

jouent aussi un role dans I’isolation acoustique.

Description Epaisseur (m) Poids Vo":(nl::/qr::im Poids(G) KN/m 2
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Brique creuse de 10cm 0.10 9.00 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
> =1.30

Tableau 11.11 Evaluation des charges sur les murs intérieures

La charge permanente est de I’ordre de : G=1.30 KN/m 2,
11.4 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et

qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation
maximale, on réduit les charges transmises aux fondations par la loi de dégression des charges

d’exploitation.
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3.55m 3.40m 3.55m
> —
3.25m
@ — —
3.60m
Fr = | ] —
3.40m
= = =t
4.00m
g 1Ny in |
G —————fr=e=t———tir = :
3.10m
& - ——h——
P j — 1.10m
3.70m
@ — —H
4.00m
{?‘g —
<« @ © ©Fw ©
Plan de repérage des poteaux a etudier

Figure 11.7 :Plan de repérage des poteaux a étudier.

Page 42



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.4.1 La loi de dégression : DTR B.C 2.2 (6.3)

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q1 Q2e.n...... Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2....n

numérotés a partir du sommet du batiment.

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

Sous toiture: Qo
Sous toit du dernier étage : Qo+ Q1
Sous dernier étage (étagel) : Qo+0.95(Q: + Qy)

Sous étage immediatement inférieur (étage2) : Qo +0.9 (Q1+ Q2+ Qs3)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo +0.85 (Q1 + Q2+ Q3+Qq)

Sous étage n quelconque : Qn=Qo+ (3+n)/2n (Q1, Q2 ...... Qn)

Le coefficient (3+n) / 2n étant valable pour n =5 NO
3.06m N1
3.06m N2

—

3.06m NS5

—
3.06m N6
3.38m N7
3.78m N8
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Dans notre cas : la surcharge d’exploitation est la méme pour les étages : 1, 2, 3,...,5
et le RDC.

(Etages & usage d’habitation), qui est : Q=1.5 KN/m?

e Pour latoiture : Q=1 KN/m?
e Pour le dernier plancher inaccessible : Q=1 KN/m?
e Balcons : Q=3.5 KN/m?

e Pour les entresols : Q=5KN/m2
11.4.2 Descente de charge poteau :

> Poteau D5 :

See =12.07m?

1% 30 185

F P —

Figure 11.8 : Surface revenant au poteau D5
(Etages courants).
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145 0 185
S B 10 63m2 e
EN T . 5
Figure 11.9 : Surface revenant au poteau D5
(Entresol)
Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Toiture 7.8
NO Murs intérieure 15,71 15,71
Poteau 5,26
G venant de NO 28,77
Plancher 65,9
N1 29,96
Poutre 16,62
poteau 8,03
G venant de N1 119,32
Plancher 65,9
N2 49,55
Poutre 16,62
poteau 8,03
G venant de N2 209,87
Plancher 65,9
N3 67,01
Poutre 16,62
poteau 9,18
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G venant de N3 301.57
Plancher 65.9
N4 82.32
Poutre 16.62
poteau 9.18
G venant de N4 393.27
Plancher 65.9
N5 955
Poutre 16.62
poteau 9.18
G venant de N5 485.77
Plancher 65.9
N6 106.54
Poutre 16.62
poteau 12.24
G venant de N6 580.53
Plancher 65.9
N7 117.58
Poutre 16.62
poteau 13.52
G venant de N7 676.57
Plancher 33.68
Poutre 27.87
N8 150.51
Poteau 19.52
Palier 12.98
Escalier 10.25
780.87 150.51

Tableau 11.12 : Décente de charges sur le poteau D5.
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> Poteau B5:

Chapitre 11
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Figure 11.10 : Surface revenant au poteau B5

Sec =8.51m?
Sey =5.44m°

Figure 11.11 : Surface revenant au poteau B5
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Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Toiture 5.83
NO Murs intérieures 29.6 11.67
Poteau 2.63
G venant de NO 38.06
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
N1 Poutre 16.08 22.24
Poteau 8.03
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N1 125.32
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
N2 Poutre 16.08 4014
Poteau 8.03
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N2 220.52
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
N3 Poutre 16.08 56.1
Poteau 9.18
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N3 316.87
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
N4 Poutre 16.08 2013
Poteau 9.18
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
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G venant de N4 413.22
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
NS Poutre 16.08 8291
Poteau 9.18
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N5 509.57
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
NG Poutre 16.08 92.34
Poteau 12.24
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N6 608.98
Plancher ¢ creux 13.12
Plancher dalle pleine 10.9
N7 Poutre 16.08 102.36
Poteau 13.52
Paliers 7.94
Escalier 9.53
Murs extérieure 29.6
G venant de N7 709.67
NG Plancher 29.7 193.12
Poutre 16.92
Poteau 19.52
TOTAL 775.81 123.12

Tableau 11.13 décente de charges sur le poteau B5.
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Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Toiture 7.86
NO Murs extérieure 18.52 15.72
Poteau 7.87
G venant de NO 34.25
. Plancher ¢ creux 65.9 20,77
Poutre 16.9
Poteau 8.03
G venant de N1 125.08
Plancher ¢ creux 48.6
N2 Poutre 16.9 55.91
Poteau 8.03
Escalier 22.65
G venant de N2 221.26
Plancher ¢ creux 48.6
N3 Poutre 16.9 78.87
Poteau 9.18
Escalier 22.65
G venant de N3 318.59
Plancher ¢ creux 48.6
N4 Poutre 16.9 99.13
Poteau 9.18
Escalier 22.65
G venant de N4 415.92
Plancher ¢ creux 48.6
N5 Poutre 16.9 116.59
Poteau 0.18
Escalier 22.65
G venant de N5 513.25
Plancher ¢ creux 48.6
N6 Poutre 16.9 131.26
Poteau 12.24
Escalier 22.65
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G venant de N6 613.64
Plancher ¢ creux 48.6
N7 Poutre 16.9 145.68
Poteau 12.24
Escalier 22.65
G venant de N7 714.03
NS Plancher ¢ creux 65.9 189.71
Poutre 27.87
Poteau 19.52
TOTAL 827.32 189.71

Tableau 11.14 Décente de charges sur le poteau C5.
11.5. Vérifications pour le poteau C5 :

11.5.1. Vérification a la compression simple :

» Poteau des entresols :

Elle se fera a L’ELU sous la combinaison 1.35G +1.5Q
Ny = 1.35 x827.32 + 1.5x189.71= 1401.32 KN.
Selon le (CBA 93), I’effort N, doit étre majoré de 10%
Ny=1.1 N, =1541.46 KN.
On doit vérifier la condition suivante :

N

u

B

<0.6x f_,, Avec B:section du béton.

-3
B> N, B> 1541.46x10

>—4— —=B2> =0.103m?
0.6x f g 0.6x25

B>0.101m2 Onprend B=0.50x0.40=0.20m2 la condition (1) est vérifiée

> poteaux entre le 1% et le 3*™ étage :

N, =1.35x513.25+1.5x116.59 =867.77KN

N,=95455 KN  apres majoration
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B >0.064m?

On prend B =0.30x0.40 =0.12m? la condition (1) est vérifiée

> poteaux entre le 4°™ et le 5°™ étage :

N, =1.35x221.26+1.5x55.91=382.57KN

N,=420.82 KN apres majoration.
B>0.03m’

On prend B =0.30x0.35=0.105m?
11.5.2. Vérification au flambement :

> Poteau de ’entresol :

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

N <] D feas | A (Article B.8.2.1) [2]
0.9%y, Vs

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

b : coefficient de sécurité de béton.

vs . coefficient de sécurité des aciers

o . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —>0< A<h50.

A
1+0.2x (=)
(35)

o.6><(%)2 5 50< A <70.
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On calcule 1’élancement A = — .
i

I, : Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

b, x hl3
12

| :Moment d’inertie : | =

|, =0.7xl, =0.7x4.14 = 2.90m.

B =0.50x0.40 = 0.20m?.

3
| = 050x(040)" _ 5 57 10-2me.
12
3
_ [287x10% .
V" 02
12290 5050 g = 082522 ~0.77
0.115 102132y

Le RPA99 (art.7.4.2.1) fixe A;/B, 20,8% enzone Il.Onprend A,/B, =1%

Donc on doit vérifier que : B, > N /{a( c28 +L)}

0.9y, 100,

25 400
0.9x1.5 100><1 15

B, >1518.77x10°° /[o 77( )} =0.0896m?

Or nous avons B, = (50 —2)x (40 —2)=0.1824m’

0.1824> 0.0896 donc le poteau ne risque pas de flamber.
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B | B b ]l ! 4 “ B, = f . f

2 c28 e

m ax AF
Mm@ | m) {o.gxyb 1ooxyj
0.12 | 0.1064 | 3.06 || 2.142 || 0.115 || 18.55 || 0.804 || 0.0540

Tableau 11.15 Vérification au flambement des poteaux entre le ler et le 3éme étage.

B: = 0.1064> 0.0540

Le poteau ne risque pas de flamber.

B B, L, |1 i Z a B - : N, :
2 c28 e
m a X +
M Fm ) | m {0.9>< 7,  100x yj
0.105 | 0.0924 | 3.06 | 2,142 | 0.101 | 21.20 | 0.792 | 0.0241

Tableau 11.16 Verification au flambement des poteaux pour les étages 4 et 5.

0.0924> 0.0241

Le poteau ne risque pas de flamber.

Les conditions préconisées par le RPA99 (art 7.4.1 page 61) en zone sismique Ila pour

les sections des poteaux sont vérifiées.
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11.6 Conclusion :

Le pré-dimensionnement est une étape primordiale pour estimer la valeur des sections
minimales des éléments structuraux et non structuraux a opter dans le calcul du batiment.
Dans notre cas on a opté pour les sections des éléments comme suit :

¢+ Les poutres principales (30x35)

¢+ Les poutres secondaires (30x30)

+»» Poteaux RDC et les entresols (40x50)

% Poteaux 1%, 2°™ et 3°™ étage (30x40)

< Poteaux 4°™ et 5°™ étage (30x35)

¢+ Voile des étages courants et le RDC e=15cm.

+* Voile des entresols e=20cm.
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I11.1 Introduction :

Les éléments structuraux qui ne portent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme des éléments
secondaires.

En partant de ce principe, les éléments secondaires ne sont calculés qu’aux
sollicitations verticales (charges permanentes et les surcharges d’exploitations).

Dans le présent chapitre, on abordera le calcul des éléments non structuraux suivants :

Plancher a corps creux, dalles pleines, escaliers, poutres de chainages.
111.2 Calcul des planchers a corps creux :

111.2.1 Etude des poutrelles :

Elles sont de section en Té et en béton armé, calculées en flexion simple. Leurs role

est de transmettre les charges des planchers, concentrées ou réparties aux poutres principales.
111.2.1.1 La disposition des poutrelles :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait de telle sorte a satisfaire au maximum

les deux critéres suivants :

e Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.
e Critere de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
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111.2.1.2 Les différents types de poutrelles :

Schéma statique des poutrelles

Types
B LY D ¥
Type 1 3.55m 3.40m 3.55m 2.50m
l_l l.)
Type 2 | i
3.55m 3.40m 3.55m
A rIs C D
\ [ \ [
Type 3 ‘l 3.40m ‘ 3.55m | 2.50m |
A B C
Type 4 3.55m = 340m
A B C
Type 5 3.40m ] 1.95m
Tableau 111.1 : Les différents types de poutrelles :
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111.2.1.3 Les types de poutrelles a étudier :

Types Schéma statique des poutrelles
\ [} C D I
Type 1 B 3.55m LN 3.40m o 3.55m i I 2.50m o
Type 2 N 2 s R
s 3.55m _.‘- 3.40m .l 3S55m o
A B C
Type 4 L 355m w: 340m :7

Tableau I11.2 : Les types de poutrelles a étudier

111.2.1.4 Les méthodes de calcul des poutrelles :
A. Méthode forfaitaire :...ccceeeviieiieininninnnnnn. (Art. B 6.2.2.1) [2]

C’est une methode simplifiée qui ne s’applique que si les conditions suivantes sont

satisfaites :

e Le plancher a surcharges modérées :
Q < Min(2G;5KN /m?)

e Fissuration peu nuisible (FPN)

e Le rapport ente deux travées successives l;, lisy vérifie :

0.8« I—' <1.25

i+1

e Le moment d’inertie dans toutes les travées est constant.
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a. Exposé de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge d’exploitation Q et une charge
permanente G

On appel le coefficient « =

Q+G

M, : Le moment isostatique maximum de la travée supposee indépendante
a.1 Calcul des moments :

> En appuis : ils sont calculés en fonction de M,
Si la poutre est a deux travées : M, =—-0.6M,

Sinon :
{Ma =-0.5M, Dans le premier appui intermédiaire (voisin de rive)
M, =-0.4M, Dans un appui intermédiaire.

M ,=Maximum des deux moments isostatiques dans le s deux travées encadrant 1’appui.
» En travées :
Ils sont déterminés en appliquant les deux inégalités suivantes :

Mg +M{§

M, +
2

> Max(L+0.3a;1.05)M g oo (1)

M, : Le moment hyperstatique en travee

M ;‘ M : Les moments au niveau des appuis de gauche et de droite respectivement

M, : Le moment isostatique Max de la travee considérée.
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1.2+0.3c :
M, > — M, —>Pour une travée de rive

1+ 0.3 _ e @
M, > M, —>Pour une travée intermédiaire

Et on choisira le Max des deux conditions précédentes.

a.2 Efforts tranchants :

Dans 1’évaluation des efforts tranchants au niveau des appuis, on suppose la

discontinuité entre les travées. L’effort tranchant hyperstatique est égal a 1’effort tranchant

1sostatique sauf sur les premiers appuis intermédiaire, on majore I’effort tranchant isostatique

de:

*  15% si la poutre a deux travées.

115V,
Vo
A
T MFQ
115V,

Figure 111.1 : Diagramme d’effort tranchant d’une poutre a deux

travées.

* 10% si la poutre a plus de deux travées.

1.10V, 1.10V%

L Fy

| | |

A T 3%, T ~32,
1.10Va 1.10V,

Figure 111.2 : Diagramme d’effort tranchant d’une poutre a plus de deux

travées.

qxl;
2

Avec V,, =
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B. Méthode de Caquot :...cceveeneieiniennenenennnns (Art. 6.2.2.2) [2]

Lorsque 1’une conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on
fait recours a la methode de Caquot qui s’applique essenticllement aux planchers a

surcharges élevées :
Q>Min (2G ; 5KN/m?).

Si I'une des trois conditions restantes n’est pas satisfaite, alors on appliquera la

méthode de Caquot minorée. Dans ce cas on remplace la charge permanente G par

2 . .
= 3 pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement.

a. Exposé de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments. Elle est aussi corrigée et

simplifiée par Caquot pour tenir compte de :

e La variation du moment d’inertie réel due a la variation de la largeur de la table de
compression d’une travée a une autre.

e L’amortissement de 1’effet de chargement sur les poutres dans le béton armé ou 1’on
considere le chargement sur les deux travées voisines de 1’appui pour calculer son
moment.

a.1l Calcul des moments :
» Enappuis :

dy ><L'g+qd xng
" 85x(L, +Ly)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque: . . ) ]
d,. 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive
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> Entravée :

M(X)=M,(X)+M, x(

Mo (X) =22 (1-x)

dM
— =0= - gxX+qx———>+
X AT
ok MMy
2 P, xl,
M e =M (X)
a.2 L’effort tranchant :
—d—M—qx——qu—M—+
dX 2 L

My

1—£ +M, x X
L L

=0

111.2.1.5 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

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

ATELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,
ELU ELS
G P P
Désignation Q & : = °
(KN/m?) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Dernier plancher 3.00 1.00 5.55 3.61 4.00 2.60
Etages d’habitation 4.16 1.50 7.87 5.11 5.66 3.68
Etage commercial 4.16 5 13.10 8.52 9.16 5.95

Tableau 111.3 : les charges et surcharges revenant aux poutrelles.

Page 64



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.2.1.6 Exemple de calcul des sollicitations avec la méthode forfaitaire :
(Poutrelle type 4 pour le dernier plancher) :
Ona G=3.00 KN/m?: Q=1.00 KN/m?.
A. Vérification des critéres de la méthode forfaitaire :
e Le plancher a surcharges modérées :

Q =1.00KN /m? < Min(2G = 6.00KN /m?;5KN /m?)........... condition Vérifiée.

e Fissuration peux nuisible (FPN)

e Le rapport ente deux travées successives l;, lisy vérifie :

0.8< 395 _ 1.04<125 ...oooinne (condition verifiée).
3.40
e Le moment d’inertie dans toutes les travées est constant............ (condition verifiée).

B. Calcul a PELU:
Ona: P,=3.61KN/ml
B.1 Calcul des moments :

» Calcul des moments isostatique dans les travées :

3.61x3.552
Mg, = —a - 5.69KN.m
3.61x3.407
M,, = —a - 5.22KN.m
M, =5.69KN.m

(M ,=Maximum des deux moments isostatiques dans le s deux travées encadrant 1’appui)

Le coefficient o« = i =0.25
1+3
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» Calcul des moments aux appuis de rives :
M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment egal 20.15x M,,.
M, =0.15x5.69 =0.85KN.m
M. =0.15x5.22=0.78KN.m

» Calcul des moments aux appuis intermédiaires : (poutrelle a deux travées)

M, =-0.6x M, =—3.41KN.m

» Calcul des moments aux travées :

Mg +M{
M, + — 2 Max(1+0.3z1.05)My, ... (1)
1.2+0.3 :
\ M, = Ta M, —>Pour une travée de rive
_________________ 2)
1+03
. M, > 5 “ M, —>Pour une travée intermédiaire
M, : Le moment isostatique Max de la travée considérée.
e Travee A-B:
0-3.41
M, >- +Max(1+0.3x0.251.05)x5.69 = 4.41KN.m ()
1.2+0.3x0.2
M, > 12H08x0255 60 sookNm ®
M, = 4.41KN.m
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e Travée B-C:

M, > —‘3'4“ % Max(1+0.3x0.251.05)x5.22 =3.91KN.m W
M, > L2+03x025. ) _gpoknm @
M, =3.91KN.m

B.2 Les efforts tranchants :

e Travée A-B:

_ 3.61x3.55 _ 6.40KN

VA
V, =1.15xV, = —7.36KN

e Travée B-C:

Vg =1.1SXM =7.06.KN

V. =—-6.14KN
C. Calcul a ELS:
On a: Ps=2.60KN/ml
C.1 Calcul des moments :

» Calcul des moments isostatique dans les travées :

2.60x 3.55°
Moy = ——5——— =410KNm
2.60x 3.40°
Mo, = —————=376KN.m
M, = 4.10KN.m

(M ,=Maximum des deux moments isostatiques dans le s deux travées encadrant 1’appui)

Le coefficient o« = i =0.25
1+3
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» Calcul des moments aux appuis de rive :
M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment egal 20.15x M,,.
M, =0.15x4.10=-0.62KN.m
M. =0.15x3.76 =-0.57KN.m

» Calcul des moments aux appuis intermédiaires :

M; =-0.6xM, =-2.46KN.m (Poutrelle a deux travées)

» Calcul des moments aux appuis des travées :

MZ+M§
- M+ > Max(1+0.3¢;1.05)M,, @
2
1.2+0.3c .
{ M, > s M, —Pour une travée de rive
_________________ p))
1+0.3
‘M, > 5 a M, —Pour une travée intermédiaire
M, : Le moment isostatique Max de la travée considérée.
e Travee A-B:
M, > 12" 2'46‘ + Max(1+0.3x0.25;1.05)x 4.10 = 3.18KN.m =~ @
M, > 12+403x0.25, o _HeikNm 2)
M, =3.18KN.m
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e Travée B-C:

24540 | Max(L+0.3x0.251.05)x3.76 = 2.81KN.m

.

S 1.2+0.3x0.25

M 376 =2.40KN.m - 2)

t

M, = 2.81KN.m

C.2 Les efforts tranchants :

e Travée A-B:

_ 2.60x3.55 _ 2.62KN

VA
V, =1.15xV, =-5.31KN

e Travée B-C:

Vg =1.15><&23'40 =5.08.KN

V. =—4.42KN
111.2.1.7 Exemple de calcul avec la méthode de Caquot (Poutrelle typel : Planchers
d’habitations) :

Le rapport entre deux travees successives l;, li+; (Ia troisieme condition de la méthode

forfaitaire) donne:  0.8< I—' <1.25

i+1

0.8<1.42>1.25

Cette condition n’est pas vérifiée et par la suite on fait appel a la méthode de Caquot

minorée.

On a :G=4.16 KN/m? ; Q=1.50 KN/m?

Dans les calculs on remplace G parG' =2.77KN /m?
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A. Calcul aPELU :
On a P,=5.11KN/ml et P’;,=3.89KN/ml
A.1 Calcul des moments :
» Aux appuis de rive :
Ma et Mg=0

» Aux appuis intermédiaires :
e Appui (B):

~ 3.89x3.55° +3.89%2.72°
85x(3.55+2.72)

g =

Mg=-4.74 KN.m
e Appui(C):

| 3.89x2.72°+3.89x2..84°
8,5x (2.72+2.84)

c

M= - 3.55 KN.m.
e Appui(D) :

 3.89x2.84° +3.89%2..50°
8,5 (2.84+2.50)

D=

Mp = - 3.31 KN.m.

> Aux travées :

e Travée A-B:

L _355_0+474
2 5.11x355

X =1.51m

5.11><1.51(

M, (X) = 3.55—1.51)

M, (x) = 7.87KN.m
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M (x) = 7.87 - 4.74x| 222
3.55

M, =5.86KN.m

e Travée B-C:

. 340 -4.74+3.55
2 5.11x3.40

M, (x) = ==——-=—""(3.40-1.77)

M, (X) = 7.37KN.m

M (x) = 7.37—4.74x[1—ﬂj—3.55[

3.40
M, =3.26KN.m
e Travée C-D:

= 335 -3.55+331
2 5.11x3.55

X =1.79m

5.11><1.79(

M,(x) = 3.55-1.79)

M, (X) =8.05KN.m

M (x) =8.05—3.55x (1—@j —3.31(

3.55

M, = 4.63KN.m

e Travée D-E :

_ 2.50 B -3.31+0
2 5.11x2.50
Xx=1.51m

L79
3.55

1.77

3.40

)

)

Etude des éléments secondaires
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5.11><1.51(

M, (x) = 2.50—1.51)

M, (X) =3.82KN.m

M (x) =3.82—331x]1- 12L
2.50

M, =2.51KN.m

A.2 Les efforts tranchants :

e Travée A-B:

_ 5.11x3.55

v, =9.07KN

0-4.74

V,=9.07+ =7.74KN

0-4.74 __1041

V, =-9.07+

e Travée B-C:

_ 5.11x3.40

v, =8.69KN

V, =8.69+ o044 _ g o4k
3.40

V. =-8.69+ Z355+4T4 g aakN
3.40

e Travée C-D:

_ 5.11x3.55

v, =9.07KN

Ve = 0.07+ 331355 _g 14kn
3.55

V, =-9.07 + 3314359 _ 5 01kN
3.55

Etude des éléments secondaires
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e Travée D-E :

_ 5.11x2.50

v, =6.39KN

0+3.31

Vp, =6.39+ =7.71KN

0+3.31

V. =—6.39+ =-5.07KN

B. Calcul aPELS :
On a Ps=3.68KN/mI P s=2.77KN/ml

B.1 Calcul des moments :

» Aux appuis de rive :

Ma et Mg=0
» Aux appuis intermédiaires :
e Appui(B):

_ 277x355°+2.77x2.72°
? 8,5% (3.55+2.72)

M, =—3.38KN.m

e Appui(C):

_ 277x272° +2.77x2.84°
; 8,5x (2.72+2.84)

M, =—2.53KN.m

e Appui(D) :

_ 277x2.84° +2.77x2.50°
b 8,5x (2.84 + 2.50)

M, =—2.35KN.m
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> Aux travées :

e Travée A-B:

L _355_ 0+3.38
2 3.68x355

X =1.51m

3.68x1.51
M, (%) ===

3.55-1.51)

M, (X) =5.67KN.m

M (x) =5.67—3.38x[ﬂj
355

M, =4.23KN.m

e Travée B-C:

. 340 -3.38+2.33
2 3.68x3.40

X=1.77m

3.68><1.77(

M, (x) = 3.40-1.77)

M, (x) =5.31KN.m

M (x) =5.31-3.38x|1- 27" | 259 177
3.40 3.40

M, =2.37KN.m

e Travée C-D:

,_ 355 -253+235
2 3.68x355

X=1.79m

3.68><1.79(

M,(x) = 3.55-1.79)
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M () =5.80—2.53x(1—@j—2.35(
355

M, =3.35KN.m

e Travée D-E:

L _ 250 -2.35+0
2 3.68x250

X =1.51m

3.68><1.51(

M, (X) = 2.50-1.51)

M, (X) = 2.75KN.m

M (X) = 2.75—2.35x| 1- ==L
2.50

M, =1.82KN.m

B.2 Les efforts tranchants :

e Travée A-B:
v, = 3.68x355 _ . o\
V, =6.53+ 0-338 _5 seKN
V, =-6.53+ 0-338_ 7 48k
e TravéeB-C:
v, = 208x340_ 5 onkn
~-2.53+3.38

Vg =6.25+ ———— =6.50KN
3.40

—2.53+3.38

V. =625+ 227290 _ 6 00KN
3.40
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e Travée C-D:

_ 3.68x3.55

v, =6.53KN

V, = 6.53+ 22293 _ g 5akN
3.55

V, =—6.43+ =235+253 _ 4 agKkN
3.55

e Travée D-E:

_ 3.68x2.50

v, = 4.60KN

0+2.35

V, =4.60+ =5.54KN

0+2.35

Ve =-4.60+ =—-3.66KN

Etude des éléments secondaires
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111.2.1.8 Tableaux récapitulatifs des sollicitations sur les différents niveaux :

v' Dernier plancher :

Longueur | Longueur| g, Moment en M Eff?]rt

Types | Travée ' (KN appui (KN.Om) tranchant
L(m) | L(m) Mg | M Ve | Vg
A-B 3.55 3.55 556 | -0.83 | -3.32 | 4.14 | 547 | -7.34
1 B-C 3.40 2.72 520 | -3.32 | -249 | 232 | 6.38 | -5.89
C-D 3.55 2.84 567 | -249 | -232 | 3.28 | 6.45 | -6.36
D-E 2.50 2.50 270 | -232 | -041 ] 178 | 5.44 | -3.58
A-B 3.55 / 569 | -0.85 | -2.84 | 469 | 6.40 | -7.04
2 B-C 3.40 / 521 | -284 | -2.84 | 2.80 | 6.75 | -6.75
C-D 3.55 / 569 | -2.84 | -0.85 | 4.69 | 7.04 | -6.40
4 A-B 3.55 / 569 | -0.85 | -3.41 | 441 | 640 ) -7.36
B-C 3.40 / 522 | -341 | -0.78 | 391 | 7.06 | -6.14

Tableau I11.4 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU.

, | Longueur | Longueur| M, Moment en M, S
Types | Travée ' (KN.m) appui (KN.m) tranchant
L(m) | L'(m) Mg | My Ve |V
A-B 3.55 3.55 4.01 | -060 | -2.37 | 3.00 | 3.91 | -5.32
1 B-C 3.40 2.72 375 | -237 | -1.78 | 1.69 | 4.61 | -4.23
C-D 3.55 2.84 410 | -1.78 | -1.66 | 238 | 4.65 | -4.58
D-E 2.50 2.50 194 | -166 | -029 | 1.29 | 395 | -2.55
A-B 3.55 / 410 | -0.62 | -2.05 | 3.38 | 4.62 | -5.08
2 B-C 3.40 / 3.76 | -2.05 | -2.05 | 2.02 | 4.86 | -4.86
C-D 3.55 / 410 | -2.05 ] -062 | 3.38 | 5.08 | -4.62
4 A-B 3.55 / 410 | -0.62 | -2.46 | 3.18 | 4.62 | -5.31
B-C 3.40 / 376 | -246 | -057 | 2.81 | 5.08 | -4.42

Tableau I11.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELS.
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v" RDC et les étages d’habitations :

.| Longueur | Longueur| M, Momen? en M, Effort
Types | Travée ' (KN.m) appui (KN.m) tranchant
L(m) L'(m) Mg Mg A \VZ
A-B 3.55 3.55 787 | -1.18 | -4.74 | 5.86 7.74 | -10.41
1 B-C 3.40 2.72 7.37 | -4.74 | -3.55 | 3.26 9.04 | -8.34
C-D 3.55 2.84 8.05 | -355 | -3.31 | 4.63 9.14 | -9.01
D-E 2.50 2.50 382 | -3.31 | -057 | 251 7.71 | -5.07
A-B 3.55 / 8.06 | -1.21 | -4.03 | 6.68 9.08 | -9.98
2 B-C 3.40 / 7.39 | -4.03 | -4.03 | 3.99 9.56 | -9.56
C-D 3.55 / 8.06 | -4.03 | -1.21 | 6.68 9.98 | -9.08
4 A-B 3.55 / 806 | -1.21 | -4.83 | 6.28 9.08 |-10.44
B-C 3.40 / 739 | -483 | -1.11 | 556 | 10.00 | -8.69

Tableau 111.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a PELU.

, | Longueur | Longueur| M, Momen? en M, Effort
Types | Travée ' (KN.m) appui (KN.m) tranchant
L(m) | L'(m) Mg | My Ve | Ve
A-B 3.55 3.55 567 | -0.85 | -3.38 | 4.23 558 | -7.48
1 B-C 3.40 2.72 531 | -3.38 | -253 | 2.37 6.50 | -6.00
C-D 3.55 2.84 580 | -253 | -2.35 | 3.35 6.58 | -6.48
D-E 2.50 2.50 275 | -2.35 | -041 | 1.82 554 | -3.66
A-B 3.55 / 580 | -0.87 | -4.03 | 4.81 6.53 | -7.18
2 B-C 3.40 / 532 | -4.03 | -4.03 | 2.87 6.88 | -6.88
C-D 3.55 / 580 | -4.03 | -0.87 | 4.81 7.18 | -6.53
4 A-B 3.55 / 580 | -0.87 | -3.48 | 4.52 6.53 | -5.51
B-C 3.40 / 532 | -3.48 | -0.80 | 4.00 7.19 | -6.25

Tableau 111.7 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELS.
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v" Les entresols commerciaux :

.| Longueur | Longueur| M, Momen? en M, Effort
Types | Travée ' (KN.m) appui (KN.m) tranchant
L(m) L'(m) Mg | Mg 2 Vy
A-B 3.55 3.55 13.05 | -1.96 | -8.90 | 9.35 | 12.63 | -17.64
1 B-C 3.40 2.72 12.28. | -8.90 | -6.66 | 4.57 | 15.15 | -13.83
C-D 3.55 2.84 1342 | -6.66 | -6.21 | 7.00 | 15.26 | -15.01
D-E 2.50 2.50 6.30 | -6.21 | -0.95 | 3.92 | 13.14 | -8.17
A-B 3.55 / 1343 | -2.02 | -6.72 | 12.27 | 15.13 | -16.65
2 B-C 3.40 / 12.32 | -6.72 | -6.72 | 7.62 | 15.94 | -15.94
C-D 3.55 / 1343 | -6.72 | -2.02 | 12.27 | 16.65 | -15.13
4 A-B 3.55 / 1343 | -2.02 | -8.06 | 11.60 | 15.13 | -17.40
B-C 3.40 / 12.32 | -8.06 | -1.85 | 10.31 | 16.67 | -14.49

Tableau 111.8 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU.

, | Longueur | Longueur| M, Momen? en M, Effort
Types | Travée ' (KN.m) appul (KN.m) tranchant
Lm) | L(m) My | M E?
A-B 3.55 3.55 9.11 -1.37 |-6.15 |6.56 8.99 |-12.15
B-C 3.40 2.72 8.58 -6.15 |-4.60 |3.25 10.54 |-9.71
L C-D 3.55 2.84 9.37 -4.60 [-4.29 |4.94 10.65 |-10.49
D-E 2.50 2.50 4.40 -4.29 |-0.66 |2.75 9.01 |-5.87
A-B 3.55 / 9.38 -141 |-4.69 |8.57 10.57 |-11.63
2 B-C 3.40 / 8.60 -4.69 |-4.69 |5.32 11.13 |-11.13
C-D 3.55 / 9.38 -4.69 |-1.41 |8.57 11.63 |-10.57
A-B 3.55 / 9.38 -141 |-5.63 |8.10 10.57 |-12.15
4 B-C 3.40 / 8.60 -5.63 [-1.29 |7.20 11.64 |-10.12

Tableau 111.9 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELS.
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111.2.1.9 Les sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux :

Etats limites
Type ELU ELS
Etage

de MG (KN.m) | MRS | Vi | MOBRIKNLm) | MTSE | Vg

poutrelle Rive | Interne | (KN.m) | (KN) | Rive | Interne | (KN.m) | (KN)

01 -0.83 -3.32 4.14 -7.34 -0.60 -2.37 3.00 -5.32

- 02 085 | -284 | 469 | -704 | -062 | 205 | 338 | -5:80
plancher 04 -0.85 | -3.41 441 | -736 | -0.62 | -246 | 318 | -531
01 -1.18 -4.74 5.86 -1041 | -0.85 -3.38 4.23 -7.48

Etage 02 -1.21 -4.03 6.68 -9.98 -0.87 -4.03 481 -7.18
courant 04 -1.21 -4.83 6.28 -10.44 | -0.87 -3.43 452 -7.19
01 -1.96 -8.90 9.35 -17.64 | -1.37 -6.15 6.56 -12.15
Entresol 02 -2.02 -6.72 12.27 -16.65 | -1.41 -4.69 8.57 -11.63
04 -2.02 -8.06 11.60 -17.40 | -1.41 -5.63 8.10 -12.15

Tableau 111.10 : Sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux.

111.2.1.10 Ferraillage des poutrelles :

en utilisant les sollicitations maximales pour le ferraillage.

A. Sollicitations maximales :

> A PELU:

MMax 12 27KN.m
=-0.15x M™ = -2,02KN.m
M e — _6.72KN.m

Travée

M rive

a.max

a.max

VM =16.65KN

On prend comme exemple de calcul une poutrelle de type 2 de I’entresol commercial,
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> ATELS:
M frave =8.57KN.m

Travée
M =-0.15x MJ™ =-1.41KN.m
M Mer —_11.63KN.m

a.max

B. Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =65cm
h, = 4cm >
h =16cm dem |
h, = 20cm A
b, =10cm 16cm

d =18cm y

Fy
r

20cm

.
Lt

F Y

[ <

b b
1) Calcul aPELU : : bo 1

Ly

A. Armatures longitudinales : Figure 111.3 : les dimensions de la poutrelle

A.1l En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

M,, =bxh, x fbux(d—h—zo)

M,, = 0.65x0.04x14.2x10° x (0.18—0'—;)4) = M, =59.07KN.m

M,, >M, =12.27KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est
pas entierement comprimee, la section en Teé sera calculée comme une section rectangulaire
(bxhy)

M,  1227x10°
bxd?x f,, 0.65x0.18*x14.2

Lo, =0.0410

Uy, < 14, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A» = A'=0

f
£,=10y, = f, =—= % = 348MPa

Vs
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=0.0523

1-J1-2u,, 1-v1-2x%0.0410
oO=——""—""->a-=
0.8 0.8
z=d(1-0.4a) = z2=0.18(1-0.4x0.0523) =0.176m

travée
travée _ M max

zx f,
-3
Atravée — w — 2.00Cm2
0.176x 348
On choisie :

A, =3HA10 = 2.36cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdxf, 0.23x0.65x0.18x2.1
f 400

e

=1.41cm?

Amin

A, =2.36cm’ > A ,, =1.41cm® = La condition de non fragilité est vérifiée

A.2 Aux appuis :
» Appuis de rives :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢é sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10 x 0.20)m?.

Mie =—2.02KN.m

rive

-3
My, M, 20210 —0.0439

Ty xdZx f,, 0.10x0.18% x14.2

oy <t =0392= diagramme passe par le pivot « A» = A'=0

Sst=10%0=> f, = fe _400 _siempa
1.15

Vs

Page 82



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

1- [1-2u, 1-1-2x0.0439
a=—————>=a-=
0.8 0.8
z=d(1-0.4a)= z=0.18(1—0.4x0.0561) = 0.176m

=0.0561

AaRive — M:Ir\r/;x
zx f
-3
ppve - 20240~ _ 33002
0.176x 348
On choisit :

A, =1HA10 = 0.79cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xb, xdx f,; 0.23x0.10x0.18x2.1

Py f, 400

=0.22cm?

A, =0.79cm? > A, =0.22cm? = La condition de non fragilité est vérifiée

» Appuis intermédiaires :

M e = —6.72KN.m

Interne
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif aux

appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions (b, xh,) = (0.10x0.20)m.

M, 6.72x10°

“oxd?xf 010x018%x1a2 140
! 7 0.10x0, .

/ubu

Hy, < 14, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A» = A'=0

Sst=10%0=> f, = fe _400 _siempa
1.15

Vs
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L li-2m, o 1-V1-2x0.146

= o= =0.198
0.8 0.8
z=d(1-0.4a)= z=0.18(1-0.4x0.198) =0.165m
Interne __ M ;ive
Al Czx f
-3
A;nterne — 6'72X10 :1.17cm2
0.165x 348
On choisit

A, = 2HALO =1.57cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xby; xdx f,, 0.23x0.10x0.18x2.1
f 400

e

= 0.22cm?

A\nin

_ 2 _ 2
As =1.57cm” > Ay, =0.226M" = 4 condition de non fragilité est vérifiée

B. Armatures transversales :

B.1 Vérification vis-a-vis du cisaillement :

V™ =16.56 KN

_V, 16.65x10°
" byxd 0.10x0.18

7, =min[0.13 f_,, ;4 MPa]=3.25MPa

=0.93Mpa

T

C’est vérifié.

B.2 Choix des armatures transversales :
On choisit un étrier ®6

A= 2HA6 = 0.57cm’

B.3 Espacement:

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

st< pd8fGinarcosa) (At A5.1.2.2) [2]

by (z, —0.3f, K)
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Flexion simple

Fissuration peu nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

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

0.8x f 0.8x 400
£ =0.57x
by % (7, —0.3x f,,;) 10x(0.93-0.3x2.1)

St< A =60.80cm

St <60.80 cm

-4
< A xf, s, < 0.57x107" x400
0.4xb, 0.4x0.10

Soit Si=15cm

=0.57m=57cm

v’ Les tableaux récapitulatifs de ferraillage des poutrelles des différant nivaux :

. o Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
A AM | Choix de Section A NP'e de
Type Position Mbu V) Z (m)
) | md) (cm?) (my | Parre
Travée 0.0139 0.0175 0.178 0.67 141 3HA 8=1.51
01 Apprive | 0.0181 | 0.0228 | 0.178 | 0.14 0.22 1HA 8=0.50
App int 0.0723 0.0939 0.173 0.55 0.22 2HA 8=1.01
Travée 0.0157 0.0200 | 0.179 0.76 141 3HA 8=1.51
Etrier
02 App rive 0.0185 | 0.0234 | 0.178 0.14 0.22 1HA 8=0.50 0.57
HAG
App int 0.0619 0.0799 0.174 0.47 0.22 2HA 8=1.01
Travée 0.0148 0.0186 0.179 0.71 1.41 3HA 8=1.51
04 App rive | 0.0185 | 0.0234 | 0.178 | 0.14 0.22 1HA 8=0.50
App int 0.0743 0.0966 0.173 0.57 0.22 2HA 8=1.01

Tableau I11.11 : Ferraillage des poutrelles du dernier plancher.
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) o Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
A AM™ | Choix de Section A NE™ de
Type Position Mbu a Z (m)
(cm?) | (em?) (cm?) (cm?) | barre
Travée 0.0196 | 0.0248 | 0.178 0.95 141 3HA 8=1.51
01 App rive 0.0257 | 0.0326 | 0.178 0.19 0.22 1HA 8=0.50
App int 0.1033 | 0.1365 | 0.170 0.80 0.22 2HA 8=1.01
Travée 0.0224 | 0.0283 | 0.178 1.01 141 3HA 8=1.51
02 App rive 0.0264 | 0.0334 | 0.178 0.20 0.22 1HA 8=0.50
. 0.57 Etrier
App int 0.0878 | 0.1150 | 0.172 0.68 0.22 2HA 8=1.01
HAG
Travée 0.0210 | 0.0266 | 0.178 1.01 141 3HA 8=1.51
04 App rive 0.0264 | 0.0334 | 0.178 0.20 0.22 1HA 8=0.50
App int 0.1052 | 0.1393 | 0.170 0.82 0.22 2HA 8=1.01

Tableau 111.12 : Ferraillage des poutrelles des étages courants.
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. - Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
A AMin Choix de Section A NP™e de
Type Position Mbu o Z (m)
(cm’) | (em? (cm’) (cm?) | barre
Travée 0.0373 | 0.0398 0.177 151 1.41 2HA8+1HA12=2.14
01 App rive 0.0427 | 0.0546 0.176 0.32 0.22 1 HA 8=0.50
App int 0.1939 | 0.2720 | 0.160 1.60 0.22 1HA8+1HA12=1.63
Travée 0.0410 | 0.0523 0.176 2.00 1.41 2HA8+1HA12=2.14
Etrier
App rive 0.0439 | 0.0531 | 0.176 0.33 0.22 1 HA 8=0.50 0.57
02 HAG6
App int 0.1460 | 0.1980 0.165 1.17 0.22 1HA8+1HA12=1.63
Travée 0.0389 | 0.0496 0.176 1.89 1.41 2HA8+1HA12=2.14
App rive 0.0439 | 0.0561 | 0.176 0.33 0.22 1 HA 8=0.50
04
App int 0.1756 | 0.2431 | 0.163 1.43 0.22 1HA8+1HA12=1.63

Tableau 111.13 : Ferraillage des poutrelles des entresols commerciaux.

111.2.1.11 Vérifications :
» Vérification des poutrelles a ’ELU :

e Veérification des armatures longitudinales ( A, ) a I’effort tranchant (V) :

En appui intermédiaire :

A Z{Vu+£jx£=(l7.40+ ~11.60 jx LS 358em?
09xd )" f 0.9x0.18 )" 400x10

e

On a pris le moment au niveau de 1’appui intermédiaire avec son signe (-) ; donc a ce

niveau V, est négligeable devant M (¢a n’a pas d’influence sur les A)) .

Au niveau de ’appui de rive :

3
A ZV“ xys _15.13x107x1.15 _ 0.43cm?
fe 400
>0.43cm?2 C’est vérifié.
A
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Les résultats des vérifications des armatures longitudinales a 1’effort tranchant sont donnés au

tableau suivant :

Type Plancher Vu(KN) A A(cm?) Observation
adoptée

Denier plancher 5.47 0.50 0.15 Vérifiée

01 Etage courant 6.40 0.50 0.18 Veérifiée
entresol 6.40 0.50 0.18 Vérifiée

Denier plancher 7.74 0.50 0.22 Vérifiée

02 Etage courant 9.08 0.50 0.26 Veérifiée
entresol 9.08 0.50 0.26 Vérifiée

Denier plancher 12.63 0.50 0.36 Vérifiée

04 Etage courant 15.13 0.50 0.43 Veérifiée
entresol 15.13 0.50 0.43 Vérifiée

Tableau 111.14 : Vérifications des armatures longitudinales a I’effort tranchant.

e Vérification de la jonction table-nervure :

b, XV,

27.5x17.40x107°

" T 09xdxbxh, 0.9x18x65x4x10°
7, =min[0.13x f_,, ;4 MPa]=3.25 MPa

Tye Ty

C’est vérifiée.

=1.13MPa
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Les résultats des vérifications de la jonction table-nervure sont donnés au tableau suivant :

Type Plancher Vy(KN) T, Observation

Denier plancher 7.34 0.48 Vérifiée

01 Etage courant 10.41 0.68 Veérifiée
entresol 17.64 1.15 Vérifiée

Denier plancher 7.04 0.46 Vérifiée

02 Etage courant 9.98 0.65 Vérifiée
entresol 16.65 1.08 Vérifiée

Denier plancher 7.36 0.48 Vérifiée

04 Etage courant 10.44 0.68 Vérifiée
entresol 17.40 1.13 Vérifiée

Tableau 111.15 : Vérifications de la jonction table-nervure.

» Vérification des poutrelles a I’ELS :
Il'y a lieu de vérifier :
e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de compression du béton.

e FEtat limite de déformation.

o [Etat limite d’ouverture des fiSsSures : .......ccccceveiiiiineiinrannes (Art B-6-3) [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

e Etat limite de compression du béton :
o, <o, =0.6x f_,, =15Mpa

e En travée:

M ™ =8.10KN.m
A =2.14cm?

Page 89



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Position de I’axe neutre :

H =b><h§

+15x Ax(h, —d ) -15x Ax (d —h,)
A=0

H - 65x 42

~15x2.14x(18—4 )=70.6cm® = L’axe neutre passe par la table de

compression = calcul d’une section rectangulaire bxh.

Calcul dey :
%yz +15x Axy—-15x Axd =0

y=3.75cm

Calcul de moment d’inertie :

b 3 2
I =§y +15A(d -y)

| :6—;x3.753 +15x2.14(18-3.75)?
| =7660.88cm*
Gpo=—*Y <O
3 p—
Ope = M3.75 =3.96MPa <guc =15MPa.......cccocvirrrnnnen vérifiée
7660.88
e Enappui:
M ™ =5,63KN.m
A =1.63cm?

Position de I’axe neutre :

_bxh}

H +15x A(h, —d ) —15x Ax (d —hy)

A'=0
_65><42

H ~15x1.57x(18-4 )=190.3cm® >0= L’axe neutre passe par la table de

compression = calcul d’une section en rectangulaire bxh.
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Calcul dey :
b 2
Ey +15x Axy—15x Axd =0

y=3.32cm

Calcul de moment d’inertie :
by s )
I =§y +15A(d - )

| :6—35><3.323 +15x1.63(18 —3.32)>

| =6061.91cm*
O = % y Sgbc

_ 5.63x 10°

oy = 3.32=3.08MPa <oc =15MPa..........cooeeec...... vérifiée
6061.91

Les résultats des vérifications a I’état limite de compression de béton sont donnés au tableau

suivant :

Type | Plancher | Elément | Mg, | A(cm?®) | Y(cm) | I(cm?) oy | Observation

Travée | 3.00 1.51 3.21 | 5.67x10°| 1.70 Vérifiée

Denier ] 2 —
A-int 2.37 1.01 2.67 | 3.97x10 1.59 Vérifiée
plancher
A-rive | 0.60 0.50 1.92 | 2.09x10%® | 0.55 Vérifiée
Travée 4.23 151 3.21 | 5.67x10° | 2.29 Vérifiée
Etage ] 3 gl
01 A-int 3.38 1.01 2.67 | 3.97x10 2.27 Vérifiée
courant

A-rive 0.85 0.50 1.92 | 2.09x10% | 0.78 Verifiée

Travée 6.56 2.14 3.75 | 7.66x10° | 3.21 Verifiée

entresol A-int 6.15 1.63 3.32 6.06x10% | 3.37 Vérifiée

A-rive 1.37 0.50 1.92 | 2.09x10° | 1.26 Verifiée
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Travee | 3.38 1.51 321 |5.67x10° | 1.91 Verifiée

Denier ] 2 .

A-int 2.05 1.01 2.67 3.97x10 1.38 Vérifiée
plancher

A-rive | 0.62 0.50 1.92 | 2.09x10% | 0.57 Vérifiée

Travée 481 151 3.21 | 5.67x10° | 2.72 Vérifiée

Etage ] 3 ey

02 A-int 4.03 1.01 2.67 3.97x10 2.71 Veérifiée
courant

A-rive 0.87 0.50 1.92 | 2.09x10® | 0.80 Verifiée

Travée | 8.57 2.14 3.75 | 7.66x10° | 4.19 Vérifiée

entresol A-int 4.69 1.63 3.32 6.06x10° | 2.57 Vérifiée

A-rive | 1.41 0.50 1.92 | 2.09x10° | 1.29 Vérifiée

Travee | 3.18 1.51 321 | 5.67x10° | 1.80 Verifiée

Denier ] 3 .

A-int 2.46 1.01 2.67 3.97x10 1.65 Veérifiée
plancher

A-rive 0.62 0.50 1.92 | 2.09x10° | 0.57 Vérifiée

Travée | 4.52 1.51 321 |567x10°| 2.56 Vérifiée

Etage ] 3 g,

04 A-int 3.48 1.01 2.67 3.97x10 2.34 Veérifiée
courant

A-rive | 0.87 0.50 1.92 | 2.09x10° | 0.80 Vérifiée

Travée | 8.10 2.14 3.75 | 7.66x10° | 3.96 Verifiée

entresol A-int 5.63 1.63 3.32 | 6.06x10° | 3.08 Vérifiée

A-rive 1.41 0.50 1.92 | 2.09x10% | 1.29 Verifiée

Tableau I111.16 : Vérifications a I’état limite de compression de béton.

e Vérificationdelafleche:............................... (Article B.6.5.1) [2]
Elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91 (Article B.6.5) et celle du CBA 93.
Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :
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La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Afy =Ty —TFji +Fpi —Tg;
Tel que :
fouetfgi © Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

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

| _ @ =0.71cm

9"~ 500 500

e Evaluation des moments en travée :

O =0.65xG la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger =0.65xG la charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65%(G +Q) la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
Qjser |

2
Opser x|
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Contraintes (o) :

M d- M x (d — M x(d -
e X(d-Y) Gy =15 gser ( Y); o5 =15 % pser (d-vy)

04 = 15x

e Inerties fictives (Iy) :

1.1X|0 . 1.1X|0 . 1.1X|O . 1.1X|0
1+ A xpj 1+4j xpg 1+4j xpp 1+ 2y xpg
1.75xf i 1.75x ¢y . 1.75xf,
szl‘ 128 ’Hg=1_ t28 1Hp:1— t28
4xpxogj+Fig 4xpxcgy +Fiog 4xpxogy +Fiog
Si p<0=p=0

e FEvaluation des fléeches :

) 2 2 2 2
£ Mijser L Mgser L M pser L M jeer- L

== = — 5 = — f PR —
or0EIf; o 9 10EIfig . PN 10EIfiy . Y 10.E,.0f,

Qjser =0.69%G _ (65280 -1.82KN /m

Ageer =0.65%G _ 65416 = 2.70KN /m

Aper =0-65x(G +Q) _ 0 65 (4.16+5) =5.95KN /m

- x|? 2
M =0.75x Qi X7 _ 75, 1822355 _ 5 15N.m
2
q x| 2
Mggser =0.75x % =0.75x % =3.19KN.m
2
q x| 2
M pser =0.75x % = 0-75XM =7.03.KN.m

Propriété de la section :

Moment d’inertie de la section total homogene :

bxh®
I, =
12

+15% A, ><(g-o|")2 = 45387.73cm*

1, =45387.73cm*
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| =7660.88cm*

A, =2.14cm?

A 214

b,.d 10x18

o,

E; =32164.2Mpa

E.
E, = ?' =10721.4Mpa

A= LJ‘ZS Coefficient de déformation instantanée.
2+32
(2+3 )P
A, =04x 4 Coefficient de déformation différée.
.05x2.1
4 -—20 Ofox =355 J, =0.4x355=1.42
(2+3x==)x0.012
65
e Calcul des contraintes :
o =60.2Mpa

oy, =89.32Mpa
(o =196.84Mpa
e Calcul des inerties fictives :

p, =0.26
py =0.42
y1, =0.68
If, = 25962.82cm*
If,, = 20042.75cm*
If,, =14624.05cm*

If,, =31274.43cm*
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e Calcul des fleches :

2.15x10° x3.55°

.= :033X10_3m
1 10%32164.2x25762.82x10°

B 3.19x107° x3.55° —0.62x10°m
9 10%x32164.2x20042.75x10°

B 7.03x107° x 3.55 _1.88x10°m
Pl 10x32164.2x14624.05x10%

-3 2
- 3.19x10° x3.55 —110x10°m

9 10x10721.4x31274.43x10"

e La fléche totale Af :

Aft =ng -fji —I—fpi 'fgi

Af, =(1.19-0.33+1.88-0.62) x10° =2.12x10°m
Af, =2.12mm< f_, =7.2mm Donc la condition de fleche est vérifiée.

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

Types Plancher faam | i foi fo | foi | Af Observation

Dernier plancher | 7.1 0.39 | 0.79 14 | 111 | 1.3 Vérifiée

01 Etage courant 7.1 039 | 0791 | 14 | 127 | 150 Verifiée
Entresol 7.1 0.33 0.62 | 1.19 | 1.88 | 2.12 Vérifiée

Dernier plancher | 7.1 039 | 0.79 14 | 111 | 1.3 Vérifiée

02 Etage courant 7.1 039 | 0791 | 14 | 127 | 150 Verifiée
Entresol 7.1 033 | 0.62 | 1.19 | 1.88 | 2.12 Verifiée

Dernier plancher | 7.1 039 | 0.79 14 | 111 | 13 Vérifiée

04 Etage courant 7.1 039 | 0791 | 14 | 127 | 150 Vérifiée
Entresol 7.1 033 | 0.62 | 1.19 | 1.88 | 2.12 Vérifiee

Tableau 111.17 : Vérifications de la fléche.
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a) Dernier plancher et les étages courant :

ﬁ 1HAS o
3
o ——2Has
1HA 6 1HA 6
== =2
3HAS 3JHAS
"_IOCm 10cm
Travée et appuis de rives Appuis intermédiaire
b) Entresols commerciaux :
—1HAE 1 HA 8
~
—  1HAI2 1HA6
1HA 12
: 2HAS M
10cm 2HAS
10cm
. o1
Travée et appuis de rives Appuis intermeédiaire

Figure 111.4 : Schémas de ferraillage des poutrelles
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111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

a) Armature perpendiculaires aux poutrelles :

A = 4xb =4X65:1.14cm2/m
f. 235
A =1.10cm?/m

On choisit: 506 =1.41cm?2

St =20cm

b) Armature paralléles aux poutrelles :

A

M=o

=0.705cm? /m

Soit: A;; =3¢6=0.85cm? /mSt = 30cm

5¢ 6/ml

3¢ 6/ml

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.3 Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

111.3.1 dalle pleine sur quatre appuis :

On a:
G=4.36KN/m?
Q=5 KN/m?
e=12cm

I

p= I—X =0.87 > 0.4 = La dalle travaille dans

y
les deux sens.

111.3.1.1 Les sollicitations :

q, =1.35x4.36+1.5x5=13.38KN / m?

g, =4.36+5=9.36KN /m’

{Mfuquuxlf

M, =pu,xM,

370 m

Figure 111.6 Dalle sur quatre appuis.

En travée :
Mx=0.85xM, .
M;,=0.85xM .
En appui :
M, =0.3xM, .
q Les moments (KN.m)
Combinaison Iy Hy
(KN/m) My M, My My M,
ELU 13.38 0.0486 0.7244 6.87 4.97 5.84 4.23 2.06
ELS 9.36 0.0556 0.8074 5.49 4.44 4.66 3.77 1.65

Tableau I111.18 : Les sollicitations sur la dalle a quatre appuis.
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111.3.1.2 Ferraillage :
Les dalles pleines sont ferraillées en flexion simple pour une section rectangulaire ex1m.
Le diametre des barres utilisées doit étre :

h 120
<—=¢g<—=12mm
4 10 ¢ 10

d, =h—(¢—2x+c):>dX :12—(%+2):9.40cm
ho (P 12
d, = —(?+¢X+c):>dy:12—(7+1.2+2):8.20m

Tous les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Mt (KN.m) ™ a Z(m) | Awa(cm?/ml) | Aup(cm?/ml)
X-X 5.84 0.0412 | 0.0526 | 0.0978 1.71 5HA10=3.93
travée
y-y 4.23 0.0298 | 0.0379 | 0.0984 1.24 5HA10=3.93
appui | y-y
2.06 0.0145 | 0.0183 | 0.0992 0.60 4HA10=3.14
X-X

Tableau 111.19 : Le ferraillage de la dalle a quatre appuis.
111.3.1.3 Espacement des armatures :
Sens x-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 20cm .

Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St , = 20cm.
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111.3.1.4 Vérifications :
> APELU:
e Lacondition de non fragilité :

i =p0><(3;2'0)><bxe

A;“i” = p, xbxe

Avec p, =0.0008 pour fe400

ex>12cmet p>04=

A™ =1.02cm>........... vérifiée
A;""‘ =0.96cm>............. vérifieé

e | ’effort tranchant :
V,
On doit vérifier que : 7, = ﬁ <7,4,=0.05f,,=1.25MPa

G xl, 1 _1338x370 1

p>04=V,) = X =17.25KN .
1+7 2 1+—0'87
2 2
-3
T, = 17.25x10°7 0.183MPa <1.25MPa.......... vérifiee .
1x0.094
> ADPELS:

e Etat limite de compression de béton :
0s=9.36KN/m?

M =4.66KN.m.

tx ser

M =3.77KN.m.

ty ser
Sens X-X :

A, =3.93cm?.

b .2

Exy +15x A, xy—15x A, xd =0,
=y =2.79cm.

I_b><y3

+15x A, x (d — y)* =3299.57cm* .

Ope = %x y =3.94MPa <15MPa............. vérifiée .
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Sensy-y :

A,=393cm*; y=257cm; |=2430.90cm".
Mser * Arifid

Opo = y =3.98MPa <15MPa............. vérifiee .

o FEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
e Etat limite de déformation : ...cccceeveveiininnene. [2]
On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens X-X :

h 1
Mt gy A 42

1) —>—; 2)D>
| 16 | = 10xM, ° bxd ~ f,

h =0.036< 1 0.0625
I 16

La 1 condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

Evaluation des fleches :
f; =0.29mm, f, =042mm, f,=128mm, f;=1.53mm.

Af =f , +f,—f,—f,=2Imm< f, =6.5mm ; Donc la fleche est vérifiée.

Sensy-y :
h 1

1) T> p s M 3 N2
| 16 | 10xM, bxd f,

h =0.032< 1. 0.0625
I 16

La 1** condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fléche.
__| _310_
" 500 500

Evaluation des fléches :
fy =0.44mm, f  =134mm, f;=1.12mm.

0.74cm .

f; =0.3mm,
Af =f +f,—f,—f,=172mm< f, =7.4mm ; Donc la fleche est verifiée.
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HA10 §=25%m_

B | ©

HA10 S;=20cm i ‘. s 8- ) HA10 S,=20cm

SHA10/ml

L I

SHA10/ml

4HAS8/ml

] =

4HA8/ml

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.
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111.3.2 Dalle sur trois appuis :

Ona:

G=4.36 KN/m’ « 2-20m .

Q=3.5 KN/m?

o1 om 1.35m

p::—X:%:O.346<0.4 | | |
y Figure 111.8 : Dalle sur trois appuis

La dalle travaille suivant un seul sens (sens x).
111.3.2.1 Les sollicitations :

q, =1.35x4.36 +1.5x3.5=11.13KN / m?
g, =4.36+3.5=7.86KN /m’
Pour le calcul des moments isostatiques sollicitant on utilisera la théorie de ligne de ruptures.

|
b -390 95m 51 —1.35m
27 2

2 3
X quxlxxly_zqulx

0
. 2 3
MY = qxl,
6
En travée :

{MtXZO.SS*M X,

My=0.85*M , .
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En appui :
M, =0.3*M, .
q Les moments (KN.m)
Combinaison
(KN/m) MX My Mtx Mty Ma
ELU 11.46 21.31 4.56 18.11 3.88 6.39
ELS 7.86 15.04 3.22 12.78 2.73 451

Tableau I111.20 : Les sollicitations sur la dalle a trois appuis.

111.3.2.2 Ferraillage :

Le diameétre des barres utilisées doit étre :

¢§%:>¢s%=12mm

d, :h—(¢—2X+c):>dX :12—(%+2):9.40cm
2]
2

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une section rectangulaire  ((exlx) pour sens x-X.

d,=h—(Z+¢,+c)=d, =12—(%+1.2+2)=8.20m

(exly) pour sens y-y.

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Mt (KN.m) ™ a Z (m) Aca(cm?) Aagp(cm?/ ml)
X-X 18.11 0.0947 | 0.1247 | 0.0950 5.48 4HA12=4.52
travée
y-y 3.88 0.0202 | 0.0256 | 0.0989 1.12 4HA8=2.01
appui | y-y
6.39 0.0334 | 0.0425 | 0.0982 1.87 4HA10=3.14
X-X

Tableau 111.21 : Le ferraillage de la dalle a trois appuis.

111.3.2.3 Espacement des armatures :

Sens x-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 25cm.

Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St , = 25cm.
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111.3.2.4 VVérifications :
> APELU:

e Lacondition de non fragilité :
ex12cmet p<04= A, =p,xbxe

Avec p, =0.0008 pour fe400
A, =0.96cm? < A

e L’effort tranchant :

V,
On doit vérifier que : 7, = —— <r,,,, =0.05f_,;, =1.25MPa

bXd — Yadm
p>04=V, =M ; L L1338 g 5ikN .
-3
T, = 751107 0.080MPa <1.25MPa.......... vérifiee .
1x0.094
> APELS:

e Etat limite de compression de béton :

0s=7.86KN/m?

M =12.78KN.m.

tx ser

M =2.73KN.m.

ty ser

Sens X-X :

A =4.52cm’.

b .2

Exy +15x A, xy—-15x A, xd =0,
=Yy =3.06cm.

3
_ bx3y 115x A x (d — )2 = 4229.63cm*

Ope = Mlser xy =9.24MPa <15MPa............. vérifiée .

Sensy-y :
A,=20lcm*; y=217cm; |=2189.07cm*.
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oy, =%*y: 2.07MPa <15MPa............. vérifie .

e Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire.

e FEtat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens X-X :
h 1
Dy e 2t M g A2
| 16 | 10xM, bxd f,
f .
h =0.088 > i =0.0625......c..ccuu... c'est vérifiée
| 16
(P _oogg> M _ 1278 ;684 . condition  vérifiée
| 10*M, 10x15.04
A = . =0.008 < 4;20.01 ................... condition vérifée
‘bxd 100x9.4 f,
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
Sensy-y :
h 1
1) T> g s M 3 A 42
| 16 | 10xM, bxd f,

La 1** condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

f —@:0.78cm .

adm - 500
Evaluation des fléches :
f; =0.28mm, f, =042mm, f , =125mm, f =427mm.

Af =1 +f,—f,—f;,=482mm< f, =7.8mm ; Donc la fleche est verifiée.
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111.3.3 Dalle sur deux appuis :

Ona:

G=4.36 KN/m?
Q=3.5 KN/m?
e=12cm

peb 135 636 04
I, 3.75

y

1.35m

4
4

_ _ 3.75m
La dalle travaille suivant un seul sens (sens x).

111.3.3.1 Les sollicitations : Figure 111.9 : Dalle sur deux appuis

q, =1.35x(4.36 +1) +1.5x3.5=12.48KN / m?

g, =4.36+1+3.5=8.86KN/m’

2 2
Mo qu;IX _1248x1358° o
- . xI2  8.86x1.35%
M,, = B0 - S22 B.07KN

111.3.3.2 Ferraillage :
Les dalles sont ferraillées en flexion simple pour une section rectangulaire exim.

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) ™ a Z(m) | Am(cm?/ml) | Aupcm?®/ml)

11.37 0.0595 0.0767 0.0964 3.37 4HA12=4.52

111.3.3.3 Les armatures de répartition :

y

A= % =1.13cm? /ml; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm? /ml.

111.3.3.4 Espacement des armatures :
Sens x-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 25cm .
111.3.3.5 Vérifications :

» ADPELU:

e Lacondition de non fragilité :

ex12cmet p<04= A, =p,xbxe
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Avec p, =0.0008 pour fe400
A, =0.96cm* < A

e | ’effort tranchant :

— Yadm

V,
On doit vérifier que : 7, = b; < 7,4, =0.05f,,, =1.25MPa

q, xl, 12.48x1.35

p>04=V, = > =8.42KN .
-3
T, = 8.42x107 _ 0.084MPa <1.25MPa.......... verifiée .
1x0.01
> ADPELS:

e Etat limite de compression de béton :
0s=8.86KN/m?

M., =8.07KN.m.

A =4.52cm’.

b ..

Exy +15x A, xy—-15x A, xd =0,

=Yy =3.06cm.

3

bxy

| = +15% A, x (d — y)? = 4220.56cm* .

Ope = % x y =5.85MPa <15MPa............. vérifiée .

o FEtat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
e Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens X-X :

h_ 1
L LI A _42
| ~ 16 |~ 10x M, bxd ~ f
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(P 00885 L =00625...... Clest veérifiée
| 16
< E =0.088 > M = 6.86 =0.077. o condition vérifiée
| 10*M, 10x8.86
A = 3.14 =0.003< £0.01 ................... condition vérifée
\ b*d 100x9.4 f,

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

HA12 S=25cm

HA 8 St=25cm
.
w T C )
4HA 8/ml
4HA12/ml

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.
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111.4 Etude des escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un

autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre projet on a deux types d’escaliers en béton armé.

111.4.1 Escalier a deux volées pour les étages d’habitations :

=
(]
£

1.60m

1.40m 1.40m

Figure 111.11 : vue en plan de I'escalier.

——g—

(=
g
>
(==
A
E]
4
b
-
4=

Figure 111.12 : Schéma statique de I’escalier
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111.4.1.1 Calcul du chargement :

> Surlesvoléeslet?2:

Gy=7.38KN/m
Qv=2.50KN/m
Avec e=12cm

» Sur le palier :
Gv=4.36KN/m
Qv=2.50KN/m

Avec e=12cm

Les combinaisons de charges
A I’ELU : q=1.35G+1.5Q

Mt

FAAN

2.40m

0.85m

£ 0.75m

A TELS : g=G+Q
gv(KN/m) gp(KN/m)
ELU 13.65 9.64
ELS 9.88 6.86

111.4.1.2 Calculs des sollicitations :

» Les réactions d’appui :

R, + R, =48.18KN

> M/, =0=(13.60x

RB = 27.28KN
=
RA =20.90KN

2.4°
2

)+ (9.64x1.60%3.20) — (R, x3.25) =0
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» Moments fléchissant et efforts tranchants :
Nous allons appliquer la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents.

e 0<x<24m

13.65 ,

M (X) + x* —20.90x = 0 = M (x) = —6.83x* + 20.90x

M (0) =0
{M (2.4) =10.85KN.m

dM (x)
dx
{T (0) = 20.90KN

T(x) = = T(x) =-13.65x + 20.90

T(2.4) = -11.86KN

‘Z_M —0=13.66x—20.90=0
X

X =1.53m
M ™ =M (x =1.53) =16.00m

e 0<x<3.25m
24 2
M (X) +q x2.4x(x—7j+qp><0.5><(x—2.4) ~R,xx=0

M (x) +13.65x 2.4><(x—2;24}9.64><o.5><(x—2.4)2 ~20.90xx =0

= M(x) =—4.82x* +11.27x +11.55

M (2.4) =10.82KM.m
M (3.25) = 2.74KN.m

dM (x)
dx

T(2.4)=-11.86KN

T(3.25) =20.06KN

T(x)= =T(x) =-9.64x+11.27

e 0<x<0.75m

2

M (x) +9.65><X? = 0= M(x) = —4.82%2
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M (0) =0
M (0.75) = 2.71KN.m

T(x) =

dM (x)
dx

T(0) = OKN
{T (0.75) = —7.23KN

Le moment max au niveau de 1’appui

X =0.75m

M ™ = 2.71KM.m
M,™ =16.00KN.m

M,™ =2.74KN.m

V™ =20.90KN

111.4.1.3 Ferraillage :

= T(x) =-9.64x

M,™ =0.75x16.00 =12KN.m

M, ™ = max(2.74;0.5M ™) = —8.00KN.m

V™ =20.90KN

Etude des éléments secondaires

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre a la flexion simple par la sollicitation

maximale ELU et on fera la vérification a ELS. Le résumé des calculs sont donnés dans le

tableau suivant :

- Moment A Choix des armatures
Désignation Mbu o Z (cm) ) )
(KN.m) (em“ml) | (cm“/ml)
En travée 12.00 0.1024 0.1354 0.0993 4.63 5HA12=5.65
En appui 8.00 0.0175 0.0221 0.1041 0.76 4HA8=2.01

Tableau 111.22 : Le ferraillage de I’escalier des étages d’habitation.

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :
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Aux appuis : A* = AT = ZTOl =0.50cm’

Al .
En travées: A = 7o ? =1.40cm’

Soit A*=4HAS8/ml = 2.01 cm?

Al'= 5HA8/mI = 2.51 cm?

111.4.1.4 Vérifications :

> Vérification a PELU :

o Vérification de la condition de non fragilité :

f
A =0.23xbxd x-L = 0.23x100x10.5 j—'l —1.260m?
e
Entravée : A'=565cm*> A, =1.26CM>  .ievvvevveeeeresrnneens Cest  vérifiée
Aux appuis : A, =2.01cm*>A . =1.26CM°  .ervveeeeeeeeeeeeeeeennn Cest  vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

Y ~20.90x107°
““hxd  1x0.105

Fissuration peu nuisible

=0.20 MPa

7,, =min (0.13x f_,,,4MPa)=3.25 MPa

7., =0.20 MPa < 7y, =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

A 2 Vu X 7/8
o Avec: A=2.01+565=7.66 cm?
A =7.66cm* > % =0.6cm* c’est Vérifiée

e Espacement des armatures :

Les régles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
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Armatures longitudinales :

St=20 cm < min (3e, 33cm) = 33cm

Armatures transversales :

St=20 cm < min (4e, 45cm) = 45cm
» Vérification a ELS:

Les escaliers sont a Dl'intérieur, ils ne sont pas exposé€s aux intempéries d’ou la

fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la fleche).

e Lessollicitations :

qvxll+qpxl2

qeq = I
0, = 9.88x2.4+6.86x0.85 _9.09KM /m
3.25
x 12
M, = qeqT =12.00KN.m

M,™ =0.75x12.00 = 9KN.m
M,™ =05x12 =—-6KN.m

V™ =14.77KN

e Etat limite de compression du béton :

o, = M <, =0.6x f.,, =15MPa

Calcul de Y :

b><2y2 +15(A, +A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

3
Calcul de | : I=b°XTy+15x[Ax(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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o _
Localisation | Mse(KN.m) | Y (cm) I (cm®) e v (MPa) | Observation
(MPa)
Travées 9.00 3.45 5581.07 5.56 15 veérifiée
Appuis -6.00 2.23 2436.28 5.50 15 vérifiée

Tableau II1.23 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

e Etat limite de déformation :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

A 1
L~ 16 @
e, M )
L~ 10xM,
A < 42 3)
byxd T,
€ _12 _003<t.—00625...... condition non vérifié
L 325

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux vérifier la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

egalea: f,, = 5#:0 , ce qui donne pour notre cas : f,,, = 0.65cm

Données de calcul :
A= 5.65cm?
Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :

fji (mm) fgi (mm) | fgv (mm) | fpi(mm) ft (mm) fadm observation

1.34 2.28 491 4.02 5.31 6.5 vérifiée

Tableau I11.24 : Vérification de la fleche.

Page 117



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

4HAS/ml e=20cm

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage de I’escalier d’étages d’habitation

111.4.2 Poutre paliére :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre paliére h, doit étre >30cm

L
16

0.175m<hp <0.28 m

La largeur b >20cm et h/b < 4 selon RPA 99
On prend : b=30cm

» Charges et surcharges :

—<h, < L Avec L=2.80m
10

soit h, =30cm.

- -
L

30cm

s e
b
- .«to"
g 5
<

(= O AT

L

v

‘.?:’:f*,.
- -
3
'y B
A
%
*

Figure 111.14 : Coupe transversale

Poids propre de la poutre : 0.3%x0.4x2.500 = 3 KN/m

Réaction d’escalier sur la poutre : R =27.28 KN/m.

> Combinaison d’action :

q, =1.35xG+R

g, =1.35x3+27.28

q, =31.33KN /m

31.33KN/m

brbtyyyy

-
-
-

r

A

r

2.80m

Y/

RN
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2 2
M, = q,x1" _31.33x28 _10.23KN.m
24 4
2 2
M, = qul>;| _31.33x2.8" _ 20.46KN M

Vo o= qTx' — 43.86KN

max

111.4.2.1 Le ferraillage :
» Le ferraillage longitudinal a la flexion simple:

ELU M, (KN.m) A, cm?2 Choix des armatures
Travée 10.23 1.06 3 HA 10 = 2.36 cm?
appuis 20.46 2.16 3 HA 10 = 2.36 cm?

Tableau II1.25 : Ferraillage de la poutre paliére.

» Calcul d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par
moment de I’appui (B).

M ©1" = M2 =8.00KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une

la volée ,c’est le

section creuse

équivalente dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est

possible d’inscrire dans le contour de la section .(Art A.5.4.2 .2.) [2]
U : périmétre de la section

Q : air du contour tracer a mi hauteur

a’/6 l

e : épaisseur de la paroi = =
A\ : section d’acier

e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e] x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m

ANRARr |

{

MTu xU Xys
2xQx f,

Al = =1.84cm2................. CND  verifiée

Donc :

A* = A' =2.36+0.5x1.84 = 3.28cm*
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» Exigence du RPA :

Avin = 0.5% b xh = 4.5cm?
A? : Section d’armature en appui
A': Section d’armature en travée

A* = A'=3.28cm’*< A, donc on prend A* = A'=4HA12=4.52cm’
111.4.2.2 Vérification :

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
On veérifie que :

7, <7,

Avec 7, =4z, +1,°

cr A

contrainte de cisaillement du a 1’effort tranchant.

OnaV,=52.25KN

Vu  43.86x10°
b,xd  0.27x03

T

=0.54Mpa

e Mu _ 8.00x10°°
2xQxe 2x0.0625x0.05

D’oll 7, =1.39MPa < 7, = min(0,3f,,;;4Mpa) = 3.25Mpa ............ condition Vérifiée.

=1.28MPa

» Calcul des armatures transversales :
Soit S;=15cm
Flexion simple :

A, 0.4xbxS, 0.4x0.3x0.15
> =
f 400

e

=0.45cm?

A, bxSx(r,~03x fi) _0.3x015x(0.54-03x2)
0.8x f, 0.8x 400

Torsion :
Atmin =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?

-3
A_ Mg xS xy, _800x10 XO'15X1'15:O.28cm2

2xQx f, 2x0.0625x% 400

D’ou A =1.35+0.28=1.63cm?  soit 4HA8 = 2.01cm?
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» Verification de I’état limite de compression du béton :

g, =G+R; =3+27.28
g, =30.28KN/m
2 2
q, x| _30.28x2.8" _ 9.89KN m

M, =
24 24
2 2
M. = q,xI” _30.28x28 _19.78KN.m
12 12
(e _ y —
On veérifie : 0o =M, xT <Oy

Ex y’> +15Axy—15Axd =0

Avec b
| = 3 y® +15A(d - y)?

Entravée : (M=9.89KN.m) ;y=9.01m;|=29257.12cm’
-2

oy, =9.89x10° x o A0° 5 g7ppa
29257.12x10

Condition vérifié

Donc: o,,=3.04<0,, =15MPA

Enappui: (M=(19.78KN.m)

-2
0, =19.78x10° x—20PA0° ¢ noppa
29257.12x10

...................................... Condition vérifié

Donc : 6, =6.09 < 5, =15SMPA

» Veérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites.

h_ 1

— 2 — 1

L 16 @

DZ M . (2)

L~ 10x M,

A 4.2
S 3

b,xd f, ®)

Toutes les conditions sont Vérifiées ; donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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- 0m . 4pan

///

l_i_'

2cadres HAR St=15cm

30cm

— O S
NN L 4HALR

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.4.2 Escaliers a deux volées pour les entresols commerciaux :

3.90m
s 2
1.20m
g
&
B b=
wy
en

1.35m

Figure 111.16 : vue en plan de I'escalier.

v 1% volée :
111.4.2.1 Calcul du chargement :
Gv=7.54KN/m
JLQ\,:2.35KN/m
Avec e=15cm

Les combinaisons de charges
ATELU : q,=1.35G+1.5Q

ATELS : g=G+Q

qv(KN/m)
ELU 13.93
ELS 10.04

1.35m

&

F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y Yy ¥ Yy ¥ ¥ ¥ ¥ 1

1.98m =

Figure 111.17 : schéma statique.
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111.4.2.2 Calculs des sollicitations :

» Les réactions aux appuis :

F2A

R, =13.79KN

» Moments fléchissant et efforts tranchants :

_gxI* 13.93x1.98

M
° 8

8

M, = 6.82KN.m

Vi =qTXI=13.79KN

111.4.1.3 Ferraillage :

M,™ =0.75x6.82 =5.11KN.m

M,™ =-0.5x6.82 = -3.41KN.m

a

V™ =13.79KN

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

.. .| Moment ,. | Choix des armatures
Designation Mbu o Z (cm) A (cm?) )
KN.m (cm’)
En travée 5.11 0.0213 0.0270 0.1286 1.14 4HA10=3.14
En appui -3.41 0.0142 0.0179 0.1291 0.76 4HA10=3.14

Tableau II1.26 : ferraillage de la 1ére volée.

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

Aux appuis : A’ =—

A* 314

4

Al 14
En travée : A == 3

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

Al'= 4HA8/mI = 2.01 cm?

=0.785cm?

== =0.785cm?
4
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111.4.2.4 \Vérifications :
e Vérification a PELU :

o Vérification de la condition de non fragilité :

f
A =023xbxdx—L= 0.23x100x13x 2L =157 cm?
fe 400
Entravée: A'=3.14cm*> A, =157cm* ..., c’est Vérifiée
Aux appuis : A =3.14cm*>A . =157cm® ... c’est Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

-3
u: Vi _13.79x10” _ 0.106
bxd 1x0.13 MPa

Ty

Fissuration peu nuisible

7,, =min (0.13x f_,,,4MPa) =3.25 MPa

z,, =0.09 MPa < 7y, =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

Az\% Avec: A=201+3.14=515 cm’

e

A =5.15cm* > 13.79x1.15 0.039cm® ... c’est Vérifiée
400
e Espacement des armatures :
Les régles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
Armatures longitudinales :

St=25 cm <min (3¢, 33cm) = 33cm

Armatures transversales :
St=25 cm < min (4e, 45cm) = 45cm
» Verification a ELS :
Les escaliers sont a I’intérieur, ils ne sont pas exposés aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire sont :
1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la fleche).
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e Lessollicitations :

quI2
M, g

=4.98KN.m

M,"™ =0.75x 4.69 = 3.69KN.m

M,™ =0.5x4.69=-2.34KN.m

e Etat limite de compression du béton :

M I
oy, = %y <o, =0.6x f, =15MPa
b x y2 . Lo
Calculde Y : +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
bO X y3 2 ' n2
Calculde | : 1 :T+15x[pg x(d-y)y’+Ax(y—d’) ]
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
. . 4 O-bc — .
Localisation | Mg (KN.m) | Y (cm) I (cm”) ov (MPa) | Observation
(MPa)
Travées 3.69 3.05 5615.37 2.01 15 vérifiée
Appuis -2.34 3.05 5615.37 1.27 15 vérifiée

Tableau II1.27 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

e Etat limite de déformation :

> Vérification de la fleche :

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

e 12
L 198

1

——=0.060 < —.=0.0625
16

....... condition non vérifié

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux vérifier la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
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Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

egalea: f , = 5#:0 , Ce qui donne pour notre cas : f,, =0.396cm

Données de calcul :

A = 3.14cm?
Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :

fji (mm) fgi (mm) | fgv (mm) | fpi (mm) ft (mm) fadm observation
0.08 0.10 0.31 0.13 0.26 3.96 vérifiée

Tableau I11.28 : Vérification de la fleche.

4HA10/ml e=25cm

4HA10/ml e=25em

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la 1°" volée
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v 2°™volée :

111.3.2.1 Calcul du chargement :

Gy=8.39KN/m
Q.=2.50KN/m
Avec e=15cm

Les combinaisons de charges

A T’ELU : q,=1.35G+1.5Q Figure 111.18 : schéma statique

A TELS : g=G+Q

Gv(KN/m)
ELU 15.07
ELS 10.89

111.4.2.2 Calculs des sollicitations :

» Les réactions aux appuis :

R, = Ry = 26.75KN

» Moments fléchissant et efforts tranchants :

_gxI? 15.07x3.55°
8 8

M, = 23.74KN.m

Ile

Vi qTX' — 26.75KN

111.4.2.3 Ferraillage :

M,™ =0.75x23.74 =11.80KN.m

M,™ =-0.5x23.74=-11.87KN.m

a

V™ =26.75KN

Figure 111.19 : Schéma statique

,,umuﬂmuﬁ

3.55m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
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L Moment ) Choix des armatures
Désignation Mbu o Z(cm) | A(cm?) )
KN.m (cm?)
En travée 17.80 0.0743 0.0967 0.1250 4.09 4HA12=4.52
En appui -11.87 0.0496 0.0636 0.1267 2.69 4HA10=3.14

Tableau I11.29 : Ferraillage de la 2°™ volée.

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

Aux appuis :

Aa

A=

= 37%4 =0.785cm?

t
En travée : A =% :4%2 =1.13cm?

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

A'= 4HAS8/mI = 2.01 cm?

111.4.2.4 VVérifications :

e Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

f.
A =023xbxd x - =0.23x100x13x 2= =1.57 om’
fe 400

Entravée : A'=452cm?> A, =1.57cm?
Aux appuis : A, =3.14cm*> A, =157cm’
Vérification de ’effort tranchant :

V, 26.75x10°°

u

Fbu :bxd ~ 1x0.13

Fissuration peu nuisible

=0.206 MPa

7,, =min (0.13x f_,,,4MPa) =3.25 MPa

...... c’est  Vérifiée

c’est Vérifiée

z,,=0.206 MPa < 7, =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement
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e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

A‘Z\% Avec: A=3.14+452=7.66 cm’

e

A =7.66cm” 2% =0.76cm* ... c’est Vérifiée

e Espacement des armatures :
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
Armatures longitudinales :

St =20 cm <min (3e, 33cm) = 33cm

Armatures transversales :
St =20 cm < min (4e, 45cm) = 45cm
» Veérification a ELS :
Les escaliers sont a Dl’intérieur, ils ne sont pas exposés aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire sont :
1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de deformation (la fleche).

e Lessollicitations :

2
Mozqsg' ~17.15KN.m

M,™ =0.75x17.15=12.86KN.m

M,™ =0.5x17.15=-8.57KN.m

e Etat limite de compression du béton :

o = M <o, =06x f, =15MPa

2

Calcul de Y :

b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA) =0

3

Calcul de | : I:boxTy+15x[Agx(d—y)2+&'><(y—d')2]
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

of _
Localisation | Mg (KN.m) Y (cm) I (cm®) e o (MPa) | Observation
(MPa)
Travées 12.86 3.57 7554.74 6.07 15 vérifiée
Appuis -8.57 3.05 5613.42 4.65 15 vérifiée

Tableau IT1.30 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

e Etat limite de déformation :
> Vérification de la fleche :

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

e 1
A 1
L~ 16 @
e, Mo )
L~ 10xM,

A 42

< 3

b, xd f, ®
e _poa<t —00625.... condition non vérifié
L 355 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux vérifier la fléche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

égalea: f,, = 5#:0 , Ce qui donne pour notre cas : f,, =0.71cm

Données de calcul :

A= 4.52cm?
Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :
fji (mm) fgi (mm) | fgv (mm) | fpi (mm) ft (mm) fadm observation
1.67 2.69 5.33 450 5.47 7.1 vérifiée

Tableau IT11.31 : Vérification de la fleche.
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4HA12/ml e=25cm

4HA10/ml e=25cm

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de la 2°™ volée
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v' Le palier :
Le palier sera étudié comme une console encastrée dans la poutre paliere :

111.3.2.1 Calcul du chargement :

Gp=5.11KN/m
qr
{QP:Z.SOKN/m I ]
A 15 L 4 F ¥ ¥ L L
Vec e=1oCm
1.50m

&
Y

Les combinaisons de charges
AT’ELU : q,=1.35G+1.5Q
A TELS : 9gs=G+Q

Go(KN/m)
ELU 10.65
ELS 7.61

111.4.2.2 Calculs des sollicitations :

» Moments fléchissant et efforts tranchants :

_gxI? 10.65x1.50°
2 2

M, =11.98KN.m

M

V™ =qgx|=15.98KN
111.4.2.3 Ferraillage :
Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Z (em) A cmd) Choix des armatures
a cm cm
KN.m Hou (cm?)
11.98 0.05 0.0642 0.1264 2.72 4HA10=3.14

Tableau I11.32 : Ferraillage du palier.
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Les armatures transversales :

AT = A _314 0.785cm?
4 4

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

111.4.2.4 \Vérifications :
e Vérification a P’ELU :

o Vérification de la condition de non fragilité :

f.
A =023xbxd x - =0.23x100x13x 2= =1.57 om’
fe 400

A=201cm’> A, =157CM* ..., c’est Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

v, _l5.98><10_3
" bxd 1x0.13

Fissuration peu nuisible

=0.123 MPa

Ty

7,, =min (0.13x f_,,, 4MPa) =3.25 MPa
z,,=0.123 MPa < 7, =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

\Y/
A 2% Avec: A=314 cm’
A =3.14cm’ > 1594%# =0.46Cm> ... c’est Vérifiée

e [Espacement des armatures :

Les régles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

Armatures longitudinales :

St=25 cm <min (3e, 33cm) = 33cm

Armatures transversales :

St=25 cm < min (4e, 45cm) = 45cm
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> Vérification a ELS :

Les escaliers sont a Dl'intérieur, ils ne sont pas exposé€s aux intempéries d’ou la

fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de déformation (la fleche).

e Lessollicitations :

2
Moz(h;' —~8.56KN.m

e Etat limite de compression du béton :

qmzﬁﬂ%ixségzoexn%:ﬂ5mpa
b x y2 . Lo
Calculde Y : +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
by x y3 2 ' n2
Calculde | : 1 :T+15x[,6g x(d-y) +Ax(y—d" ]
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
O-bc — .
Mg (KN.m) | Y (cm) I (cm®) o (MPa) | Observation
(MPa)
8.56 2.78 3898.64 6.1 15 vérifiée

Tableau II1.33 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

e Etat limite de déformation :

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

E=£=O. Zi ........................ (l)
L 150 16
3
A 314107 ho0a1<*2 00105 3)
byxd  1x0.13 f

e

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.
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4HA10/ml e=25cm

4

[ ] [ ] "k [

\ 4HAR/ml e=25cm

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage du palier.

v’ Poutre paliere :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre paliere h, >30cm

A TR D WA
L L W e A
—<h, <— Avec L=2.80m b kA
16 10 g 5 AR | A
30cm ’ o ',tn";:r.‘.'ﬁ

0.175 m<hp <0.28 m ; soit h, =30cm. A 5y “,’."'ﬁ’.,i
:’1“"".

La largeur b >20cm eth/b < 4 selon RPA 99 v LAl g Wl
on prend b=30cm + >

30cm

» Charges et surcharges :
J J (Coupe transversale)

Poids propre de la poutre : 0.3x0.3x25 =3 KN/m
Réaction d’escalier sur la poutre : R =26.75+15.98=42.73 KN/m.

> Combinaison d’action :

68.15KN/m
q, =1.35xG +R

q, =1.35x3+42.73 LYYy y ey

g, =46.78KN /m

-
-
-
-

"

F ¥ 1

A
7/

3.90m

2 2
M = QuxIT_4678x390° o
24
2 2
v = QX1 _4678x390° o0y o
12 12

Vi = q“;' _91.22KN
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111.4.2.1 Le ferraillage :

Le ferraillage longitudinal :

ELU M, (KN.m) A, cm? Choix des armatures
Travee 29.64 3.32 4 HA 12 = 4.52 cm?
appuis 59.28 7.07 4 HA 16 = 8.04 cm?

Tableau IT1.34 : Ferraillage de la poutre paliére.

111.4.2.2 Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée, c’est le

moment de I’appui (B).

M ©on — M2 = 8.57KN.m

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

équivalente dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est

possible d’inscrire dans le contour de la section

U : périmetre de la section

Q) : air du contour tracer a mi hauteur

e : épaisseur de la paroi

A\ - section d’acier

e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-e] x [h-e] =0.0625 m?

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1 m

My, xU xy,
2xQx f,

Al =

Donc :

=1.92cm?2

A? =7.07+0.5x1.92 =8.03cm?
Al =4.52 +0.5x1.92 = 5.08cm?

On choisit
A? = 4HAL6 = 8.04cm?
Al = 4HA14 = 6.16cm?
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» Exigence du RPA :

Avin = 0.5% b xh = 4.5cm?
A? : Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

A" =8.04cm*> A

A'=6.16cm*> A

111.4.2.3 Vérification de la contrainte de cisaillement :

On Vvérifie que :

T, <7,

2+ 7% contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant.

\

Avec 7, =7

cr

OnaV,=91.22KN

Vu  91.22x10°°
b,xd  0.27x0.3

T, _

=1.12MPa

-3
Mp, __ 857x10° . o0

T 2xQxe  2x0.0625x0.05

cr
D’ot 7, =1.78MPa < 7, = min(0,3f,;;4Mpa) =3.25Mpa ............ condition vérifiée.

111.4.2.4 Calcul des armatures transversales :

Soit S;=15cm

Flexion simple :

Ao 04xbxS; 0.4x0.3x0.15
B f 400

e

=0.45cm?

A BxSx(r, =03 fipg) _ 03x015x(L12-0.3x21) _; pagy2
08x 1, 0.8 400

Torsion ;
At”“” =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?

-3
A _ My xS xy, :8.57><10 ><0.15><1.15=0.29sz

2xQx f, 2x0.0625x 400

D’ou A =1.35+0.29=1.64cm?  soit 4HA8 = 2.01cm?
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e Vérification de I’état limite de compression de béton :

g, =G+R: =3+30.73

g, =33.73KN/m

2 2
v q52>;rl _3378x390°
2 2
m_ =G0 _3873x39° 45 2aknm
12 12
On vérifie : o =M., XTy <o,
b .
—xy“+15Axy—-15Axd =0
Avec

| = % y® +15A(d - y)?

En travée : (M=20.86KN.m) ;y=11.25m ;| = 44270.33cm*

11.25x107

0., =21.37x107 x -
44270.33x10

=5.43Mpa

Donc: o,,=543< G_bc =ISMPA......... Condition vérifié¢
En appui : (M=57.96KN.m) ;y=10.17m; | = 36708.43cm*

10.17 x1072
36798.43x10°

o,, =42.74x107° x =11.81Mpa

Donc: o, =11.81< 0, =I5MPA........covviiiiiiieiiiiiiie, Condition vérifié

> Vérification de la fleche :

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

h_ 1
— 1
L 16 @
DZ M (2)
L 10xM,
A 4.2
<— e 3
b,xd f, @

Toutes les conditions sont Vérifiées ; donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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*-/3;‘“/ ~ 4HAI6
oo »
2cadres HAS St=15cm
30cm
e e -

\\ \ 4HA14

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

Page 140



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.5 Calcul de la poutre de chainage :
111.5.1 Définition :

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

111.5.2 Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =3.90m

Selon la condition de fléche :

Lowe oy < bec s 560m < h < 39em
15 10

{ N Sem (At 9.3.3) [4]

bh> % x 20=13.33cm

(I’épaisseur de mur est : 20 cm)
Soit: h=30cm
b =30 cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

111.5.3 Calcul des sollicitations :

Poids propre : P, =25x0.3x0.30=2.25 KN/m
Poids des murs : P, =2.6 x3.18 = 8.27 KN/ml
P,=1.35% (2.25+8.27) = 14.20 KN/m

P, -2.25+8.27=10.52 KN/m

L2
M, = B, =2 =27 KNm

> Calcul a PELU
M, =0.75M, = 20.25KN.m

M, =—-0.5M, =—13.50KN.m
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111.5.4 Ferraillage :
I111.5.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

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

d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

M (KNm) | d(m) | u,, a A (cm?) A adopté (cm?)
En travée 20.25 0.27 ]0.0654| 0.0846 2.23 3HA10=2.36
En appui 13.50 0.27 ]0.0436| 0.0557 1.47 3HA8=1.51

Tableau I11. 35 : Armatures longitudinales de la poutre de chainage.

111.5.4.1 Calcul des armatures transversales :

.. h_b
@ < mln(g;ﬁ;m =@ <8MM . (Art 111.3.b) [1]
Soit un cadre ¢8 plus une épingle  ¢#8 = A =3x ¢8=1.51 cm®

111.5.4.2 Calcul des espacements :

S, <min(0.9 x d;40cm) =24.3 cm

S <A T 5033 em. (At A5.1.2.2) [2]

4 x

0.9 f
< xA[ x f, <0
bx(z, —0,3x f )

Le RPA99/version2003 exige un espacement : S, <min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, =15cm.
111.5.5 Vérifications :

> AVELU:

e Condition de non fragilité :

A. =0.23xbxd ><%=0.98cm2 SA C’est vérifié.

e

A, =0.005xbxh=45cm* > A Donconprend Al = A* =3HALO = 2.36cm?2
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e Effort tranchant :
V, =P, x l =14.20x @ =27.69KN
2 2
VU

X

=0.342MPa

T, =

7u=min (0,1 f,,,;3MPa)=min (2.5;3MPa) = 2.5 MPa
S5 T, STU e Condition vérifiée.
> AVELS:

e Vérification de la contrainte dans le béton :

2 2
R oo, =O.75xw=15KN.m

M, =0.75x

M, =15KN.m

Calcul dey :
A =236 cm’

gyz +15Axy—15Axd =0 = 15y* +35.4y-9558=0 =  y=6.89 cm

Calculde I :

| = g x y® +15x Ax (d — y)® =17587.02cm*

0, =9.87TMPa <15MPa ... Condition Vérifiée
e Veérificationdelafleche:...............................l. (Article B.6.5.1) [2]

E =0.077 > e C’est vérifié.

I 16

h =0.077 > M _ 0.075 i C’est vérifié.

I 10x M,
A 0.00291< 42 _ 0.0105 .....coviviiiiiinn C’est vérifié.

b, xd fe

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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3HALOD

30cm < Cadre+Epingle HAS

St=15cm

? Y9

3HALD

Figure 111.23 : schéma de ferraillage de la poutre de

chainage

111.6 Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier revenant aux éléments

secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. Nous avons
plusieurs types de poutrelles qui sont étudiées et ferraillées. Ensuite, on a procédé par le

calcul des dalles pleines qui sont aussi dimensionnées et ferraillées.

Notre ouvrage présente deux types d’escalier composé de deux volées, et une poutre

paliére pour chaque type d’escalier .ces derniers ont été étudiés et ferraillés.

Finalement, on a dimensionné et ferraillé les poutres de chainages.
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1 Introduction :

Le Nord de I’Algérie est classé par le réglement parasismique algérien comme une
zone de forte sismicité. Ces derniéres années de nombreux séismes ont touchés les régions du
centre et les régions ouest du pays provoquant d’importants dégats matériels (effondrement
de constructions) et une perte de vies humaines. Pour cela le reglement parasismique algérien
(RPA) a fixé des regles de conception et de calcul, dans le but d’assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets du séisme par une
conception et un dimensionnement adéquat.

1VV.2 Modélisation :

Les méthodes de calcul et de modélisation des structures sont choisit pour objectif de
reproduire le comportement réel de la structure. Pour cela 1’ingénieur doit respecter au mieux
la simplicité et la symétrie de la structure afin, d’avoir une distribution réguliére des éléments
structuraux et par suite une transmission directe des forces.

Notre étude se base sur le réglement parasismique algérien(RPA), il est admis que la
structure soumise a I’action sismique puisse subir des déformations dans le domaine post-
élastique. Alors, on fait recours aux méthodes de calcul qui se basent sur un modele linéaire
équivalent ou I’introduction de I’action sismique sous forme d’un spectre de réponse.

La réglementation (RPA), exige pour toute structure dépassant une hauteur de 14m
dans la zone Ila, un contreventement par voiles ou voiles portiques, et ce qui explique notre
choix du systéme de contreventement.

1VV.3 Méthodes de calculs :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant 3 méthodes :

1. Meéthode statique équivalente.
2. Me¢éthode d’analyse modale spectrale.
3. Me¢éthode d’analyse par accélérogramme.

1VV.3.1 Méthode statique équivalente :
» Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

La structure peut étre modélisée en une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité et de
méme propriétés d’inertie.
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» Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
gélévation prescrite avec une hauteur au plus égale a 65m en zone | et Ila et 30m en

zone lIb et I11.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99/2003.

» Calcul de la force sismique totale :

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule suivante :

\Y,

st

_ AxDxQ X%XW ....................... (Article 4.2.3) [4]

e A Coefficient d’accélération de zone..................ceeveneenn... (Tableau 4.1) [4]
Il dépend de la zone d’implantation de I’ouvrage et du groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :
Groupe d’usage 2 et la zone sismique [la = A=0.15

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la

structure (T).

250 i 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 ................... T,<T<3s
T 2 3 5
2.57(-2)3 ()3 ) T>3s
GRE)

T,, T,: Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site.
Selon le rapport du sol, le sol d’implantation de notre structure est classé comme suit :
Site de catégorie S, donc on aura :

{Tl IR (Tableau 4.7) [4]

=
T,=05 s
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e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de

contreventement.  ....eeveeeeennnn (Tableau 4.3) [4]

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de

I’interaction, donc: R =5

e Q: Facteur de qualité :

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de 1’accélération
de dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation
Apliée a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est
essentiellement fonction des qualités de la structure qui sont :

e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante:

6

Q=1+D P, weerrrerrrans (Formule 4.4) [4]
1
Valeurs de Py(x) Valeurs de Pqy(y)
Critére Q
Critere | Critére non Critere Critére non
observé observé observé observé
Condition minimale des files Non 0.05 Non 0.05
porteuses
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle della_l qualité des Oui 0 Oui 0
materiaux
Contréle de la qgallte de la Oui 0 Oui 0
construction
Total 1.2 1.2

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalites Pq.

Pq: est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g « est satisfaite ou non ».
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e W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité¢ des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal a la somme des poids W, ; calculés a chaque niveau (i) :

W = Zn:Wi avec W, =W, + 3 xWj,
i=1
W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
W, : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Ce qui concerne notre projet :

P =02 Pour les étages a usage d’habitation.

P =03 pour les étages a usage commercial.

Le poids des différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Etage Wi (KN) Wai (KN) W; (KN)
5°™ Etage 2741.36 355.93 2812.54
4°™ Etage 2583.38 643.36 2711.85
3°™ Etage 2603.47 643.36 2732.14
2°™ Etage 2623.56 643.36 2752.23
1* Etage 2623.56 643.36 2752.23

RDC 2677.11 643.36 2805.78
Entresol 2 2781.10 643.36 2909.77
Entresol 1 2695.06 1613.30 3179.05

Tableau IV.2 : le poids des différents niveaux.
8
W =2\, = 22655.59KN
1

e Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

HeT12+0) 0.7 oo (Tableau 4.3) [4]

OU £(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
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7+10 _ 8.5%

Onprend: ¢ =

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

T : estimation de la 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 RPA 99/version 2003
suivantes :

T =C.h* (Formule 4.6) [4]
h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =26.62m
C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et

donnée par ............coceeiiiiiniin.., Tableau (4.6) [4]
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0.050
T =0.050 x (26.62)*=0.586s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09xh
Ty = (Formule 4-7) [4]
XY \/IX Y

L: Distance du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

L x=13.40m, L ,=26.35

T, =0.654s
T, =0.462s

T,=min (T,;T)=0.586s>T,=0.5s
T,=min (T;T)=0.462s<T, =0.5s

2/3
~D-= 2.577(T% j

{DX =2.5x0.81=2.02

_ 0.5 B
D, = 2.5x0.81x( 4.586)2 =1.821
La force sismique totale a la base de la structure est :

st:L;XQxW
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V. - 0.15x2.02x1.2

stx

x 22655.59 =1647.51KN

015182112 5065550 = 1485.21KN

sty

IV.3.2 Méthodes d’analyse dynamique :

1V.3.2.1 Modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas acceptable. Puisque notre structure est irréguliere,
donc I’étude dynamique s’impose.

Principe :

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. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les hypothéses :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;

e Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation de masses modales atteint au moins a 90%.

1VV.3.2.2 Par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IV.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

IVV.4.1 Disposition des voiles :

Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales.

Aprés plusieurs essais et changement des sections des poteaux calculées au 2°™
chapitre, on a retenu la représentation ci-dessous. Cette disposition nous a permis d’éviter un
mode de torsion au premier mode qui est une translation suivant le sens xx et au deuxieme
mode qui une translation suivant le sens yy, et de répondre favorablement aux conditions du
RPA99/version 2003.
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Figure 1.1 : Disposition des voiles.

E DISPOSITION DES VOILES

IVV.4.2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA 99/version2003 doit

étre supérieur a 90% de la masse totale du batiment.

- Mode individuel (%) Somme cumulée(%)
Mode | période
Ux Uy Ux Uy

1 0.596 81.088 0.087 81.088 0.087
2 0.563 0.082 73.315 81.17 73.402
3 0.461 0.038 8.96x107 81.208 73.402
4 0.206 11.025 0.015 92.233 73.418
5 0.163 0.023 15.451 92.256 88.868
6 0.138 | 9.81x10° 0.032 92.256 88.901
7 0.128 0.0032 0.164 92.26 89.065
8 0.115 3.26 0.014 95.52 89.079
9 0.078 0.0076 5.57 95.528 94.649
10 0.074 1.94 0.026 97.467 94.675

Tableau 1.3 : Mode de vibration et taux de participation des masses.
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Ces résultats montrent que dans notre analyse neuf modes de vibration sont suffisants
pour avoir une participation massique supérieure a 90 % dans les deux directions (sens de
translation).

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle
calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 %
suivant les deux sens.

T, =0.586x1.3=0.762s.
T, =0.462x1.3=0.60s.

Nous représentons les trois premiers modes de vibration de notre structure :

e Premier mode de vibration (translation selon x-x) :

5 Daformed Shaps (MODAL) - Moda 1 - T = 039824 1= LATTIE = T

Figure 1V.2 : Premier mode de vibration.
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Deuxiéme mode de vibration (translation selon le sens y-y) :

{F] Dieformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 056355, = L7446

V7

Figure 1V.3 : Deuxieme mode de vibration.

Troisieme mode de vibration (torsion autour de z) :

5] Defremed Shape (MODAL) - Mode ) - T = 045136 f = 216750 Fro i) ]
1.' g
L 1 =
| | ) .
[ | 11— | ec—
| T —
‘ I |
| | | |
i g | , |
.' 1 —— e N Bl . | !
| | , , [ = f =—ief
i i ' ' ! | f
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Figure IV.4 : Troisiéme mode de vibration.
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1V.4.3 Vérification de la résultante des forces sismique :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la base Vi 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 Vs, nous avons :

Forces sismiques Vst (KN) 0.8xV, Vay (KN) Observation
X-X 1647.51 1318.008 1829.59 Vg > 0.8xV,
y-y 1487.21 1189.768 1753.91 V,, > 0.8xV,

Tableau 1.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

IV.4.4 Veérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
1V.4.4.1 Justification de I’interaction voiles-portiques :

e 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.

e Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

» Sous charges verticales

F
2. Froriue >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Z Fportiques + Z I:voiles

F.: . . .
z volles < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:portiques—i_ Z I:voiles

Page 154



Chapitre IV

Etude dynamique

Etage Charge reprise (KN) Pourcentage repris(%)
portique voile portique voile
Entresol 1 35482.064 | 3048,213 92.08 7.91
Entresol 2 28038.445 | 2604,255 91.50 8.49
RDC 23294.016 | 2289,323 91.05 8.94
1 18758.505 | 2207,529 89.47 10.52
2°m¢ 16092.24 1796,574 89.95 10.04
3°me 10410.206 | 1349,356 88.52 11.47
4°m° 6408.981 794,838 88.96 11.03
5 2577.377 552,067 82.36 17.64

Tableau V.5 : Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et poteaux.

Sous charges horizontales

2. Frorie > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
Z I:portiques + Z I:voiles
Z I:voiles H H H
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
Z Fportiques+ Z I:voiles
Sens x-X Sens y-y
Niveaux | Portique Voile | Portique | Voile | Portique Voile Portique | Voile
(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) (%) (%)

Entresol 1 | 1259.382 | 299.582 | 80.78 | 19.21 | 610,995 | 1169,491 34.31 65.68
Entresol 2 | 1267.426 | 281.285 | 81.83 | 18.16 | 626,83 987,077 38.83 61.16
RDC 1232.602 | 233.489 | 84.07 | 15.92 | 935,121 | 556.303 62.70 37.30
1% 957.517 | 238.005 | 80.09 | 19.90 | 664,174 679,1 49.44 50.55
2°me 038.786 | 164.304 | 85.10 | 14.89 | 693,267 | 472,391 59.47 40.52
3°me 749.142 | 100.838 | 88.13 | 11.86 | 649,813 | 270,745 70.58 29.41
4°me 434,928 | 118.373 | 78.60 | 21.39 | 436,464 | 221,179 66.36 33.63
5eme 320.118 26.166 92.44 7.55 449,648 171,575 72.38 27.61

Tableau IV.6 : Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles et poteaux.
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1VV.4.4.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble due au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :

<0.30 iiveieeeeeeeeieens (Art: 7.1.3.3) [4]

Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
B, :est ’aire (section brute) de cette derniere
f, -est la résistance caracteristique du béton

Pour notre cas Cette vérification donne les résultats suivants:

) Section du )
Niveau ’ Ng (KN) v (KN) Observation
poteau (cm?)
Entresol 1,2 et RDC 60x50 1517.621 0.202 vérifiée
187, 28 gt 3°M 50x40 811.196 0.162 vérifice
48 ot 5eMe 45%35 299.18 0.076 vérifiee

Tableau 1V.7 : Vérification de I’effort normal réduit.
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1V.4.4.3 Calcul des déplacements :

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

o, =Rxd, (Article 4.4.3) [4]
0, :Déplacement dd aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-l estégal a: A, =o, =0, ;

Avec: A, <1%xh, e (Article 5.10) [4]

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-X Sens y-y
(/%3
Etage | R N Ou | O A ﬁkA) Ou | O A | L%vh

(m) | m) |©m) |@m) |em |@Cm) |m) |(cm) (cm)
Entresol 1 | 5 414 1015 075 075 |4.14 |0.08 |040 |040 |4.14
Entresol 2 | 5 412 ]0.32 160 085 |4.12 |0.21 105 |[065 |4.12
RDC 5 3.06 045 225 |0.65 |3.06 |O0.33 165 |0.60 | 3.06
1% 5 3.06 (059 295 [0.70 |3.06 |0.47 235 |0.70 | 3.06
2°m¢ 5 306 |0.72 |360 |065 |[306 |0.61 |3.05 |0.70 | 3.06
3eme 5 306 1083 |415 055 |[306 |0.74 |3.70 |0.65 | 3.06
4°me 5 3.06 1092 |460 [045 |3.06 |[0.86 |4.30 |0.60 | 3.06
5eme 5 3.06 1099 495 [035 |[3.06 |097 |485 |055 |3.06

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements.

Les résultats résumés dans le tableau ci-dessus montrent que les déplacements relatifs

des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Ay e =0.85cm <1%x h, =3.06cm
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1V.4.4.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est D’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Mg()l

...................................... Article 5.9) [4
Vixhs ( ) [4]

Tel que : p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

n
niveau « k» ;avec: py = > (Wgj +BxWgq;j) Vv, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
i=1

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1<6,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢€lastique

du premier ordre par le facteurﬁ.

e Si §,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Sens x-X Sens y-y
hk

Etage Pk (KN) Ax Ax

(cm) (cm) Vi (KN) | 0c(cm) (cm) Vi (KN) | 6, (cm)

Entresol 1 | 414 | 3914569 | 0.75 |1781,751| 0,0039 0.40 |1780,486 | 0,0021

Entresol 2 | 412 | 3822,074| 0.85 | 1762,073| 0,0044 0.65 | 1613,907 | 0,0037

RDC 306 | 3560,56 | 0.65 | 1525,174] 0,0049 0.60 | 1491,424 | 0,0046

1 306 |3291,934| 0.70 | 1341,947| 0,0056 0.70 | 1343,274 | 0,0056

2°me 306 | 3290,254 | 0.65 | 1158,726| 0,0060 0.70 | 1165,658 | 0,0064

3°me 306 |3290,254 | 0.55 | 897,856 0,0065 0.65 | 920,558 | 0,0075

4°me 306 | 3176,46 | 0.45 | 607,991 0,0076 0.60 | 657,643 | 0,0094

5 306 | 2868,614 | 0.35 | 392,911 0,0083 0.55 | 621,223 | 0,0082

Tableau 1V.9 : Vérification a L’effet P-A.
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IV.5 CONCLUSION :

L’aspect architectural de la structure pose de nombreux problemes dans le choix de la
disposition des voiles. Pour cela, il est nécessaire pour I’architecte de concevoir des
structures simples et symetriques dans le but de prévoir aisément leur comportement lors du

séisme.
Pour notre ouvrage, on a choisit une disposition de voiles qui vérifie toutes les exigences

du RPA99/version2003. Les sections des différents poteaux ont été revues et par suite
augmentées afin de vérifier I’interaction sous les différentes charges (horizontales et

verticales).
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Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1.Introduction :

Les sollicitations appliquées sur une structure lors d’un séisme sont repris par ces
éléments principaux. Pour cela ces derniers doivent étre bien armés (ferraillés) et bien

disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.
V.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations, leur ferraillage se fait a la flexion composée avec

les couples de sollicitations suivants :

e Le moment maximal (M., ) et I’effort normal correspondant (N_,,, ).
e L’effort normal maximal (N, ) et le moment correspondant (M, ).

o [’effort normal minimal (N_. ) et le moment correspondant (M

min corr )

» Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes
sont :
1) 1.35G + 1.5Q \
2)G+Q
3)G+Q+Exy
> ................... (Article 5.2)[5]
4)G+Q-Exy

5) 0.8G + Ex,y

6) 0.8G - Ex,y /
V.2.1 Les recommandations du RPA 99/2003
» Lesarmatures longitudinales ......cccceeeiuiinennens (Article 7.4.2.1) [5]
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Le pourcentage minimal est de : 0.8 % (Zone I1).

e Le pourcentage maximal et de : {4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
e Le diamétre minimal est de 12mm.

Page 160



Chapitre V

Etude des éléments principaux

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 x ¢ (zone II).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par |"eth’.
I’=2h

h'= max(h—g,bl,hl,ESOcm)

(h1xb;) : section de poteau.

he : hauteur d’étage.

A

Y

Figure V.1 : La zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Niveau Section du | Amin (cM?) | Amax (cM?2) Amax (cm?)
poteau (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)
E-solsl,2 et RDC 60x50 24 120 180
1%, 2°Me ot 3°™ gtage | 50x40 16 80 120
45m ot 5°™ étage 45x35 12.6 63 94.5

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

Poteaux.
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> Les armatures transversaleS....eeeeeeeeeeneeenencnencnnns RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A _pxV,

t  hxf

Ou: V,: effort tranchant de calcul.
hi . hauteur total de la section brute.
fe . contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e t<min(10x¢ ,15cm) (zone nodale).

o <15xg (zone courante). (¢ Diametre minimum des armatures

longitudinales du poteau).
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
o p=25si Ay >5.

e p=375si a,<5;(4,€lancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales A en pourcentage est :

txb,

e 0.3%si A, 25
e 0.8%si A, <3

e Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < 4, <5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de10¢ .
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V.2.2 Sollicitations dans les poteaux :

Mmax, Ncorresp Nmax, Mcorresp Nmin, Mcorresp
Mmax Ncorresp Nmax Mcorresp Nmin Mcorresp
Poteaux
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
60x50 166.95 1032.77 | 1517.62 56.46 -763.32 -22.02
50x40 77.03 438.23 811.19 2.74 -76.07 -4.25
45%35 -43.98 103.17 299.18 16.33 -54.67 -11.95

Tableau V.2 Résumeé des sollicitations dans les poteaux.

V.2.3 Calcul du ferraillage :

V.2.3.1 Ferraillage longitudinale :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans un tableau.
» Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau carré

sollicitations suivantes :

N = 1517.62 KN

M= 56.46 NK.m

Calcul sous N,... et M,

d =0.56m

et

do=0.04m

N = 1517.62 KN (effort de compression).

M= 5646 KNm = €g= %: 0.038m

(60x50) le plus sollicité du sous sol, avec les

€c<h/2=0.6/2=0.3 m = le centre de pression est a I’intérieur de la section armatures

Il faut vérifier la condition suivante :

N (d-do) ~MA < (0.337h—0.81do) b.h. fou
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MA = M+N x (h/2-do) = 56.46 + 1517.62 x (0.6/2-0.04) = 451.05KN.m
(1) = 1517.62 x10°x (0.56-0.04) — 409.26x107< (0.337x0.6-0.81x0.04) x0.50x0.6x14.2
0.38 <0.72 vérifice.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

oM, 451.05
bxd?xf,, 0.5x0.56°x14.2

™ =0.202Mpa

ty, =0.202< 14, =0.391 = 4°=0

0=1.25 (1-\J1- 2. ) = 0.285
z=d (1-0.40) = 0.496m=

M, _ 451.05x10°

- - = 26.13cm?
Zxf, 0,496x348

A= Al—l;l— =-17.47cm* <0

st
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Les résultats du ferraillage adopté pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Amin Acal A
. . M Aca adopté
Niveau Section (KN.m) N (KN) (cm?) (RPA) | (SAP2000) ot
cm? cm?
56.46 1517.62 00
E'Sg'gléz | 60x50 | -22.02 | -763.32 | 1219 | 24 31.842 12HA20+=37.70
166.95 | 1032.77 00
2.74 811.19 00
1ére 2éme et
ey 50x40 -4.25 -76.07 1.38 16 13.062 oHA16+4HA14=18.2
37 étage
77.03 438.23 00
2.74 299.18 00
4éme et 5éme AHA16+4HA14=14.2
, 45x%35 -4.25 -54.67 1.11 12.6 9.001
étage
-43.98 103.17 00

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinales dans les poteaux.

V.2.3.2 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. 1%, 2°Me gt : sme <
Niveau E-sols 1 et 2 RDC e e 4°™ et 5°™ étage
Section (cm?) 60x50 60x50 50%40 45x35
4™ (cm) 1.6 16 1.4 1.4
1, (cm) 289.8 214.2 214.2 214.2
9 4.83 3.57 4.284 4.76
V (KN) 148.21 87.402 55.08 33.81
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I (cm) 64 64 56 56
t zone nodale (CM) 10 10 10 10
t' z0ne courante (CM) 15 15 15 15
A (cm?) 3.47 2.05 1.55 1.06
A™ (cm?) 2.56 4.93 2.87 1.89
A adopte (€M?) | 2HA10+2HA12=3.84 | 5HA12=5.65 | 4HA10=3.14 4HA8=2.01

Tableau V.4. : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

@ > ¢IT2_30 =6.66 = condition veérifiée

V.2.4 Vérifications
V.2.4.1 vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement ; ’effort normal ultime est définit comme étant ’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités a chaque niveau.

D’aprées le CBA93 on doit vérifier que :

B, xf f
N, = ox| L1628 | A e (Article B.8.4.1)[2]
0.9x%y, Vs

Avec :

B, .: Section réduite du béton
7, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
7s= 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement 4 .
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A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

o= > si: A <50
1+0.2><(/1)
35
a:0.6x(%j si:50< A <70
I _
Telque: A=— aveci=
i bxh

| :Moment d’inertie :

) . bxh® 2
Cas d’une section rectangulaire : | = I=,—
12 12
Avec
I, =07 lg........... Longueur de flambement.
B, =(@2) x (b-2).......... Pour le poteau rectangulaire.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

_ Section [ lo | It _ A B, | N, N
Niveau i A a

cm?) | (m) | (m) cm) | ecm2) | (KN) | (KN)
E‘S‘é’sm €| 6ox50 | 4.14 | 2.808 | 0.173 | 16.73 | 0.813 | 33.17 | 2784 | 5232.25 | 1517.62
1ére Zéme et 3éme
T 50x40 |3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.84 | 0.820 | 18.2 | 1824 | 3200.87 |811.19
4éme et 5éme
e 45x34 13.0612.142 | 0.130 | 16.48 | 0.813 | 14.2 | 1419 | 2540.65 | 299.18

Tableau V.5 Justification de I’effort normal ultime.

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny. =pas de risque de flambement.
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V.2.4.2 \Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des
poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton

seulement, et pour cela nous allons proceder comme suit :

— N
Ope SObc ; Opg = ———+ —2L XV
S l g A

// —
gbc :0'6Xfc28 \'

A > g
| =D (v v )+ 15x A x(d —v ) +15x A’ d'y v ‘
. _Ex(v Y, )+ xAx(d —v) +15xA’x(v —d’)

,/ —

2
bxh +15><(A><d+A’><d')
V= etV =h-v;d=09xh Figure V.2 : Coupe transversal.
bxh+15x(A+A’)
Ona:
A'=0= I :E><(v3+v'3)+15><A><(d—v)2
[e[¢] 3
2
bxh +15x Axd
T bxh+15xA
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
) Section | d A Nser Mser | o c
Niveau
(cm2) (cm) | (cm?) | (KN) (KN) | (MPa) | (MPa)
E-sols1.2 et} o.00 | 054 | 3317 |1079.18 416 |372 |15
RDC
1ére 2éme et
TR 4 50x40 | 0.45 | 18.2 |588.93 |1.95 | 3.05 15
3" etage

4éme et séme

, 45x35 10.40 | 14.2 | 217.81 | 11.70|2.24 15
étage

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton.

Page 168



Chapitre V Etude des éléments principaux

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < one =donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.

V.2.4.3 Vérification aux sollicitations tangentielles

ou = py xF_,, Telle que:

0.075  Si Ay =5
PU700.04  Sidg <5 coioiiienee e (Article 7.4.3.2) [5]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

_ Section | Is d Vi T Tadm :
Niveau Ag o3 observation
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | MPa | MPa
Et'so's 1l 6oxs0 |2.898 |483 |004 |054 |14821 |055 |1 vérifiée
RDC 60x50 | 2.898 | 357 |004 |054 |87.402 1032 |1 vérifiée

1ére 2éme

et 3™ | 50x40 |2.142 | 4284 1004 | 045 15508 |030 |1 vérifiée
étage

AFTE ey

peme 45x35 2142 | 476 1004 |040 |3381 |024 |1 vérifiée
étage

Tableau V.7 Vérification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.2.5 Disposition constructive des poteaux :
» Longueurs de recouvrement : [RPA99]
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1), la longueur minimale des recouvrements est de :

L, > 40* gen zone Il
¢ =20mm — L,>40*2=80cm — on adopte L,=85cm
¢ =16mm — L,>40*1.6=64cm — onadopte L,=70cm

¢ =14mm — L,>40*1.4=56cm — onadopte L,=60cm

» Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c¢’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).
La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.
Avec :
h' = max(%; h,;b,;60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chaque niveau.

E-sols1,2 et RDC : h’ =70cm L’=140cm
1%, 2°™ ot 3™ gtage 1 h’ = 60cm L’=120cm
4°™ et 5™ étage h’ = 60cm L’=120cm
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Figure V.3 : Disposition des armatures des poteaux.
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Les schémas de ferraillages adoptés pour les différents poteaux sont illustrés dans les figures

suivantes :

2CADRE HA10 2HA20 1Cadre HA12

2CADRE HA10

¢ 2CADREPATY 3HAIL6
X 2

i i J ‘ 1épingle T10
I

IHAIJE | | 0w
» @

| |
B s/
S
/ 7

Schéma de ferraillage des poteaux Schéma de ferraillage des poteaux
du RDC et les E-sols du 1°7, 2°™ 3°™ étage

2Cadre T10

35cm

Schéma de ferraillage des poteaux du 4°™ et
5°M¢ étage

Figure V.4 : Schémas de ferraillage des poteaux.
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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 de la section des armatures
longitudinales et L’effort tranchant permet de déterminer la section des armatures

transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage,

On procede au ferraillage des poutres principales et secondaires en respectant les
prescriptions donnees par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL9L1.

Les poutres sont etudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003

suivantes :
o 1.35xG+15xQ
e G+Q
e G+Q+Exy (Article 5.2) [5]
e 08xG+Exy

o 08xG-Exyy /

V.3.1 Recommandation du RPA99 :

» Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm Article (7.5.1) [5]
D <1.5h+Db

max —
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» Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ =0.5%xbxh.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de béton en zone courante.

6% de la section de béton en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone Ila).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

> armatures transversales :

e La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; x b.

e [’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

St:min(g,le(;S,): dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

S, sg : en dehors de la zone nodale.

e Lavaleur du diametre ¢, est le plus petit diametre utilise.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Page 174



Chapitre V Etude des éléments principaux

V.3.2 Ferraillage des poutres :

» Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous

avons retenue le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

- Type de ; P Acalcul Anin Amax Aadopté bre
Niveau poutre section | localisation SAP2000 (sz) (sz) (sz) N™"*de barres
appuis 10.92 7.00 | 84.00 | 12.06 6T16
Ent | principale | 40x35
NLreso travée 9.61 7.00 | 56.00 | 10.65 | 3T14+3T16
1.2 et
RDC appuis 7.73 6.00 | 72.00 | 8.01 3T12+3T14
secondaire | 40x30
travée 5.76 6.00 | 48.00 | 6.79 6T12
appuis 6.60 7.00 | 84.00 | 8.01 3T12+3T14
1er oeme principale | 40x35
\ travée 5.50 7.00 | 56.00 | 8.01 3T12+3T14
3eme
, appuis 5.32 6.00 | 72.00 | 6.79 6T12
AEEE secondaire | 40x30
travée 4.80 6.00 | 48.00 | 6.79 6T12
e appuis 3.46 7.00 | 84.00 | 8.01 3T12+3T14
4 principale | 40x35
Et travée 2.26 7.00 | 56.00 | 8.01 3T12+3T14
5éme .
appuis 5.25 6.00 | 72.00 | 6.79 6T12
étage | secondaire | 40x30
travée 3.92 6.00 | 48.00 | 6.79 6T12

Tableau V.8 Les armatures longitudinales dans les poutres.
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» Longueur de recouvrement :
I, >40x¢

p=16mm=1_>64cm
¢ =1l4cm =1, >56cm
$=12cm=1_>48cm

» Les armatures transversales
o< min(q),;l;ﬂj ................................ (Article H.111.3) [5]
3510
e Poutres principales

40. 35)= min (1.2;1.2; 3.5)

p<min|1.2;,—; —
35 10
Donc on prend ¢, =8mm = A, =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

e Poutres secondaires
P < min(l.z;io;@ =min(1.2; 1.2; 3)
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4T8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

» Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99version 2003 :
. h
Zone nodale : S, < mm(z;12¢,) ,

Poutres principales : S, <min(10 ;14.4) Soit : Si=10cm

Poutres secondaires : S, <min(10 ;14.4) Soit : S=10 cm

h
Zone courante : S, < >

Page 176



Chapitre V Etude des éléments principaux

Poutres principales : S, < 4—20 =20 cm soit :15 cm

Poutres secondaires : S, < 4—20 =20 cm soit :15 cm

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm’

A =2.01em® > A™ =1.35CM% ..o Condition vérifiée

V.3.3 Vérifications :

V.3.3.1 Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99 :

» Poutres principales :
En zone courante : A, =4%bxh =0.04x35x40=>56cm’ > A Condition vérifiée

En zone de recouvrement : A =6%bxh=0.06x35x40 =84cm” > A Condition vérifiée

» Poutres secondaires :

En zone courante : A =4%bxh=0.04x30x40=48 cm* > A Condition vérifiée

En zone de recouvrement : A =6%bxh=0.06x30x40="72cm’ > A Condition vérifiée

V.332 AELU:

» Condition de non fragilité :

A >Amin =0.23xbxd x%ﬂ.so cm?

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

» Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de I’effort tranchant : 7, =

VU
b, xd

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,;,4 MPa) = 3.25 MPa
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Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 110.78 0.88 Vérifiée
Poutres secondaires 40.30 0.37 Vérifiée

Tableau V.9 : Vérification de ’effort tranchant.

7,, < 7ou =3.25MPa donc : Pas de risque de cisaillement.

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

e Poutres principales :
- Appui intermédiaire :

1.15 M, 1.15 67.25

> 115 > 15 1078
Az Mot gng] = A2 00t 0.9x0.36

e

1x10 =2.78cm? <A

Condition vérifiée

- Appuis derive :

LISV, A > 115x110.78x10 _ 3 1em? Condition vérifiée
f, 400
e Poutres secondaires :
- Appui intermédiaire :
1.15 M 1.15 21.70 9
>— + & 1= A>—x[40.30———]x10= A >0.76 cm
Az Mr g = A2 500 7] 0.9x0.36) A

Condition vérifiée
- Appuis derive :

1.15%V,
2=

S 1.15x40.30x10
B 400

=1.16cm?2 Condition vérifiée

= A

e

Page 178




Chapitre V Etude des éléments principaux

V.3.3.3ATELS:
» Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu préjudiciable.
> Etat limite de compression du béton :

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

abc=Ms?b=o.6xfc28=15MPa
bx y? , Lo
Calcul de vy : 5 +15(A, +A)xy-15x(dxA +dxA)=0
. boxy3 2 ' N2
Calcul de I : |=T+15X|:ASX(d—y) +Ax(y—d" ]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau :

- Mser Y | o Obe
Poutres Localisation 4
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Doutres Appuis 47.29 1531 135001 5.36 15
principales | 1o <o 45.88 14.61 123781 5.41 15
Doutres Appuis 15.72 13.89 96640 2.26 15
secondaires | . <o 1550 13.02 85626 2.35 15

Tableau V.10 : Vérification de la contrainte limite de béton.
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» Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le CBA93 et BAELOI, la vérification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— 2 — 1
L 16 @
DZ M (2)
L~ 10xM,
A 4.2

S— 3
b,xd f, ®)

» Poutres principales : (La plus défavorable)

(1) : h_040_ 0.0952 > L 0.0625......... condition vérifiée.
L 420
M, = 45.88KNm.
G =25.63 KN/m; Q =15.75 KN/m ; G = 25x0.35x0.40 = 3.50 KN/m
Gt =25.63 +3.5=29.13KN/m

gs= G+ Q=29.13+ 15.75 = 44.88 KN/m

2 2
9 >;L _ 44.88x4.20 — 08.96KNM

M,

M _ 4588 ) oa6KNm...... condition vérifice
10xM, 10x98.96

@) :%: 0.095>

3): A__ 1065 _ 0.0076 < 42 _ 0.0105....... condition vérifiée
b,xd 35x40 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
» Poutres secondaires : (La plus défavorable)

1) : h_040 =0.113> L =0.0625....... condition vérifiée

L 355
M, =15.50KNm

G =4.52KN/m ; Q = 3.25KN/m ; Gp = 25x0.30x 0.40 =3.00KN/m
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Gr =452+ 3.00 =7.52 KN/m

gs=G+Q=7.52+3.25 =10.67 KN/m

2 2
M, =35 ; L _1067x355" 1581 knm.
M .
(2) :E =0.113> 1550 0.092 ........ condition vérifiée
L

10xM, 10x16.81

A _ 679 _yo0s6<%2 00105 condition vérifi¢e

(3):b =
,xd  30x40 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

> Les consoles :

1. L
I

04 _ 0,26 > 1 0.0625
15 16

=0,0029 <¥ =0,006

e

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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V.3.3.4 Schéma de ferraillage des poutres :

Les schémas de ferraillages adoptés pour les différentes poutres sont illustrés dans les figures

suivantes :

> E-sols1,2etle RDC:

e Poutre principale :

3HA16 ) 6HA16
Cadre TS Cadre T8
® o ¢ ® @ o
Etier T8 Etier T8 ® o ¢
N N N\ \
N N N N
3HA14
| |
e o ® |
® & ¢ ® & ¢
3HAI16 3HA16
En travée En appuis
e Poutre secondaire :
3HA14 SHAL4
Cadre T8 .
o o ¢ ® @ o
Etier T 8 NN 3HA12 f ? .‘
« | CadreT8
N\ Y
® ' Etier T8
o : : ® & & —
6HA12 3HA12
En travée En appuis
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» Etages courants :

e Poutre principale :

SHA14 3HA14
Cadre T8 =
e e o ® & o
Cadre T8
3HA14 X%
' .
® ‘ ‘ Etier T8
h L, S ¢ e o 9
3JHA12
3HA14
En travée En appui

e Poutre secondaire

3HA12 6HA12
Cadre T8
- e o ° ® & o
Etier T8 d ' 3HA12 ? ? .‘
N N
3 A Cadre T 8
< A
® & ° Etier T8
® ¢ O ® ® 0
En travée En appui
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V.4 Etude des voiles :

V.4.1 Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles peuvent étre genéralement définis comme des éléments verticaux destinés a
reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%)
grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans 1’un de faible

inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y)

Un voile travaille comme une console encastrée a sa base.

1

h t

. 1 e |

Figure V.5 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.
V.4.2 Ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (e*I) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e Moment maximal (M, ) et un effort normal correspondant (N

corr )

o Effort normal maximal (N, ) avec le moment correspondant (M

corr )

e Effort normal minimal (N _. ) avec le moment correspondant (M

min corr )

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

1- G+Q=Ey

2- 0.8GtEyy
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» Méthode de calcul :

Calcul des armatures verticales en flexion composée (M.N.V) :

e=—
N

e< g = Section est partiellement comprimée.
d=0.9*h ; d’=0.1*h
a=(0.337h—0.81d )*b*h* f,

r h
C= N*(d_d )_MA , MA:MG +N*(d_5)

c<a=> calcul par assimilation a la flexion simple.

— MA
d?*e*f

a=1251-\1-2%4,, |;Z =d*(1-0.4%)

tubu

AXEE=0.23*d*e* f o/ f, oo [1]
{Anin =0.15%*e*h i, [5]

A=max(A, AP AR

Armatures horizontales

A > 7, —0.3* fi

> : K=0 (pas reprise de bétonnage) ;x=90".................. 1
e*s, 0.9*f *(cos@+sinb) (pas rep ge) i ]
s, <min(1.5*e,30cn)
=W <02%f_ =5MP 5
7, = oxg 02" T = Ao e [5]
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" =0.150 *e*s,

in =
La longueur de recouvrement :
{ 400 zone qui peut étre tendue.

20D L, oo, zone comprimée sous toutes les combinaisons.

015 % ceiieiiiiiiii voile complet.
Anin_ {
0109 ovvviiiiiiiie zone courante.

Diameétres des barres :

D<allO..iiiieiii i, zone courante.

Espacement des barres horizontales et verticales :....................... [5]
s<1.5%e
$<30cm

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec:

A™ [ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
o= . Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA . . . .. .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A [ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
Nbre/ml : nombre de barres adaptées pour 1 metre linéaire.

S, : Espacement.
AT : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A?' : Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.
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Chapitre V
cal A?/dpt
A% = i

A" I'ml : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Les résultats de calcul du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux suivant :

% Voile Vx1 : L=1.4m.

1ére’ 2éme et 3éme étage

4°™ et 55 étage

Niveau E-solsl,2 et RDC
L(m) 1.4 1.4 1.4
e(m) 0.20 0.20 0.20
M (KN.m) 402.27 532.79 61.53
N (KN) 312.08 207.78 264.47
V (KN) 149.21 143.84 69.02
7, MPa 0.83 0.80 0.38
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5
AP (cm?) 9.07 7.52 3.80
A (cm?) 4.20 4.20 4.20
A (cm?) 9.86 9.04 6.32
Nbre/face 6HA12+2HA16 8HA12 8HA10
S, (cm) 18 18 18
A% (cm?) 1.04 1.00 0.48
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60
AX Iml(cm?) 251 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS8 5HAS8 5HAS8
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.11: Résultats de ferraillage du voile Vx1.
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s Voile Vx2 : L=2.1m.
Niveau E-sols1,2 et RDC | 1% 2°™ et 3°™ gtage | 4°™ et 5°™ étage
L(m) 2.10 2.10 2.10
e(m) 0.20 0.20 0.20
M (KN.m) 532.60 45.85 24.16
N (KN) 1141.35 683.65 291.37
V (KN) 364.99 228.03 106.06
z, MPa 1.35 0.84 0.37
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5
A ( cm?) 16.41 9.82 4.18
A™ (cm?) 6.3 6.3 6.3
AZ (cm?) 17.75 11.30 7.90
Nbre/face 5HA16+5HA14 10HA12 10HA10
S, (cm) 20 20 20
A% (cm?) 1.69 1.06 0.47
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60
AX Iml(cm?) 2.51 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS8 5HAS8 5HAS8
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.12 : Résultats de ferraillage du voile Vx2.
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s Voile Vyl:L=2.5m.

Niveau E-sols1,2 et RDC | 1% 2°M et 3°™ gtage | 4°™ et 5°™ étage
L(m) 2.50 2.50 2.50
e(m) 0.20 0.20 0.20

M (KN.m) 25.17 318.86 99.02

N (KN) 1002.97 605.74 234.52

V (KN) 338.56 200.13 61.18

r, MPa 1.05 0.62 0.19

7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5
A ( cm?) 12.42 8.71 3.78
A™ (cm?) 7.50 7.50 7.50
AX? (cm?) 13.35 9.60 7.90
Nbre/face 5HA14+5HA12 5HA12+5HA10 10HA10
S, (cm) 25 25 25
A% (cm?) 1.32 0.78 0.24
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60

AX ml(cm?) 2.51 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS 5HAS 5HAS
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.13 : Résultats de ferraillage du voile Vy1.
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s Voile Vy2 : L=1.9m.

Niveau E-sols1,2 et RDC | 1% 2°M et 3°™ gtage | 4°™ et 5°™ étage
L(m) 1.90 1.90 1.90
e(m) 0.20 0.20 0.20

M (KN.m) 19.12 407.05 183.67

N (KN) 839.69 175.56 41.93

V (KN) 223.42 129.47 4767

r, MPa 0.91 0.53 0.19

7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5
A ( cm?) 12.07 6.57 2.64
A (cm?) 5.70 5.70 5.70
AX (cm?) 12.32 7.68 6.32
Nbre/face 8HA14 4AHA12+4HA10 8HA10
S, (cm) 25 25 25
A% (cm?) 1.14 0.66 0.24
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60

AX ml(cm?) 2.51 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS 5HAS 5HAS8
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.14 : Résultats de ferraillage du voile Vy2.
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% Voile Vy3: L=1.8m.

Niveau E-sols1,2 et RDC | 1% 2°M et 3°™ gtage | 4°™ et 5°™ étage
L(m) 1.80 1.80 1.80
e(m) 0.20 0.20 0.20

M (KN.m) 383.40 599.14 293.18

N (KN) 1043.78 41.25 37.73

V (KN) 129.39 83.12 53.24

r, MPa 0.53 0.34 0.23

7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5
A ( cm?) 15.00 8.62 3.72
A (cm?) 5.70 5.70 5.70
AX? (cm?) 15.40 9.60 7.90
Nbre/face 10HA14 5HA12+5HA10 10HA10
S, (cm) 20 20 20
A% (cm?) 0.66 0.45 0.29
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60

AX ml(cm?) 2.51 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS 5HAS 5HAS
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.15 : Résultats de ferraillage du voile Vy3.
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% Voile Vxy : L=3.40m.

Etude des éléments principaux

Niveau E-sols1,2 et RDC | 1% 2°M et 3°™ gtage | 4°™ et 5°™ étage
L(m) 3.40 3.40 3.40
e(m) 0.20 0.20 0.20

M (KN.m) 101.73 15.28 18.45

N (KN) 1765.71 1002.73 431.23

V (KN) 480.27 293.21 86.89

r, MPa 1.37 0.67 0.20

7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5
A ( cm?) 25.38 14.41 6.2
A (cm?) 10.20 10.20 10.20
AX? (cm?) 26.26 15.82 11.06
Nbre/face 10HA16+4HA14 14HA12 14HA10
S, (cm) 25 25 25
A% (cm?) 1.37 0.84 0.25
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60

AX ml(cm?) 2.51 2.51 2.51
Nbre/ml 5HAS 5HAS 5HAS
S, (cm) 20 20 20

Tableau V.16 : Résultats de ferraillage du voile Vxy.
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» Exemple d’un Schéma de ferraillage du voile Vy3(Entresol)

3HA14 e=18cm 4HAl4 e=22cm 3HA14 e=18cm
Yo —% % & & & ¢ & o %
20cm
(L © o & © ® E) 'S » e
SHAS8/ml
A 1.80m 7

Figure V.6 : Schéma de ferraillage du voile Vy3(Entresol).
V.5 Conclusion :

Les éléments structuraux assurent le contreventement de la structure et pour cela leur
ferraillage doit répondre aux exigences du RPA qui prend en considération la totalité des

charges appliquée sur la structure.

Dans notre chapitre nous avons calculé et ferraillé ces éléments principaux (poteaux, poutres
et voiles). Le ferraillage adopté est le maximum entre les résultats obtenus par deux logiciels

de calcul (sap, socotec) et celui donneé par le RPA.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1 Introduction :

L’infrastructure est 1’ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage,
limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales.
V1.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

e Le poids de la structure

e Capacité portante du sol d’assise.

e Ladistance entre axes des poteaux.

D’aprés le rapport du sol :

e La capacité portante du sol est estimée a 1.80 bars.

e Le type de fondation suggéré est superficielle, encrée a 1.80 m du niveau de la
base.

D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon

les combinaisons d’action suivantes :
e G+Q=+EXy
e 0.8G+EXxy

V1.3 Veérifications :

VI. 3.1 Semelle isolée :

e s g N —
La vérification a faire est : ?S O sol

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E.
obtenu par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

B
Figure VI .1 : Schéma d’une Semelle isolée
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Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc :

S =AxB.

N =1517.2 KN

Z>ES%:>AXBZ= ona: 220 gy [ BN
S Ol A B axo

=B>290m soit: =B=3m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées ne convient pas.

V1.3.2 Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 3 poteaux.

UL

Figure V1.2 : Schéma d’une Semelle filante.

N; : I’effort normal provenant du poteau « i »
Nse . poids estimé de la semelle

N1=1517.20 KN

N2=1408.44 KN

N3=1363.83 KN

N 5 B> N _ g, 288947 4.9,
BxL o.,xL 180x7.16

sol

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il

y a un chevauchement entre les deux semelles. Donc on opte pour un radier général.
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V1.3.3 Radier général :

V1.3.3.1 Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles méme comme appuis les paliers ou les
murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier genéral assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

V1.3.3.2 Pré dimensionnement :
e Condition de coffrage :

h, > Lo _ 420 _ 42cm Soit: h, =60cm.
10 10

L. : La plus grande portee entre deux éléments porteurs successifs.

Lo =4.20m=h, >2lcm On prend h, =40cm.

e La condition de raideur (rigidité) :

Pour un radier rigide, il fautque L, < 7,

/4>< El
I =4
) Kxb
I, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

E: Module de Young, E = 3.216 x 10" KN/m?

I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.
5 Kglcm®  Trés mauvais sol
K= <4 Kglcm® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4x 10* KN/m?

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

|, =4 2EL o 76m
Kxb
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x|,

L =420m< =4.33m

max

b><ht3 . 48><Lfnax><K
|= 3ht2 — 7 -
12 7" xE

Donc : h, >0.58m.

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, =0.60m Pour les nervures du radier.

h, = 0.40m Pour le radier.
» Calcul des poids :
Ns = 31547.74 KN (poids total transmis par la superstructure y compris le poids des
voiles périphériques). (ELS)
e Poids du radier : Pragier =2983.50 KN
e Poids des nervures sens y-y : P¥ renure = 219.88KN
e Poids des nervures sens X-x : P* nenure=323.76 KN
Neer = 31547.74+2983.50 + 219.88 + 323.76 =35074.88 KN

New < o = S,.q > N, _ 35074.88

Srad O sol 180

=194.86m°.

La surface du batiment est S,,, = 298.35m° >S_, =194.86m° = S _, = 298.35m’

On opte pour un radier de Syag =298.35m?
V1.3.3.3 Vérifications :
» Veérification de la poussée hydrostatique :
P>FxHxSxy
F : ceefficient de sécurité = 1.5
H : la hauteur d’ancrage du batiment = 1.80m

S : surface totale du batiment = 298.35m?
y =10 KN/m®
p>1.5x1.80x298.35x10 =8055.45 < N, =35908.27 ........ La condition est vérifiée

» Veérification au poinconnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite.

D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
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A

v

Figure V1.3 : Présentation de la zone d’impacte sous la charge

Q, £0.045x . xhxﬁ
7o

Avec :
¢ : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h, = 60cm.

U, =@+b+2h)x2
U, =2x(0.6x2+0.6+0.5) =4.60m
Q, =1518.77 < 0.045x 4.60 x 0.60 x 25 +1.5 = 2070KN

La condition de poingonnement est vérifiée.

> Vérification au cisaillement :

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

On considére une bande de 1m de largeur, et de 4.20m de longueur,

d =0.9xh, =0.36m

N, x L, 48180.40 x 4.20
= X b =

V, x1=2339.13KN
2xS 2x 298.35
7, = 339.13 _ 0.942Mpa <7 =2.5MPa ....vvvveeeeeeeaaaenn ¢ est VErifié.
1x0.36
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> Vérification des contraintes dans le sol :

La formule suivante doit étre vérifiee : o, =

A partir du logiciel Socotec on a : 1,=3538.64m", I,, =16964.91m* et X,=12.17m,
Yg=6.08m.

e Dans le sens x-x :
N = 48180.40KN et M, =20307.20KN.m

oy =N My, 4818040 | 20307.20, ¢ g _ 196 38KN /me.
Sw 1, 9 29835 = 3538.64

X

N M, 4818040 2030720 oo o o e
St |, 29835  3538.64
O oy = 3”?% —178.93KN /M2 < o =180KN /M2 ..., Cest vérifié

e Danslesensy-y:
N = 48180.40KN et My =28161.08KN.m

M
o, = N, +—Lx X, = 4818040 + 2816140 x12.17 =181.69KN / m2,
Sa 1y 298.35 16964.91
M
o, = N, +—Lx Xy = 48180.40 - 28161.40 x12.17 =141.29KN / m2,
Sa 1y 298.35 16964.91
oy = 3X01% %% _ 171 60KN /M2 < Graot =180KN /M2 oo ¢est Vérifié
» Veérification de la stabilité au renversement :
o M B
Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = N < n
e Dans le sens X-X
e= 20307.198 _ 0.42m< 1110 _ 2.78m ( condition vérifiée)
48180.40
e Danslesens Y-Y
e= 28826.02 =0.60m< 8.2 =2.05m (condition vérifiée)
48180.40 4

Il n'y a pas risque de renversement
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V1.3.3.4 Ferraillage du radier:
Le radier sera calculée comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple
causée par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier. |, =2.95m,l =3.70m

q, = N, _ 4818040 =161.49KN / m2.
S.aa 298.35
q, = N, _35074.88 =117.56KN /mz,
S,aq 298.35
L . o
p= L—X = 0.80 = La dalle travaille dans les deux directions
y

N, : Effort ultime (avec le poids du radier).

» CalculaPELU :
v=0
u, =0.0561

............................................... Annexe |
11, =0.5959 (Annexe 1)

p=0.80= {
Sens x-x": My =, xq, x|,.2= My =78.84KN.m
Sensy-y’: My = u, x Mg = M{ = 46.98KN.m
e Entravée:
Sens x-x” : M =0.85x M, =67.01KN.m
Sensy-y’ : MYt =0.85x My =39.93KN.m
e Enappui:
Sens x-x’: M =-0.5xM; =-39.42KN.m
Sensy-y’: M) =-05xM/] =-23.49KN.m
> Calcul aPELS:
v=0.2

41, =0.0628

~0.80
PR {uy 07111

Sens x-x>: My =, xq, xl1,.2= M, =64.25KN.m

Sensy-y’: My =, x Mg = M =45.69KN.m
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e Entravée:

Sens x-x”: M/ =0.85x M =54.61KN.m
Sensy-y’: MY =0.85x M{ =38.84KN.m
e Enappui:
Sensy-y’: M) =-05xM{ =—-22.85KN.m
Sens X-x’ . M} =-0.5xMg =-32.13KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh,=(1x0.40)m2

» Condition de non fragilité:

On calcule A . :

h, >12cm Ain = Py % - r
=< 2 e Art( B.7.4, Page 183)[1]

p>04 An);inpoXthr
On ades HA f,_E400 = p, = 0.0008

h, =e =40cm

b =100cm
p=0.80

A, =3.52cm2/ml
Al =3.20cm2/ml

Le ferraillage est resumé dans le tableau ci dessous :

o Moment |  Acalculée Awin A adoptée Espacement
Localisation ) ) )
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En travée 67.01 5.45 35 5HA12=5.65 20
Sens xx | En appuis 39.42 3.18 ' 5HA10=3.95 20
En travée 39.93 3.22 390 5HA10=3.95 20
Sensyy | Enappuis | 23.49 1.18 ' 5HA10=3.95 20

Tableau VI.1: Ferraillage du radier.

» Vérification de I’effort tranchant:

V _
r, =—4 <7=0.05x f_, =1.25MPa.

u
X

Viy = q”ZXIX x— T Z170.14KN.

yo,
L+ E)
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_ _17014
" 1%x0.36

=047MPa <1.25MPa................... c’est vérifié.

ux

V. - % — 158.80KN.

. 158.80

Y 1x0.36

» Vérification a ’ELS :
Qg =117.56KN / m?

=0.44MPa <1.25MPa .................. c’est vérifié

2

Calcul de v : bx2y +15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA) =0

3
Calcul de | : I=b°XTy+15><[Agx(d—y)2+A§><(y—d')2J

On doit vérifier que : o, = MIS” Xy < 0adn = 0.6x f_,, =15MPa.

c

MSEI‘ _ — H —_
0, =15x==-x(d -y) < o, = min (2/3f,, 110 [nf, )=201,6 MPa

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | o,.(MPa) | o,(MPa) | oy.(MPa) | os(MPa)
M, 54.61 3.25 172.79 15 2016

v 32.13 222 145.67 15 2016
M, 38.84 2.68 176.09 15 2016

44 muv 22.85 158 103.60 15 2016

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes.

SHAI10

SHAI10

20cm

SHA10

20cm

Figure V1.4 schémas de ferraillage du radier.
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SHA10
SHA10
# S &
e L =
|
SHAlZ SHA10

Une coupe de la dalle

V1.3.4 Les nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier. La répartition des charges sur chaque travée
est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte

le méme ferraillage pour les autres nervures.
V1.3.4.1 Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations

Pour simplifier les calcules on remplace les charges trapézoidales et les charges
triangulaires par des charges uniformément réparties.

e Charges trapéezoidales :
2 2
q P P
v = E[(l_ ?g)l xg+(1_ ?d)lxd ]

a9, P p
Qv :E[(l_%)lxg + 1_7d)|xd]

e Charges triangulaires :

Avec :

q, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment

maximum que la charge réelle.
gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort  tranchant
maximum que la charge réelle.

|, : Laplus petite portée du panneau de la dalle qui se situe a droite de la nervure

|, : La plus grande portée du panneau de la dalle qui se situe a droite de la nervure
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I, : Laplus petite portée du panneau de la dalle qui se situe a gauche de la nervure

l,, : La plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure

Py =3 et

V1.3.4.2 Calcul des sollicitations :
q, =161.49KN /m?
g, =117.56KN /m?

Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel SAP2000.
e Sens longitudinale (x-x) :

:’I‘ N ik L ' i 3 :...: I 24 < -
= VA - = 1 { " 7 ! N B | Vo e P N
FIVAEIR R 1P i Snm
“al L

7‘5‘.31
U

7

Figure V1.6: Diagramme des moments a ’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée.

Figure V1.7 : Chargement équivalent a ’ELU donnant I’effort tranchant max.

Figure V1.8 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.

2,60

N3 Y

Figure V1.9 : Diagramme des moments a ’ELS.
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37 s

S S

Figure VI1.12 : Le diagramme des moments fléchissant (KN.m) a ’ELS.

13

0 | 441,87\
8

Figure VI.13 : Le diagramme de I’effort tranchant (KN).

V1.3.4.3 Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. <&
h=0.60m Il
ho:0.40m
bo=0.60m
d=0.55m h
I
blsmin(‘(’)'x):b_mm(4—go 3—255) 2,
<min(0.40;1.775) il
soit : b, = 0.40m < >
b

Donc b=b, x2+b, =1.40m

I

Figure. V1.14 : Section de la nervure
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | Localisation | My (KNm) | Acai (cm?) | Amin (cm®) Aadopte (€M)
Travée 546.34 29.99 9.30 10HA20=31.42

X Appui 664.96 41.02 9.30 4HA20+6HA25=42.02
Travée 289.15 15.49 9.30 8HA16=16.08

Y Appui 35781 | 20.23 930 | 4T20+4HAL6=20.69

Tableau V1.3 : Résultats du ferraillage.

La section d’acier calculée en appuis est celle calculée pour une section rectangulaire bgxh.
V1.3.4.4 Vérification des contraintes :

Il faut verifier que :
M ser —
o, =I—><y <ob =0.6xf_,, =15MPa.
M —
o, =15><%><(y —d)<os =201.6MPa.

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Gy <0y = min (2/3f,, 110 fnf, )=201,6 MPa. .......cccocevrriinnnne. Art (A.4.5.32)[1]
Calculdey:b xy* +30x Axy—30xdxA=0

3

bxy

Calcul de I: | = +15x Ax(d —y)?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | Localisation | Msr (KNm) | o, (MPa) | &, (MPa) | o,(MPa) | os(MPa)
Travée 397.72 7.05 15 25558 | 2016
X Appui 484.07 13.86 15 25321 | 2016
Travée 210.48 4.83 15 25701 | 2016
Y Appui 260.47 9.27 15 25950 | 2016

Tableau V1.4 Vérification des contraintes.

e Remarque:
On remarque que la contrainte de 1’acier en travée et en appui n’est pas vérifiée, donc

on doit augmenter la section des aciers.
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La section d’acier augmentée est donnée dans le tableau suivant :

Sens | Localisation As (cm) o,(MPa) | &, (MPa) | o,(MPa) | &.(MPa)
Travée 4ha25+8ha20=44.76 6.21 15 182.48 201.6

X Appui | 10na25+2ha20=55.38 | 13.86 15 19158 | 2016
Travée 8ha20=25.12 4.07 15 167.41 201.6

Y Appui | 4ha25+4ha20=32.20 | 8.03 15 17062 | 2016

Tableau V1.5 : Ferraillage de la nervure.

> Veérification de Peffort tranchant :

r =V <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5 MPa

" bxd
-3
Tu:Z§£§i£1—2228MPa<f:25MPa
0.6x0.55

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées
» Armatures transversales :

@ < min(S—Z;f—g;(/ﬁ,) =min(17.14,60;25) =17.14mm Soit ¢ =10mm.
e Espacement des aciers transversaux :
§, < min(% 12, 4 in) = S, = min(15;12;20) =12cmsoit S, =10cm.

En zone nodale on prévoit des espacements de 5 cm.
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V1.3.4.5 Schémas de ferraillages des nervures :

» Sens xx:
SHA20 4HA20
$ ¢ & o A
e o
|
e & & @
LI ||| 4HA25 ,
| 2Cadres T 10
, 2HA20
| I
‘| 2Cadres T 10 t ._® @&
1 ® o o
10HA25
4HA2S5
En travée En appui
Figure VI1.15 : Schémas de ferraillages des nervures sens xx.
» Sensyy
8HA20 8HA20
T o
r’ ' |
2Cadres T 10 ‘ 2Cadres T 10
\
\ ‘ ;
| 4 4HA20 P
4HA25 4HA25
En travée En appui

Figure VI1.16 : Schémas de ferraillages des nervures sens yy.
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V1.4 Mur de souténement :

Un mur de soutenement de hauteur de 8.38m est prévu. Ce mur doit satisfaire les
exigences minimales du RPA99 version 2003.
e L’¢paisseur minimale est de 15 cm.
e Il doit contenir deux nappes d’armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas reduire sa rigidit¢é d’une maniére
importante.
Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et a la charge « g » due au
poids de la route qui passe juste a coté de la structure, elle est estimée selon le DTRC.2.2 a
65KN/m2,
V1.4 1 Détermination des contraintes :
La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est :
o, =k, xoy

o, : Contrainte horizontale.

o, - Contrainte verticale. q
O-V=q+7/><h ¥y Y Y YY Y yYyy«wy
k, = tanz(z —gj
4 2 2.44m
Kk, :tanz(f—ﬁjws? A
4 2 T
APELU
o, =k, x(1.5xq+1.35xyxh)
h=6.58M= &, =101.8KN /m? +14m
h=8.38m = &, =119.79KN /m?
B
O oy =@=11529KN /m? [
ATELS 1.80m
o, =k, x(q+yxh) ’(i
h=6.58M= o, =72.74KN /m® ‘
h=8.38m = &,, =86.06KN /m? Figure V1.17 : Schéma du mur de souténement
oy = %% —82.73KN / m?
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V1.4 2 Ferraillage du mur :

Le mur se calcule comme un panneau de dalle pleine sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne.
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.
» Calcul aPELU :
k=4 m.
ly = 4.14m.
b=1m.
h =20cm.

L .
p= L—X =0.96 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

u, =0.0401
uy =O.9092 .........................
M* =u, xq, x|.2= M% =73.97KN.m

(Annexe I)

MYy = u,xM X0 = MYy =67.27KN.m
e Moments retenues :
En travée :
Sens (x) : M, =0.85x M, =62.87KN.m
Sens (y) : M, =0.85xM "o =57.18KN.m
En appuis :
M, =0.5x M *, =36.98KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

Anin=0.1%*0*h e [4]
Les résultats du ferraillage sont resumés dans le tableau suivant :
Sens M (KN.m) | A(cm?/ml) | Apin(cm®/ml) | Aagop(cm®/ml) | Se(cm)
En travée 62.87 10.84 2.17 6HA16=12.06 18
™ TEnappui | 3698 6.16 2.17 SHA14=7.70 | 20
En travée 57.18 9.98 2.17 5HA16=10.05 18
YY TEnappui | 3698 6.16 217 BHAL4=7.70 | 20

Tableau V1.6 : Ferraillage du voile périphérique.
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V1.4 3 Vérifications :
V1.4 2.1 Vérifications a PELU :
> Effort tranchant :

i T=2,5MPa  ....cooevinn. (Fissuration nuisible)
x|
V, = G>% 1 105.84KN
2 1+7
2
T, = 10585 x10° =0.588MPa. < 7y =2.5MPa.  ................ condition vérifiée
1x0.18

V1.4 2.2 Vérification a PELS :

v=0.2
p=096=7u,=0.0465 ... (Annexe 1)
u, =0.9543

{MXO =u, xq, x| 2= M*o =61.81IN.m

Myo=uyxMXo:>|\/|yo=59KN.m

e Moment en travée :
Sens (x) : M, =0.85x M *o =52.53KN.m
{ Sens (y) : M, =0.85x M ”o =50.15KN.m
e Moment en appui :
M, =M, =05xM% =30.90KN.m
» Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

obc=$-vs8=15mpa.

o, zlsx%x(d -y)< c;s = min (2/3f,, 110 /ﬂfq )=201,6 MPa.  (Fissuration nuisible)
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Sens M (KN.M) | o,.(MPa) o,(MPa) | Veérification
x En travée 52.53 12.40 276.30 Non Vérifiée
En appui 30.90 8.51 249.53 non vérifiée
Var En travée 50.15 12.44 312.24 non vérifiée
En appui 30.90 8.51 249.53 non vérifiee
Tableau VI1.7: Vérification des contraintes.
Remarque:

On remarque que la contrainte de 1’acier en travée et en appui dans les deux sens x-x et

y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section des aciers.

Sens | Localisation | Mser (KNm) Aadopte (€M?) | o,(MPa) | oy(MPa) | o,(MPa) | &, (MPa)

X-X Travée 52.53 6HA20=18.84 8.83 15 184.78 201.6
Appui 30.90 5HA16=10.05 8.43 15 192.39 201.6

Y-Y Travée 50.15 6HA20=18.84 3.20 15 176.41 201.6
Appui 30.90 5HA16=10.05 6.41 15 192.39 201.6

Tableau V1.8: Résultats du ferraillage et vérification des contraintes.

5HA 16

6 HA 20

20cm

5HA 16

6 HA 20

20cm

Figure V1.18 : Schémas de ferraillage du mur souténement.
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V1.5 Conclusion :

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette
solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait
écarter la solution de la semelle filante.

Nous somme ensuite passé a un calcul avec radier. Ce dernier s’est avéré le type de

fondation qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.
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Conclusion général

Ce présent travail, est notre premiére expérience de mettre en application nos
connaissances déja acquises durant notre formation.

Il nous a permis de prendre connaissance des principales étapes a suivre, pour mener
une étude d’un ouvrage en béton armé.

L’analyse tridimensionnelle d’un ouvrage irrégulier est rendue possible, grace aux
logiciels de modélisation et calcul tel que sap2000. Ce dernier, nous a permis de rechercher
un bon comportement pour notre ouvrage vis-a-vis les sollicitations sismiques. Et il nous a

conduits a degager un certain nombre de conclusions dont on citera les plus importantes :

e Lamodélisation doit étre autant que possible proche de la réalité en modélisant tout
les éléments de I’ouvrage (secondaires, structuraux.....etc.)

e Labonne disposition des voiles est essentielle pour la vérification de la participation
modale et la justification de 1’interaction entre voiles- portique.

e Lasimplicité et la symétrie de I’ouvrage en élévation et en plan doivent étres

respectées au maximum afin de donner autant de choix pour la disposition des voiles.

Vu les charges importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements
pour le choix des semelles isolées ou filantes, le choix d’un radier général est inévitable pour
assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol.

Le ferraillage de tous les éléments de notre ouvrage est effectué dans le but de garantir
a I’ouvrage une bonne résistance vis a vis les sollicitations sismique.

Notre but dans cette étude est de concevoir un ouvrage résistant, pour pouvoir
garantir la sécurité des vies et des biens, qui constitue la principale régle dans le domaine de
la construction.



v
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ANNEXE I

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=z ELUv=0 ELSv=0.2
fix ty ty Hy
040 [ 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 [ 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 [ 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 00937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 [ 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0,5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

0(=-Z’7 ELUv=0 ELSv=0.2

L ity L iy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0,73 10,0646 | 04780 | 0,0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 |0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 |[0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 |[0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 |0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 |0.0456 | 0,7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 |0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 |0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.98 | 0.0401 | 0.9083 | 0.0474 | 0.0383
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.90 |0.0376 | 0.9771 | 0.0440 | 0.0847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Section réelles d’armatures

Section en cm?de N armatures de diamétre © en mm

®(mm)| 5 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 020 | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 804 | 12,57
2 0,39 | 057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059 | 0,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 9,42 1473 | 24,13 | 37,7
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 | 251 | 3,93 | 565 | 7,72 | 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 1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 2,26 | 402 | 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 | 1,9 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 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 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 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 | 3,93 | 565 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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