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NOTATIONS :

La signification des notations est suivante :

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Ejp : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

Eq: Module de déformation sous fluage.

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’4ge de «j » jours).
F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.

Mj: moment isostatique.

M; : Moment a I’appui i

M,et Mq: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

M,: Moment correspondant a g.

Mg: Moment correspondant a q.



NOTATIONS :

N; : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

f; : la fleche correspondant a j.

fyi : la fleche correspondant a g.

fqi: 1a fleche correspondant a q.

fyy: la fleche correspondant a v.

Afiaam: 1a fleche admissible.

f. : Limite d’élasticité.

fj : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1I’4ge « j » jours.
Fyj: Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.
Faset fias: Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

hy : épaisseur de la dalle de compression.

h, : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

I : Longueur de flambement.



NOTATIONS :

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

Opc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C,: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5.

ht: Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m4).

I : Moment d’inertie correspondant a j.

I;i: Moment d’inertie correspondant a g.

I4i: Moment d’inertie correspondant a q.

I;y: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

(u: Charge ultime.

qs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

L’g et I’q : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

n: Nombre de marches sur la volée.



NOTATIONS :

R : Coefficient de comportement global.

T,: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
os: Contrainte de compression dans l'acier

oj: Contrainte correspondant a j.

6,: Contrainte correspondant a g.

64: Contrainte correspondant a q.

vw: Poids volumique de I’eau (t/m”).

vp: Coefficient de sécurité.

vs: Coefficient de sécurité.

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

G.am: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

7 : Facteur d’amortissement.

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

W : Moment réduit limite.
Wy: Moment ultime réduit.
% : Coefficient instantané.

M Coefficient différé.
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Introduction générale

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I’accélération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui

s’amortissent plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dans le sens
opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au mouvement est
grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces déforment la

superstructure et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle doit résister.

Le risque sismique est lié a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de
I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A I’instar des pays du bassin méditerranéen,
I’ Algérie est soumise a des grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de
terre qui ont secoué I’Algérie au cours de ces trois dernieres décennies, ont causé d’énormes

pertes humaines et des dégats matériels importants.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+8+Comble+Parking, contreventé par
un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de ’interaction vis-a-vis des efforts

verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure.
Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.

- Le troisieéme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

- Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique.

- Lecinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion générale

qui synthétise notre travail.
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1.1. Introduction :

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de
la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour
sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

1.2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8+Comble+Parking), implanté a
Bejaia ville, cette structure est destinée a usage multiple (habitation, bureau et commercial), elle est
Classé d’aprés les Regles Parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2,
ayant une importance moyenne.

1.2.1. Description architecturale :

Hauteur totale du batiment : 31,81m.
Hauteur du parking : 3,06m.
Hauteur du RDC : 4,58m.

Hauteur de la soupente : 3.06m
Hauteur des étages courants : 3,06m.
Longueur de batiment : 28,77m.
Largeur de batiment : 18.75 m.

La contrainte de sol est de 1,5 bar avec un ancrage de
3.5m. Le site est de catégorie S3, qui concerne les sols
meuble.

La structure de notre batiment est en béton armé avec un contreventement mixte, le RPA99
version 2003 exige I’introduction des voiles, pour toute structure dépassent une hauteur de 14m en
zone Ila. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

1.2.2. Description structurale :

» Plancher :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, le role
essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de
I’ossature (poutres, poteaux, voiles). On a des planchers semi préfabriqués en corps creux, et des
dalles pleines (les balcons, la dalle de 1’ascenseur et paliers d’escalier).

» Escalier :

Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers inter étage, seront réalisés en béton armé coulé sur place.

» Magonnerie :

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois, séparées par une

lame d’air d’épaisseur Scm, pour I’isolation thermique et phonique.

- Les murs intérieurs : ils sont en simples parois, réalisés en briques creuse d’épaisseur de

10cm.
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» L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui
va servir comme garde-corps.

» L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a
travers les déférents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

» L’infrastructure : Comme dans notre cas le choix s’est porté sur un radier pour qu’il
assure les fonctions suivantes :

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

- Limitation des tassements différentiels.
1.3. Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
» RPA99 /version 2003. (Réglement Parasismique Algérien).
» CBAO93. (Code du béton armé).
» DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
» BAEL91/version 99. (Béton Armé Aux Etats Limites).
» DTRBC2.33.2.
1.4. Les états limites (CBA 93) :
Définition :
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est
dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions pour

lesquelles il est congu.
Il existe deux états limites :

a). Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de laquelle il y a ruine de 1’ouvrage.

o Etat limite ultime de I’équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.

b). Etat limite de service (ELS) :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
e Etat limite de service d’ouverture des fissures.

e FEtat limite de service de déformation.

e Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.
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1.5. Hypotheéses de calcul :

> E.LU

1- conservation des sections planes, avant et aprés deformation.

2- il n’y pas de glissement relatif (1’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.

3- larésistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (G; 8) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle dans tous les cas et le diagramme rectangulaire simplifié¢ est utilisé lorsque la section n’est
pas entiérement comprimeée.

7-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.

» E.L.S
1- conservation des sections planes, avant et apres déformation.
2- 1l n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- 1e béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (@ = E¢)

5- n=—=15 avec E; : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton.
b

6- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la

structure ou bien comme une déformation imposee a la structure.

1.6. Les actions et les sollicitations :

» Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

e Des charges permanentes.

e Des charges d’exploitations.

e Des charges climatiques.

On distingue :
a). Actions permanentes (G)

Les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable, elles comprennent :
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e Le poids propre de la structure.
e Le poids des équipements fixes.
e Les forces de poussée des terres et des liquides.

e Les déformations imposées a la structure.
b). Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
comprennent :

e Les charges d’exploitation.

e les charges appliquées durant 1’exécution.

e Les charges climatiques (neige et vent).

e Les effets thermiques.
c). Actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant rarement dont la durée est trés courte
par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :

- Les chocs.

- Les séismes.

- Les explosions

- Les feux.
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions soit permanentes (G), variables (Q), accidentelles (Fa)

» Combinaisons d’action :
a). Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis ’ELU : (CBA 93)

1.35 Gmax + Gmin* yo1 Q1+ 1.3 W0:Qi.
ye1= | 1.5 En général.
JL1.35 Pour les batiments agricoles a faible densité humaine.
W,i: Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax: €nsemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
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b). Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis ’ELS : BAEL (Article A.3.3.3)
Gmax + Gmin + Q1+ %0i Qi.

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

. La contrainte maximale de compression du béton,

. La fissuration du béton,

. La déformation des éléments.
c). Sollicitations accidentelles :

Gmax + Gmin + FA + %11 x Q1 + }¥21 x Qi
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.
Qi : Charge variable d’accompagnement.

Y1, W2 : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

» Combinaisons d’action a considérer : (RPA99/2003 Article V.5.2)

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions de (article 5.2 page 38) a considérer pour la détermination des

sollicitations et des déformations de calcul sont :

Situations durable : ELU:1,35XG+1,5%XQ
ELS:G+Q
G+Q*E
Situations accidentelles: <G + Q + 1,2 X E : Uniquement pour les structures auto-stables
08XxGtE

Avec E : action du séisme.

1.7. Les matériaux de construction:

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage, doivent étre conformes aux normes et

satisfaire aux exigences et recommandations du reglement Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91).

1.7.1. Béton :

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des
adjuvants.
Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est le CPA

325 (ciment portland artificiel), dosage de ciment par métre cube de béton est de 350kg.
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» Composition du béton :

Pour un métre cube de béton courant est compose de :
(350 Kg de ciment (CPJ 32,5).
400 | Sable (0<Dg<5mm).

< Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 / de _
Gravier (15<Dg<25mm).

(175 d’eau de gachage.

» Caractéristiques mécaniques du béton : (CBA93)
a). Résistance caractéristique du béton a la compression fc;j

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, notéef,,.
Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f (Figure 1)

. . J
Sij<28 g=——— 1, 28.<40 MPa.
j j Joi 476+083] pour f a
G = ;fcza. Pourfc2s8.> 40 MPa.
1,4+0,95
Sl] > 28] fcj:fc28.
g I ezs < 40 AMPa
O T R — -—=
Feaw T —To—===

_,I'Aczg = o M Pa

E':g rSIU ¢ [jours]
Figure I.1. Evaluation de la résistance f; en fonction de I’4ge du béton

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment (CEM 325), la résistance moyenne fcog.comprise
entre 22 et 25 MPa.
On prend fces. =25 MPa.

b). Résistance caractéristique du béton a la traction fi: (CBA93)

La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notée fy, est définie par la relation:
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fij =0.6+0.06f; (Si fc2s. < 60 MPa
f1=0.275 JLsi feos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fros =2,1Mpa.

c).Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :BAEL91 (article A.5.1.211)
V

T, =—"

" b,xd

u : Effort tranchant.
d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

b, : Largeur de la section de béton considérée

min (0.2f¢/yb;5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
TAdm =
min (0.15f¢/yv; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2zs=25Mpa donc :

{ 3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
TAdm =

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

d). Module déformation longitudinale du béton :
e Lesmodules de Yong instantané Eij:
Sont calculer pour un chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures
Eij=11000x (fej) ¥3............... (CBA 93)
Pour j=28jours et fcos=25 MPa donne E;=32164.2 MPa.
. Lesmodules de Young différé Ev.-:

Sont calculer pour un chargement de longue durée, qui prend en compte artificiellement les
déformations de fluage du béton.

Eij=11000x (fc28)1/3..... (CBA 93)

Pour j=28jours et fc28=25 MPa donne Ev28=10721.4 MPa.

e Module de déformation transversale du béton (G):

E

Est donné par la formule suivante :G = ———
2*(v+1)

............... (CBA 93)

Avec : E : module de Young
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e Coefficient de poisson :

_ Déformation transversal
"~ Déformation longitudinal

Pour le calcul des sollicitations, a I’ELU : v =0 et G=0,5*E
Pour le calcul des déformations, a I’ELS : v =0,2 et G=0,42*E

). Diagramme contraintes déformations du béton :

Diagramme contraintes ( o,.) déformations relatives (¢,.)

o-bc (MPa) A

Soe

Compression avec

Flexion
Compression

pure

&y

C

»
»

2%00 3.5%0

Figure 1.2.Diagramme de calcul des contraintes déformation du béton.

fou-est la valeur de calcul de la contrainte du béton
Foue {0.25x Foux10%Xenex (4x10%xenc)  si O<epe < 2%00
0.85xfe28/0%yp) Si 2<5c<3.5%00
0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges.
Les différentes valeurs def
1..sidurée > 24h

0 =:0.9..si1h > durée < 24h
0.8..sih<1h

Le diagramme parabole rectangle est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite de résistance, le
raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimeée est limité a :

« 2%p0: en compression simple ou flexion composée avec compression.

« 3.5%p: en flexion simple ou composée.
7, est le coefficient de sécurité :

_ |1.5(cas courants)
H= 1.15(combinaisons accidentelles)
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g). La contrainte de compression a ’PELU

Fo 08 CBA 93 (Article A.4.3.41)

7

7, : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que:

7, =1.15 Pour une situation accidentelle.
7o =1.5  Pour une situation courante.

Es g *
r
0.8v,
Yu=Bd
L J
¥
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Pectangle simple

Figure 1.3.Diagrammes des contraintes du béton a I'ELU (compression- flexion).

1.7.2 L’acier :
Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’¢élasticité, On distingue :

e Lestreillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses
ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mecanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.

Selon le RPA (article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

e De haute adhérence avec f, <500 MPA

e [’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%o

Dans notre ouvrage en utilise :
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- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

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

Contraintes limites o

v aELU
_f, _J1.15 cCas général
Gs - tq 7/3 - .
7 1 Cas accidentel

7s : estle coefficient de sécurité

v aELS: BAEL91 (article A.4.5.32)

La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable :
cs=fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable:
os= min (2/3*fe, max (240,110(n*fy)1/2) [MPa]
ft : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration tres préjudiciable :
os=min (0.5fe; 90(n*fy)1/2) [MPa].
n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treillis soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences.

Principales armatures utilisées :

Tableau 1.1. f,En fonction du type d’acier.

Aciers ronds lisses Aciers a hautes Treillis soudés Treillis soudés a

adhérences a fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
f, [MPa] 215 235 400 500 500 500

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.
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» Diagramme de calcul des contraintes deformations pour les aciers :
Le diagramme se compose de deux parties :

Droite de Hooke (o = E, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

/
fe /N, A allongement B

4

7

16%0
fé /}/\ 'gs‘

: : s /7
B’ Raccourcissement A '

De l'acier

Figure 1.4. Diagramme contraintes déformations de 1’acier.

La valeur de calcul de la limite d’¢élasticité garantie f_, est définie par :

oS= fsu :fe/'Ys
- oS est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.

- 75 est le coefficient de sécurité :

1.15 (cas courants).
Vs —

1 (combinaisons accidentelles).

1.8. Protection des Armatures :

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets
enrobage de ces derniéres est prévu.
Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :

; un
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Tableau 1.2 : L’enrobage des armatures

Généralités

Valeur minimale
Exposition et nature de I’ouvrage
deC
Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi .
que pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives. Sem (1)
Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) a
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou 3cm (2)
encore, eu égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.
Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposées aux condensations. tem

(1) Cet enrobage de 5 cm peut étre réduit a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont protégés

par un procédé dont ’efficacité a ét¢ démontrée.

(2) La valeur de 3 cm peut étre ramenée a 2 cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, 1’efficacité de la protection apportée par 1’enrobage

est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.
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I11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents ¢léments de la structure
avant 1’étude du projet, le pré dimensionnement se fait conformément aux regles édictées par les
réglements en vigueur (RPA99 /version 2003, BAEL 91, CBA 93,...).

11.2. pré dimensionnement des éléments
11.2.1. Les planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils séparent entre deux étages d’un batiment, ils
s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations et de résistance.

11.2.1.1. Planchers a corps creux
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

Lmax
hy >
22,5

(CBA 93 Art B.6.8.4.2).

Avec :
Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

Lmax= (500—-30) =470cm = h, > %05 =20,89cm =h¢=24cm

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht= hectho=20+4) =24 cm

e hee=20 cm : Hauteur du corps creux.

e ho =4 cm: hauteur de la dalle de compression.

B el 4 Cm

20cm

Figure 11.1. Plancher a corps creux.
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11.2.2. Poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou

précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.

> Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Le critére de la petite portée.
e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.2).

O O O u| | O m,
453
v
O | | O O | m,
ESC
+ I 410
ASC
v
o O O O O o | N
435
v
o s | — s u| o m
547
v
D o  — o o o O
— > —> > —> —> —> +—>
360 500 465 500 370 357 295

Figure 11.2. Disposition des Poutrelles.
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La dalle de compression a prendre est définie par :

b
A — -
P
(b—b;) < Min i;i
2 2 10 h
t
v
bo
Avec : Figure 11.3. Schéma d’une
poutrelle

Lx : représente la distance entre nus de poutrelles (Ix = 53 cm).

Ly : représente la distance minimal entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 265 cm).
La valeur de bo dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

bo=(0.4+0.6) ht = 9.6 <bo <14.4 ; On prend bp=12 cm

Lx=65-bo= 65-12 =53 cm ; Ly = 295-30 = 265 cm

b-12 < Min[S—s;%} = b <65cm

2

D’ou la valeur de la table de compression est prise égale a: b = 65cm

11.2.3.Plancher a dalle pleine

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a) Résistance a la flexion

L L : i o
o —g <e< —6 Pour une dalle sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire. avec p <0,4.
L, : s
e €2 20 Pour une dalle sur 1 ou 2 appuis parallele a Lx
L, L, . . L
o e <e< 0 Pour une dalle sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire. p >0,4

Lx : est la plus petite portée de panneau sollicité. Avec p = t—;

b) Résistance au feu
e ¢>7 cm pour une heure de coupe-feu.
e ¢>11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e ¢>17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
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¢) lsolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 14

cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons et la cage de 1’ascenseur, et quelques

panneauX. On distingue trois types :

1. Dalle sur un seul appui
e D1:L«=55cm; Ly=305cm

e2§@2,57:> e=3cm
20

2. Dalle sur deux appuis

e D2: Lyx=88cm;Ly=340cm

_ 88 _
p=1==025=p<04

@ <e< §<:> 251<e<293= e=2,60cm
35 30

e D3: Lx=90cm;Ly=330cm

_ 90 _
p=-=027=p<04

%SeS%@ 2,57<e<3= e=2,60cm
35 30

3. Dalle sur trois appuis

e D3’: Lx=52cm ; Ly=330cm ..... (Fig. 11.6)

_ 52
P=1-=015=p<04

5—2£e£g<= 148<e<1.73= e=1,60cm
35 30

e D4:L4=97cm;Ly=435cm

97

p=E=O,22:>p<0,4

9—7 <e< 9—7 &2,77<e <£3,23=> e=3cm
35 30

D1 II 55

«— —
30

Figure 11.4. Dalle sur un appui

340

88 I D2

Fig. 11.5. Dalle sur deux appuis

A
v

330

A
v

Fig. 11.6. Dalle sur trois appuis
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e D5:Lx=120cm; Ly=265cm

_ 120 _
P=te = 0,45= p >0,4

% <e< % &2,67<e < 3= e=2,80cm

45
e D6:Lx=88cm;Ly=340cm

88

p=%=0,25:>p<0,4

§Ses§®2.5§e§2.9:> e=25cm

35 30

e D7:L«=150 cm ; Ly=435cm

_ 150 _
p—435—0,34:>p<0,4

@<eg%®4,285e55:> e=4.3cm

35
4. Dalle sur quatre appuis (Ascenseur)

e D8:Lx=165cm; Ly =200cm

_ 380
P= s = 0,825=>p>0,4
165 165

45

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faible, alors le pré-

—Ses4—0@3.675e§4.125:> e=4cm

Pré dimensionnement des éléments

340

435

Fig. 11.7. Dalles sur 3 appuis.

165

—>
200

Fig. 11.8. Dalle sur quatre appuis.

dimensionnement se fera suivant la condition du coupe-feu e > 11 cm

D’ou on adopte pour une épaisseur :

e e =12 cm, pour les dalles pleine.

e e =15cm, pour la dalles pleine (Ascenseur) a cause de chargements important.
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11.24. Les voiles

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémites.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e e>15cm......oiiiia. (1).
e e>he/20.......ceiiiiinn. (2). RPA (article 7.7.1)
o L>4de...ooiiiiiiiiiiiiiii, (3).

he : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile

hp

Dans notre projet on a trois différentes hauteurs libres d’étage :
: h - ¢
e Parking et Soupente ¢
he = 306-24= 282cm
e > 282/20 =14.10cm
e RDC:
he= 458 - 24=434cm
e >434/20=21.70cm Fig. 11.9.Coupe de voile en élévation
e les étages courants:
he = 306-24= 282cm
e>282/20 =14.10cm

On adopte :

e:20cm............ pour Parking, RDC et soupente

e:15cm............ pour les étages courants

Pour qu’un voile soit considéré comme un €élément de contreventement la largeur minimale doit étre :
Lmin>4¢e dou Lmin=80cm ............ pour Parking, RDC et soupente

Lmin=60cm ............ pour les étages courants

11.2.5. Les poutres

Selon le BAEL 91 les dimensions de la poutre h et b sont déterminées comme suit :

11.2.5.1.1es poutres principales

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

condition de la fleche qui est :

15 10
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On suppose des poteaux de (30x30) cm?,

e h: hauteur de la poutre.
e Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 547—30 =517 cm)
D’ou:

Lmax = 517cm. = 34,47cm<h<51,7cm = h=40cm b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b>20cm ..., condition vérifiée.
e h>30cm.....ccccee... condition vérifiée.
e h/b=40/30=133<4 ................. condition vérifiée.

11.2.5.2.Les poutres Secondaire

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 500-30 = 470 cm)
Lmax =470cm = 31.33cm <h <47cm.

Onprend: h=40cm b=30cm
Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

On adopte les dimensions suivantes :

e Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?
e Poutres secondaires : bxh = (30,40) cm?

11.2.6. Les Poteaux

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le pré dimensionnement des
poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les critéres de
résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

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

les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

e Parking, RDC et soupente ................. poteaux (50,50) cm?
o 1% 2%Meat FMebtage L....iiun..... ... poteaux (45,45) cm?

o 4°M GEMEGtage .i.iiiinin.. poteaux (40,40) cm?

o 6™ 7°Meétage ................. poteaux (35,35) cm?

e Sous terrasse inaccessible ................. poteaux (30,30) cm?
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11.2.7.Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles
seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur
place. Les différents éléments constituant un

escalier sont :

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

0

(2) : Lo (projection horizontale de paillasse)

(3) : g (Giron)

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

(5) : H, (Hauteur de la volée)

(6) : @ (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

H : Hauteur d’étage Figure 11.10. Schéma de I’escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de Blondel
qui est donnée par :

59< g+2xh<64.............. (1),

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite Supérieure
(64) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche.
Ho : la hauteur de la volée.

Lo: la longueur projetée de la volée.

h : la hauteur des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

g : la largeur se situe entre 25 et 32 cm.

Ho=nxh =h=Ho/n

Lo=(n-1) xg = g=Lo/n-1

Sig+2xh=64cm.................. (2).

On remplace dans (2) :

Lo/n -1+ 2x (Ho/n) = 64

N : est la solution de I’équation : 64 n? — (64 + 2Ho + Lo) n + 2 Ho =0.
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11.2.7.1. Différents types d’escaliers

Dans notre projet on distingue 3 types d’escaliers en béton armé :

1). Type I (Parking et les étages courants)
> Pour les volées (1) et (1)

Ho=1,53m.
Lo=2,6m.
a=30.47°
L,=12m.

2.6

l, = ———>— =1, =3.02m
C0S30.47

= 64 n?-(64 + 2X153 + 260) n + 2X153 =0
=n=9.33
Nombre de contre marche (n) =9

Nombre de marche (n-1) = 8
g = Lo/n-1=260/8 = 32.5cm
h=Ho/n=153/9=17 cm

e Epaisseur de la paillasse :

Elle est calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20 avec L=LytL,
L=302+120=422cm = 14.07<e<21.1

= e =15cm

: deux volées identiques avec un palier intermédiaire.

120 I

S - O S
260 | & AsC |- 1

—> +—>
20

T Lv
153 ”
l o (T
T A
153
¢ a

< [
< —»

Figure 11.11. Escalier type (1).

2). Type Il (RDC) : deux volées en quartier tournant

Ho1 = 1.53m, Hp2=2.20m et Hp3=0.85m
Lo1=2.40 m, L¢2=3.60m et Lg3=1.20m

01=32.51°, a2=31.42° et 03 = 35.31°
Lvi=2.40/cos 32.51° = L\1=2.84 m
Lv2=3.6/c0s 31.42° = L\»=4.21m

Lvs=1.20/cos 35.31° = Ly3=1.47m
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» Pour la volée ()
64 n?-(64 + 2X153 + 240) n + 2X153 =0
n=9 = ni;=8
g = Loz /n.1 =240/8 = 30cm
h = Hoy /n = 153/9= 17 cm

e Epaisseur de la paillasse :

L/30<e<L/20 avec L=Lwn
L=284cm=947cm<e<14.2cm
= e=12cm
» Pour la volée (I1)
64 n?-(64 + 2X220+360) n + 2X220 =0
n=13= n-1=12
g = Loz /n-1 =360/12= 30cm
h = Ho2 /n =220/13=17 cm

e Epaisseur de la paillasse :

L/30<e<L/20 avec L=Lw
L=421cm = 14.03cm <e <21.05cm
= e =15cm

» Pour la volée (111) intermédiaire
64 n?-(64 + 2X 85+120) n + 2X 85=0
n=5= ni=4
g = Loz /n.1 =120/4=30cm
h = Hos /n = 85/5= 17 cm

e Epaisseur de la paillasse :

L/30<e<L/20 avec L=Lv3
L=147cm=49cm<e<7.37Ccm
=>e=6cm

N.B:

¢ > 11 cm pour deux heures de coupe-feu.

On prend e= 15 cm pour toutes les volées

Pré dimensionnement des éléments

135

N\ | [/
(772

N \
05

135

120

270

Figure 11.12. Escalier type (11).

T\LV

2

& 20 — ¥

Figure 11.13. Schéma statique de I’escalier type II.
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3). Type 111 (RDC) : trois volées avec deux paliers de repos

» Pour les volées (1),(I1) et (111)

Comme les volées (1) et (11) de type (1) et les volées (I),(11) et (111) de type (I11) sont identiques on
prend pour chaque volées:

Nombre de contre marche (n) =9 s e e
Nombre de marche (n-1) =8 .
120 11
g = 32.5cm |
h=17cm A
e =15cm L — I
30.47° Ho3m 00— — — ! —
I | |
2.60m 1.20m «— «—

120 120

Figure 11.15. Schéma statique des volées I, Il et Il Figure 11.14. Escalier type (I11).

11.2.8. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans ’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

11.2.8.1. Caractéristiques de I’ascenseur :

L : longueur de ’ascenseur L=200 cm.
I: largeur de I’ascenseur 1=165 cm.

H : Hauteur de I’ascenseur

W : Puissance de 1’ascenseur=6,8 kw. 1.65m

Fc : Charge due a la cuvette=145 kn.

Pm : Charge due a I’ascenseur=15 kn om

Dm : charge due a la salle des machines = 51 Kn Figure .11.16. Cage d’ascenseur
La charge nominale est de 630 kg.
La vitesse V=1.6 m/s

Donc g =Dm+Pm+ Ppersonnesz 72.3 kn
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11.2.9. ’acrotére

L’acrotére est un élément contournant le batiment au niveau de dernier planché. Elle sera
calculé comme une console encastré au niveau de la poutre de plancher terrasse.
Elle sera soumise a son poids propre et une poussée latérale de 1 KN/ml due a la main courante, le

calcul se fera pour 1 m de longueur.

60cm

\4

Figure 11.17. Dimension de I’acrotére.

S =0.6%0.15+ (0.1%0.07) + (0.1x0.03)/2
S =0.0985 m?

e Charge horizontale (Charge sismique)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fo=4 XA XCpXxWp ..oooiiiiiiinn. RPA99 (article 6.2.3).
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8
We : poids de I’élément considéré.
Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
A=0,15.
C, =08.
W, =2.6225 KN /ml.

Donc : F, =4x0.15x0.8x 2.6225 = F, =1.2588KN

La section de calcul en flexion composee sera de (b * h) = (100*10) cm2, car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.
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11.3. Evaluation des charges et surcharges :

Pré dimensionnement des éléments

11.3.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

» Plancher terrasse et plancher courant :

Figure 11.16.Coupe transversale dans
le plancher terrasse inaccessible.

Tableau 11.1 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a corps creux.

Figure 11.17.Coupe transversale dans
le plancher étage courant.

Plancher référent Désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente 22 0.065 1.43
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27 1
thermique
5 Plancher a cc / / 3.30
(20+4)
6 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
Total / / / / 6.12 1
1 Revétement en 20 0.02 0.40
Plancher carrelage
RDC, 2 Mortier de pose 20 0.02 0.40
Soupente 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
et les étages 4 Plancher a cc / / 3.30 15
courants (20+4)
5 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total / / 5.66 1.5

NB :

e pour I’étage a usage commercial (RDC) la charge d’exploitation Q= 5 KN/m?+(DTR BC 2.2)

e Pour I’étage a usage bureaux (soupente) la charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?
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» Plancher a dalle pleine :

Figure 11.18. Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

Tableau I1.2. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine

Poids
o - : : Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
Plancher référent désignation volumique
(m) (KN/m?) (KN/m2)
(KN/m?
Revétement 0.02 0.4
1 20
carrelage
. 0.40
Dalle pleine 2 Mortier de pose 20 0.02
balcons
( ) 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
3.5
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit en pléatre 10 0.02 0.20
Total / / / / 4.36 3.5
Revétement 0.02 0.40
1 20
carrelage
. 0.40
Dalle pleine 2 Mortier de pose 20 0.02
Ascenseur
( ) 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
2.5
4 Dalle pleine 25 0.15 3.75
5 Enduit en pléatre 10 0.02 0.20
Total / / / / 5.11 2.5
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11.3.2. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
R ] o
A A A A A A

1 2 3 4 5 1 2 3
Murs extérieurs Murs intérieurs

Figure 11.19 Murs extérieurs et intérieurs

Tableau 11.3. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des murs extérieurs et intérieurs

Poids :
: _ : : Poids G
Type de murs Référent Désignation volumique Epaisseurs (m)
(KN/m?)
(KN/m?3)
Enduit de
1 ) 20 0.02 0.4
ciment
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
Murs 3 Lame d’aire / 0.05 /
extérieurs -
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 10 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
1 Enduit de platre 10 0.02 0.28
Murs _
L 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
intérieurs
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

11.3.3. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

> Les paliers :

Tableau 11.4: Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers type | et 111

- . Poids volumique . . Surcharges Q
Désignation Epaisseurs (m) Poids (KN/m?)
(KN /m?) (KN/m?)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.4
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Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Total / / 5.31 2.5

> Les volées :

A) .La volée d’escalier type | et 111 :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

e Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
e Poids d’une marche : y.h/2
e Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal: y.e, Vertical: y.e. (h/g).

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

Tableau 11.5 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée de type | et Il

. : Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharges
Désignation
(KN/m?3) (m) (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillassel type | 25 0.15/cosa 4.35
Paillasse2 type | 25 0.15/cosa 4.35
Paillassel type 11 25 0.15/cosa 4.35
Paillasse2 type 111 25 0.15/cosa 4.35
Paillasse3 type 11 25 0.15/cosa 4.35
Les marches 22 0.17/2 1.87
Vertical 22 0.02 0.26
Total 0.7 25

horizontal 20 0.02 0.40

Mortier
vertical 20 0.02 0.21

de pose
Total / / 0.61
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Total Paillassel type I / / 7.93
Total Paillasse2 type | 7.93

Total Paillassel type 11 7.93 25

Total Paillasse2 type 111 7.93
Total Paillasse3 type 111 7.93
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B). La volée d’escalier type II :

Tableau I1.6 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée de type II

- : Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharges
Désignation
(KN/m?®) (m) (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillassel 25 0.15/cosa 4.45
Paillasse2 25 0.15/cosa 4.39
Paillasse3 25 0.15/cosa 4.6
Les marches 22 h/2 1.87
Vertical 22 0.02 0.26
Total 0.7
horizontal 20 0.02 0.40
Mortier
vertical 20 0.02 0.21
de pose
Total / / 0.61 25
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Total paillassel / / 8.03
Total paillasse2 7.97
Total paillasse3 8.18
Tableau 11.7: Evaluation des charges de la toiture
- . Poids volumique . . Surcharges Q
Désignation Epaisseurs (m) Poids (KN/m?)
(KN /m®) (KN/m?)
Tuile mécanique
(liteaux) / / 0.45 1
Total / / 0.45 1
Tableau 11.8. Evaluation des charges du Grenier
- _ Poids volumique . _ Surcharges Q
Désignation Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?
(KN /m?) (KN/m?)
Plancher (20+4) / / 3.3
Enduit de ciment 20 0.02 0.40 !
Total / / 3.70 1
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Tableau 11.9. Evaluation des charges du faux plafond

o : Poids volumique . :
Désignation Epaisseurs (m) Poids (KN/m?)
(KN /m3)
Faux plafond 9 0.02 0.18

Tableau 11.10. Evaluation des charges de 1’ Ascenseur

Poids propre de la dalle La surface Poids de la Poids total
et enduit de ciment (m?) machine (KN /m?) KN /m2
S=LxxLy G2=Fc /S G=G1+G2
G1=(25%0.12)+(18x0.02)
=1.65x2 =145/3.3 =3.36+43.94
G;=3.36Kn/m? S=3.3 G2=43.94 G=47.3

Tableau 11.11. Evaluation des charges revenant a I'acrotére

Désignation des

aléments Epaisseur Surface Densité Poids
(cm) (m?) (KN/m?) (KN/ml)
Poids propre de
P’acrotere 15 0,0985 25 2.46
Enduit de ciment
intérieur 2 0,0154 20 0.31
Enduit de ciment
extérieur 2 0,012 20 0.24
Charge permanente totale G 3.01
Charge d’exploitation Q 1

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 le poteau le plus sollicite.
> Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déeterminé comme suit :
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SOUS 12 TEITASSE ..ot Qo

Sous le dernier etage @......ccocvveiviiveieeieiere e Qo+Qu.

Sous 1’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).
Sous 1’étage immédiatement inferieur :................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

11.4.1.Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple selon le CBA 93(article

b.8.4.1) les exigences du RPA (Article 7.1.4)

[ | || | | | |
— Pl —
/TN
[ | [ | (\\I/\ | | |
E— Esc 77—
— + —
——— | | Asc —
[ | | || | | a a
P2
/TN
| )
[ | | ) || || |
[ | [ | [ | [ | a a [ |

360

500

465 500 370 357

Figure 11.20. Les Poteaux les plus sollicités.

295

Qo+ (3+n/2n) x(Q1+Q2+Q3+Qq4+.....+Qn).

453

410

435

547
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11.4.1.1.Les charges revenant au poteau P1 sont :
» Terrasse inaccessible N1

S1 : surface afférente de la toiture inclinée

S2, S3 : surface afférente du plancher corps creux

P.s

L
o0
ol 52
™~
S
2
= 53

2.19 0.3 19

Figure.l1.21. Surface afférente du poteau Py (Terrasse inaccessible et toiture).
> Pour 7™M étage :
S1, S4 sont des surfaces afférentes du faux plafond
S2, S3 sont des surfaces afférentes du plancher corps creux

> Pour 6°™¢ étage :

S1, S2 et S4 sont des surfaces afférentes du plancher corps creux

S3 sont des surfaces afférentes du plancher dalle pleine d’ascenseur

Ps

2

~ 51 52

Enpl
-
[s.a]

- 54 53

™~

2.12 0.3 19

Figure.l1.22. Surface afférente du poteau P1 (6 et7¢™ étages).
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> Pour le 1°" au 5¢™¢étages et soupente :

S1, S2 et S4 sont des surfaces afférentes du plancher corps creux

S3 surface afférentes de ’escalier

P.s

* 1.9
v
i 51 52
as ] ol
i —1
T
o0
F 54 53
™

2.12 0.3 1.2

Figure.l1.23. Surface afférente du poteau Py (1* au 5°™ étage et soupente).

» Pour le RDC

S1, S2 et S4 : sont des surfaces afférentes du plancher corps creux

S3 : surface afférentes de 1’escalier

P.s

* 1.9
it
A 51 52
™
: [
. s ]
~ 54
=

212 0.3 1.2

p.p
1.2

Figure.l1.24. Surface afférente du poteau P1 (R.D.C).
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» Pour le Parking

S1, S2 et S3 sont des surfaces afférentes du plancher corps creux

1.90

J+-p.p

53

2.18 0.3

2.12 0.3 L20

Figure.l1.25. Surface afférente du poteau P1 (Parking).

e Lalongueur des PP

Ler=1.9m pour la terrasse inaccessible
Lep=2.12+1.9 = 4.02 m pour les étages courant et parking, RDC, soupente

e Lalongueur des PS
Lps=2.18+2.58 = 4.76 m pour terrasse inaccessible

Lps= 2.18+2.58 = 4.76 m pour RDC, soupente et les étages courants
Lps=2.18 m pour le parking

e Calcul des surfaces afférentes :
Surface afférente: S afferente =S1+S2+S3+ S4

» Terrasse inaccessible
S Toiture = 2.19%(2.18+0.30+2.58) = 11.08 m?

S TERRASSE = 1.90*(2.18+2.58): 9.04 m?
S Total = 20.12 m2

> T°Meétage
Scc =1.90%(2.18+2.58) =9.04 m?

S Fplafond = 2.12%(2.18+2.58) = 10.09 m?
S Totar= 19.13 m?

> 68T étage
Scc=2.12%(2.18+2.58) + (2.58*1.9)= 15 m?

Spp=1.90*2.18 = 4.14 m?
S Tota= 19.14 m2

> 1°" au 58 étage, soupente




Chapitre 11

Scc = (2.58%2.12) + (2.18%2.12) + (1.90%2.58) = 15 m?
SESC=SPR+S paillasse

Spr = (1.20%2.18) = 2.61 m?

S paillasse = (1.20%0.7) / Cos 30.47°=0.975 m?

S esc = 3.58 m?

> RDC
Scc = 2.12%(2.18+2.58) + (1.90*2.58) = 15 m?

Sesc= SPRr+S Ppaillasses

Spr=(1.20%1.20) = 1.44 m?

S paillasses = (1.20*(0.70+0.98)) / Cos 30.47° =2.33 m?
S esc=3.77 m?

» Parking
Scc = 2.12*%2.18 = 4.62 m?

Spp=1.2*2.18 =2.61 m?

e Les poteaux
On suppose les sections des poteaux comme suit :

Tableau 11.12. section des poteaux préalable.

Pré dimensionnement des éléments

Etages | Parking | RDC Soupente 1-2-3 4-5 6-7 8

S (cm2) 50*50 50*50 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30
H (m) 3.10 4.63 3.10 3.10 3.10 3.10 2.15

G (KN) 19.37 28.93 19.37 15.69 12.40 9.49 4.83

e Terrasse inaccessible :
G =9.04*6.12=55.32 KN
Q=1%9.04=9.04 KN

e Toiture (Tuile) :

G =11.05*%0.45=4.97 KN
Q=11.05*1=11.05 KN

e 7°M étage :

G rp =10.09%0.18=1.82 KN
G cc=9.04*3.70=33.45 KN
Qcc=9.04*1=9.04 KN
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e (M étages :

Gpp =4.14*5.11 = 21.15 KN
Qop =4.14*2.50 = 10.35 KN
Gce =15*5.66=84.9 KN

Qcc =15*%1.50 =22.5 KN

e 1°" au 58Meétages, soupente
Gcec = 15*%5.66 = 84.90 KN

Qcc =15*1.50=22.50 KN

Gesc = Gpr + G rpaillasse

Gpr =2.61*%5.31 =13.86 KN

G Ppaillasse = 0.975*7.93=7.74 KN
Gesc =21.61 KN

Q esc = (2.61*2.50) + (0.975*2.50) = 8.98 KN
e RDC

Gcec = 15*5.66 = 84.90 KN

Qcc = 15*2.5=37.5 KN

Gesc = Gpr+ G rpaillasse

Gpr =1.44*5.31 =7.64 KN

G Ppaillasse = 2.33*7.93=18.47 KN
Gesc=26.11 KN

Qesc = (3.77*2.50) = 9.43 KN

e Parking

Gec =4.62*5.66 = 26.14 KN
Qcc =4.62*5=23.10 KN

Gpp =2.61*5.31 =13.86 KN
Qop = 2.61*2.5=6.52 KN

e Lespoutres:

Poutres principales(PP1) :

PP =25x(0.3x0.4) x 1.9 =5.7KN (terrasse inaccessible)

PP=25 x (0.3 x 0.4) x 4.02 =12.06 KN (parking, RDC, soupente, étage courant)
Poutres secondaires(PS1) :

PS=25x (0.3 x0.4) x 4.76=14.28 KN (terrasse inaccessible)

PS=25 x (0.3 x 0.40) x 2.95 =9.96 KN (soupente, étage courant)
PS=25x (0.3 x 0.40) x 2.18 =6.54 KN (parking)
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e MURS

G=2.12*1.15*2.85 = 6.94 KN (sous terrasse inaccessible)

G=(1.9+2.18)*2.85*2.66 = 30.93 KN (7éme étage)

G=(1.9+2.18)*2.85*2.7 = 31.39 KN (1*" au 6°™ étages, soupente)

G=(2.12+1.9+2.18)*2.85*4.23 = 74.74 (RDC)

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.13. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau Py

Niveau g (KN/m?) Q (KN)

Terrasse inaccessible 1 21.09

Grenier 1 9.04

7¢M%étage Corps creux 1.5 32.85
DP ascenseur 2.5

1%"au 6°™ étages Corps creux 1.5 31.48
escalier 2.5

Soupente Corps creux 2.5 46.93
escalier 2.5

RDC Corps creux 5 36.15
DP 2.5

. L’application de la loi de dégression pour le poteau P1

Nz: Qo= 21.99 KN
N2: Qo+Q1=31.03 KN

Na: Qo +0.95(Q1:Q2) = 61.78 KN
Nz Qo +0.9(Q1:Q2:Qs) = 88.02 KN

Ns : Qo +0.85(Q1+Q2:Qs:Qu)= 111.11 KN

3+5
2%5

N : Qo+

(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 131.05 KN
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N7: Qo+ 258 *(Q1+Q2+Qs+Qe+Qs+Qe)= 147.84 KN

3+7

Ng: Qo+ Py *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe6+Q7)= 163.48 KN
No : Qo+ % *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qg)= 178.91 KN
Nio: Qot % *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Q9)= 205.27 KN

3+10

Ni1: Qot —— *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Q10)= 225.99 KN

2%10

Tableau .11.14 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P1

N Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Acrotere 5.72 1.90
Plancher terrasse inaccessible 55.32 9.04
Toiture (Tuile) 4.97 11.05
PP(30*40) 5.70
PS (30*40) 14.28
Poteau (30*30) 4.83
Total 90.82 21.99
N2 Venant de Ny 90.82
Plancher corps creux 33.45 9.04
Faux Plafond 1.82
Poteau (35*35) 9.37
PP (30*40) 12.06
PS (30*40) 14.28
Murs 6.94
Total 168.74 31.03
Venant de N2 168.74
N3 Plancher corps creux 84.90 22.50
Dalle Pleine (Ascenseur) 21.15 10.35
Poteau (35*35) 9.49
PP (30*40) 12.06
PS (30*40) 14.28
Murs 30.93




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Total 341.55 61.78
Na Venant de N3 341.55
Plancher corps creux 84.90 22 50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (40*40) 12.40
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 518.19 88.02
Ns Venant de N4 518.19
Plancher corps creux 84.90 22.50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (40*40) 12.40
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 694.83 111.11
Ne Venant de Ns 694.83
Plancher corps creux 84.90 22.50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (45*45) 15.69
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 874.76 131.05
N7 Venant de Ne 874.76
Plancher corps creux 84.90 22.50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (45*45) 15.69
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
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Total 1054.69 147.84
Ns Venant de N7 1054.69
Plancher corps creux 84.90 22.50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (45*45) 15.69
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 1234.62 163.48
No Venant de Ng 1234.62
Plancher corps creux 84.90 22.50
Escalier 21.61 8.98
Poteau (50*50) 19.36
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 1418.22 178.91
N1o Venant de Ng 1418.22
Plancher corps creux 84.90 37.50
Escalier 26.11 9.43
Poteau (50*50) 28.93
P.P 12.06
P.S 14.28
Murs 31.39
Total 1615.89 205.27
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N11 Venant de Nio 1615.89
Plancher corps creux 26.14 23.10
Dalle pleine 13.85 13.05
Poteau (50*50) 19.37
P.P 12.06
P.S 6.54
Murs 74.74
Total 1768.59 225.99
G = 1768.59 KN
A labase : et pour le poteau P1
Q = 225.99KN

Nu=135G+15Q

Q=1.35(1768.59) + 1,5 (225.99) = 2726.58 KN

Ns= G+ Q =1768.59 + 225.99 = 1994.58 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny
De 10% tel que Nu = 1.1*(1.35G+1.5Q)

Donc Nu=1.1*2726.58 = 2999.238 KN

Tableau .11.15 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P>

N Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Toiture (charpente) 10.02 22.28
Murs 10.87
Plancher corps creux 35.55 9.61
Faux Plafond 2.21
Poutres principales (30*40) 13.80
Poutres secondaires (30*40) 14.28
Poteau (35*35) 9.37
Total 96.10 31.89
N2 Venant de N1 96.10
Plancher corps creux 123.89 3283
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Poutres principales (30*40) 13.80
Poutres secondaires (30*40) 14.28
Poteau (35*35) 9.49
Total 257.56 64.72
Venant de N2 257.56
N3 Plancher corps creux 123.89 32.83
Poutres principales (30*40) 13.80
Poutres secondaires (30*40) 14.28
Poteau (40*40) 12.40
Total 421.93 94.26
N4 Venant de N3 421.93
Plancher corps creux 123.89 32.83
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Poteau (40*40) 12.40
Total 586.30 120.58
N5 Venant de Ny 586.30
Plancher corps creux 123.89 32.83
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Poteau (45*45) 15.69
Total 753.96 143.51
Ns Venant de Ns 753.96
Plancher corps creux 123.89 3283
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Poteau (45*45) 15.69
Total 921.62 163.21
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N7 Venant de Ne 921.62
Plancher corps creux 123.89 32.83
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Poteau (45*45) 15.69
Total 1089.28 179.62
Ns Venant de N7 1089.28
Plancher corps creux 123.89 32.83
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Poteau (50*50) 19.37
Total 1259.62 195.05
No Venant de Ng 1259.62
Plancher corps creux 76.74 33.90
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Murs 30.22
Poteau (50*50) 28.93
Total 1423.59 211.21
N1o Venant de Ng 1423.59
Plancher corps creux 123.89 109.45
Escalier 23.07 7.18
Poteau crée (30*30) 5.20
Poteau (50*50) 19.37
P.P (30*40) 13.80
P.S (30*40) 14.28
Murs 57.01
Total 1680.03 282.91




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

G = 1680.03 KN
A labase : et pour le poteau P2
Q = 282.91KN

Nu=1.35G+15Q

Q= 1.35 (1680.03) + 1,5 (282.91)= 2692.40 KN

Ns= G + Q =1680.03+282.91= 1962.94KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normale de compression ultime Ny
De 10% tel que Nu = 1.1*(1.35G+1.5Q)

Donc Nu=1.1*2692.40 =2961.64 KN

On prend le poteau (P1) qui est le plus défavorable.

Tableau .11.16 : L’effort normal ultime « Ny » dans chaque niveau.

Niveau Q (KN) G(KN) Nu(KN)
N1 21.99 90.82 171.15
N2 31.03 168.74 301.77
N3 61.78 341.55 609.14
N4 88.02 518.19 914.74
Ns 111.11 694.83 1215.15
Ne 131.05 874.76 1515.25
N7 147.84 1054.69 1810.149
Ns 163.48 1234.62 2103.15
No 178.91 1418.22 2401.25
N1o 205.27 1615.89 2738.28

Nii(ala base) 225.99 1768.59 2999.238
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11.5. Vérifications :

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité a la base :

On doit vérifier la condition suivante :

o, = N, <o
bc B bc
Avec : a_bC:O'SS—XfCZS:M.ZMPa
B : section du béton
B> g > 20800 0211 m2, - B > 0211 m?
O

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

Tableau.l1.17.Vérification de la résistance (compression simple)

Niveau Nu (MN) B (m?) obc(MPa) o< be
Parking 2999.238*10°3 2500*10 11.99 Veérifiée
RDC 2738.28*10°° 2500*10 10.95 Veérifiée
Soupente 2401.25*10°3 2500*10* 9.60 Vérifiée
1¢"etage 2103.15*10°® 2025*10* 10.38 Vérifiée
2¢me étage 1810.149*10° 2025*10* 8.93 Vérifiée
3eme gtage 1515.25*10°° 2025*10 7.48 Veérifiée
4eme étage 1215.15*10° 1600*10* 7.59 Vérifiée
Semeetage 914.74*10° 1600*10* 5.71 Veérifiée
6emeétage 609.14*10°° 1225*10 4.97 Vérifiée
7¢Meetage 301.77*10°3 1225*10% 2.46 Vérifiée
Terrasse 171.15*1073 900*10* 1.90 Vérifiée
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e Vérification des conditions du RPA :

min(b,h) >25cm ................e (1)
min(b,h) >—= ... )
1

—~<h/b<4

2 SMPS A (3)

Les trois conditions sont vérifiees pour les différentes sections des poteaux.
e Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Nu< Nu= ax

— Br x fc .
XM ASx M| CBA g3(Article B.8.2.1)
0.9x Vb Vs

a : Coefficient tenant compte de I’élancement.

0.85

o =————Pour 1 <50.
1+0.2 i 2 lem
35 ¥

o= O.G(ijz Pour 50 <4<70 ' T

50 b

lcm + l
7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5
+— 5 —»

7, - Coefficient de sécurité de I’acier =1.15 Figure .11.26. Section brute (Br).

I
A = Avec |, =0.7x |, : la longueur de flambement.
i

. | bxh?®
i : Rayon de giration | = [— I=
| -Rayondeg \'s 12

As >0.8% xBr. On prend As= 1%x Br.

Nu
B, > BAEL91(7.4.2)
a{

feos N fe
09xy, 100xy,
Br = (a-2) x (b-2).

Il faut vérifier que: Br>Bical
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Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.18 : Vérification au flambement .

Pré dimensionnement des éléments

Type de poteau B lo (cm) l¢ a Br (cm? Nu Brcal (CM?)
(cm?) (cm) (KN)
50*50 2500 270 189 |0.826 | 2304 2999.238 1650.71
50*50 2500 423 | 296.1| 0.79 | 2304 2738.28 | 1575.76
50*50 2500 270 189 |0.826 | 2304 2401.25 1321.59
45*45 2025 270 189 | 0.82 | 1849 2103.15 1165.99
45*45 2025 270 189 | 0.82 | 1849 1810.149 1003.55
45*45 2025 270 189 | 0.82 | 1849 1515.25 840.06
40*40 1600 270 189 | 0.81 | 1444 1215.15 682.00
40*%40 1600 270 189 | 0.81 | 1444 914.74 513.39
35*35 1225 270 189 | 0.80 | 1089 609.14 346.15
35*35 1225 266 | 186.2 | 0.80 | 1089 301.77 171.48
30*30 900 175 1225 | 082 | 784 171.15 94.88

D’apres le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les

poteaux.

e vérification de I’effort normal réduit :

Ny <0.3

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier : v = <
Bx f e

Nq: effort normal réduit (sans majoration).
B.: section brute du béton.
Ce tableau résume les vérifications de 1’effort normal réduit :

Tableau 11.19. Vérification de I’effort normal réduit .

Niveau Type de B (cm?) Nu (KN) v Observation
poteau
Parking, RDC et 50*50 2500 2726.58 0,43 Non vérifiée
Soupente

1°" au 3°™€ étage 45*45 2025 1911.95 0.37 Non vérifiée
4eme Geme dtage 40*40 1600 1104.68 0.27 vérifiée
geme, 7¢me étage 35*35 1225 553.76 0.18 vérifiée
Terrasse 30*30 900 155.59 0.069 vérifiée
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11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

Pré dimensionnement des éléments

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Poutres principales : 30*40 cm?
Poutres secondaires : 30*40 cm?

Poteaux du Parking, RDC et Soupente :
Poteaux des étages 1, 2 et 3 :

Poteaux des étages 4 et 5 :

Poteaux des étages 6 et 7 :

Poteaux Terrasse inaccessible :

60*60 cm?
50*50 cm?
40*40 cm?
35*35 cm?
30*30 cm?
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I11.1.Introduction

La construction est ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories. Eléments principaux
et ¢léments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des ¢éléments
secondaire (les différents planchers, les escaliers, I’acrotere).

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier
nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la réglementation en vigueur
(B.A.E.L 91, C.B.A 93, RPA/2003)

111.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculent a la flexion simple comme des sectionsen T
111.2.1. Poutrelles des planchers a corps creux (20+4) :

Deux critéres conditionnent le choix de la disposition des poutrelles :
> La plus petites portées : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petites portées.
> La continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il y a le plus grand nombres

d’appuis disponibles.
111.2.2. Méthode de calcul :

Les méthodes appropriées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Condition d’application (B.6.210) :
Pour appliquer la méthode forfaitaire il faut que les quatre conditions suivantes soient vérifiées :
Plancher est & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

. : li
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < ﬁ <1.25.

Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

Valeurs des moments :

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

Doivent vérifier :
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a) Mt + (Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.3a.) Mo)
b) Mt = (1+0.3a) Mo/ 2 dans une travée intermédiaire.
Mt = (1.2+0.30)Mo /2 dans une travée de rive.
a=Q/(G+Q)
c) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

» 0.6Mo pour une poutre a deux travées.

» 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

» 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré.

0 0.6 M 0
A B C

Figure 111.1 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 0.5M 0.4M 0.5M 0
A A A
A B C D E

Figure 111.2 : diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. Tel que Mo= Max (Mo!, Mq")

» Evaluation de ’effort tranchant :
L’effort tranchant est détermine forfaitairement en supposant qu’il y a discontinuité entre les travées
c¢’est-a-dire I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant isostatique sauf sur le
premier appui intermédiaire ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique Vo de :
157 si ¢’est une poutre a deux travées.

107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
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\'0,\8

‘\'OB('
A B C

A B C

D E

Figure 111.4 : diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus 2 travvées.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Elle est appliquée essentiellement aux planchers a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5(KN/m?)).

Le principe est basée sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
La variation de moment d’inerties d’une poutre a une autre dus a la variation de la largeur de la table
de compression (b) qui dépend de (Ly) de chaque travée.

L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
Calcul des moments :

1) Moment en travée :

M (x) = MO(X)+M9*(1_TX)+Md *Iﬁ;
Mo(x) =221 -x);

x:'zi_“";u;*':"id

2) En appuis :

M. = BRI ae At L)

8.5*(l, +1,)

L’g et L’q: longueurs fictives.

Qg et qa : charge reparties sur les 2 travées encadrant 1’appui considére.
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0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

L’effort tranchant :

_ PUXIi +Md _Mg
2 l

\

........................................ BAEL(ArtL.111.3)

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

» Disposition des poutrelles

— ESC —

ASC
| | | | | | | ]
] | | ] | || | O
| | | | | | | |

360 500 465 500 370 357 295

Figure I11.5. Schéma de disposition des poutrelles.

N.B : les poutrelles sont disposées de la méme maniere pour tous les planchers.

453

410

435

547
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111.2.3 : Les différents types de poutrelles

Tableau .II1.1 Les différents Types de poutrelles

Types

Schéma statique

1°" type
Commerce.

A sm A s65m A

2eme t: !pe
Commerce
Bureau

A zoom A sm A

3eme t} 'Qe
Commerce.
Habitation.

Bureau.

A s A

4°M¢ type
Commerce.
Habitation.

Bureau.

A sm A 370m A 3.57m1 295m A

5éme t} [pe
Commerce.

A3.70m‘ 3.57m A 2.95m A

6eme t: !Ee
Commerce.
Habitation.

Bureau.

A soom A 5, A 4 A, A 37om A 357m A 205mA

7éme type
Habitation.

Bureau.

r5m A 4.65m A

sm A 370m A 35m A 295 A

8éme t] /pe
Habitation.

A3.6m A 5m A 4.65m A 5m

A 3.70m A3,57m A

9éme type
Habitation.

Asm A 4.65m A 5m A 3.70m A 35m A

10 type
Terrasse
inaccessible

A s5m A
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111.2.4 : calcul des moments et des efforts tranchants dans les poutrelles

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU :(, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

APELS :q, =G+Q et p,=0.65xq,

» Plancher terrasse inaccessible :

G =6.12 KN/m?; Q = 1 KN/m?

Pu=(1.35G + 1.5 Q) x0.65 = ((1.35 x<6.12) + (1.5 ><1))><0 .65 =6.34 KN/ml
Ps=(G+Q) x<0.65=(6.12 + 1) <0.65 = 4.63 KN/ml.

» Plancher Sous toiture :

G =3.70 KN/m?; Q = 1 KN/m?

Pu=(1.35G + 1.5 Q) x0.65 = ((1.35 x3.70) + (1.5 ><1)) <0 .65 =4.22KN/ml
Ps= (G + Q) <0.65=(3.70 + 1) < 0.65 = 3.05 KN/ml.

» Plancher étage courant :

G =5.66 KN/m?; Q = 1.5 KN/m?

Pu=((1.35 x5.66) + (1.5 x 1.5))x0.65 = 6.43 KN/ml

Ps = (5.66 + 1,5)x0,65 = 4.65 KN/ml.

» Plancher soupente a usage bureau :

G =5.66 KN/m?; Q = 2.5 KN/m?

Pu=((1.35 <5.66) + (1.5 *<2.5))*x0.65 = 7.40 KN/ml
Ps = (5.66 + 2.5)x0,65 = 5.30 KN/ml

» Plancher RDC a usage commercial :

G =5.66 KN/m?; Q =5 KN/m?

Pu=((1.35 <5.66) + (1.5 x5))x0.65 = 9.84 KN/ml

Ps = (5.66 + 5)x0,65 = 6.93 KN/ml

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau .II1.2. Combinaisons d’action

ELU ELS

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu(KN/m?) | Pu(KN/ml) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)

Terrasse 6.12 1,0 9,76 6,34 7.15 4.63
inaccessible

Plancher a usage 5.66 1,5 9.89 6,43 7.16 4.65
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d’habitation
Plancher a usage 5.66 2.5 11.39 7.40 8.16 5.30
bureaux
Plancher a usage 5.66 5 15.14 9.84 10.66 6.93
commercial

e Les conditions de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour les types 1 et 5
e Lestypes 2,4,6,7,8,9 seront calculé par la méthode de Caquot minoré.

e Les types 3, 10 seront calculé par la méthode de RDM.

111.2.5 : Calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles

1) Application de la méthode forfaitaire pour le premiére type de plancher RDC :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire

a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- Q < Min (2x5.66 ; 5KN/mM?) = 5BKN/M? < BKN/M?......ocoovivrieieeiereseee e vérifiée.

- | =constant................. vérifiée.

-Li/li+1 e 1.07 comprisentre 0.8 et 1.25 ................... verifiée.

- F.P.N ......vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées.

A B C
YV Y Y Y Y VYV VY Y Y Y Y VY
A A A

Sm 465m

il Tl
L

Figure 111.6 : Schéma statique d’une poutrelle.

b) calcule des sollicitations :
ATELU:
Pu=9.84 KN /m

ATELS:
Ps = 6.93 KN/m

Pu : la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Ps : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments en travée :
APELU :

Mo: Moment isostatique :

p, 2
M, =Y
° 8
. 5)2
Travée A-B: Mo:w= 30.75 KN/m

9.84 X (4.65)2

Travée B-C: MO_Tz 26.59 KN/m
AVELS :

. 5)2
Travée A-B: M02%= 21.65 KN.m

2
Travée B-C: Mozw= 18.73 KN.m

Tableau IT1.3 : Les moments isostatiques max en travées.

Travée Mo(ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 30.75 21.65
B-C 26.59 18.73

e Moments aux appuis :
Ma=Mc=0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a -0.15 x Mo.

ELU : MaA=Mc=-0.15 x Mo=-0.15x 30.75=-4.61 KN.m

ELS : MaA=Mc=-0.15 X Mo=-0.15 x 21.65=-3.25 KN.m

AlLEU:

Mg = -0. 6x max (M8 ‘ME) = -0.6xmax (30.75 ; 26.59) = -18.45 KN.m
APLES :

Mg = -0.6x max (M§8 MBS = -0.6x max(21.65 ;18.73 ) =-12.99 KN.m
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e Les moments en travées

== =_—32_-0469

TQ+G  5+5.66

o (1+0.30) = 1+ 0.3(0.469)= 1.140
o (1.2+0.3¢) = 1.2+ 0.3(0.469)= 1.340

Travée A-B :

a) M#B+ (Ma+Mg) / 2 >Max (1.05 ; (1+0.3a)M{'®)
M#B=Max (1.05 ; 1+0.3a)M§E- (Ma+Mg) / 2
(ELU) :M#B>Max (1.05 ;1.140) *30.75 — 18.45/2

MAB = 2583 KN.M ............... (1)
(ELS) :MAB>Max (1.05:1.140) * 21.65 — 12.99/2
M#AB=18.186 KN.M............... )

b) Mt = (1.2+0.3act) Mo/2  dans une travée de rive.
(ELU) : Mt > 1.340% 15.37=20.59 KN.m......(3)

(ELS) : Mt 1.340 x 10.82 = 14.49 KN.m.........(4)

— (ELU):  M#F=Max [(1) ;(3)] = 25.83 KN.m
— (ELS): M“B=Max [(2); (4)] = 18.186 KN.m

Travée B-C :

a) MFC+ (Mg+Mc) / 2 2Max (1.05M5C ; (1+0.30)MEC)

ME¢2Max (1.05; 1+0.3a)ME¢ - (Mg+Mc) / 2
(ELU) : MB¢>Max (1.05 ; 1.140)*26.59-18.45/ 2

MEC=21.08 KN.m ............... (1)
(ELS) : MB¢=Max (1.05 ; 1.140) = 18.73 — 12.99/ 2
MEC=14.85 KN .m............... )

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

(ELU) : Mt = 1.340x 13.295= 17.81 KN.n......(3)
(ELS) : Mt = 1.340x9.365= 12.55 KN .m ......(4)
= (ELU):  MBC=Max [(1) ;(3)] = 21.08 KN.m

— (ELS): MEC=Max [(2); (4)] = 14.85 KN.m

Etude des éléments secondaires




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Calcul des efforts tranchants (ELU) :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU

v, = Pu2><|

Travée A-B :

VA:PuZX l - 9.82X5 _ 2460 KN

Vo= —115+ 20 = —1.15 + 2222 = . 28 20 KN
Travée B-C :

Vo= 1157250 = 1.15 + 2222222 = 2630 KN

VC - _ Pu2><l —_ 9.8424.65 _ . 2288 KN

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

Tableau I11.4 : Sollicitations a ’ELU (type 1).

A sm A i65m A
Typede | Travée | L Pu Mo Mg M Mt Vy Vd
poutrelle (KN.m)
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)

Plancher | AB 5 9.84 30.75 -461 | -18.45 | 25.83 |24.60 | -28.29

RDC

BC [465| 984 26.59 | -18.45 | -4.61 21.08 | 26.30 | -22.88

Tableau IIL.5 : Sollicitations a ’ELS (type 1).

A sm A s65m A
Type de Travée | L Ps Mo Mg Mg Mt (KN.m)
poutrelle
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher AB 5 6.93 21.65 -3.25 -12.99 18.186
RDC BC |465| 6.93 18.73 -12.99 | -3.25 14.85
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Tableau II1.6.Sollicitations maximales dans les poutrelles du plancher RDC (Commerce).

Types L I Vu (KN)
Marive Mainter Mt Marive Mainter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T1 -4.61 | -18.45 | 25.86 -3.25 | -12.99 | 18.20 28.30
T2 -3.84 | -19.22 | 21.90 -2.67 | -13.39 | 15.48 28.45
T3 4.61 / 30.75 3.25 / 21.66 24.60
T4 -3.84 | -18.26 | 22.30 -2.67 | -12.72 | 15.76 28.26
T5 -2.53 -8.42 15 -1.78 -5.93 10.56 20.03
T6 -3.84 | -1441 | 17.34 -2.67 | -10.04 | 1231 25
MAX -4.61 | -19.22 | 30.75 -3.25 | -13.39 | 21.66 28.45

Tableau II1.7.Sollicitations maximales dans les poutrelles du plancher soupente (bureau).

ELU

ELS

Types Vu (KN)
Marive Mainter Mt Marive Mainter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T2 -2.69 | -13.50 | 16.88 -1.91 -9.58 12.13 21.21
T3 -3.47 / 23.13 -2.48 / 16.56 18.50
T4 -2.69 | -12.83 | 17.17 -1.91 -9.10 12.34 21.08
T6 -2.69 | -10.12 | 13.71 -1.91 -7.18 9.89 18.79
T7 -2.69 | -13.69 | 16.80 -1.91 -9.71 12.08 21.25
MAX -3.47 | -13.69 | 23.13 | -2.48 -9.71 | 16.56 21.25
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Tableau II1.8.Sollicitations maximales dans les poutrelles du plancher étage courant (habitation)

Types L == Vu (KN)
Marive Mainter Mt Marive Mainter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T3 -3.01 / 20.09 -2.18 / 14.53 16.08
T4 -2.24 | -10.65 | 15.12 -1.61 -7.65 10.97 18.20
T6 -2.24 -8.40 12.27 -1.61 -6.03 8.93 16.30
T7 -2.24 | -11.37 | 1481 -1.61 -8.16 10.75 18.35
T8 -2.24 -8.40 12.27 -1.61 -6.03 8.93 16.30
T9 -2.24 -11.37 | 1481 -1.61 -8.16 10.75 18.35
MAX -3.01 | -11.37 | 20.09 -2.18 -8.16 14.53 18.35

Tableau II1.9.Sollicitations maximales dans les poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Types ELU ELS Vo (KN)
Marive Mainter Mt Marive Mainter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
MAX -2.57 / -17.16 -1.88 / -12.51 14.76

111.2.6. Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.

» Calcul aPELU

Calcul Plancher a usage bureau (type 2):

Le calcul se fera pour une section en T. (flexion simple)
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En travée
On ferraille toutes les travées de la méme maniére avec :
Mt max = 16.88KN.m

En appuis

M = .0, 15 x M**= -0, 15 x 17.36 = -2.60 KN.m
V.. = 21.21 KN

Ferraillage en travée :

My = fouxbxhox (d-ho/2)............... Moment équilibré par la table de compression.
Muw =14,2x0,65x0.04x (0,22-0,04/2) = My =33.22x10° MN.m = 33.22 KN.m
Mi<Mw — La table n’est pas entiérement comprimée, I’axe neutre passe dans la table de compression

donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bXht) = (65%24) cm?.

Mt

Ho=p gy 0=0.9xh=09x24 =22 cm

16.88x10°
650x2202 X 14,2

tou = 0,0377< = 0.3916 = A’ = 0.

Wbu = = 0,0377 ; wu<0,186 = pivot A

C1-1-2x

=0,048
0.8

o

z=dx(1-0.4xa)=0,2157m

_fe _400
vys 1,15

fst — fst :348 MPa

Mt  16.88x10°°

A= X . 0216x348 =224cm* = Ai=2.24cm?
» Veérification de la condition de non fragilité
0,23xbxd x f
AL - X f>; x g
A - 0,23x O,6j(;;0,22x2,1 = A. =172cm’

Anmin =1,72cm? <A =2.24cm? = vérifiée.
On opte pour : A= 2HA12+1HA10= 3.05 cm?
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» Ferraillage en appuis :

En appui intermédiaire :

Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une section

rectangulaire de bo x h.

Mm% = -13,50KN.m

_ 1350x10°
0.12x(0.22)* x14.2

o= 0.163 < w=0.392 = A’ =0.

Le diagramme passé par le pivot A.

o =1.25%(1— [1—2x gz, ) = 0.223

z=dx(1-0.4xa)=0.20m

M 1350x10°
zx f,  0.20x348

Hbu =0.163;

=1.94cm? = Ain= 1.94 cm?

> Veérification de la condition de non fragilité

0,23xh, xd x 0.23x0.12x0.22x 2.1 )
= = A. = =A_ =0.32cm
Amln 400 Amln 400 Amln
Amin=0.32 cm?< Aint=1.94 CmM2 ..o, vérifiée.

On opte pour: Ain= 1HA14+1HA8 = 2.04 cm?
En appui de rive
M™ax =2 69 KN.m

_2.69x10°
0.12x(0.22)* x14.2

wu<0,186 = pivot A
tou=0.032< y=0.392 = A’ =0.

o =1.25%(1— \[1—2x 14, ) = 0.040

z=dx(1-0.4xa)=0.216m

Mg ~0.032; = y,, =0.032

M 269x10°
zx f, 0.216x348

st

A= =0.36cm?
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/\aﬂwez 0.36 cm2.
> Veérification de la condition de non fragilité

0.23xb, xd x f, 0.23x0.12x0.22x 2.1 )
= =A = =A_. =0.31cm
Amln 400 Amln 400 Amln
Amin=0.31cm?< Aii=0.36CmM2 ........oviiiinn. vérifiée.

On opte pour : 1HA8 =0.50cm?.
> Vérification des poutrelles a PELU

a) Cisaillement
V, =21.21KN

V, 21.21x10°®
T, = >0, c
" b,d 0.12x0.22

— 7, =0.803MPa

Fissuration peu nuisible :
7, =min [(0.2/y5)* f.,5; 5 MPA] =333 MPa = T, <7, cceovvveeeenaennn. C’est vérifié

Pas risque de cisaillement.

b) Choix des armatures transversales

bo,

©< min (5, &M, 2).__ BAEL91 ( ArticleH .IIL3)

. 240 5 120
(DtS nﬂn(ggn8;;;)

@< 6.85 mm= on choisit un étrier ®; = 6mm.

Donc la section d’armatures transversales sera : At=2d6=0.57cm?.

c) L’espacement St :

L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions suivantes :
1) St< Min (0.9d , 40cm) =St< Min (0.9%22; 40cm)
=St <£19.8cm

0.8x f,

2) St<
) A b, x (7, —0.3x f,.K)

—S5t<62.80cm  (article A5.1.2.2)

Flexion simple
Fissuration peut nuisible =>K=1

Pas de reprise de bétonnage

3) St< A x f, _, 0.57x400

“04xb, | oax1z = St<47.5cm = St=min (1; 2; 3) = on opte pour St = 15cm.
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d) Vérification de la jonction table nervure :

_ b-bo

bj_— 7: b120265m

Vu xbq
= 7,=1.09MPa (Art. A5.3.2)

u~ 0.9xdxbxhg

7, = min [(0.2/y)* f.,5; 5 MPa] = 7, = 3.33MPa

u
e T 3 T PP C’est vérifié

=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.

e) Vérification des armatures longitudinales ( A,) ’effort tranchant (V, ) au niveau ’appui :

En appuis de rive :

Az,

e

A =AvaveetAappui=2HA12+1HAL0 +1HA8 =3.55cm?

1.15
400

En appuis intermédiaire :

A > x21.21x107% = 0.609CM? <. nevuieineiiei e C’est vérifié.

A1 :Atrave’e'l'Aappui: 2HA12+1HA10+1HA14+1HA8=5.09 sz

AV 2] ) L8 = 257 M., C’est Vérifié.
0.9xd f

€

f) Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
Vérification de la bielle :

V<0.267xaxboxfeos (Art A.6.1.3 [1]).
AVEC : amax=0.9xd=0.9x0.22=19.8 cm
V=21.21 KN <0.267x0.198%0.12x25%10°=158.59 KN................ Condition vérifiée.

> Vérification des poutrelles a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : 0, = Mlse' y < b =15MPa.

En travée

M., =12.13KN.m A=3.05 cm?
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osition de I’axe neutre :
Position de I’ t

bxh? 0.65x (0.04)?

H= -15A(d—h0)=f-15><3.05><10‘4(O.22—0.O4)3 H = -3.03x10%<0 donc

I’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

b, hy?

?y2+[15>< A+(b—-Dby)xhy]y-15x Axd —(b—b0)><7 =0

0.12
2

0.06y2 +0.025y — 0.00131 =0

JA =0.0306
y =4.90cm

2
y2 +[15%3.05x10~ + (0.65—0.12) x 0.04]y —15x 3.05x 107 x 0.22 — (0.65—0.12)x@ =0

3

3 2
|:%XTV+(b_bo)xf_;+(b_bo)xhox[y_%j +15x Ax(d — y)’

| 0.65 x0.049° 0.04°

+(0.65-0.12)x — 0.04
12

2
+(0.65—0.12)><0.04><(0.049—zj +15x3.05x (0.22—0.0466)

1=15927.12 cm*

M., 12.13x10°*

o .=—xy=>0. = x 0.049
o = Y b 15027.12x10°8

o, =3.73MPa o
= Veérifié.

o,, =15MPa

En appuis intermédiaire
M., =-9.58x10°MN.m
A=2.04 cm2.

_ byxh? 0,65 (0,04)°

H= 2% _15A(d —h,) B -15x2.04x107*(0.22 - 0,04)

H=-3.08 x10°< 0 donc I’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

2
%Oy2+[15><A+(b—bo)><ho]y_15XAXd ‘(b‘bo)xh%zo
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0.12
2
0.06y2 +0.024y —0.00116 = 0
JA =0.029
y =4.10cm

2
y2 +[15% 2.04x 107 + (0.65—0.12) x 0.04]y —15x 2.04x 10 x 0.22 — (0.65 — 0.12) x@ =0

3

3 2
|:boxTy+(b_bo)xf_;+(b_bo)xhox(y_%] +15x Ax(d — y)’

2
+(0.65—0.12)><0.04><(0.041—0'24) +15x2.04x (0.22—0.0416)°

0.65 x0.041° 0.04°
| =——————+(0.65-0.12)x o

1=11298.23 cm*

_9.58x10° < 0.041
11298..23x10°%

Oy = % XY= 0y
o,. = 3.47TMPa o

=< = vérifié.
o,. =15MPa

b) Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter les
déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions suivantes sont
remplies, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

v Dzi
| 16
Mt
15xM,

=

A 42
<=
byxd f

v

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
Mt : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: % = % = 0.048 < %:0.0625 = condition non vérifié donc on doit faire une :
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Vérification de la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
e P P e
Poutre < 5m, La fléche admissible pour est de :

I 500
adm — = = fadm = 1cm
500 500

f, Etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f ii - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée :

“Ojeer = 0.65xG: La charge permanente qui revient & la poutrelle sans la charge de revétement.
Qjser=0,65%3.30=2.14 KN/m

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

(gser=0.65%5.66=3.67 KN/m

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

Qpser=0.65%8.16=5.30 KN/m  Mos= 17.36 KN.m

qjser*lz*0.7*_ 2.14(5)2*0.7

Mjser: 3 =4.59KN.m
%[2%0.7 3.67(5)%%0.7

Mgser =2 ————= 367707 _ 7 87 KN.m
%[2%0.7 5.30(5)%%0.7

Mpser=—2or =2306)1*07 _ 44 59 KN.m

8
Propriété de la section :

Position de 1’axe neutre =Yy = 4.90 cm
Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
b0><h+(b—b0)><hZ°+15><(Astd +Ascd')

" <)+ (b )xh, +15x (A, + A,)
2 42
1224 +(65—12)><7+15><(3.05x22')
T (12x24)+(65-12)x 4 +15x(3.05)
v=8.95 cm
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Moment d’inertie de la section homogene lo :

_bxv® byx(h-v)' (b—by)x(v—h,)

+15x A, (d —v)* +15x Asc(v—d')2

|
° 3 3
3 _ 3 _ . 3
| = 65x8.95 +12><(24 8.95° (65-12)x(8.95-4) +15%3.05(22—8.95)
3 3 3
lo=34817.21 cm*......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*)
As=3.05 cm?
A _ 3.05x107% _
0.05xbx f . .
= X0l _ 0.05x65x2.1 =355 e, Déformation instantanée.
(2b+3b,)xp (2x65+3x12)x0.0115
A, = 2 X ATLA2 e Déformation différée.

v 1

Calcul des déformations Ej et Ey :

Ei= 11000% (fe28)Y...oovvvieereereeeeerens Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20 MPa.
Ev=1/3XEi...ccviiiiiiiiiiiiii, Module de déformation longitudinale différée du béton

Ev=10721.40 MPa.

Contraintes :

Os: contrainte effective de I’acier sous 1’effet de chargement considéré (MPa).
y=4.90 cm, 1=15927.12 cm*, 10=34817.21 cm*, A=3.05cm?

os =15 M iser Xl(d - y) .

M. x(d
o -15 jser I( y)
4,59 x(0.22-0.049)
oy =15 = =73.95MPA
15927.12x10
M x(d-
o =15 gser ( y)

sg I

o, ~15 7.87%(0.22— 0.0849) _126.78MPa
15927.12 %10~
M pser X (d - y)
|
_ 151159 (0.22-0.049)

O-S
P 15927.12x10°°

oy, =15

=186.65 MPa
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e Inerties fictives (lf) :

4 =1- 1,75% gty =1 1,75x f 5 =1 1,75x f,q
Ax pxog+ i Ax px oy, + T 4x px oy + o

Si u<0=pu=0
4, =0.33>0
uy, =053 >0
41, =0.65>0
if, =20 _ 17500.15 om

b1+ A X U,
If, = _Loxd, 13136.45 cm*

¢ o1+ A X g
If, =210~ 11469.13 cm

1+ A xu,
if,, =110~ 2968438 cm
1+ 4, x ug

f :M . _:M - Mpser'l‘2 ) _ Mpser'l‘2
TO10ENf T 10.E.1f, ! 10.E.1f, ° & 10.E,.If,
fi =2.04mm
fyi =4.65mm
f i =7.85mm
f,, =8.46mm

Af =1, -+ £, — = Af, =9.62mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

la fleche est vérifiée.
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Tableau 111.10 : Evaluation de la fleche Type 2 (Bureau).

Y I 10 Ifji Ifgi Ifpi Ifgv Af fadm
(cm) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm) (cm)
490 | 15927.12 | 34817.21 | 17500.15 13136.45 11469.13 | 22684.38 | 0.96 1

Pour le plancher étage courant, soupente et RDC on procéde de la méme maniére pour le calcul du

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

suivants:

Tableau 111.11 : Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher RDC (Commerce).

Mit(KN.m) Wbu o Z (m) As(sz) A choisit (sz)
2HA16+1HA14
En travée 30.75 0.068 | 0.089 | 0.212 4.17
5.56
En appui 1HA14+1HA12
: . 19.22 0.043 | 0.055 | 0.215 2.57
intermédiaire
2.67
En appui de 1HAL2
: 4.61 0.0103 | 0.013 | 0.219 0.60
rive 1.13
Tableau I11.12 : Evaluation de la fleche dans le plancher RDC (vérifiee)
As choisit Mjser Mgser Mpser
L (m) I (cm?) lo (cm?)
(cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
5 5.56 5.57 9.5 18.32 25974 40812
fadm
Y (cm) | i (cm?) Itgi(cm?) Itpi (cm?) Itgv (cm*) Af (cm)
(cm)
6.33 24635 20520 17917 30434 0.98 1
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Tableau 111.13 : Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher soupente (bureau)

Mi(KN.m) Rbu o Z (m) As(CmZ) A choisit (sz)
1HA12+2HA14
En travée 23.13 0.0517 | 0.067 | 0.214 3.11
4.21
En appui 1HA12+1HA10
: 13.69 0.0306 | 0.039 | 0.217 1.81
intermédiaire
1.92
En appui de 1HAL0
: 3.47 0.0077 | 0.01 0.219 0.46
rive 0.79

Tableau I111.14 : Evaluation de la fleche dans le plancher soupente (vérifiée)

As choisit Mjser Mgser Mpser
L (m) I (cm?) lo (cm?)
(cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
5 4.21 5.57 9.56 14.07 20789 37687
fadm
Y (cm) | i (cm?) Itgi(cm?) Itpi (cm?) Itgv (cm*) Af (cm) (cm)
cm
5.63 19985 16197 14637 25530 0.94 1

Tableau 111.15 : Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher Etage courant (habitation).

Mi(KN.m) Wbu o Z (m) As(CmZ) A choisit (sz)
1HA10+2HA12
En travée 20.09 0.0449 | 0.058 | 0.215 2.69
3.05
En appui 1HA12+1HA10
11.37 0.0254 | 0.032 | 0.217 1.51
intermédiaire 1.92
En appui de 1HA10
3.01 0.0067 | 0.009 | 0.219 0.39
rive 0.79
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Tableau 111.16 : Evaluation de la fleche dans le plancher soupente (vérifiée)

L (m) As choisit Miser Mgser Mpser I ( 4) lo ( 4)
m cm cm
(cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m) :

5 3.05 5.25 9.00 11.50 15927 34817
Y (cm) | i (cm?) Itgi(cm?) Ifpi (cm?) Itgv (cm?) Af (cm) | fagm(cm)
4.90 16084 12468 11496 20943 0.96 1

Tableau 111.17 : Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher Terrasse inaccessible

Mi(KN.m) [bu a Z(m) | As(cm?) A choisit (Cm?)
2HA12+1HAS8
En travée 17.16 0.0384 | 0.048 | 0.216 2.28
2.76
En appui de 1HAS
: 2.57 0.0057 | 0.008 | 0.219 0.34
rive 0.79

Tableau 111.18 : Evaluation de la fleche dans le plancher Terrasse inaccessible (vérifiée)

As choisit Mjser Mgser Mpser
L (m) I (cm%) lo (cm?)
(cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.65 2.76 4.82 8.95 10.56 14640 34071
fadm
Y (cm) | i (cm?) Itgi(cm?) Itpi (cm?) Itgv (cm*) Af (cm) (cm)
cm
4.69 15701 11427 10776 19603 0.84 0.93
Remarque :

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
At = 2HA6 = 0,57 cm?
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Tableau 111.19 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA12 1HA14 _| — 1HA12
Y | ] | o
) i L 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher >
RDC
2HA16 JHALG
1HA14 2HA16 1HA14
1HA14
- 1HA10 1HA12 ___ _____ 1HA10
| \ y |
L 1HA10
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher
soupente
2HA14
1HA12 2HA14 1HA12 2HA14 1HA12
1HA10 1HA10
r 1HA12 |_
Plf;mcher epingle®s L 1HA10 epingle®6
étage epingle®6
courant
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
1HALO 2HA12
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- 1HA8 ——1HA8
| | \ 4 I
Plancher
epingle®6
Terrasse | erinsle®6 i
inaccessib
le
2HA12
1HAS 2HA12 1HAS

111.2.7.Ferraillage de la dalle de compression :

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

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb 4x0.65 2
A= 0 —0.65(CM CBA93 (B.6.8.4.2.3
TF T 400 D ( )

» Armatures paralléles aux poutrelles
A=AL/2=0.32cm?ml
On choisit : 4HA8/mlI=2.01cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...Vérifiée.

4HA8/mI=2.01cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<44cm...Vérifiée.

TS®§ f Dalle de compression

A& Y & & & & & & & & & @8

Figure 111.7.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.3.Etude des dalles pleines :

111.3.1. Introduction :

Une dalle pleine est une surface plane mince en béton armé dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 01 ou plusieurs appuis, et elle peut porter dans
une ou deux directions.

Lx : la plus petite portée du panneau.

Ly : la plus grande portée du panneau.

> Données de différentes dalles (Annexe)

Tableau 111.20: Données des différents types de dalle pleine.

Types de dalles pleines Lx (m) Ly (m) p
D1 (sur un seul appui) 0.55 3.05 0.18
D2 (sur deux appuis perpendiculaires) 0.88 3.40 0.25
D3 (sur deux appuis perpendiculaires) 0.9 3.30 0.27
D3’ (sur trois appuis) 0.52 3.30 0.157
D4 (sur trois appuis) 0.97 4.35 0.22
D5 (sur trois appuis) 1.20 2.65 0.45
D6 (sur trois appuis) 1.33 3.40 0.39
D7 (sur trois appuis) 1.50 4.35 0.34

A) Dalle sur 01 appuis (D1) (e=12cm)
24

Evaluation des charges «— >

Lx=.055 m. Ly=3.05m D1 II 55
G=4.36KN/m?

Q=3.5KN/m? s T
Evaluation des charges :

Charges permanentes : G =4.36 KN/m?.
11.14KN/ml
Charge mur garde-corps : P = 1KN. 1KN

Charge d’exploitation : Q =3.5 KN/m?. VYVYVYYVYIIIVVY

0.55m

P\ »
<« »

Les sollicitations a PELU

Figure 111.8 : schéma statique de la dalle D1
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P, =1.35G +1.5Q
P, =1.35x4.36+1.5x3.5 =11.14KN / m?

P =1.35x1=1.35KN

U

2
Moo= P2 o
2

My=-2.43 KN .m
Vi =pu*l+p
V, =7.47KN

» Ferraillage

Sens X-X :

Les armatures principales

Etude des éléments secondaires

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
Ona: b=100cm, h =12cm, e=3cm (F.N), d = 9cm, fc2s=25Mpa et fe=400Mpa

85f
f, = 085,z =14.2Mpa
Vb
[Mul 2.43x10°3
;ubu = =

" bxd?x fou  1x0.092 x14.2
L, =0.0211< g, =0.392 = A" =0

Donc pas d’aciers comprimé

o =1.2501— J1-24,, )= 0.0267

z =d(1-0.4a)=0.089m

My, =0.0275 < 1,5 =0.186 — pivot A

Donc: f, = f = 348Mpa
Vs

At = Mul(Z*fst) = At: 0.783 Cm2/ml
Condition de non fragilité

A™" = posb*e = AM" =0.96 cm?/ml

Ona: A<A,, Condition non vérifiée

On ferraille avec: Aagp= 3HA8 = 1.51cm * /ml.

Espacement :

St < [min(2e,25cm) , (100/3)=33.33cm], soit St= 20cm
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Sensy-y:

Les armatures de répartition :

A 151
>s =T
A==

Soit Aadp= 2HA8=1.01cm?/ml
Avec St < [min(3e,33cm) , (100/2)=50cm], soit St= 33cm

=0.50cm2/ml

Vérifications : [BAEL91] :

L’effort tranchant

b =100 cm, d =9cm, Vu = 7.47KN.
~ Vu 747x10°

" bxd 1x0.09

Les sollicitations a PELS

0s=4.36 +3.5=7.86KN/m
P=1KN
Ms=-1.74KN.m

T

Etat limite de compression du béton

M -
Oy = %Y <0, =0.6f_,

Position de I’axe neutre :
2

Y 1 15x Ax y—15x Axd =0

Calcul de y : b

3

bxy

| = +15%x Ax (d — y)?

y =1.8cm
| =1368.6cm*
oy, = 2.29MPa < o,, =15MPa.......... Condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures

On a : Fissuration nuisible - &, =min Ex fe;(110 nx f; )} =201.6MPa.

o, :15%(d—y)35

o, = [15%1.74x10° x (9-1.8)]/1368.6= 137.11MPa.............. fissuration nuisible
Avec : n=1.6
O <O vevene eennn Condition vérifiée, donc on ne va pas redimensionner la section des aciers.
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Les resultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau 111.21: Sollicitations maximales dans les dalles pleines.

sollicitations
ELU ELS
types Travées Appuis travées Appuis
(KN.m) (KN.m) NV (KN.m) (KN.m)
(KN) | (KN
Mc | My | My My Mc | My My My
D1 / / -2.43 / 1.47 / / / -1.73 /
D2 / / -5.5 / 11.14 / / / -3.92 /
D3 / / -5.73 / 11.37 / / / -4.08 /
D3’ 333 | 022 | -156 | -0.11 | 2.89 / 2.35 | 0.15 -1.11 -0.07
D4 13.61 | 1.43 | -6.40 | -0.67 | 5.40 / 9.60 | 1.01 -4.52 -0.47
D5 715 | 272 | -3.36 | -1.28 | 445 | 569 | 5.05 | 1.92 -2.37 -0.9
D6 1361 | 3.71 | -64 | -1.74 | 7.40 / 9.61 | 261 -4.52 -1.23
D7 25.02 | 5.32 | -11.77 | -251 | 8.35 / 17.66 | 3.75 -8.31 -1.76

Tableau 111.22; Vérification de I’effort tranchant.

s || on | @ [Toet] o=
D1 1.47 0.083<1.25 vérifiée / / /
D2 11.14 0.123<1.25 vérifiée / / /
D3 11.37 0.126<1.25 verifiée / / /
D3’ 2.89 0.032<1.25 | \vérifiée / / /
D4 5.40 0.060<1.25 | \vérifiée / / /
D5 4.45 0.0494<1.25 | vérifiée 5.69 0.063<1.25 | veérifiée
D6 7.40 0.082<1.25 | \vérifiée / / /
D7 8.35 0.093<1.25 | \Vérifiée / / /
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Tableau 111.23: Calcul du ferraillage a I’ELU.

M Z Acal Anmin Aopt
types | sens Hyy a

(Kn.m) (cm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
XX 0.783 3HA8=1.51

D1 | A -2.43 0.021 | 0.0267 | 8.9
yy 0.59 2HA8=1.01
XX 1.8 4HA8=2.01

D2 | A -55 0.0479 | 0.061 | 8.77
yy 0.785 2HA8=1.01
XX 1.876 4HA8=2.01

D3 | A -5.57 |0.0498 | 0.064 | 8.76
yy 0.52 2HA8=1.01
T xx | 3.33 0.029 | 0.036 | 8.86 1.082 0.95 3HA8=1.51
s yy | 0.221 |0.0019 | 0.0024 | 8.89 | 0.070 ' 2HA8=1.01
A XX | -1.56 0.013 | 0.017 | 8.93 05 2HA8=1.01
yy | -0.104 | 0.0009 | 0.0011 | 8.99 0.033 2HA8=1.01
- xx | 13.61 | 0.118 | 0.158 | 8.43 4.64 5HA12=5.65
- yy | 1.43 0.012 | 0.015 | 8.9 0.46 2HA8=1.01
A XX | -6.40 0.055 | 0.071 | 8.7 2.10 3HA10=2.36
yy | -0.677 | 0.0059 | 0.0074 | 8.9 | 0.217 2HA8=1.01
= XX | 7.15 0.062 0.08 8.7 2.365 1.22 4HA10=3.14
. yy | 272 |0.0237 | 0.03 | 8.89 0.88 0.96 2HA8=1.01
A xx | -3.36 | 0.0293 | 0.037 | 8.86 1.09 1.22 3HA8=1.51
yy | -1.28 0.011 | 0.014 | 8.9 041 0.96 2HA8=1.01
T xx | 13.61 0.11 0.15 8.4 4.64 5HA12=5.65
- yy | 3.71 0.32 0.041 | 8.8 1.20 3HA8=1.51
A XX | -6.40 0.055 | 0.0718 | 8.7 2.10 3HA10=2.36
yy | -1.74 0.015 | 0.019 | 8.9 0.56 2HA8=1.01
= XX | 25.02 | 0.218 0.31 | 7.87 9.13 0.96 6HA14=9.24
. yy | 5.32 0.046 | 0.056 | 8.78 1.74 4HA8=2.01
A xx | 11.77 | 0.102 0.13 8.51 3.97 4HA12=4.52
yy | 2.51 0.022 | 0.027 | 8.9 0.81 2HA8=1.01
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Tableau 111.24: Vérifications des contraintes a I’ELS.

yy| -0.9 1.5 964.6 1.41<15 105.5<201.6 \Y

D6 XX | 9.61 3.14 39422 | 7.67<15 213.9>201.6 N.V

! vy | 261 18 | 1368.6 | 3.45<15 206.6>201.6 | N.V

xx | -452 | 219 | 1991.8 | 4.98<15 231.8>2016 | N.V

A yy | -1.23 | 151 | 964.6 | 1.92<15 143.6<2016 | V

D7 xx | 17.66 | 3.79 | 5576.8 | 12.02<15 247.25201.6 | N.V
! yy| 375 | 219 | 1991.8 | 4.14<15 224.8<2016 | N.V

o || 831 | 288 3357 | 7.17<I5 228.7>2016 | N.V

sens (kl:::n) Y (cm) | 1 (cm?) (aézélc; GXAEX_)“ Obs.
D1 | A |xx| -1.74 1.8 1368.6 2.29<15 Vv 137.1<201.6 V
D2 | A | xx| -3.92 2.05 1743.6 4.6<15 Vv 234.6>201.6 N.V
D3 | A | xx| -4.08 2.05 1743.5 4,73<15 Vv 244.2>201.6 N.V
D3’ XX 2.35 1.8 1368.6 3.1<14 Vv 185.6<201.6 V
! yy | 0.15 15 964.68 0.24<15 Vv 18.2<201.6 V
XX -11 15 964.68 1.73<15 Vv 129.1<201.6 Vv
A yy | -0.0736 | 151 | 964.69 | 0.115<15 | V | 8.58<201.6 V
D4 XX 9.6 3.14 3942.2 7.67<15 Vv 213.8>201.6 N.V
! yy 1.01 15 964.6 1.58<15 Vv 118.4<201.6 Vv
XX | -4.52 2.19 1991.8 4,98<15 Vv 231.7>201.6 N.V
A yy | -0.47 15 964.62 0.74<15 Vv 55.72<201.6 Vv
D5 T xx | 5.05 2.47 2510.7 4,98<15 Vv 196.8<201.6 Vv
yy 1.92 15 964.59 3<15 Vv 224.2>201.6 N.V
A XX | -2.37 1.8 1368.6 3.13<15 Vv 187.4<201.6 Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

206.1<201.6 N.V

yy | -1.76 1.81 1368.6 2.33<15

On remarque que la deuxiéme condition des dalles D2, D3, D4, D5, D6, D7 n’est pas vérifiée, ce qui
nous a conduit a recalculer la section des armatures a I’ELS.

Apres le recalcule a ’ELS (détail dans 1’exemple de calcul), on a adopté la section suivante :

D2:

Selon xx :

As=3HA10=2.36 cm2/ml
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D3:

Selon xx :
As=4HA10=3.14 cm2/ml
D4 :

Selon xx :

Travée : As=4HA14= 6.16 cm?/ml
Appui : As=4HA10= 3.14 cm?/ml
D5:

Selon yy :
Travée : As=3HA8= 1.51 cm2/ml

D6 :
Selon xx :

Travée : As=4HA14=6.16 cm2/mi
Appui : As=4HA10= 3.14 cm2/ml
Selonyy:

Travée : 4HA8=2.01 cm2/ml

D7 :

Selon xx :

Travée : As= 6HA16=12.06 cm?/ml
Appuis : As= 4HA14=6.16 cm?/ml
Selonyy:

Travée : As= 4HA10=3.14 cm?/ml
Appuis : As= 4HA8=2.01 cm?/ml

» Evaluation de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

3 Mt
e = max (— Ix

80 20M,"
2 <Zbd
\ T %
> Pour ladalle D1
12ecm>275cm ... ... ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée
151 cm?<45cm?............... ... ...... Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

> Pour la dalle D2

12cm>44cm ... ... oo oo oo oo oo ... ... Vérifiée

236 cm?<45cm?............ ... ... ...... Vérifiée

Etude des éléments secondaires
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La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
> Pour la dalle D3

12cm>44cm ... ... ... ... ... ooo oo ... ... Vérifiée
3.14cm?<45cm?... ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

> Pour la dalle D3’

Selon xx :
12 cm>221cm ... .....................Vérifiée
13 1.51cm?<45cm?... ... ... ... ... ... Vérifiée
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire selon xx
Selonyy:
12cm<14.06cm ... ... ... ... ... ... ... ... Non Veérifiée
1.0lcm?<45cm?... ...... ... ... ...... ... Vérifiée

> Pour la dalle D4

Selon xx :
12cm>412cm ... ... ... ... ... ........... . Vérifiée
6.16cm?>>45cm?... ... ......... ... ... ... Non Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire selon xx

Selonyy:
12ecm<1849cem ... ... ... ... ...... ... ... Non Vérifiée
1.0lcm?<45cm?... ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire selon yy

> Pour la dalle D5

Selon xx :
12cm>510cm ... ... ... ... oo s uee ... .. Vérifiée
3.14cm?<A5cm? ... .. . Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Selonyy:
12ecm>1131cm ... ... oo oo oo e oo .. ... VErifiée
151lem?<A45cm? ... ... i, Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Etude des éléments secondaires
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> Pour la dalle D6

Selon xx :
12cm>566cm ... ... ... ... oo oo oo ... ... Vérifiée
6.16cm?>>45cm?... ... ... ... ... ... ... ... Non Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire

Selonyy :
12cm<1445cm ... ... ... ... ... ... ... ... ... Non Vérifiée
2.0lem?<45cem?... ... ..o oo ... \érifiée

La vérification de la fleche est nécessaire selon yy

> Pour la dalle D7

Selon xx :
12cm>638cm ... ... oo cv oo cee oo .. ... Verifiée
12.06cm?>45cm?... ... ... ... ... ... ... ...Non Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire selon xx

Selon yy :
12cm<1849cm ... ... ... ... ... ... ... ... ... Non Vérifiée
3.14cm?<45cem? ... ... ... ... \érifiée

La vérification de la fleche est nécessaire selon yy

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

Tableau 111.25: Vérifications de la fléeche a I’ELS.

types | sens fgv It fai f gt Af < fadm Obs.
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
D3’ yy | 0.0546 0.0125 0.0328 0.01822 0.0567<6.6 verifiée
XX 0.371 0.086 0.426 0.17 0.54<1.94 veérifiée
o yy | 0.6166 0.1414 0.371 0.205 0.64<8.7 verifiée
XX 0.698 0.162 0.80 0.32 1.01<2.66 verifiée
20 yy | 0.962 0.2206 0.578 0.321 0.998<6.8 vérifiée
XX 1.539 0.427 1.461 0.705 1.867<3 verifiée
o yy 2.235 0.51 2.257 0.74 3.235<8.7 verifiée
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» Schémas de ferraillages

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

Ls : Longueur de scellement = 400 (acier HA)
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Remarque
Avec, | || L1:

Donc, L1

3HA8cm?/m
Si=25cm
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Figure 111.9: schéma de ferraillage du balcon D1.

Appui (poutre)

4HA10cm¥ml
Si=20 cm

\

Coupe A-A

Figure 111.10: schéma de ferraillage du balcon D5.
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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 structure nous avons trois types d’escalier :

111.4.1. Escalier type | a deux volées (Parking, soupente au 6™ étage)

Ce type se calcule comme suit :

Partie AC=DF : R
F
La charge permanente sur la volée d’escalier :
120 I
G=7.93 KN/m?, E B
1 ——'f_ 165
Q=2.50 KN/m?,
260 — n 4 Asc [= 1 —]
La charge permanente sur le palier d’escalier :
v
G=5.31 KN/m?, D+——»> «——C
120 120
Q=2.50 KN/m?,

Figure 111.11: Escalier type 1.

» Calcul aPELU :
La charge qui revient sur la volée :
qu=1.35Gy+1.5Q,= (1.35% 7.93)+(1.5x2.5)=14.456 KN/ml.
La charge qui revient sur le palier :
qp= 1.35Gp+1.5Qp= (1.35%5.31)+(1.5%2.5)=10.92KN/ml.
Schéma statique :

KN/mlg, =10.92 KN/mlg, =14.45
ks P

1.2m B 2.6m C

Figure 111.12. Schéma statique de 1’escalier type 1 (partie AC).
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» Calcul des sollicitations :
Calcul des reactions :
Apreés calcul de la RDM, on trouve :
Ra=23.88 KN.
Rc=26.80 KN.

Calcul des moments :
gp=10.92 KN/ml

M
o 1°troncon:0<x<12m \ ‘\
Pour x=0 m Pour x=1.2m | ¢ ‘ ) K TT

M=0 KN/m M=20.79 KN/m \IN
T=-23.88 KN

T=-10.77KN X
23.88 kn

e 2¢Metrongon : 1.2< x<3.8m
T= 14.45x — 28.12

M= -7.23 x2+28.12x —2.55

Pour x=1.2m T
qp=10.92 KN/m| @ =14:45 KN/m

M=20.79KN/m \ ﬂ\M
T=-10.77KN l =] T T
r 3

Pour x=3.8 m |

M=-0.095 KN/m 23.88 kn x
T=26.81 KN

Calcul de x :

S =0-x=19m

Donc M{J***=24.81KN.m.

Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M ™ =-0.5x24.81= -12.41 KN.m.

M= 0.75 M M =0.75%24.81=18.61 KN.m.
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> Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{***pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la méme
chose pour le ferraillage aux appuis avec. Mj**

100 cm

15cm I 13 cm

Figure 111.13. Section a ferrailler.

A
v

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26.Ferraillage de 1’escalier Type | et 111

position M, Upu a Z (m) Acalculé Amin Aadopté S,

(KN.m) cm?/ml | cm?/ml | cm?/iml (cm)

travee | 18.61 0.0775 | 0.1010 | 0.124 | 4.286 1.57 4HA12=4.52 | 25

appui 12.41 0.0518 | 0.066 |0.126 |2.86 1.57 4HA10=3.14 | 25

» Armature de répartition

_ Aprin

On a des charges réparties = A,¢, = "

En travée : Arep=1.13 cm2/ml Soit : Arep=4HA8 = 2,01cma/ml ; St =25 cm
En appui : Arep=0,79 cm2/ml Soit : Arep = 4HA8 = 2,01lcme/ml ; St = 25 cm

e Vérification des espacements :
Armatures principales : St =min (3.e,33cm) =33cm>25cm......... Condition vérifiée.
Armatures secondaires : St =min (4.e,45cm) = 45cm>25cm..........Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

T = 26.81KN
_T _2681x107°
"ThdT T1x013

T= 0.07f;ﬁ = 1.16MPa - 1.16 > 0.206 pas d'armatures transversales.
b
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Calcul a’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

M
Ope = % y <0.6 fc,, =15MPa

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

Q= Gv+ Qu=(7.93 + 2.5) = 10.43 KN/ml.
gp= Gp + Qp= (5.31+2.5)=7.81 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ope o
RA RC X M0 Mser Y I O bc bc
MP | <o
kn kn cm | knm | Kn.m cm cm* MPA
A MPA
travée / / 194 | 17.89 15.21 3.57 7545.7 7.20 15 vérifiée
appui 17.2 | 19.3 / 17.89 7.15 3.1 5608.7 3.9 15 vérifiée

> Vérification de la fleche

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

e> max (so; =) x| & e=15cm<3230 cm ........ Non vérifiée
0

A, < “?”Xd & 452cm? < 13.65cm?.... .. ......vérifiée

L= Lo+Ly=3.8 M < BMuv. cee e e e oo o oo s s s s e VETf B

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

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme suit :

fadm = 38/500
g : ’ensemble des charges permanentes.
J : ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
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Tableau 111.28. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de 1’escalier.

Mjser Mgser Mpser
L(m) | As(cm?) I cm?%) | lo(cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
3.8 4.52 8.80 11.37 15.21 7545.7 189551
Y (cm) | Igji (cm?) Itgi(cm?) Ifpi (cm?) Igv (cm*) | fgu(mm) | fj;(mm)
3.57 104890 78464 61704 125384 1.21 0.37
fpi(mm) | fgi(mm) | AfGmm) | fu4m (MM) Obs.
1.096 0.645 1.289 7.6 vérifiée

» Schéma de ferraillage

4HA8 pm

= "‘ 4HA12 pm

4HA10 pm
E

111.4.2. Etude de la poutre paliére d’escalier type I

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de ’escalier type I.

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmise sous effort tranchants
Qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.
Dimensionnement :

L/15<h <L/10
L= (4.65-0.3)=4.35m = 29cm <h < 43.5cm

VVYVYVVVV VVVVVVYVVYVYVYYVYYY

< 4.65m >

Figure 111.15. Schéma statique de la poutre paliére
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Vérifications RPA99 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

b >20cm
h >30cm. = On adopte une section de (30x40) cm?
1/4<h/b<A4.

> Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre : go=25 % 0,30 X 0,40 =3 KN/m
-poids des cloisons sur la poutre paliére :
Geroison=G*" = G 1pis0n=2.93*1.13=3.31KN/ml
- Charge transmise de la paillasse :
Rau=23.88 KN/m
Ras=17.20 KN/m
- Moment de torsion

Mtor = MB x 1/2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

Calcul & la flexion simple

» Calcul des sollicitations

{ELU: qu = 1,35(go + 6,,;,,,) + Rau = 32,40 KN/m
ELS:gs = go+¢ + Ras = 23,51KN/m

cloison

M = 0.85My" = 74.43 KN.m
Moments : My"= %2 = 8757 KNm = { t 0
0 7 s M = —0.4My™ = —35.03 KN.m
Effort tranchant : Vu=q,, % é =75.33 KN

» Ferraillage a PELU

La poutre paliére se ferraille comme des sections rectangulaires (b*h).
Les resultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.29. Résultats de ferraillage de la poutre paliere en (F.S)
Acal Amin
position M (KN.M) HUpu a Z (m)
(Cm?) (Cm2)
travée 74.43 0.1212 0.162 0.355 6.022 1.376
appui -35.03 0.057 0.073 0.368 2.73 1.376

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

:Vmax _ ﬂ*10—3:0_660 MPa
bxd 0.3%0.38

Tu
» Armatures transversales

On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans

0.4XbXxst
= Atrans = 0.45 cm?

a)' Atrans 2

e

bxst(ty,—0.3ft28)

0.9f, = Atrans = 0.0375 cm?

b)' Atrans =

Atrans = max(0.45 cm?;0.0375 cm?), donc on prend Apqns = 0.45 cm?
» Calcul a la torsion

Moment de torsion :

Lac _ 4.65

Myor=—My X €= —12.41 x =2 = —28.85 KN.m

Avec :

Ma: Moment en appui (A) obtenu lors du calcul de la partie AC de I’escalier Type(1) et (3) D’apres
le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section
pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = min (b, h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

e=2=2=5tm=Q=(b—¢)x (h—e)=875cm’

U =2[(b—e) + (h—e)] = 120 cm : Périmetre de la section de la poutre paliere.

Armatures longitudinales

tor _Meor u _ 2
AT = > *fst_5'68 cm*/ml
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Armatures transversales

on fixe St=15cm = Atmntor=% * Jf—t =0.71 cm?/ml
st

» Contrainte de cisaillement
M, 28.85 % 1073

T 20e  2+0.0875*0.05
On doit Vérifier : T,pq*" < T

tor

T = 3.25 MPA

Trorat®" = NTFS? + tor? = [0.662 + 3.252 = 3.316 MPa
F.P.N = 7 =min(’2;5 MPa) = 3.33 MPa
Yb
Ce qui donne T;prq %" < T o pas risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

tor
En travée : A, = Agyap”™ + 72— = 6.022 + 22 = 8.86cm”

Soit 3HA14 + 3HA14 = 9.24 cm?

AtoT 5.68

Enappui: A, =Agpp ° + = 2.73 + === 5.57cm’

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5.75 cm?

Armature transversales : Ay an = Awran’ > + Apran'”" = 0.45 + 0.71 = 1.16 cm?
Soit 4HA8 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)

> Vérification a PELS
Vérification des contraintes

qs = o + Geoison + RAs = 23,51KN/m

2351
T8

Moments : M,5 = % % [2 ¥ 4.652 = 63.54 KN.m

{Mst = 0,85 Mo = 54 KN.m
M®a = —0,4 Mo = —25.4 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Vérification des contraintes a I’ELS

position | M., (KN.M) | Y (cm) I (cm*) Ope < 0pc(MPa) Obs.
travée 54 12.41 78245 8.55<15 vérifiée
appui -25.4 8.91 41727 5.42<15 verifiée
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» Vérification de la fleche

La fleche est a verifier si les conditions suivantes ne sont pas observees :

1 M
h> max (—; L ) Xl & h=40cm>39.5cm..... vérifiée
16’ 10MS,

4.2xbxd

A < 7 S 9.24cm? < 12.6 cm?... ... .... vérifiée
e
L=4.65M < 8M....c.ccs vt et e e e vt et wen e e we wee o VETIfT 60
» Schéma de ferraillage de la poutre paliére
3HA14 3HA14
NN\ _ NI NI _
2cm
carde Qg T +2cm
g cardre Qg
St=8 cm >
1HA1 36 cm St=15cm 36 cm
> étrier @ g
étrier Qg 1 8 1
12cm 2cm
/ / / / / /
3HA14 En appui 6HA14

En travée

Figure 111.16. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.4.3. Escalier type 11 (escalier balancé).

» Pour la volée |

0p=10.91 qv=14.59

|
A 2.02m B 2.55m

O -

On a: Gy=8.03 KN/m?; G,=5.31 KN/m?; Q =2.5 KN/m?
Combinaison de charges :
ELU: qv=14.59KN/m; @p=10.91KN/m

ELS: qv=10.53KN/m; qp=7.81KN/m
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> Calcul des sollicitations

Tableau I11.31. Les sollicitations dans la volée | (Escalier type I1).

ELU ELS
Ra=27.56 KN Ra=19.97 KN
Rc=31.69 KN Rc=22.84KN

Mo=34.43KN .m Mo=24.78KN.m
M'=25.82 KN.m M'=21.06KN.m
Ma=-17.21 KN.m Ma=-9.91KN.m
V™#=31.69 KN VM#=29.25 KN

» Ferraillage:

Tableau 111.32. Ferraillage de la volée I.

M, Ubu a Z (m) Acalculé Apin Aadopté S,

(KN.m) cm?/ml | cm?*/ml cm?/ml | (cm)

travee | 25.82 0.107 | 0.14 |0.122 | 6.06 1.57 4HA14=6.16 | 25

appui | -17.21 0.072 | 0.093 | 0.125 | 3.95 1.57 4HA12=4.52 | 25

Armature de répartition :

. Al 616
Entravée: 4,° = = = L54cm’

En appuis : 4,% = % = 4‘% = 1.13cm?

Soit: A'=4HAS8/ml =2.01cm?, S=25cm

A?=4HA8/ml =2.01cm?  S=25cm
Vérification de ’effort tranchant :

V, 31.69x10°

u

S= = =0.243< 1 =117MPA
bxd 1x0.13

Ty

Pas de risque de cisaillement




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

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

Tableau 111.33.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Ms Mo Obc O'_bc .
Sens (KN.m) | (KN.m) y(cm) I (cm4) (MPa) (MPa) observation
EN | 9106 | 2478 | 406 | 96157 | g0 15 vérifiée
travée
En .
. -9.91 24.78 3.57 7545.7 4.69 15 vérifiée
appui
1 M5 L g s
e= max (—; . ) Xl < e=15cm<38.84cm ...... Non vérifiée
16’ 10M5,
A, < 42;"“ & 5.65cm? < 13.65 CMP....... ... ... vérifiée
IR Y A o 1 T <] 1 1 NI 7<) o § § (<)

Evaluation des charges :

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme suit :
fadm = L/SOO

g : I’ensemble des charges permanentes.
J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

¢’ =5.33 (KN/ml),

ser

q9. =8.67(KN/ml),

ser

g7, =11.92(KN/ml).

Tableau 111.34.Evaluation de la fleche dans la partie AC de I’escalier.

L(m) | As(cm? | Mijser (KN.M) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | I (cm?) | lo (cm?*)
4.57 6.16 9.27 15.53 21.06 9615.7 190295
Y (em) | lIgi(em®) | ligi(cm?) lipi (cm*) lig (cm*) | fgu(mm) | fj;(mm)
4.06 112954 74567 63291 121496 2.46 0.52
fpi(mm) | foi(mm) | Af(mm) | fogm (Mm) Obs.
2.14 1.34 2.74 9.14 vérifiée
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» Schéma de ferraillage :

e -
4HA8 pm = b
.-"".. - -
4HA12 pm :
: % = ' 4HA14 pm
¥ 4HAS8 pm

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de la volée | de I’escalier type II.

Pour la volée Il :

On a: Gy=7.97 KN/m?; Gp=5.31 KN/m?; Q =2.5 KN/m?

gp=10.91 KN/ml qv=14.50 KN/ml

Combinaison de charges :
ELU: u=14.50KN/m; qp=10.91KN/m d
ELS: qv=10.47KN/m; @p=7.81KN/m
F' 4.05 m 5

1.72m E

> Calcul des sollicitations :

Calcul des sollicitations a ’ELU et I’ELS

Tableau I111.35. Les sollicitations dans la volée 11 (Escalier type 11).

ELU ELS
RF=36.6 KN RF=26.31 KN
Ro=40.93 KN Rp=29.52KN
Mo=57.75KN .m Mo=41.62KN.m
M'=43.31 KN.m M'= 35.38KN.m
Ma=-28.87 KN.m Ma= -16.65KN.m
VM&*=40.93 KN VM= 37.80 KN




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

» Ferraillage :

Tableau I111.36.Ferraillage de la volée II.

calcul :
Mu 4 Amm Aadopté St
Upy | @ |Z(M) | em?/ | cm?/
KN.m cm?/ml (cm)
ml ml

Travée |43.31 | 0.18 | 0.25 | 0.116 | 10.65 | 1.57 4HA14+4HA12=10.68 | 12.5

Appui |-28.87 | 0.12 | 0.16 |0.121 |6.70 | 1.57 6HA12=6.79 15

Armature de répartition :

, At 10.68
Entravée: 4,° = == =2.67cm’

En appuis : 4,% = 1—‘1 = % = 1.69cm?

Soit: A'=4HA10/ml =3.14 cm?, Si=25cm

A= 4HA8/mI =2.01 cm?, S=25cm

Vérification de ’effort tranchant :

V,  40.93x10°°

u

v bxd  1x0.13

=0.31<=1.17MPA

Ty

Pas de risque de cisaillement
» ATELS
Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.37.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Ms Mo Obc Obc .
| 4

Sens (KN.m) | (KN.m) y(cm) (cm4) (MPa) (MPa) observation

EN | 3538 | 4162 | 504 | 14418 | 1238 15 vérifiée
travée

En . -16.65 41.62 4,22 10356 6.79 15 vérifiée
appui
e> max (i; Msts ) x|l & e=15cm<49.05¢cm ... ... Non vérifiée

16’ 10MS,

A, <2EPXE o 10.68 cm? < 13.65 CM2. ... ....... ... vérifiée

fe
L =577 M < 8Mect s e s et e eee ee ee et eee aee ee ee vee oee oea 22 VETIS G
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La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme suit :

fadm= (L/1000)+0.005

g : I’ensemble des charges permanentes.

J : ’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

q’,, =5.29 (KN/ml),

Tableau 111.38.Evaluation de la fleche dans la partie FD de ’escalier.

q9,,. = 8.63(KN/m),

qP,,,=11.88(KN/mI).

L (m) As (sz) Mjser (KNm) Mgser (KNm) Mpser (KNm) | (Cm4) |0 (Cm4)

5.77 10.68 15.12 26.54 35.38 14418 192346
Y (cm) | ki (em®) | ligi(cm®) li (cm?) ltgv €m?) | fgu(mm) | fj:(mm)

5.04 103500 83040 76809 130672 6.12 1.49

fpi(mm) fgi(mm) Af(mm) fadm (mm) Obs.
4.40 3.27 5.76 5.775 vérifiée
» Schéma de ferraillage :
i
4HA10 pm =

6HA12 pm
E

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la volée 11 de I’escalier type II.

4HA14 +4HA12 Pm

)y
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Pour la volée 111 :

On a: Gy=8.18 KN/m? ; Q =2.5 KN/m?

Combinaison de charges : 14.79KN/ml N
ELU: qu=14.79KN/m. Pu=1.35 KN/m I S PPN R
ELS: gqv=10.68KN/m. Ps=1 KN/m < L 30m >
» Calcul des sollicitations :
Tableau 111.39.Les sollicitations dans la volée Il (Escalier type II).
ELU ELS
My=15.30 KN .m My=11.08KN.m
Vm&*=21.31 KN VM&=15.41 KN
> Ferraillage :
Tableau I111.40.Ferraillage de la volée I1I.
Mu(KN.) " A 2 (il Acalcuiée Amin Achoisit St
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ml) (cm)
15.30 0.063 | 0.082 | 0.125 3.49 1.57 5HA10=3.93 20

Armature de répartition :

A 393 ,
Ar =Z=T= 1.31cm

Soit: A, = 4HA8/ml =2.01 cm?  S=25 cm

Vérification de ’effort tranchant :

V, 2131x107°

u

v bxd  1x0.13

7, =0.16 < 7u =1.17MPA

Pas de risque de cisaillement

> AVTPELS

Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau I11.41.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Ms Obc Obc

Sens y(cm) I (cm4) (MPa) (MPa)

(KN.m) observation

travée 11.08 3.36 6742.6 5.53 15 vérifiée
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a) Vérification de la fleche :

3 M, s pes
e = max (—;—X Ix 15cm > 6.75cm ... .... .... ... vérifiée
80" 20M,
2bd ) ’ Y s
k A, < 7 3.93cm*® < 6.75cm” ... ... .. et v e e o VTSI R
e

Les deux conditions de la fléche sont observées, n’est pas nécessaire de vérifier la fléche

» Schéma de ferraillage :

Appui (poutre AHASB /ml :5=25cm

brisée

SR
RSN a

ciieiieiei
ey

].3:’:m\\_ SHA1O/mI ; St=20cm

...... S
B Libiiasuasas, e s
e & ++++++++++++++++++++++++++++++++++++=+=+=+=++++\+¢++++=++- a2em
e e o3
A,
i

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de ’escalier type II volée 111

111.4.4.Escalier type Il :

14.45KN/ml
On a: G,=7.93 KN/m? ; Q =2.5 KN/m? p=1 KN/ml 1KN
Combinaison de charges : 2221127 TTY;
ELU: qu=14.45KN/m. Pu=1.35 KN/m X 1.20m g
ELS: gv=10.43KN/m. Ps=1 KN/m
Calcul des sollicitations :
Tableau I111.42.Les sollicitations dans la volée 111 (Escalier type IlI).
ELU ELS
My=12.02KN .m My=8.70KN.m
VM&*=18.69KN Vm&*=13.51 KN
» Ferraillage :
Tableau I111.43.Ferraillage de la volée I1I.
Acalculée Amin Achoisit St
My(KN.m) Hbu A Z (m)
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ml) (cm)
12.02 0.050 | 0.064 | 0.1266 2.73 1.57 4HA10=3.14 25
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Chapitre 111

Armature de répartition :

Si=25 cm

= 4HA8/ml = 2.01 cm?;

Soit: A,

Vérification de I’effort tranchant :

1.17MPA

=

=0.143<
1x0.13

18.69x10°

VU
bxd

z-bu =

Pas de risque de cisaillement

A PELS

Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.44.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

[
.0 ®
= D
S =
] &
wn
@ >
o
o @
g < |3
=3
—~
v © (O
bDu_/.
© > |«
N
-
o
L =
s |
N
>
~
Smm
= Z :
K8
N—r
(¢B]
n R
= S
g |2

Vérification de la fleche :

ifiée

véri

X)lx 15cm > 6cm ... o . e

t

3 M,
80 20M,

eZmax(

ifiée

véri

3.14cm? < 6.75CM2. oo vee e e e

Les deux conditions de la fleche sont observées, n’est pas nécessaire de vérifier la fleche

2

» Schéma de ferraillage :

2Cm

AHAR /ml ;5=

Appui (poutre

brisée

1.2 m

Y5em

D s=2

HA 1D m

Figure 111.20.Schéma de ferraillage escalier type 111 (volée Il en console).
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111.4.5.Etude de la poutre brisée d’escalier type II et II1

Tableau 111.45. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Etude des éléments secondaires

Réactions Typell Type Il

(KN/mi) ELU ELS | Travée(m) | ELU ELS | Travée(m)
Rc 31.69 22.84 1.725 / / /
RF / / / 23.88 17.2 1.02
Rp / / / 18.69 13.51 3
Ra / / / 23.88 17.2 1.02

D’aprés le tableau des réactions ci-dessus on remarque que la poutre brisée d’escalier type II est la

plus sollicitée, donc on adopte le méme ferraillage pour le type I1I.
» Calcul de la poutre brisée d’escalier type II :

Dimensionnement

L=1.93+(2.42/c0s32.51°)=4.79m

|
2.42m 1.93m

L’=479-30=4.49 m
—<h< T 29.93cm < h < 44.9cm

Vérifications RPA99 :

On doit vérifier les conditions suivantes :

b >20cm
h >30cm.
1/4<h/b<4.

= On adopte une section de (30x40) cm?

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
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» Calcul a la flexion simple :

Rc

Jo
g1

C 2.86m C’  1.93m

La poutre est soumise a son poids propre :

g0=25%0.3x0.40=3 KN/mlI (partie horizontale)
91=25%0.3x0.40/c0s32.51°=3.55 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
ELU : Rc=31.69KN/ml.

ELS : Rc=22.84KN/ml.

Rc: la charge ramenée par la partie BC.

ELU :qu = 1.35gy, + R ELS:qgs =gy +R

Tableau I111.46. Les charges revenant sur la poutre brisée.

qu(KN/ml)
Travée ELU ELS
cC 36.48 26.39
CH 4.05 3

> Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 111.47. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

ELU

Re(KN)  Ra(KN) | X(M) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Vu(KN)

73.78 36.34 2.02 74.60 29.84 63.41 73.78
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ELS
Rc(KN) RH(KN) X(m) Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Vs(KN)
54.09 27.17 2.02 55.44 22.17 47.12 21.38
> Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Tableau 111.48. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.
position | M (KN.M) Upu a Z (m) A (Cm?) A™n (Cm?)
travée 63.41 0.103 0.136 0.359 5.07 1.37
appui 29.84 0.048 0.062 0.37 2.31 1.37
» Contrainte de cisaillement en flexion simple
T, = = 28 %107320.647 MPa < T, = min (%“8 ;5MPa) = 3.33MPa
* O*0, b
» Armatures transversales
On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans.
Appans = 22Dt s 4> 0.45 cm?
Aprans = %ﬁ’f’m) = Airans = 0.0213 cm?
Atrans = max(0.45 cm?;0.0213 cm?), donc on prend Aggns = 0.45 cm?
> Calcul & la torsion 17'21K=N'm
/ : N
Le moment de torsion : /ggggggggg\
M,,,=Mc = 17.21 KN.m
2.86m 1.93m

Avec : MC : Moment en appui (C) obtenu lors du calcul de la partie AC de I’escalier Type II D’apres
le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section
pleine ne joue aucun rdle dans I’état limite ultime de torsion.

@ = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

[N R

e=2=>=5cm=0=(b—e) x (h—e) =875cm’

U =2[(b—e) + (h—e)] = 120cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.
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Armatures longitudinales

M u

AT ="« — =337 cm?/ml
2Q fst

Armatures transversales

on fixe St=15cm = Atmnmr:% * Jf—t =0.42 cm?/ml
st

> Contrainte de cisaillement

My 172151073
" 20e ~ 2%0.0875 * 0.05
On doit Vérifier : T.ppq " < T

tor

T = 1.956MPa

Trorat®T = NTFS? + tor? = /0.6472 + 1.9562 = 2.06MPa
F.P.N = 7 = min (fyﬁ 5 MPa) = 3.33 MPa
b

Ce qui donne T;p1q;"" < T... . pas risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

F.S Altor 3.39

Entravee : A; = Apay ~ +—5— =507+~ = 6.76cm?

Soit 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?

Artor 3.39

Enappui: A, = Agpp’ ° + = 2.31 + =~ = 4.005cm’

Soit 3HA14 = 4.62 cm?

Armature transversales : Aian = Awran’ ~ + Awran'"" = 0.45 + 0.42 = 0.87 cm?

Soit 4HA8 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)

» Calcul a PELS
Tableau 111.49. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

ELS

Rc (KN) | Ry (KN) | X (m) My (KN.m) | My (KN.m) | M, (KN.m) | V, (KN)
54.09 27.17 2.02 55.44 22.17 47.12 21.38

» Vérification des contraintes
Tableau 111.50. Vérification des contraintes du béton.
position | M, (KN.M) | Y (cm) I (cm?) Ope < 0pc(MPa) Obs.
travée 47.12 13.09 86466 7.13<15 Vvérifiée
appui 22.17 11.13 63822 3.86<15 verifiée
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» Vérification de la fleche

La fleche est a verifier si les conditions suivantes ne sont pas observees :

h>max (520t ) x| & h=40 cm>30.85 e ...... Vérifiée

16’ 10MS,
A < “;bx‘i &  6.88¢m?2 < 11.97 CM2 .. ... .. .. ... Vérifibe
L =4.79 M < BM.it ot et oot ees oo ee et eee vt eee e eee ee vee ee oee eee ooa 2 VETIfIéE

» Schéma de ferraillage :

3HA14
2cm
carde Qg T
) 36cm
étrier Qg
2HA12
:2 cm
/ / /
3HA14

Figure 111.21.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

I11.5.Etude de chainages :

C’est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en doubles
cloisons.

Dimensionnement :

Les dimensions des poutres de chainage sont donnée par :
h : est égale a la hauteur du plancher = 24 cm

b : est égale a la largeur du mur =30 cm

La longueur maximum Lmax= (500-30) =470 cm

2
h = max <§ * 24cm ; 15cm) = h > 16cm

> Condition de la fleche

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10

= 3133 < h <47
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> Exigences du RPA 99/2003

h = 30cm

b =20cm  ponc, on prend : h=40 cm, b=30cm
I<lay

4 b
Sollicitation :

p, = 0.3x0.4x25=3 KN/ml

pmur = 2193X 2,65 = 776 KN/mI

ELU: q, =1.35%(p, + Py, )= 1.35% (3 +7.76) = 14.53 KN/ml
ELS: qs=3+7.76=10.76 KN/ml

% 2
ELU My* =25 = 4540 KN.m
Moments isostatiques flz
ELS M,° = —"58 = 33.62 KN.m

ELU M,* = 0.85M," = 38.59 KN.m

Moments en travée {
ELS M,° = 0.85M,° = 28.57 KN.m

ELU M,* = —0.4M,* = —18.16 KN.m

Moments en appui {
PP ELS M,* = —0.4M,° = —13.44 KN.m

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I111.51.Ferraillage des poutres de chainage.

Etude des éléments secondaires

M

it cal D min 2 opté )
position (KN.M) Hpu a Z(m) | A°“(Cm?) | A™™(Cm?) | A°P*¥(Cm?)
Travée 38.59 0.063 0.085 0.357 3.11 1.34 3HA12
Appui -18.16 0.031 0.0396 0.364 1.43 1.34 3HA10

> Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd xﬁ =0.23x0.3x0.37 xé =1.34¢cm?
fe 400

A, =3.11cm?>Amin = 1.34cm?............cooe, vérifiée

A =1.43cm?>Amin = 1.34cm?...........o vérifiée
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Vérification de I’effort tranchant :

T, = vy
" hxd
V, :%:@:3532 KN
-3
rbu=—36'32X10 —0.327 MPa
0.3x0.37

Fissuration nuisible :

f028

Vb

Tpy = Min (0.15 4 MPa) = min(2.5MPa,4MPa) = 2.5 MPa
7,, = 0.327 MPa< 7,, =2.5MPa— Pas de risque de cisaillement

Calcul des armatures transversales :

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

0.4 X b X S; )
Atrans = f— = Atrans >045cm
e
b X S.(t;,, — 0.3
Atrans = o 8u9f ft28) =—-0.38cm? <0
e

Soit un cadre ¢8 + un étrier $8 — Aspgns= 498 = 2,01 cm?
» Vérifications a ’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
Section dangereuse (& mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumeés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 111.52.Vérification des contraintes.

position | Mg,,. (KN.M) | Y (cm) I (cm*) Ope < Ope (MPa) | 0y, < G (MPa)
Travée 28.57 9.6 47023 5.85<15 249.42>201.63
Appui -13.44 8.23 34875 3.17<15 166.25<201.63

En travée o,; > 05; on va redimensionner la section d’acier a I’ELS

A == Avec a= [908 x =% tel que a c [0,1] f = —a
b a(i-Yow 3-a | ’ pxatxos

Onprend a =0.3

28.57%1073

_ _ -3 2
B 7 0.3%0.372%201.63 345107 m

Apreés 4 itérations on trouve a = 0.2857
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A = 4.23 cm? A°PY = 3HA14 = 4.62 Cm?2

Tableau 111.53.Vérification des contraintes en travée

position | Mg, (KN.M) | Y (cm) I (cm*) Opc < Op (MPR) | 0 < Ty (MPa)

Travée 28.57 10.96 60156 5.208<15 185.45<201.63

» Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observees :

h> max (i- M )xl & h=40 cm>39.995 cm ... ... vérifiée

16’ 10M5,
4.2xbxd , apes
A < ’Jj X4 o 4.62cm? < 11.655 CM2 .. ... ... ... ... Vérifiée
e
T 0 0 TS ] o AR 7<) o | 1<1

Les trois conditions sont observées, n’est pas nécessaire de vérifier la fleche

» Schémas de ferraillage

JHAILD

Cadre + étrier T:
i 1]

I e

Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage en travée et en appui.
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111.6.ETUDE DE L’ACENSEUR

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment. Il est constitué d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe 4)

L : Longueur de I’ascenseur.

| : Largeur de 1’ascenseur.

H : Hauteur de 1’ascenseur.

W : Puissance de I’ascenseur =6.8KW. Ly=1.65m

Fc : Charge due a la cuvette =145KN.

A
N

Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN. L,=2.00m
Dm : Charge due a la salle des machines =51KN. Figure 111.23 : Dalle sur quatre appuis.
La Charge nominale est de 630Kg.

La vitesse V =1.6m/s.

Donc g =Dm+Pm+P personnes =72.3KN.

111.6.1.Etude de la dalle pleine de locale des machines

> Evaluation des charges et surcharges

La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges importantes
(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona Lx=1.65met Ly=2.00 m donc une surface S =1.65*2.00 =3.30m?
G, = 25x0.15=3.75KN / m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.05=1.1KN/ m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, =4.85KN/m’.

G = Fec _145_ 43.93KN /m?. Poids de la machine.
S 3.3
Gy =G +G =48.78KN/m”.
Q =1KN/m?.
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111.6.1.1. Cas d’une charge répartie

» Calcul des sollicitations
e AIELU

0, =1.35x Gy +1.5xQ = 67.35KN /m?.

totale

I .
p= I—X =0.82 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u, =0.0539
p=082= 0.6313 Annexe 1.
Hy =U.

Sens x-x": M} = i, xq, x12 = M/} =9.88KNm
Sensy-y’ :Mg =, x Mg = M{ = 6.23KNm
» Calcul des moments réels
Entravée: Sensx-x’: M =0.85xM; =8.39KNm
Sensy-y’: M =0.85x M{ =5.29KNm
Enappui: M) =M
MX =0.3xMJ =2.96KNm
M) =0.3xM; =1.86KNm
» Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15¢cm d’épaisseur a la flexion
simple

Le diamétre des barres utilisées doit étre :

¢s%:>¢§%:1,50m

On prend des barres de ¢ =12 mm pour le ferraillage et on aura donc :

dX:h—(%x+e):>dx=15—(%+2)=12,400m
d =h—(? d. =15- (22 112+2) =112
y = —(E+¢+e): y = —(?4—, + )— ,2Cm

— Mt .
Hbu=y 25t
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8.39x103

En travee sens X-x by =100X(12’4)2X14,2 = 0,0384;un<0,186 = pivot A

tou = 0,0384< = 0,3916 = A’ = 0.

LoV 2t 6 4

0.8

o =

z=dx(1-0.4xa)=0122m

_fe 400 _
fst—g —E: fst =348 MPa

A Mt 8.39x107°
t = =
zx f, 0122x348

=197cm?= A:=1, 97 cm?
Pourh>12cmeta>0.4 :

- . 3-p
En travee : Sens xx : A, min = p, (T)bh

3- 0'82) x100x15 =1,3cm?

A, =314cm’ > p, (?’_T'O)bh — 0,0008 x (

Sensy-y: A, = p,bh

A, =314cm? > py xbxh =0,0008x100x15 =1,2cm*
En appui : A, = p, (?’_Tp)bh

A =314cm? > p, ?’_Tp)bh =1,3cm?

Tableau 111.54.Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

My Hou Z Acal Amin Aca>Amin

Sens (KN.m) (m) | (cm¥ml)|(cm?/ml)| (cm2/ml)

X-X 8.39 0,0384 0,048 0,122 1,97 1,3 4T10=3,14

Travee | y.y 5.29 0,0296 0,037 0,110 1,38 1,2 47T8=2.01

Appui | x-x 2,96 0,0135 | 0,017 0,123 0,69 1,3 3T8=1.51

» [Espacement des armatures

Armatures // Lx: St=33 cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm on adopte S, =25cm
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Armatures // Ly: St=33 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm on adopte S, =25cm

» Vérification au cisaillement

v 4L _67.35x165
2
V, 5556x107°

T hd T 1x0124

=55,56 KN

=0,44MPa<7=0.1f_,, =2,5MPa.

e alELS:

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton est
inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.
M Ser X y

O =% <o, =0.6x f_, =15MPa

0s= Grot + Q = 48.78+ 1 = 49.78 KN/m?

11, =0.0539

~0.82
P ﬁ{yy = 0.6313

» Calcul des moments réels

Sens X-X’ 1 M= u, xQsx 12 = M¥=0.0539x 49.78 X(1.65)2=7.30 KN.m

Sensy-y’ . Mg’:uy X M= M§=0.6313% 7.30=4.60 KN.m

» Correction des moments

En travée : Sens x-x’ : M¥=0,85xMg= 6,20 KN.m
Sens y-y’ :M;'=0,85xM;=3.91 KN.m
En appui : M¥=M=-0,3M§=-2,19 KN.m

» Vérification des contraintes

A=A,=3, 14 cm?, b=100 cm, d=12,4 cm, y= 2,94cm, 1=5062,13 cm*

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy—15x(dx A +d'x A)=0

3

Calculde I : I =

bo);y +15><[As><(d ~y) +Ax(y-d ')2]
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.55.Vérification des contraintes

Etude des éléments secondaires

. M ser )
Localisation A (cm?) Y (cm) o, (MPa) | observation
(KN.m)
Sens L
6,20 3,14 2,94 3,6 vérifier
X-X
. Sens o
Travee 3.91 2.01 2.31 3.23 vérifier
y-y
Appui -2.19 1.51 2.15 1.73 vérifier

111.6.1.2. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit

uniformément sur une aire U xV située sur le plan moyen de la dalle.

(a, xb, ) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(uxv ) : Surface d’impact.

a, et u :dimensions suivant le sens x-x’.
b, et v :dimensions suivant le sens y-y’.

a, =90cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =100cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm =& =1.

b _u=90+15+2><1><5=115cm.
O -y 2100+ 15+ 2x1x 5 = 125¢m.

bo

e

L«

v

A

»
[} Ll

Fig. 111.24. L’ascenseur
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Calcul les moments selon le BAEL 91
Mx :(M1+VM2)q

I\/Iy :(MZ +VMl)q

v :coefficient de poisson

v=0alELU
v=0.2alELS

Mz et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD
> AELU

p= L—X = p=0.82 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens
y

U _ID b6 M1
L 165
V12 h60 M2
L. 200

y

En se référant a I’annexe (3) on trouve M1=0.082 et M2=0.055.

> Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a ’ELU :

{Mxl = Pu*Ml}
Myl = P, * M,

qu=1.35* G = 65.85 KN
{Mm = 5.59KNm}
My, = 441KNm
» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
qu =135%x485+15%1=8.04KN

2
Mo =40l o M . 20.0539%8.04x1.652 =1.18 KN.m

My =#,Me M, =0.6313x1.18 = 0.74KN.m

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =559+1.18 =6.77KN.m
M, =M, +M,, =441+0.74 =515KN.m
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» Moment en travées

M/ =0.85x M, =0,85x6.77 =5.75KN.m
M? =0.85xM, =0,85x5.15 = 437KN.m

» Moment en appuis
MX=M) =-0.3xM, =-0,3x5.75=-1.72KN.m
Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.56. Résultats de ferraillages.

Localisation Mt Ma Accalculé Aacalculé Acadopté Aa adopté
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 5.75 1.72 1.30 0.63 4T10=3.14 4T10
Sens yy 4.37 1.72 1.02 0.63 4T10 4T10

» Vérification a PELU :
Vérification de condition de non fragilité
Pour e>12cmet p>0.4 :

- . 3-p
En travée : Sens xx : A, > p, T)bh

3-0.82

A, =3.14cm? /ml > p, (?’_Tp)bh = 0.0008x (

Sensyy: A > p,bh
A, =3.14cm* /ml > p, xbxh =0.0008x100x15 =1.2cm* /ml

Enappui : A > p, (3_Tp)bh
2 3-p 2
A, =3.14cm” /ml > p, (T)bh =1.30cm*“ /ml
» Veérification au poingconnement

La condition de poingonnement est vérifier si :
Q < 0.045U h f_,,

7o
Q, : Charge de calcul a I' ELU

h : L’épaisseur totale de la dalle

U.=2x*(u+v)=480cm.

)x100x15 =1.30cm? / ml
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0.045x 4.80x 0.15% 25x10°

Q, =65.85KN < =540KN. .......... Condition Vérifiée

1.5

> Vérification de ’effort tranchant :

7, =;/—a <7=0.05 f_,, =1.25Mpa

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

v>pu = aumilieudeu:V, _Q _ 0585 =17.56KN
3*v  3x1.25
au milieudev: V, = Q, = 0585 =13.43KN
2v+u  3x1.25+1.15
T, = 0.14MPa<7=0.05f ,, =1.25Mpa .............. Condition vérifiée

Diameétre maximum des barres :
h
Dimax < i 15mm. Qe = 10mm < 15mm.

> Espacement des armatures
Sens xx: St=25cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm
Sensyy: St=25cm<min (4 h,45cm)=45cm

> Verification a PELS:

APELSs: (V=02
> Les moments engendrés par le systéeme de levage

Qser= G = 48.78 KN
My, =qs+x(M; +v+M,) =479KN.m
My, = qs * (My + v xM;) = 409KN.m
» Les moments dues aux poids propre de la dalle
Qser= G + Q = 4.85 +1 = 5.85 KN/m?

. 2
Mo =20 L% M, =0.0607x5.85x1.657 = 0.96KN.m

M,, = 4,M,, =0.7381x0.96 = 0.70KN.m

» La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
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M, =M, +M, =4.79+0.96 =5.75KN.m
M, =M, +M,, = 4.09 +0.70 = 4.79KN.m

» Vérification de contrainte :

Moment en travées :

M/ =0.85x M, =0.85x5.75 = 4.88KN.m
M =0.85x M, =0.85x4.79 = 4.07KN.m

Moment en appuis :

M=M)=-03xM, =-0.3x5.75=-1.72KN.m

bx y?

+15(A, + A)xy—15x(dx A +d'xA) =0

bo X y3 2 ' n2
| =T+15X|:AS><(d —y) +Ax(y-d)’]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.57. résultats de calculs.

A;ado , I
Y | opctravée | op.appui| 0y
M (KN.m)| M,(KN.m) cm?/
mi) (m) (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)
X-x’ 4.88 1.72 3.14 | 0.0297 | 4912.28 2.95 1.04 15
y-y’ 4.07 1.72 3.14 | 0.0281 | 4055.07 2.82 1.19 15
4T10 St=25cm 4T10 St=25cm

\ [ 7 7 7

LT
@ [ ] @ [ ]

A .‘K .‘K .‘K .‘K
/ , i N i

4T10 St=25cm 4T10  St=25cm

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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111.7. Etude de ’acrotére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher

(plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme

de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse), soumise

a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(F P ) et une charge horizontale (Q) due a la

main courante

111.7.1 hypothéses de calcul :

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

v" lafissuration est considéré préjudiciable.

v T’acrotére sera calculé en flexion composée.
111.7.2 Evaluation des charges et surcharges :
Sar=60x15+7x10+3x10/2
S ar= 0, 0985 m.

G =25 x 0.0985 = 2.4625 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de 1’acrotére.

G : poids d’un metre linéaire de I’acrotere

15¢cm

Q4 N tScm
7cm
C{ 10cm
Xr

Figure 111.26. Coupe transversale de 1’acrotere.

60cm

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

111.7.2.1.Charge verticale :

Tableau 111.58. Charge permanente revenant a 1’acrotére.

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduitciment | & 1ota Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00
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111.7.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acroteére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

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

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0]15.
C,=08.
W, = 2.6225KN /ml.

Donc : Fr = 4x0.15x0.8x 2.6225 = F, =1.2588KN

111.7.3.Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravite :

X

(. ZAX
> A X, =0.085m
=
y DAY, Y, =0.32m
G ZAi

L’acrotére est soumis a :
N; = 2.6225 KN, No=0, Npp =0
M. =0KN

Mg =Qxh= M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m
M, =F,xY, =M, =12588x0.32= M =04KN.m

Tableau 111.59. Combinaisons d’action de 1’acrotére.

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.

N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 1 0.9 0.6
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111.7.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est:  1,35G + 1,5Q.
Nu= 3.54 KN
M= 0.90 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est un
effort de compression.

Ona:

e MU_09 o5
Nu 3.54

E = % =0.025m

6 6

[ >€:> Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de

compression dans la section est partiellement comprimée.
Le calcul de ferraillage par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mya = Ny X €
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de ’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).

e, Mu _y
On remplace I’excentricité réelle (€ = W) par une excentricité totale de calcul.
e=e,+e,+e,

Avec :

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

®: . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales.

€, Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies & la déformation de la structure.
h

e, = max( 2cm;2—50) = 2cm.

h=60 cm

® =max (2cm. 60/250) =2 cm
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3x12x(2+¢xa)
e, =
2 h, x10*

h,: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

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

Lo Me 0
Mc+M, 0+0.6

0 (RPA Article A.4.3.5)

I, :Longueur de flambement ;

It = 2% h =2%0.6 =1.2m,

B 3x1.2°x2
10* x0.15

D’ou:e=0.25+0.02 + 0.00576 =0 .276m

=0.00576..m

2

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.
Mu = Nu xe = 3.54 x 0.276=0.976 KN.m

100cm

A
v

12cm
15cm

Figure 111.27. Section a ferrailler

Ferraillage de I’acroteére :
Calcul aPELU :

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

5 < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se rameéne a un calcul en flexion simple

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

Mua = Mu + Nu (d - %) = 0.976 + 3.54 (0.12 - "2—15) — 1.135KN.m




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

45, =0.0056 < £,=0.3916 —= A’ =0

a = 1.25><(1—,/1—2><ﬂbu) = a=0007, Z = d x (1—0.4><a) = Z = 0.119m
I 1.135x10°°

- = = =0.27cm?2
A Zxf, 0.119x 348 A
-3
A = A-No _ o704 2300 a0 17eme
o 348
Vérification a PELU :

e La condition de non fragilité :

Avin =0.23xbxd x%:» A =O.23><l><0.12><j—(')]('):> A =1.44cm?

Anin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cmz2 /ml.
e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=fp+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.
T = Vu/( bxd) = 2.2588 x 10°%/(1 x 0.12) = 0.0188 MPa .

fu < Min (0.15 feos/% ; 4 MPa)= 1< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

T0=0.0188 MPa<u =2.5MPa .....oovoiemeeee e, Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A,:% = A =2'Tm — A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement:

Armatures principale : St < 100/4 =25 cm. On adopte St = 25 cm.
Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.
e Vérification de ’adhérence :

Cse =Vu/ (0,9xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.

Ui = nxapxd=XU = 4 x3.14%x8 = X;=10.053 cm
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es= 2.2588x1073/(0.9x0.12x0.10053) = {es= 0.208 MPa

0.6 x ys2 x fpg = 0.6 x 1.5? x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement.

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

Verification a ’ELS :

d=0.12m; Nse=2.6225 KN; Mse=Q x h =Mser= 0.6 KN.m; 1n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes :

O e = NserX Yser [t ; O s= 15 X Nser X (d — Yser) / [t ;

0 = min E fe,90m1 = 164.94 MPa,avecn = 1,6 acier HA

Position de I’axe neutre :

c=d-e1

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e1 = Mser/Nser + (d — h/2) = e1= (0.6/2.6225) + (0.12 - 0.15/2) = e;=0.273m
er>d = "c¢"alextérieur de section =C = 0.12-0.273 = ¢ =-0.153 m.
c=-0.153mM; VYer=Yc+C, VY +pxXyc+q=0 ......... *)

—c)2
g=-2xc>+90x Ax%

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

P=—3x(—o.153)2+90x2.01x10-4xw = P=-0.065 m?
q=-2x(~0.153)° +90x 2.01x10"* xw = =0.0085m*

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

2
o = bxzy ~15xAx(d-y) = a4 =0.0135m°
-3 .
Ope = Mx 0.1614 = o,,=0.0313MPa <o,
0.0135
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» Schéma de ferraillage de I’acrotére

4¢6/ml b

44 6/ml
| 4.¢ 8/ml 46 8/ml
T L
| |
I ——_ A A
Coupe A-A o o

Figure 111.28.Schéma de ferraillage de 1’acrotére (Terrasse inaccessible).
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1V.1. Introduction

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

période) sous I’effet du séisme.

IVV.2. Objectifs et exigences :

Les premicres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la

capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

1VV.3. Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

v la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

v" la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)
L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les deux

directions horizontales et orthogonales selon la formule : V, = AxDxQ X%XW

Avec

e A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale possible de
la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut avoir.
L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend de
deux parameétres :

Groupe d’usage : groupe 2
Zone sismique : zone lla A =0.15

e R Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction, donc :
R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (4.4)

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

© Critéreq ”’ Observé | Pq/xx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
Donc
Qx:Qy: 1.20

W:poids total de la structure.

Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

Wx=WyAvec : Wi =)L i (W Gi + BW Qi).

W Gi: poids di aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.

P ‘coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
estdonné par le tableau (4-5 du RPA99).

v' 3=10.2 pour usage d’habitation, Bureaux ou assimilés.

v' 3=10.6 pour usage Commercial.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouveé est :
W =61631.953 KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
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Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement(7).
On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a
prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs
faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période

qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5n 0<T<T,
= 2/3 i
D 25054 ) T <T<30s RPA99 (Formule 4-2)
2/3
2-577[T%Oj B T=30s
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité moyenne,
donc du RPA 99(Tableau3-2)de classification des sites on trouve que ces caractéristiques

correspondent & un site de catégorie Sz, donc on aura :

T, =0.15s
j—l
T, =0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donne par :

n=\712+2)>07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%
Donc n=\J712+¢) =081>07
3
T =C,; xh{
T, = 0.09x h,
’ L

X,y

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =31.21Im
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C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; = 0.05.

3
T =0.05x31.21* =0.66s
Lx=28.77 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.
Ly=18.75 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T - 0.09x31.21
g 28.77

7 _0.09x31.21
b 1875
T, =Min(T;T,) =0.524s
T, =Min(T;T,) = 0.649s

=0.524s

=0.649s

2
0.5<T, <3s= D, =25x0.81x( 0.5 )3 =1.97
0.524
05 .2
05<T, <3s= D, =25x0.81x( )3 =1.71
0.649

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T, =1.3x0.524 = 0.681s
Ty, =1.3x0.649 = 0.844s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AxD
st = - = - XQ xW
R
v, =28 X1':7 120, 61631953 = 4370.93KN
V,, = 2 X1'57 1120, 61631.953 = 3794.06KN

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique s’approche probablement mieux d’une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les
codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non

courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou
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autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique
équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1I’étude doit étre menée pour les deux
axes principaux séparément.

Par cette méthode, 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
suivant:RPA99/2003  Art (4. 3.3) [1]

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :

1. D’aprés ’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a

leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins25% de
I’effort tranchant de I’étage.

2. D’aprés DParticle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de plus de
30%.

3. D’apres Particle 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la

masse totale de la structure.

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.5 Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
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» Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25><A><[1+%(2.577%— jj 0<T<T,

1
Q

s 2.5><77><(1.25A)>< A T, <T<T,

—== 203

J 2.5x7x(1.25A)x %jx(;—z) T,<T<30s

213 513
2.5><77><(1.25A)>< T X 3 X Q T>30s

3 T R

» Schéma du spectre de calcul :

3% Parameétres RPA9S - - - &J
Fichier A propos
et |
0,18 1
0,18}
0,14f}
0,12}
0.1
0,08
0,06
0,04 —
0,02 R e
0
o 1 2 3 4 s
(-0.431:0,000)

Zone :

Groupe dusage : |
@5 | < IONA ¢ IIB ¢ I

C 1A € 1B & 2 (@

Amortissement - |S:5 %

Coeff. comportement : |5

Facteurde qualitée Q: |120 +«

Site -
7~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S4: Site Trés Meuble

¢~ 82: Site Ferme

Figure V.1 : Spectre de réponse.

IVV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

La forme irreguliere dans notre batiment a compliqué le choix de la disposition des voiles. Apres
avoir essaye plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure soit
a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .

la disposition retenue est la suivante :




Chapitre IV Etude dynamique

Vi= 1.5m Vi=465m
|| [m] O
Vy=25m
Vy=453m
|| | | | || [
Escaliar
+
Adeerseny
[ | || O | | | || ||
T:.'- 435m
[ ] | | || || || ||
Vy=33m
B I N | | [
Vi=430m V=3 80m

Figure. V.2 : Disposition des voiles.

Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau V.2 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.821242 0.69347 0.00422 0.69347 0.00422
Mode 2 0.785385 0.00399 0.68995 0.69747 0.69417
Mode 3 0.611964 0.00263 0.00079 0.7001 0.69496
Mode 4 0.238323 0.15035 0.00292 0.85045 0.69788
Mode 5 0.227639 0.00299 0.15534 0.85344 0.85322
Mode 6 0.172471 0.00003642 0.00016 0.85348 0.85338
Mode 7 0.118995 0.03779 0.00915 0.89127 0.86254
Mode 8 0.115824 0.01027 0.03651 0.90153 0.89904
Mode 9 0.098992 0.00005789 0.00016 0.90159 0.8992
Mode 10 0.096388 0.00471 0.0005 0.9063 0.89971
Mode 11 0.095675 0.00067 0.00007159 0.90697 0.89971
Mode 12 0.092579 0.00008704 0.00127 0.90706 0.90105
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D’aprées les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont
verifiées.
Les modes de vibration sont montrés sur les Figures 1V.1,1V.2, 1V. 3

{7, Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.82124; f=1.21767 =N eh <=

NSNS 70 84 98 112 1260140 154 16EN RN
Figure 1V.3 : 1° mode T= 0.82124 (translation suivant X)

¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.78538; f= 127326 =N EcH ==

IERNZEMNEZINEG 70 84 98 112 126 140 154 1680 qZNSENES
Figure 1v.4 : 2™ mode T=0.78538 (translation suivant Y)
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{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.61196; f = 1.63408 o= =S

DEZEEEEEEINES 1.0 132 154 176 198 220 242 2640 2GEES

Figure 1V.5 :3 mode T= 0.61196 (torsion autour de Z)

b) Justification de I’interaction "Voiles-portiques™

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical

a) Sous charges verticales

Z I:portiques
z I:portiques + Z I:voiles

Fooi . . .
z volles < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:portiques + Z I:voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.3

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.




Chapitre IV

Tableau 1V.3 : Vérification sous charges verticales

Etude dynamique

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)

Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Parking 64190.793 | 3329.409 67520.2 95.069 4.93

RDC 51541.526 7660.975 59202.5 87.059 12.94
Soupente 43414.52 7888.933 51303.5 84.62 15.37
Etage 1 36969.074 7114.995 44084.1 83.86 16.13
Etage 2 30768.962 6323.368 37092.3 82.95 17.04
Etage 3 24959.705 5335.298 30295 82.38 17.61
Etage 4 19219.98 4273.678 23493.7 81.80 18.19
Etage 5 13533.476 3241.024 16774.5 80.67 19.32
Etage 6 8134.487 2122.126 10256.6 79.31 20.69
Etage 7 | 3162.327 861.977 4024.3 78.60 21.41

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est pas vérifiée dans tous les
niveaux avec quelques écarts minimes, a cause de nombre de portique selon y-y est supérieure par
apport a x-x

b) Sous charges horizontales (Ex et Ey)

Z Fportiques
Z l:portiques +Z Fvoiles

z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau 1V.4 : Veérification sous charges horizontales dans le sens x-x (Ex)

NT— Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Parking | 360788.94 84035.12 | 444824.06 62.73 37.26
RDC 207047.88 52870.24 | 259918.12 36.39 63.60
Soupente 69486.3 24534.28 94020.58 36.92 63.07
Etage 1 39279.57 53312.76 92592.33 46.32 53.67
Etage 2 81587.7 78164.6 159752.3 47.78 52.21
Etage 3 124626.61 86127.47 | 210754.08 54.17 45.82
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Etage 4 128019.02 72608.78 200627.8 60.28 39.71
Etage 5 123825.28 54650.27 | 178475.55 64.78 35.21
Etage 6 107709.53 38896.61 | 146606.14 72.19 27.80
Etage 7 101786.6 26170.99 | 127957.59 66.99 33.00

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontales dans le sens x-x est vérifiée

dans tous les niveaux.

Tableau 1V.5 : Vérification sous charges horizontales dans le sens y-y (Ey)

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Parking | 1029181.17 | 32527.46 1061708.63 68.93 31.06
RDC 428545.98 91449.3 519995.28 29.08 70.91
Soupente | 347248.48 84002.95 431251.43 41.23 58.76
Etage 1 190289.2 94660.32 284949.52 45.90 54.09
Etage 2 121889.8 82705.39 204595.19 49.52 50.47
Etage 3 102406.33 62655.68 165062.01 56.59 43.40
Etage 4 111153.53 42073.57 | 153227.1 61.76 38.23
Etage 5 114235.33 26016.96 140252.29 66.62 33.37
Etage 6 | 70904.54 17687.82 | 88592.36 71.99 28.00
Etage 7 | 53816.2 20234.78 | 74050.98 74.13 25.86

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontales dans le sens y-y

(avec quelque écarts minimes) est vérifiée dans tous les niveaux.

1VV.5.2. Vérification de ’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité
par la condition suivante :

N d

v=—219 <0.3

B> f.,sg Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau(lV.6)




Chapitre IV Etude dynamique

Tableau 1V.6 : Vérification de 1’effort normal réduit :

Niveau Type de poteaux B (cm?) Nd (KN) v Observation
Parking+RDC 70%70 4900 3278.218 0.267 verifiée
Soupente + o
’ 70%65 4550 1709.064 0.150 vérifiee
1¢" étage
2¢m 3éme gtage 65%60 3900 1169.734 0.119 verifiée
4éme étage 60x60 3600 691.322 0.07 verifiée
5 ¢me étage 55x55 3025 454.088 0.060 vérifieé
6 éme étage 50x%50 2500 238.742 0.038 verifieé
7 éme étage 45x45 2025 66.994 0.13 verifieé

1VV.5.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 de ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vg, 0btenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminees par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique :

- Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)

Sens xx 4370.93 3496.74 4114.47 Vérifiee

Sens yy 3794.06 3035.24 4211.69 Vérifiee

1VV.5.4. Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étagesqui
lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatifau
niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 8k— Ok-1

Avec : ok= Rxdex

ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

oex: deplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus
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Tableau 1.8 : Veérification des déplacements

Sens x-X Sens y-y
Niveau | &ek 8K | 8k-1| Ak | hk [ Ak/hk | 8ek | 8K | §k-1 | Ak | Ak/hk
(m) | (m) [ (m) | (m) [(m)| (%) | (m) | (m) ]| (m] m) | (%)
Parking | 0.006 | 0.003 0 0.003 | 3.06 | 0.00098 | 0.0006 [ 0.003| O 0.003 | 0.00098
RDC |0.0026 | 0.013 [ 0.003| 0.01 |4.59| 0.0021 | 0.0024 |0.012(0.003 | 0.009 | 0.0019
Soupente | 0.0044 | 0.022 | 0.013 | 0.009 | 3.06 [ 0.0029 | 0.004 | 0.02 [ 0.012| 0.008 [ 0.0026
Etage 01 | 0.0059 | 0.0295 | 0.022 [ 0.0075 [ 3.06 | 0.0024 | 0.0057 | 0.028 | 0.02 | 0.008 [ 0.0027
Etage 02 | 0.0082 | 0.041 | 0.029 [ 0.0115 [ 3.06 | 0.0037 | 0.0074 | 0.037 | 0.028 | 0.008 [ 0.0027
Etage 03 | 0.0101 | 0.0505 | 0.041 [ 0.0095 [ 3.06 [ 0.0031 | 0.0092 | 0.046 | 0.037 | 0.009 [ 0.0029
Etage 04 | 0.0119 | 0.0595 | 0.050 [ 0.009 [ 3.06 [ 0.0029 | 0.0109 | 0.054 | 0.046 | 0.008 | 0.0027
Etage 05 | 0.0137 [ 0.0685 | 0.059 | 0.009 | 3.06 | 0.0029 | 0.0126 | 0.063 | 0.054 | 0.008 | 0.0027
Etage 06 | 0.0153 [ 0.0765 | 0.068 | 0.008 | 3.06 | 0.0026 | 0.0142|0.071|0.063 | 0.008 | 0.0026
Etage 07 | 0.0168 [ 0.084 | 0.076 [ 0.0075 | 3.06 | 0.0024 | 0.156 |0.078 |0.071| 0.007 | 0.0022

e Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.
IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux
P <A
V. < h,

O = =0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

PKk= 2n (WGi+B.WQi)

i=K

V : effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk : hauteur de 1’étage "k".

S10.1 <Ok <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre par le facteur
1/(1-6k).

Si ©k> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.9.
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Tableau 1V.9 : Vérification de 1’effet P-A :

Sens x-x Sens y-y

: hk(cm)

Niveau Pc(KN) |Ak  |[Vk(KN)|Ok |Ak |Vk(KN)| Ok
Parking 306 |60290.15(0.003]2587.43|0.020(0.003|3469.13| 0.014

RDC 459 |52817.98( 0.01|3523.08|0.028(0.009|3368.58|0.0266
Soupente 306 | 45799.1 (0.009|3601.42]0.032(0.008|3908.17|0.0263
Etage 1 306 | 39338.3 (0.007|3312.50]0.024(0.008 |3482.06|0.0264
Etage 2 306 |33094.26(0.011]2973.47]0.034(0.008 |3121.72|0.0240
Etage 3 306 |27042.91(0.009|2635.30|0.024(0.009|2776.43|0.0223
Etage 4 306 |20988.10(0.009|2232.80|0.019(0.008|2334.91|0.0178
Etage 5 306 |[150150.5/0.009|1799.59(0.015|0.0081902.37 {0.0134
Etage 6 306 | 9235.42 (0.008]1378.49]0.007 [0.008|1469.02|0.0066
Etage 7 306 | 3714.68 (0.007| 932.43 | 0 |[0.007| 889.77 0

1V.6. Conclusion

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et méme
la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En vérifiant cette
interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme (taux de participation
massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux et des poutres principales déja définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :

e Les poteaux :

v' Parking,RDC : (bxh) = (70x70) cm?
v' Soupente,1¥ étage :  (bxh) = (70x65) cm?
v’ 2 3™ étages : (bxh) = (65x60) cm?
v 4*Meétage (bxh) = (60%x60) cm?
v’ 5°Meétage (bxh) = (55%55) cm?
v 6°Meétage : (bxh) = (50%50) cm?
v 7°Meétage (bxh) = (45%45) cm?
v' Terrasse inaccessible: (bxh) = (40x40) cm?

e Les poutres :
v' Poutre principale :  (bxh) = (30x45) cm?
v' Poutre secondaire :  (bxh) = (30x40) cm?.

e Lesvoiles:
v e=15cm
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V.1 : Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus défavorables suivantes :

e Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = N, )
e Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, = M)

o Effort normal minimal avec le moment correspondant (N,;, >M_,,)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont
v 1.35G+1.5Q

G+Q

G+Q+E

G+Q-E

0.8G+E

v 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux a étudier

v
v
v
v

Tableau V.1 : Sections finales des poteaux

Parking | Soupente | 2¢me et 3¢me | 4éme Géme géme 7éme Terrasse
Etages RDC 1°" étage étages étage étage étage étage
Section | 70x70 70%65 | 65%60 60%60 55%55 50%50 45x45 40x40
(cm?)

V.1.1: Recommandations du RPA99

» Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila)
Leur pourcentage maximal sera de :
4 % de la section du poteau en zone courante.
6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12mm

La longueur minimale des recouvrements est I-=40¢ En zone Ila.
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La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure V.1 : o -

= Max ( ";by:h160 N
'=Max ( —;b;h;60cm

(5 ibih;600m) ) \ 1,

«—>
I'=2xh ; :
h, : est la hauteur de 1’étage b1 I \\
r \ b
R
Coupe 1-1

Figure V.1 : Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Armatures longitudinales minet max dans les poteaux exigés par le RPA.

Niveau Section du Amin (cm?) Amax (cm?) Amax (cm?) zone
poteau (cm?) zone courante de
recouvrement

PEILING GiE KIDE 70x70 39.2 196 204
Soupente et 1°" étage 70x65 36.4 182 273
2¢me et 3¢Me étages 65 % 60 31.2 156 234
4éme étage 60x60 28.8 144 216

5éme étage 55x55 24.2 121 181.5
6éme étage 50%50 20 100 150

7¢me étage 45x45 16.2 81 121.5
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Terrasse 40x40 12.8 64 96

» Armatures transversales

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

A_pV
t h.f,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

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

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
P =25 si A4 2 5.(4, €lancement géometrique).
P =3.75 si Ay <5 ;(4,€lancement géométrique).

t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule
précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

Dans la zone nodale :  t <Min (104,15 cm)
Dans la zone courante : t <154

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

A

La quantité d’armatures transversale minimale : —-en % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) sid, >5
A™ =0.8% (txh,) si4 <3

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

I I
A :(—foué] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

104, minimum ;
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

» Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.0 qui a été utilisé dans
I'étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux

NmaxMcor —» M max—» N cor N min—»M cor

Niveau | Ny | Mnm) | Mnm) | N KN) N(KN) | M (KN.m)
X101 5316385 152.069 197.786 3667.32 1579.83 104.17
7065 | 2534.996 | 25.098 170.831 1493.84 643.11 37.82
65x60 | 1801.124 20.67 138.135 1156.9 182.84 20.85
60x60 | 1186.763 1357 145.925 715.96 72.09 67.02
55x55 | 887.125 12.39 130.993 510.52 82.34 55.78
50Xx50 | 604.344 7.76 114.132 11354 86.17 34.02
45x45 | 351.329 10.471 108.416 82.72 73.89 49.15
40 x40 | 88.344 12.99 40.409 47.82 32.32 8.58

V.1.2.Ferraillage des poteaux

» Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumeés dans des tableaux.

Exemple de calcul :
Soit le poteau de 1’étage 01, avec les sollicitations suivantes : (70x65)

Nmax= 2534.99 KN —Mcor= 25.09 KN m. (G+Q+EXx)
Mmax = 170.83KN.m— Noor= 1493.84 KN (0.8G+Ey)
Nmin= 643.11 KN — Meor= 37.82 KN.m (G+Q+Ey)
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e Calcul sous Nmax et Mcor

N=2534.99KN (compression )
M =25.09 KN.m - ec = M/N =0.0098m

ec<h/2 = 0.7/2 = 0.35m Le centre de pression est a I'intérieur de la section

Ona;

a= (0.337h—0.81xd’) xbxhxfbu

b: N (d—d ) —Mua

Muya = M+N x (d—h/2) = 25.09+2534.99x (0.67—0.7/2) = 836.2868 KN.m

a= (0.337x0.70—0.81x0.03) x0.7x0.65x14.2 = 1.36
b=2534.99x103x (0.67-0.03) — 836.2868x10-3= 0.78

a>b Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Mua 836.2868x107°

u= = = 0.158
A 2% fou 0.65%0.672 x18.48
tbu= 0.159< = 0.392 = A= 0
ubu> 0.186 = pivot B =>es= ﬁ(l—_a)

1000 " «

a=1.25 (1—1-2x0.201) = 0.283
Z =d x(1—0.4a) = 0.67 x (1 0.4x0.283) = 0.594.m

Mua  836.2868x10°°

- = 40.45cm?
Z. fst 0.594 x 348

A =

-3
A=A - —404510 - 223499107 _ 5 ag9em?

fst 348

=>A=0cm?
e Calcul sous Mmax et Ncor
M = 170.83 KN.m, N = 1493.84 KN =ec = 0.114 <h/2=0.35m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

a= (0.337h—0.81xd’) xbxhxfbu

b=N(d—d") —Mua

Mua = M+N x (d—h/2) = 170.83+1493.843x (0.67-0.7/2) = 648.85KN.m

a= (0.337x0.70—0.81x0.03) x0.7x0.65x14.2=1.36

b=2534.99%x1073x (0.67—0.03) — 648.85x10-3= 0.30

a > b Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple
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~ Mun  648.85x10°
bxd?x fou  0.65x0.67°x18.48

Hbu= 0.156 <pi= 0.392 = A= 0
o= 125 (1—+/1-2x0.156 ) = 0.213
Z =d x(1-0.4a) =0.67x (1-0.4x0.213) = 0.612.m

Mua  648.85 x107°
Z. fst 0.612x348

=0.120

JLbou

=30.46cm?

A =

\ 1493.843x 10~
A - —3046x10 -
A=A—4 8 348

=>A=0cm?

=-12.46cm?

e Calcul sous Nmin et Mcor

N = 643.11 KN (traction), M = 37.82 KN.m=eg = 0.058< h/2= 0.35m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mua = M+N x (d—h/2) = 37.82- 643.11% (0.67—0.7/2) = -167.97KN.m

1pu=0.040<w = 0.391 —A’=0cm?

Mua  -167.97x10°°

- = —7.06cm?
Z. fst 0.683x348

0=0.049= z =0.683m = A =

— As=11.42 cm?.
Tableau V.4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Sections A’ A ARPA Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Parking et RDC 70%x70 0 28.9 39.2 41.21 8HA20+8HA16
Soupente et 0 11.42 36.4 37.45 8HA20+8HA14
70x65
1" étage
2¢me gt 3¢me étage 6560 0 3.73 31.2 32.93 4HA20+4HA16+
X
8HA14
4¢me étage 60%60 0 4.49 28.8 30.29 12HA16+4HA14
5éme étage 55%55 0 4.34 24.2 26.51 12HA14+4HA16
6¢me étage 50%50 0 5.6 20 21.36 8HA14+8HA12
7éme étage 45x45 0 6.67 16.2 18.10 16HA12
Terrasse 40%40 0 2.52 12.8 13.55 12HA12
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Tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui de RPA99/03 car il est

supérieur au ferraillage calculé.

» Armatures transversales

Tableau V.5 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Sections | gomin Vd Ir | tzone t zone At Amin | Agdop barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
70x70 1.6 | 255.86 80 10 15 5.13 5.49 6.28 8HA10
70%65 14 |164.33 80 10 15 3.30 4.71 6.28 8HA10
65%60 14 | 156.10 80 10 15 3.37 3.94 4.02 8HAO08
60x60 14 | 139.83 64 10 15 3.28 3.94 4.02 8HAO08
55%55 14 | 12553 64 10 15 3.20 4.75 6.28 8HA10
50x50 1.2 |109.80 56 10 15 3.08 3.59 4.02 8HAO08
45x45 12 |87.19 48 10 15 2.27 2.43 4.02 8HAO08
40x40 1.2 |33.75 48 10 15 0.78 2.43 3.02 6HAS8

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au (CBA), le diamétre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

¢, > %x ¢™ =10cm

V.1.3.Vérifications

>20%=> 10 = 6.67 cm

Vérifiée

> Veérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

o BT a )
Vs

0.9xy,

«a : Coefficient fonction de I’élancement A.

B, :Section réduite du béton

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85

i 1>50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.
I’élancement mécanique est donné par :

A= 3.46xI £ /b pour|les sections rectangulaires.

A= 4xI t/f pour IesLections circulaires.

» Exemple illustratif (Parking) :

Nmax= 5316.385 KN
If=214.2cm —A = 10.59< 50 —a = 0.83

Br= (0.70—0.02)x (0.70—0.02) = 0.4624m?.
0.4624 x 25

9x1.5

N, = O.83x( +41.21x10°* x%) =8296.97KN

Nmax=5316.385 KN< 8296.97 KN— pas de risque de flambement

Tableau V.6 : Veérification du flambement pour les poteaux

: Section lo It : A, B, N,
Niveau i A a Nmax (KN)
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) (KN)

Parki 707

arking | 70x70 | 305l 14| 02 | 1059 | 0.83 | 4121 | 4624 | 5316.385 | 8296.97
RDC
Soupente | 70x65 | 3.06 | 214 | | 1059 | 0.83 | 3745 | 4284 | 253499 | 7665.83
1¢" etage

éme

2°eet | 65x60 | 3.06 | 214 | 100 | 1141 | 0.83 | 32.93 | 3654 | 180112 | 5618.71
3¢éme étage
4éme étage | 60x60 | 3.06 | 2.14 | 0.173 | 12.36 | 0.82 | 30.29 | 3364 | 1186.76 | 5972.21
5éme gtage | 55%55 | 3.06 | 2.14 | 0.158 | 13.48 | 0.82 | 2651 | 2809 | 88712 | 502162
6me gtage | 50%50 | 3.06 | 2.14 | 0.144 | 14.84 | 0.82 | 2136 | 2304 | 60434 | 4107.89
7éme gtage | 45%45 | 3.06 | 2.14 | 0.129 | 16.49 | 0.8 | 18.10 | 1849 | 35132 | 3283.44
Terrasse | 40x40 | 215 | 150 | 0.115 | 1854 | 0.8 | 13.55 | 1444 | 88.34 | 2516.30

Nmax<Nu=>Pas risque de flambement
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» Vérification des contraintes

Etude des éléments structuraux

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela nous

allons procéder comme suit :
— N M —
Ope SObe ; Op, =—F+—CXV obe =0.6xT g

S I
4 :%x(v3 +v)+15x Ax(d —v)? +15x A'x (v—d')

2
XN 5 (Axd+ Axdl)

cetv =h-v ;d=09xh

bxh+15x(A+A’)
Ona: A'=0=lg :g><(v3+v’3)+15><A><(d—v)2

bxh?

+15x A, xd

bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes dans le béton.

Figure V.2 : Section d’un poteau.

A

v

_ Section| d | As | V | V I Nser Mser o o
Niveau
(cm?) [(cm)|(cm?) | (cm) [ (cm) | (m*) (KN) [ (KN.m) [ (MPa) | (MPa)
Parking
70x70 | 63 |41.21| 38 | 32 [ 0.0243 | 2381.60 | 59.33 | 5.78 15
RDC
Soupente | _ | 63 |37.45| 38 | 32 | 00224 | 1781.14 | 56.25 | 486 | 15
1°¢" étage
26me et
65x60 | 58.5|32.93| 35 | 30 [ 0.0167 | 1312.68 | 4556 | 4.18 15
3¢éme étage
4éme étage
60x60 | 94 |30.29( 32 28 | 0.0131 865.17 52.73 3.69 15
5¢me étage | 55x55 | 49.5(26.51| 30 25 | 0.0093 646.95 5141 3.79 15
6°Me étage | sox50 | 45 |21.36| 27 | 23 | 0.0063 | 439.87 | 52.25 | 3.99 15
7éme étage | 45x45 |40.5[18.10| 24 | 21 | 0.0042 | 25652 | 6956 | 5.24 | 15
Terrasse | 40x40 | 36 [13.55| 21 19 | 0.0026 64.90 23.96 2.34 15
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Sur le tableauV.7 on remarque que o, < obe =>donc la contrainte de compression dans le béton

est vérifiée.
» Veérification aux sollicitations tangentielles

Tou = Py X fopg

0.075si7, > 5
s = 0.04sia, <5

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

It _
_ Section d vV, T T adm :
Niveaux (m) Aq Py Observation
(cm?) (cm) | (KN) MPa | MPa
Parking (g s
70x70 | 2.14 3.06 0.04 63 255.86 0.58 1 Vérifiée
RDC
Soupente | _ - | 214 | 320 | 004 | 63 | 16433 | 040 | 1 Vérifiée
1°¢r étage
2¢eme et 3éme .
65x60 | 2.14 3.57 0.04 | 585 | 156.10 0.44 1 Veérifiée
étage
éme A
aveetage | o oo | 214 | 357 | 004 | 54 | 13983 | 043 | 1 Vérifice
5¢me étage 55x55 | 2.14 | 3.89 | 0.04 | 495 | 19553 | 0.46 1 Vérifiée
6°Me étage | 5oxso | 2.14 | 428 | 0.04 | 45 109.80 | 0.49 1 Vérifiée
7éme étage | 45xq5 | 214 | 475 | 004 | 405 | g719 | 047 | 1 Vérifice
Terrasse | 4ox40 | 150 | 375 | 004 | 36 | 3375 | 023 | 1 Vérifiée
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V.1.4 disposition constructive des poteaux

» Longueurs de recouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
L~> 40 x ¢ en zone Il.

@ =20 mm donc Ly> 80cm ; on adopte L, = 80cm.

» Les zones nodales
La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on disposera les armatures transversales
de facon a avoir des espacements réduits, ceci est justifié par le fait que cet endroit est trés
exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’
h" = max (% ; b1; hy; 60cm)
(b1x hy) : section du poteau.

h, : Hauteur d’étage. ,

On opte pour h'=70cm pour tous les étages

V.1.5. Schémas de ferraillage des poteaux

8HA16 8HA14
| | HA10 ) | HA10
4HA20 4HA20
4HA20  \ \ 4HA20  \ \
Schéma de ferraillage des poteaux Schéma de ferraillage des poteaux
du Parking et RDC dul® étage et Soupente




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

8HA14

Y | HA08
4HA16
4HA20 | \
Schéma de ferraillage des poteaux
du 2éme et 3°™ étages
8HA14
) | _HA10
4HA14
4HA16 \
Schéma de ferraillage du poteau
5éme étage
8HA12
) | HAO08
4HA12
4HA12 \

Schéma de ferraillage du poteau

76 étage

8HA16

Y | HAO08
4HA14
4HA16 \
Schéma de ferraillage du poteau
4 étage
8HA12
) | HA08
4HA14
4HA14  \ \
Schéma de ferraillage du poteau
6™ étage
8HA12
K @ @ |
. — @ | HA08
o a)
e 4
4HA12 —\ \

Schéma de ferraillage du poteau

Terrasse inaccessible




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.2 : Etude des poutres
V.2.1: Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apreés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le (CBA93).

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version

2003suivantes :

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

V.2.2 :Ferraillage
Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante,

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.
Avec : @ max : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.
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Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
St <min(h/4;12®)) en zone nodale,

St <h/2 en dehors de la zone nodale.
La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V2.3 : Recommandation de (CBA 93)

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23x bXdXEﬁ (Condition de non fragilité)

e

V 2.4 : Calcul du ferraillage
Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP 2000

Calcul du moment réduit ultime

— MU
Hou bxd?x f,,
- 0.85xfc,, _ [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
b Yo ~ |18.48MPa situation accidentelle (v, =1.15)
-Siop, <£p,=0.3916 alors:A/'=0 et A = M,
ZX-&
Vs

1.15pour lessituations courantes.
avec:y, = o .

1 pour les situations accidentelles.
a=125(1-f1-21,, ) z=d(1-0.40),Sip,, >, =0.3916alors
A,'= IVI#M;,_etAS = M1': +A,' Avec: M, = p, xbxd? xf,_

(d-d)x-= Zx -
s Vs
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Exemple de calcul : (Soupente)

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x30) la plus sollicitée

avec les sollicitations suivantes :
Mt=99KN.m........... (G+Q+Ey)
Ma=-95.26 KN.m.......(0.8G+Ey)

Armatures en travée :

M =0.0965

Mbuszdzx fou

100 =0.0965< 121 =0.392— pivotA = A"’ =0
o0 = 1.25%(1= \[1— 2 gzu )=0.127

z=d x (1-0.4x0)=0.408m —A= M.

zx fst

= 6.97cm?

Armatures en appui :

Mo _5.0920

A d? % fou

o0 =0.0929< 121 =0.392— pivot A= A" =0

o0 = 1.25%(1= [1— 2x gou )=0.1221

z=d x (1-0.4x0)=0.4089m— A, =

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Mu
Zx fst

= 6.69cm?2

Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

: Type de : localisat M \% A caicul | Amin | Aadopts N bre de
Niveau section .
poutre ion (KN.m) | (KN) | (cm? | cm? | cm? barres
Appuis | -65.35 | 168.44 | 3.92 4.62 3T14
PP 30x45 6.75
Travée 73.63 4.44 4.62 3T14
RDC _
Appuis -71.52 4,93 5.65 5T12
PS 30x40 265.4 6
Travee | 116.70 8.33 9.24 6T14
Appuis | -95.26 6.69 | 6.75 | 6.98 3T14+3T10
PP 30x45 _ 154.37
PS 30%x40 Appuis | -110.33 372.9 7.84 6 8.01 3T14+3T12
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Travée 117.60 8.40 9.24 6T14
Appuis | -105.03 6.45 6.88 3T14+2T12
PP 30x45 161.63 6.75
Travée 104.73 6.38 6.88 3T14+2T12
1ere
Appuis | -114.11 8.13 9.24 6T14
PS 30x40 349.9 6
Travée 113.12 8.05 9.24 6T14
Appuis | -111.16 6.85 6.88 3T14+2T12
PP 30x45 171.53 6.75
2 eme Travée 103.43 6.34 6.88 3T14+2T12
Appuis | -118.6 8.48 9.24 6T14
PS 30x40 314.70 6
Travée 105.67 7.43 8.01 3T14+3T12
Appuis | -118.11 7.31 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 165.32 6.75
Travée 97.41 5.96 6.88 3T14+2T12
3eme Appuis | -122.78 8.75 9.24 6T14
PS 30x40 272.80 6
Travée 91.98 6.43 6.79 6T12
Appuis | -118.42 7.33 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 157.94 6.75
Travée 97.31 5.95 6.88 3T14+2T12
4 eme
Appuis | -122.14 8.75 9.24 6T14
PS 30x40 226.77 6
Travée 83.83 5.83 6.03 3T16
Appuis | -117.91 7.30 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 149.24 6.75
Travée 92.36 5.63 6.88 3T14+2T12
5 eme
Appuis | -119.26 8.51 9.24 6T14
PS 30x40 177.72 6
Travée 79.89 5.47 6.03 3T16
Appuis | -114.35 7.06 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 143.72 6.75
Travée 84.64 5.14 6.88 3T14+2T12
6 eme
Appuis | -113.14 8.04 9.24 6T14
PS 30x40 130.61 6
Travée 73.42 5.07 6.03 3T16
Appuis | -108.92 6.71 6.88 3T14+2T12
PP 30x 45 143.55 6.75
7 eme Travée | 75.63 457 4.62 3T14
Appuis | -110.20 7.81 8.01 3T14+3T12
PS 30x40 108 6
Travée 69.83 4.81 5.65 5T12
Appuis -74.9 4,52 4.62 3T14
PP 30x% 45 132.72 6.75
Travée 59.03 3.86 4.62 3T14
8 eme PS 30x40 | Appuis | -83.71 | 689 | 5.82 6 6.03 3T16
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Travée 64.57 4.43 4.62 3T14
Appuis | -40.20 2.38 3.39 3T12
PP 30x 45 61.18 6.75
Terrasse Travée | 29.93 2.04 3.39 3T12
Appuis | -22.33 1.49 3.39 3T12
PS 30x40 17.58 6
Travée | 9.98 0.69 3.39 3T12

V.2.5 : Vérification des armatures selon le RPA 99
Pourcentage maximum des armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : Amax = 4%(b X h)

v’ Poutres principales : Amax = 54 cm?>Aadopt¢

v Poutres secondaires : Amax = 48 cm?>Aadopté
En zone courante : Amax= 6%(b X h)

v Poutres principales : Amax = 81 cm*>Aadopté
v Poutres secondaires : Amax =72 cm?>Aadopté
Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.

Les longueurs de recouvrement

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64 cm = On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — [r = 40x1.4= 56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ = 12 mm — Ir = 40x1.2= 48 cm = On adopte : Ir = 50 cm.

V.2.6 : Les armatures transversales
Calcul de @¢
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b j {Poutres principales: @t < min (12;12.85; 30)mm

<mi T
= 4= mln(¢|,35,10 Poutres secondaires: @t < min (12;11.42; 30)mm

A { Poutres principales: (30 * 45)cm?
"(Poutres secondaires: (30 * 40)cm?

Soit @t = 10 mm et A= 4910 = 3.14 cm?(1cadre + 1 étrier)
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Calcul des espacements St

D’aprées le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

i . (h min Poutres principales St = 11.25 cm
En zone nodale :St < —;12 =
m1n(4 g ) {Poutres secondaires St = 10 cm

— {Poutres principales St = 22.5 cm soit St = 15cm

h
En zone courantes: St <- . .
2 Poutres secondaires St = 20 cm soit St = 15cm

Veérification des sections d’armatures transversales minimales
OnaAmin=0,3% xStxb=1.35cm2< At=3.14cm-...... Vérifiée
V.2.7. Vérification a PELU

Condition de non fragilité

A =023 %bxd f;ﬁ < Acal — {Poutres principales Amin = 1.567 cm® vérifice.

e Poutres secondaires Amin = 1.37 cm?

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

f028

Vb

Tpu = 5 Sﬂzmin(O.Z ;5MPa) ......... (F.P.N)

* d

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
veérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.10.Verification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) ;(MPa) Observation
Principales 171.53 1.32 3.33 Vérifiee
Secondaires 372.90 3.27 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vs

v Appuis de rives4; = 4,"V¢ =V, x .

v Appuis intermédiaires4; > 4, = (Vu _ O’Z_ad)?
9% A
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

Tableau V.11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Al (sz) Ma Alive : _
Poutres Vu (KN) ' A (cm?) Observation
(KN.m) (cm?)
Principale 6.88 171.53 111.16 4.93 -3.32 Vérifiée
Secondaires 9.24 372.90 110.33 10.72 1.45 Non Vérifiée

Poutre secondaire  4; = 9.24 cm? < 4, =V, x ? = 10.72 cm? ... ... pas vérifiée

e

Donc on augmente la section d’acier.

Soit A, = 4HA16 + 2HA14 = 11.12 cm?

V.2.8.Vérification a ’ELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est
nécessaire.
Mg Xy —

Ohe =f£0b =0.6x f_;, =15MPa

2
Calculede vy : b><2y +15(A +A)xy—-15x(dx A +dxA)=0

3
Calculede I : | :bOXTy+15x[Ag x(d-y)*+Ax(y-d ')2]
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification de la contrainte limite de béton a ’ELS

Elément | e y(cm) I(cm?) Tbe Ohe _
poutres (KN.m) (MPa) | (MPa) | o, <o
- Appui 47.09 14.1 114226 5.81 15 Vérifiée

principales _
Travee 40.82 14.1 114226 5.03 15 Veérifiée
: Appui 11.84 13.89 96640 1.70 15 Veérifiée
Secondaires __
Travée 11.43 15.73 121664 1.47 15 Vérifiée
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Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le CBA93 vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

— 1
L 16 @
Jjhy M )
L~ 10x M,

A <4;2 ........... (3)
byxd  f,

Tableau V.13. Vérification de la fleche pour les poutres.

Etude des éléments structuraux

45 40
30 30
547 500
6.88 11.12
0.008 0.08
0.075 0.075
0.0053 0.0097
0.01 0.01
Vérifiée Vérifiée
Vérifiée Vérifiée
Vérifiée Vérifiée
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» Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans le
but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres affectés d’un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de ’action sismique.

|Mn|+|Ms|21'25X(|Mw|+|Me|)

Cette Vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

—f Ly

I 5T
Ms

Figure V.3. Les moments sur la zone nodale.

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement
Des dimensions de la section du béton

De la quantité d’armatures dans la section du béton

De la contrainte limite élastique des aciers
Telle que :

M; =2xAxo0o,

avec:z=09xh et o, = % = 348MPa.

s

Les resultats des moments resistants dans les poteaux sont résumes dans le tableau suivant :
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Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux

Etude des éléments structuraux

Section

(cm?) Z (cm) As (cm?) Mr (KN.m)
70x70 63 41.21 903.48
70%65 63 37.45 821.05
65x60 58.5 32.93 670.38
60x60 54 30.29 569.20
55x55 49.5 26.51 456.66
5050 45 21.36 334.49
45x45 40.5 18.10 255.10
40%40 36 13.55 169.75

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

Section
- Z (cm) As (cm?) M (KN.m)
Niveaux (cm?)

RDC P.P (30x45) 40.5 4.62 65.11
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.98 98.37

Soupente P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.88 96.96

Etages 1 et 2 P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 8.01 112.89

Etages 3,4,5et 6 P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.88 96.96
P.S (30x40) 36 8.01 100.35
40.5 4.62 65.11

Etages 8 P.P (30)(45)
P.S (30x40) 36 6.03 75.54
40.5 3.39 47.78

Terrasse P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 3.39 42.46
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Les résultats des vérifications de la condition |M_ |+|M,|>1.25x|M,|+|M,|sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau. V.16.Vérification de la zone nodal

Etude des éléments structuraux

Niveaux lan Mo e il =hily | i | A2k Vérification
P (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
_ PP 65.11 162.77 Veérifiée
parking 903.48 903.48 1806.96 —
PS 115.75 289.37 Vérifiée
PP 98.37 245.92 Vérifié
RDC 821.05 903.48 1724.53 er! !ee
PS 115.75 289.37 Vérifiee
PP 96.96 242.40 Vérifiée
soupente 821.05 821.05 1642.1 —
PS 115.75 289.92 Vérifiee
, PP 96.96 242.40 Vérifige
1%"étage 670.38 821.05 1491.43 —
PS 115.75 289.92 Vérifiee
oeme PP 112.89 282.22 Vérifiée
5 670.38 670.38 1340.76
etage PS 115.75 289.92 Vérifiée
geme PP 112.89 282.22 Veérifiée
3 569.2 670.38 1239.58
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
4eme PP 112.89 282.22 Veérifiée
: 456.66 569.2 1025.86
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
112.89 arifié
5o PP | 33449 | 456.66 791.15 26222 verifice
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
96.96 7 =g
65 PP 2551 | 334.49 589.59 24240 verifice
étage PS 100.35 250.87 Vérifiée
65.11 arifié
[ PP | 16075 | 255. 424.85 to2.71 verifiee
étage PS 75.54 187.50 verifiée
47.78 119.45 Arifio
Terrasse | 0 169.75 169.75 verifiee
PS 42.46 106.15 Vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant

dans les poutres ,donc selon RPA99/03 (Article7.6.2) la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.2.9. Schéma de ferraillage des poutres
» RDC:

Tableau V.17 : Schémas de ferraillage des PP et PS (RDC).

En travée En appui
3HA14 3HA14
/ [ ] / [ ]
| 4 | 4
Poutres > 4HA10 > 4HA10
principales
\ \ 3na14 \ \ 3pa14
/ [ ] 3HA12 SHA12
¥
Poutres
_ — 4HA10 " 4HAL0
secondaires
. ) . BHAT4 ————— JHAl4
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» Soupente :

Etude des éléments structuraux

Tableau V.18 : Schémas de ferraillage des PP et PS (soupente).

En travée En appui
JHA14 JHA14
4 3HA10
Poutres L~ 4HA10 — 4HA10
principales
3HALD
——%  +3HAl4 3HAl4
'/ [ ] 3HA14 3HA14+
3HA12
Poutres
. ” 4HA10 4HA10
secondaires =
— 6HA14 3HA14
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> 1ffau 2°M¢étages

Tableau V.19 : Schémas de ferraillage des PP et PS (1°" et 2°™ étages).

En travée En appui
3HA14 3HA14+
2HA12
= 4HAL0
Poutres [~ 4HAILO
principales
er eme A
(1%et 2°™ étages) 3HAL4
N\ \  3HAl4+
2HA12
[ [ ] 3HA14 6HA14
v
> 4HA10 [~ 4HA10
Poutres
secondaires
(1° étage) CHAL4 3HA14
— 77— 3HA14 SHAL4
Poutres I~ 4HA10 > 4HAL0
secondaires
2°M€ étage
( ge) 3HA14+
———\ _ 3HAI2 3HA14
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> 3®Meau 6°M€ étages

Etude des éléments structuraux

Tableau V.20 : Schémas de ferraillage des PP et PS (3°*™¢ au 6™ étages).

En travée En appui
3HA14 3HAL4+
Poutres 3HAIL2
principales ~ 4HALO [~ 4HAL0
3eme au 6eme
étages SHAL4
N\ \  3HAl+
2HA12
— 7 3HA14 SHAL4
v
Poutres
secondaires P~ AHALO [~ AHALD
4eme au 6eme
étages
——\—\  3HA1l6 3HA16
[ T SHAL4 6HA14
Poutres > 4HA10 =~ 4HAL0
secondaires
(3°™ étage)
3HA12

——\—  6HA12
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> T°Meétage

Etude des éléments structuraux

Tableau V.21: Schémas de ferraillage des PP et PS (7°™ étage)

En travée En appui
3HA14
3HAL4+
2HA1L2
Poutres
~ 4HA10 — 4HA10
principales
N 3HA14 3HA14
3HAL4 3HAL4+3
HA12
Poutres
. = 4HAL0 4HAL0
secondaires =
3HA12
———— % 5HA12




Chapitre V

> 8®Mnijveau

Etude des éléments structuraux

Tableau V.22. Schémas de ferraillage des PP et PS (8™ niveau)

En travée En appui
3HA14 3HA14
Poutres == AHA10 —> 4HA10
principales
3HA14
————— 3HA14
3HA16 3HALG
Poutres
> 4HA1L0 = 4HA10
secondaires
- 3HA14 3HA14
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» Terrasse inaccessible

Etude des éléments structuraux

Tableau V.23. Schémas de ferraillage des PP et PS (Terrasse inaccessible).

En travée En appui
3HA12 3HAL?
Poutres = 4HA10 > 4HAL0
principales
3HAL2 3HA12
Poutres
. = 4HAI10
secondaires = AHA10
3HAL2
Y 3HA12
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V.3. Etude des voiles

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 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls 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 encastré a sa base.
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
e Rupture par flexion
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1.35G+1.5Q G+Q-E
0.8G+E G+Q
0.8G-E G+Q+E

V.3.1.Recommandation du RPA 99/version 2003

a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
L’effet de traction engendrée dus une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures
dont le ferraillage suivante

A, =0.2%xL, xe

L:: longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie SurEde la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

b)Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de

crochets & 135° avec une longueur 10 x ¢

c)Les armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d)Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étrepris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, = 1,1><\f/—; avec:V =14V,

e

e)Les régles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A, =0.15%xbxh dans la zone extréme du voile.
A.;, =0.10%xbxhdans la zone courante du voile.

Le diametre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %O de

I’épaisseur du voile

L’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €épingles par m?.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts et possible
204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges

V.3.2 : Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composeée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et
le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes . On prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant
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2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N_,, =M

correspondant

Figure V.4: Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composee sous M et N pour une section
(bxL) .

A™ : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

(A™ =0.15%xbx L)

A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

(A™ /ten=0.2%xbxLy)

A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%xbxLc)

A®™': Section d’armature calculée dans 1’élément.

A% : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St : Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
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A : Section d’armature horizontale calculée.
A% : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

N " : Nombre de barre adoptée par espacement.

Lt : Longueur de la zone tondue

Lc=L-2Lt

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx= 1.5m (soupente)

: Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Vd(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC 512.59 157.31 157.31 512.59 | 176.89 62.07 86.03

V.3.4 : Calcul du ferraillage
On va exposer deux exemples de calcul pour le voile Vx = 1.5m (Soupente)

» Calcul sous Nmax et Mcor (dans ce cas il est de méme pour Mmax et Necor):

a). Armatures verticales :

L=15m,d=1.45m,e=0.15m.
Nmax= -512.59KN (traction) —Mcor = 157.31KN. m.

ec =M /N=0.307 m< |/ 2=0.75 m — le centre de pression est a ’intérieur de la section entre
les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—do) ~Mua > (0.337h—0.81xdo) b.h. fbu ....... 0]
Mua = M+N x (d-g) = 157.31-512.59 x (1.45- 0.75) = -201.503KN.m

(1)=>512.59 x10~3x (1.45-0.05) — 201.503 x10~3 > (0.337x1.5-0.81x0.05) x 1.5x0.15x18.48
(1) =0.91<1.93

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

Mua 201.503 x10°°

= : = 5 =0.0345
bxd®xf, 0.15x1.45°x18.48

Hyy
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Hy, =0.0345 <y = A=0

ubu = 0,0345< ul = 0.391 = Pivot A =f'st = fel ys=400/1 =400

a =1.25[1— 1= 241, |= & = 0.0439

Z =d(1-0.4a) = Z =1.42m

M,  201.503x10°°

= -3.536¢cm?
Zxf,, 1.42x 400

A =

A=A —fl=9.27cm2

Su

» Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 on a : Amin = 0.15% b x h = 0,15% x 0,15 % 3.8 = 3.375cm?2
b). Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

V max— 86.03 KN
A > e que:
exS, 0.8f,
_lav
exd
. 1.4x86.03x10°°
‘ 0.15x1.45

Soit :Sh=20cm— A>0.56 cm?

Ty

= 0.59MPa

» Calcul sous N min et M cor :
N min = 176.89KN —M cor = 62.08KN.m
a). Armatures verticales :

Mua = 61.743KN.m

0=0.013— z=1.44m— A1=-1.07cm? — As =3.35cm?.

Donc on ferraille avec :

A =9.27 ¢m?On opte pour 4HA14+4HA12= 10.68 cm?
Ay > 0.56 cm?0n opte pour 4HA08 = 2.01 cm?

Le calcul du ferraillage des voiles est représenté sur les tableaux suivant :
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Tableau V.25 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx= 3.80 m dans tous les niveaux

Soupent | 2°M€ et
4eme 5eme Geme 7eme
Niveau RDC et1er 3eme ; ; ; ;
’ ’ étage étage étage étage
étage étage
L (m) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 1006.21 | 945.42 | 507.98 | 269.14 235.62 219.02 152.11
N (KN) 1668.81 | 1347.49 | 1141.79 | 843.94 657.65 458.26 184.22
V(KN) 563.41 500.1 370.52 | 247.43 195.56 108.63 86.64
7, Mpa 1.53 1.36 1.01 0.67 0.53 0.30 0.24
 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
Ay cal /face
27.45 23.15 17.61 12.33 9.81 7.23 3.34
(cm?)
Av min/face
8.55 8.55 8.55 8.55 8.55 8.55 8.55
(cm?)
9HAL4+ | gHA12+
NPae/face 19HA14
10HAL2 | 10HALO 19HA10 | 19HAILO0 | 19HAS 19HAS8
Avadop/f
BAtCIEES 29.25 2363 | 1803 | 14.92 14.92 9.55 9.55
(cm?)
St(cm) 29 22 22 22 22 22 22
Ancal/face (cm?) 1.44 1.27 0.94 0.63 0.5 0.28 0.22
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
Nbare/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm2)
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.26 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx= 4.65 m dans tous les niveaux

: Soupente 2°Me et ’ ’ geme reme
Niveau RDC ) : 4°me gtage | 5™ etage , .
1°r étage | 3™ etage étage étage
L (m) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 88.67 68.83 814.54 405.58 30.38 32.21 46.68
N (KN) 2362.79 1861.30 1377.91 934.23 1040.12 697.37 289.57
V(KN) 1045.02 1024.08 665.68 345.24 232.62 176.63 180.53
7, Mpa 2.33 2.28 1.48 0.77 0.52 0.39 0.40
7 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
Ay cal /face
28.91 23.02 20.13 13.86 13.04 8.87 3.89
(cm?)
Ay min/face
10.46 10.46 10.46 10.46 10.46 10.46 10.46
(cm?)
12HA14+ | 12HA12+ | 12HA12+ | 12HA10+ | 12HA10+
NPa"¢/face 25HA25 | 25HA25
13HA12 13HA10 13HA10 | 13HAS8 13HAS
Avadop/face
33.17 23.78 23.78 15.95 15.95 12.57 12.57
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face
2.00 0.72 1.39 0.72 0.49 0.37 0.38
(cm?)
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NPae/face 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HAS8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.27 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx= 4.30 m dans tous les niveaux

SOU pente 2eme et 4eme 5eme Geme 7eme
Niveau RDC ’ ’ . ’ ’ ’
1% étage | 3°M¢ étage étage étage étage étage
L (m) 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 235.29 40.06 3.20 4.03 25.59 50.00 83.23
N (KN) 1769.00 1856.35 1546.82 | 1071.94 | 823.30 553.46 251.54
V(KN) 801.53 751.17 563.9 338.90 251.15 161.10 106.97
7, Mpa 1.93 1.81 1.36 0.82 0.60 0.39 0.26
7 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
22.90 22.70 18.91 13.26 10.38 7.22 3.65
(cm?)
Ay min/face
9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67
(cm2)
12HA12+ | 12HA12+ | 12HA12+ | 12HA10
NPae/face 24HA8 | 24HA8 | 24HAS
12HA10 12HA10 12HA10 | +12HAS8
Avadop/face
22.99 22.99 22.99 15.45 12.06 12.06 12.06
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face
1.81 1.70 1.27 0.77 0.71 0.36 0.24
(cm?)
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm2)
NPae/face 4HAS8 4HA8 4HA8 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.28 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx= 1.5 m dans tous les niveaux

Soupent | 2°™M¢ et
4eme 5eme 6eme 7eme
Niveau RDC et1er 3eme : : ’ :
: : étage étage étage étage
étage étage
L (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 260.30 157.31 94.78 82.66 70.85 102.54 99.73
N (KN) 607.06 512.59 547.24 320.71 256.90 179.55 119.01
V(KN) 107.63 86.03 109.6 93.31 90.64 76.71 83.95
7, Mpa 0.74 0.59 0.75 0.64 0.62 0.53 0.58
 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
12.29 9.27 8.58 5.45 4.52 4.08 3.25
(cm?)
Ay min/face
3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37
(cm2)
barre 4HAl14+ | 4AHA14+
NP"a"/face 8HA14 8HA10 8HA10 | 8HAIO 8HAS
4HA12 | 4HA12
Avadop/face
12.32 10.68 10.68 6.28 6.28 6.28 4.02
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cm?) 0.69 0.56 0.71 0.60 0.58 0.49 0.54
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NPae/face 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.29 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy= 4.53m dans tous les niveaux

SOU pentlel’ 2eme et 5eme 6eme 7eme
Niveau RDC ’ ’ 4°Me étage ’ ’ ’
étage 3¢me étage étage étage étage
L (m) 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 2175.81 1484.80 714.07 328.59 1.193 19.35 262.81
N (KN) 1163.60 1200.5 1051.84 777.79 695.20 482.91 252.08
V(KN) 1004.17 1011.67 661.53 362.93 259.01 184.27 266.74
7, Mpa 2.30 2.31 1.51 0.83 0.60 0.42 0.61
7 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
26.48 22.38 17.14 11.56 8.67 6.15 4.64
(cm?)
Ay min/face
10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19
(cm2)
NPare/face 25HA12 25HA12 | 25HA10 25HA10 25HAS8 25HAS8 25HAS8
Avadop/face
28.27 28.27 19.63 19.63 12.57 12.57 12.57
(cm2)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face
2.16 1.17 1.42 0.78 0.55 0.40 0.57
(cm2)
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NPae/face 4HAS8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.30 : Sollicitations de calcul dans le voile VVy= 4.35m dans tous les niveaux

2eme et
: Soupentet 4eme S ’
Niveau RDC : S : : 6°™M¢ etage
1°r étage : étage étage
étage
L (m) 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35
e (cm) 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 2002.62 1259.38 5.45 8.14 8.29 6.30
N (KN) 814.32 788 946.87 601.86 427.90 234.73
V(KN) 950.54 814.74 556.77 289.35 198.98 187.12
7, Mpa 2.26 1.94 1.32 0.70 0.47 0.44
7 Mpa 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
21.49 17.27 11.76 7.56 5.42 2.99
(cm?)
Ay min/face
9.78 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78
(cm?)
NPae/face 22HA12 | 22HA12 | 22HA10 | 22HA8 | 22HAS8 22HAS8
Avadop/face
24.88 24.88 17.28 11.06 11.06 11.06
(cm?)
St(cm) 22 22 22 22 22 22
Ancal/face (cm?) 2.12 1.82 1.24 0.64 0.44 0.41
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NPa"e/face 4HA8 4HA8 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.31: Sollicitations de calcul dans le voile Vy= 3.5m dans tous les niveaux

Soupent | 2°M€ et
4eme 5eme 6eme 7eme
Niveau RDC et1er 3eme ’ ’ : :
’ ’ étage étage étage étage
étage étage
L (m) 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 35
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 924.75 745.42 22.11 196.69 127.70 79.06 46.40
N (KN) 1149.24 785.11 918.39 640.20 511.07 364.51 191.78
V(KN) 386.30 370.60 291.42 214.88 186.38 153.43 87.56
7, Mpa 1.14 1.09 0.86 0.64 0.55 0.45 0.26
 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
21.15 14.13 11.53 9.45 7.34 5.40 2.89
(cm?)
Ay min/face
7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87
(cm2)
NPae/face 18HA12 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 18HAS8 18HAS8 18HAS8
Avadop/face
20.36 14.14 14.14 14.14 9.05 9.05 9.05
(cm2)
extrémi
11 11 11 11 11 11 11
St té
(cm) i
Milieu 22 22 22 22 22 22 22
Ancal/face (cm?) 1.07 1.03 0.80 0.59 0.51 0.42 0.24
An min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm2)
NPae/face 4HAS8 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Anadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Etude des éléments structuraux

Soupent | 2°M€ et
4eme 5eme 6eme
Niveau RDC et1er 3eme , , :
: : étage étage étage
étage étage
L (m) 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5
e (cm) 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 87.82 36.53 229.72 145.21 120.44 91.27
N (KN) 787.25 747.57 554.37 391.09 285.22 162.37
V(KN) 238.25 207.50 153.92 118.68 109.26 89.49
7, Mpa 0.98 0.86 0.64 0.49 0.45 0.37
7 Mpa 5 5 5 5 5 5
Ay cal /face
10.44 9.57 8.63 5.98 4.47 2.71
(cm?)
Av min/face
5.62 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
(cm?)
NPae/face 14HA10 | 14HA10 | 14HA10 14HAS8 14HAS8 14HAS8

Avadop/face

11 11 11 7.04 7.04 7.04
(cm?)

. Extrémité 10 10 10 10 10 10
M) | Mitieu 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cm?) 0.92 0.80 0.59 0.46 0.42 0.35

An min/face

0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NPae/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8

Anadop/face

2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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» Schemas de ferraillage

Epingle TS/m? ., St=20cm St=10cm Cadre HAS

e T ek

4HA08 7THA10/Fac

Figure V.5.Schéma de ferraillage du voile Vy=25m (niveau RDC)

> Vérification a D’effort tranchant

7 =0.2 fos=5 MPa.

On remarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée

V.4. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le
RPA. 1l est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que celui calculé
par le (CBA). Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
de SAP 2000. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée, les
sollicitations donnees par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99.
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V.1 : Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus défavorables suivantes :

e Moment maximal et un effort normal correspondant M, —N_ )

corr

e Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, —M_ )
e Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, —M_ )
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont
v 1.35G+1.5Q
v G+Q
v G+Q+E
v G+Q-E
v 0.8G+E
v 0.8G-E
Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux a étudier
Tableau V.1 : Sections finales des poteaux
Parking | Soupente | 2" et 3" | 4™ 5ome 6™ 7 Terrasse
Etages | RDC | 1” étage étages étage étage étage étage
Section | 70x70 | 70x65 | 65%x60 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40
(em®)

V.1.1: Recommandations du RPA99

» Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (I1a)
Leur pourcentage maximal sera de :
4 % de la section du poteau en zone courante.
6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12mm

La longueur minimale des recouvrements est ,=40¢ En zone Ila.
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La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure V.I: o N
h ) IR N |
h'=Max ( —=;b,;h;60cm)
6 y \ y
«—
I'=2xh : E
h, : est la hauteur de I’étage by I : \ :
«—> :
I h’

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Armatures longitudinales minet max dans les poteaux exigés par le RPA.

Niveau Section du Amin (cmz) Amax (cmz) Amax (cmz) zone
poteau (cmz) Zone courante de
recouvrement

R 70X 70 39.2 196 294
Soupente et 1 étage 70X 65 36.4 182 273
2m¢ ot 3™ étages 65X 60 31.2 156 234
4™ étage 60x60 28.8 144 216

5™ étage 55%55 24.2 121 181.5
6°™ étage 50%50 20 100 150

7™ étage 45%45 16.2 81 121.5
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Terrasse 40x40 12.8 64 96

> Armatures transversales

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

r pa‘/u

t h.f,
Avec :

V . L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

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

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
P=25si A ¢ 25.(4, élancement géométrique).

P =375 si A, <5 ; (A, ¢€lancement géométrique).

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule
précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

Dans la zone nodale : 1 <Min (109,15 cm)
Dans la zone courante : t <154

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

. . A . .
La quantité d’armatures transversale minimale : l; en % est donnée comme suit :
t.
1

A™ =0.3% (txb,) sid, 25
A™ =0.8% (txb,) siA, <3
si: 3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

[

l
ﬂg :(iouéJ ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et [, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

104, minimum ;
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

> Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.0 qui a été utilisé dans
I'étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux

NmaxMeor —» M max—> Noeor N min—M cor

Niveau |V kN) | M(KN.m) | M(KNam) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m)
X0 s316.385 152.069 197.786 3667.32 1579.83 104.17
70x65 | 2534.996 | 25.098 170.831 1493.84 643.11 37.82
65x60 | 1801.124 20.67 138.135 1156.9 182.84 20.85
60x60 | 1186.763 13.57 145.925 715.96 72.09 67.02
55x55 | 887.125 12.39 130.993 510.52 82.34 55.78
50 x50 | 604.344 7.76 114.132 113.54 86.17 34.02
45x45 | 351.329 10.471 108.416 82.72 73.89 49.15
40x40 | 83.344 12.99 40.409 47.82 32.32 8.58

V.1.2.Ferraillage des poteaux

» Armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :
Soit le poteau de I’étage 01, avec les sollicitations suivantes : (70x65)

Nimax= 2534.99 KN —Meor= 25.09 KN m. (G+Q+Ex)
Manax = 170.83KN.m—Neor= 1493.84 KN (0.8G+Ey)
Nimin= 643.11 KN — Meor= 37.82 KN.m (G+Q+Ey)
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o Calcul sous Nax €t Mcor

N=2534.99KN (compression )
M =25.09 KN.m - eg=M/N =0.0098m

eg<hi2 =0.7/2 = 0.35m Le centre de pression est a 'intérieur de la section

Ona;

a= (0.337h—0.81xd ) xbxhxfbu

b= N (d—d ) -Mya

Mua = M+N x (d=h/2) = 25.09+2534.99x (0.67-0.7/2) = 836.2868 KN.m

a= (0.337x0.70-0.81x0.03) x0.7x0.65x14.2 = 1.36
b=2534.99x107x (0.67-0.03) — 836.2868x10-3= 0.78

a>b Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Mo 836.2868x10° _
bxd*X fouu  0.65x0.67°x18

Hbu= 0.159<w= 0.392 = 4= 0

0.159

o =

35 1-«o
> 0.186 = pivot B =2g5= ——
w P 1000( o )

o=1.25 (1—+/1-2x0.201 ) = 0.283

Z=dx(1-040)=0.67x(1-0.4x0.283) =0.594m
Mus _ 836.2868x107°

A = = =40.45cm’
2fe 0.594x348
-3
Ay = A~ = 4045107 - 2349XU0 7 _ 35 39,2
f 348
=A=0cm?

e Calcul sous M.« €t Neor
M =170.83 KN.m, N = 1493.84 KN =eg =0.114 <h/2=0.35m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

a= (0.337h—0.81xd ) xbxhxfbu

b=N (d—d ) My,

Muya = M+N x (d-h/2) = 170.83+1493.843% (0.67-0.7/2) = 648.85KN.m

a= (0.337x0.70-0.81x0.03) x0.7x0.65x14.2=1.36

b=2534.99x107x (0.67-0.03) — 648.85x10-3= 0.30

a > b Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple
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_ Mw _ 648.85x107°
bxd>x fu 0.65x0.67°x14.2

ou= 0.156 <= 0.392 = A= 0

o= 1.25 (1—+1-2x0.156) = 0.213
Z=dx(1-04a)=0.67x(1-0.4%x0.213) =0.612m

Mua _ 648.85 x107

0.156

y

A = = =30.46cm’
2fe 0.612x348
-3
A = A - —3046x10 - EBBBXN0 7 1y 46
fo 348
=A=0cm?

e (Calcul sous Nyin et Mcor

N =643.11 KN (traction), M = 37.82 KN.m=eg = 0.058< h/2= 0.35m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mya = M+N x (d-h/2) = 37.82- 643.11x (0.67-0.7/2) = -167.97KN.m

1 =0.040<p = 0.391 —>A’=0cm’

Mur  -167.97x107°

= =—7.06cm*
Z.fst 0.683x348

0=0.049=> 7 =0.683m > A, =

— A, =11.42 cm?.

Tableau V.4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Sections A’ A ARpA Aadap barres
(em®) (em®) | (em®) | (em?) (em®)
Parking et RDC 70x70 0 28.9 39.2 41.21 SHA20+8HA16
Soupente et 0 11.42 36.4 37.45 S8HA20+8HA14
70x65
1°" étage
2" et 3™ étage 0 3.73 31.2 32.93 4HA20+4HA16+
65x60
SHA14
4°™ étage 60x60 0 4.49 28.8 30.29 12HA16+4HA14
géme étage 55%55 0 4.34 24.2 26.51 12HA14+4HA16
65me étage 50%50 0 5.6 20 21.36 SHA14+8HA12
7éme étage 45x45 0 6.67 16.2 18.10 16HA12
Terrasse 40x40 0 2.52 12.8 13.55 12HA12
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Tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui de RPA99/03 car il est

supérieur au ferraillage calculé.

> Armatures transversales

Tableau V.5 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Sections (blmi" Va Ir | tzone t zone At Amin | AP barres
(cm2) cm (KN) | cm | nodale | courante (cmz) (cm2) (cm2)
70x70 1.6 |255.86 | 80 10 15 513 | 549 | 6.28 8HA10
70x65 1.4 |164.33 | 80 10 15 330 | 471 | 6.28 8HA10
65x60 1.4 | 156.10 | 80 10 15 337 | 394 | 4.02 8HAO08
60x60 1.4 | 13983 | 64 10 15 3.28 | 394 | 4.02 8HAO08
5555 1.4 |12553 | o4 10 15 320 | 475 | 6.28 8HA10
50x50 1.2 | 109.80 | 56 10 15 3.08 | 359 | 4.02 8HAO08
45x45 1.2 | 87.19 48 10 15 227 | 243 | 4.02 8HAO08
40x40 1.2 | 33.75 48 10 15 0.78 | 243 | 3.02 6HAS

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au (CBA), le diametre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.

1 max
@, ng@ =10cm =

V.1.3.Vérifications

3

20cm

= 10 = 6.67 cm

Vérifiée

> 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;

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

Nu = ax(B’—

X Jfeas

09x7,

+Asxij

Ig

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

B, :Section réduite du béton

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 e si A <50
1+0.2><(/1j
o= 35
ﬂ, 2
06X(£j ................................................. si A>50

Si plus de la moitié€ des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

I’élancement mécanique est donné par :

A= 3.46xl f/b pour|les sections rectangulaires.
A= 4xl f/f pour les|sections circulaires.

» Exemple illustratif (Parking) :

Nopax= 5316.385 KN
i=214.2cm —\ = 10.59< 50 —a = 0.83
Br=(0.70-0.02)x (0.70-0.02) = 0.4624m>.

0.4624 x 25 400

N, =0.83x% +41.21x107* x—— | =8296.97KN
0.9x1.5 1.15

Nmax=5316.385 KN< 8296.97 KN— pas de risque de flambement

Tableau V.6 : Vérification du flambement pour les poteaux

Section | I, Iy A, B, N,
Niveau i A o Nmax (KN)
(em?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) (KN)

Parki 70x70

ariing X 306 | 2.14 | 02 | 1059 | 0.83 | 41.21 | 4624 | 5316.385 | 8296.97

RDC

3.06 | 2.14

LR 70765 02 | 1059 | 0.83 | 37.45 | 4284 | 253499 | 7665.83
1° etage

eme

et | 65x60 ) 300 214 6187 | 1141 | 0.83 | 3293 | 3654 | 180L12 | 561871
3" étage
4™ gtage | 60x60 | 3.06 | 2.14 | 0.173 | 12.36 | 0.82 | 30.29 | 3364 | 1186.76 | 597221
5 grage | 5555 | 3.06 | 2.14 | 0.158 | 13.48 | 0.82 | 2651 | 2809 | 887.12 | 5021.62
6™ gtage | SOxS0 | 3.06 | 2.14 | 0.144 | 14.84 | 0.82 | 2136 | 2304 | 60434 | 4107.89
7% tage | 45xd5 | 3.06 | 2.14 | 0129 | 16.49 | 0.81 | 18.10 | 1849 | 35132 | 3283.44
Terrasse | 40x40 | 2.15 | 150 | 0.115 | 18.54 | 0.8 | 13.55 | 1444 | 8834 | 2516.30

Nmax<Nu=> Pas risque de flambement
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> Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela nous

allons procéder comme suit :

GbC Sgbc , Gbc :&"'&XV ; Ebc :O6XfC28
S
88 A
I, D (0 )+ 15x A (d = V) +15x A X (v—d')? —
3 A
5 \%
bxh +15x(Axd+A'xd") >
v=—>2 _ setv'=h-v ;d =09%h v
bxh+15x(A+A) A

Ona: A'=0=1, =g><(v3 V3 )+15x Ax(d—v)

bx Figure V.2 : Section d’un poteau.

+15% A, xd

bXxh+15X A,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes dans le béton.

Section| d | A \% v I [N Mger o o
Niveau

(cm?) |(cm) [(cm?) | (cm) | (cm) [ (m*) (KN) (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Parking

70x70 | 63 [41.21] 38 | 32 | 0.0243 | 2381.60 | 5933 | 578 | 15
RDC
Soupente | _ .| 63 |3745| 38 | 32 | 00224 | 1781.14 | 5625 | 486 | 15
1°" étage
2emeet
, 65x60 | 385 [32.03] 35 | 30 | 0.0167 | 1312.68 | 4556 | 4.18 | 15
3™ étage
eme -~
4 etage )| 60| 54 13029] 32 | 28 | 00131 | 865.17 | 5273 | 3.69 | 15

Sémeétage 55x55 | 49.5(26.51| 30 25 | 0.0093 646.95 51.41 3.79 15

6™ étage | 50x50 | 45 |21.36| 27 | 23 | 0.0063 | 439.87 | 5225 | 3.99 | 15

7™ étage | 45545 | 40.5(18.10| 24 | 21 | 0.0042 | 256.52 | 69.56 | 524 | 15

Terrasse | 40x40 | 36 |13.55| 21 19 | 0.0026 64.90 23.96 2.34 15
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Sur le tableauV.7 on remarque que 6,. < 6n. = donc la contrainte de compression dans le béton

est vérifiée.

» Vérification aux sollicitations tangentielles

Tow = Py X J s

0.075sid, 25
47004514, <5

Vv

u

T =
. b, xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

l _
Section / d V, T T adm
Niveaux (m) ﬂg Py Observation
(cm?) (cm) | (KN) MPa | MPa
Parking 2.14 3.06 0.04 63 0.58 1 Vérif
. . . 255.86 . érifiée
RDC 70x70
Soupente | | 514 | 329 | 004 | 63 | 16433 | 040 | 1 Vérifice
1° étage
2eme et 3eme
65x60 | 214 | 357 | 004 |585| 156.10 | 044 | 1 Vérifiée
étage
eme 2
4 ctage | 6o | 214 | 357 | 004 | 54 | 13983 | 043 | 1 Vérifiée
5™ étage | 55455 | 2.14 | 3.89 | 0.04 | 495 | j2553 | 046 1 Vérifiée
6 étage | 50x50 | 2.14 | 4.28 0.04 45 109.80 0.49 1 Vérifiée
7M€ étage | 45xq5 | 2.14 | 475 | 0.04 | 405 | g719 | 047 1 Vérifiée
Terrasse | 40x40 | 150 | 375 | 004 | 36 | 3375 | 023 1 Vérifide




Chapitre V Etude des €léments structuraux

V.1.4 disposition constructive des poteaux

» Longueurs de recouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
L,> 40 x ¢ en zone IL

¢ =20 mm donc L,> 80cm ; on adopte L, = 80cm.

» Les zones nodales
La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on disposera les armatures transversales
de facon a avoir des espacements réduits, ceci est justifié par le fait que cet endroit est tres
exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’
h'=max (= ; by hy; 60cm )
(byx hy) : section du poteau.

h, : Hauteur d’étage. ,

On opte pour h'=70cm pour tous les étages

V.1.5. Schémas de ferraillage des poteaux

8HAl6 8HA14
| | HA10 | | HA10
4HA20 4HA20
4HA20  \ \ 4HA20  \ \
Schéma de ferraillage des poteaux Schéma de ferraillage des poteaux
du Parking et RDC dul® étage et Soupente
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8HA14

) HA08
4HA16

4HA20 \

Schéma de ferraillage des poteaux

du 2°™ et 3°™ étages

8HA14

) | HA10
4HA14
4HA16 \
Schéma de ferraillage du poteau
5™ étage
8HA12
| | HAO08
4HA12
4HA12  \ \

Schéma de ferraillage du poteau

7éme

étage

8HA16

4HA14

4HA16 \

Schéma de ferraillage du poteau

4°™ tage

8HA12

) | HAO08
4HA14
4HA14 \
Schéma de ferraillage du poteau
6°™ étage
8HA12
K [ ® |
| J @ | HAO8
o al
Ly
4HA12 |\ \

Schéma de ferraillage du poteau

Terrasse inaccessible

) HA08
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V.2 : Etude des poutres
V.2.1 : Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chatnage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le (CBA93).

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version

2003suivantes :
1). 1.35G+1.5Q 4). G+Q-E
2). G+Q 5). 0.8G+E
3). G+Q+E 6). 0.8G-E

V.2.2 :Ferraillage
Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante,

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

Avec : @ p,y: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.
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Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
St <min(h/4;12®,) en zone nodale,

St <h/2 en dehors de la zone nodale.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales 4 prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.
Les premieres armatures transversales doivent €tre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V2.3 : Recommandation de (CBA 93)

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A . =0.23xbxdx % (Condition de non fragilité)

[

V 2.4 : Calcul du ferraillage
Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP 2000

Calcul du moment réduit ultime

My, = 7,
" bxd*xf,
£ = 0.85xfc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
™7y, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
Sip, <€, =0.3916 alors:A'=0 et A, =
ZX—
¥

1.15pour les situations courantes.

avec:y, = o .
’ {1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\/1-2n,, )z=d(1-0.40).Sip,, >y, =0.3916alors

A;:NI#M%etAs = M% +A, Avec: M, = p, xbxd*xf,,
(d-d')x—= X
¥s ¥s
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Exemple de calcul : (Soupente)

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x30) la plus sollicitée

avec les sollicitations suivantes :
Mi=99KN.m........... (G+Q+Ey)
Ma=-95.26 KN.m.......(0.8G+Ey)

Armatures en travée :

M.

=——>——=0.0965
bxd” X fiu

l[l.hu
10 =0.0965< 111 =0.392— pivotd = A’ =
00 = 1.25x(1= /1= 2X fe )=0.127

z=d x (1-0.4x0)=0.408m —A,= M.

ZX fst

= 6.97cm?

Armatures en appui :

Mbu :$:0.0929
bXd” X fou

[ =0.0929< 11, =0.392— pivot A = A’ = 0
o = 1.25x(1= 1= 2% tu )=0.1221

2= d x (1-0.4x0)=0.4089m—A, = —1"

ZX fst

= 6.69cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Type de localisat M \Y% A cicut | Amin | Asdopts N " de
Niveau section 5 5 5
poutre ion (KN.m) (KN) (ecm”) | cm cm barres
Appuis -65.35 168.44 3.92 4.62 3T14
PP 30x45 6.75
Travée 73.63 4.44 4.62 3T14
RDC
Appuis -71.52 4.93 5.65 5T12
PS 30x40 265.4 6
Travée 116.70 8.33 9.24 6T14
Appuis -95.26 6.69 6.75 6.98 3T14+3T10
PP 30x45 154.37
soupente Travée 99 6.97 6.98 3T14+3T10
PS 30x40 Appuis | -110.33 372.9 7.84 6 8.01 3T14+3T12
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Travée 117.60 8.40 9.24 6T14
Appuis | -105.03 6.45 6.88 3T14+2T12
PP 30x45 161.63 6.75
Travée 104.73 6.38 6.88 3T14+2T12
1 ere
Appuis | -114.11 8.13 9.24 6T14
PS 30x40 349.9 6
Travée 113.12 8.05 9.24 6T14
Appuis | -111.16 6.85 6.88 3T14+2T12
PP 30x45 171.53 6.75
2 eme Travée 103.43 6.34 6.88 3T14+2T12
Appuis | -118.6 8.48 9.24 6T14
PS 30x40 314.70 6
Travée 105.67 7.43 8.01 3T14+3T12
Appuis | -118.11 7.31 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 165.32 6.75
Travée 97.41 5.96 6.88 3T14+2T12
3 eme Appuis | -122.78 8.75 9.24 6T14
PS 30x40 272.80 6
Travée 91.98 6.43 6.79 6T12
Appuis | -118.42 7.33 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 157.94 6.75
Travée 97.31 5.95 6.88 3T14+2T12
4 eme
Appuis | -122.14 8.75 9.24 6T14
PS 30x40 226.77 6
Travée 83.83 5.83 6.03 3T16
Appuis | -117.91 7.30 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 149.24 6.75
Travée 92.36 5.63 6.88 3T14+2T12
S eme
Appuis | -119.26 8.51 9.24 6T14
PS 30x40 177.72 6
Travée 79.89 5.47 6.03 3T16
Appuis | -114.35 7.06 8.01 3T14+3T12
PP 30x 45 143.72 6.75
Travée 84.64 5.14 6.88 3T14+2T12
6 eme
Appuis | -113.14 8.04 9.24 6T14
PS 30x40 130.61 6
Travée 73.42 5.07 6.03 3T16
Appuis | -108.92 6.71 6.88 3T14+2T12
PP 30x 45 143.55 6.75
7 eme Travée 75.63 4.57 4.62 3T14
Appuis | -110.20 7.81 8.01 3T14+3T12
PS 30x40 108 6
Travée 69.83 4.81 5.65 5T12
Appuis -74.9 4.52 4.62 3T14
PP 30x 45 132.72 6.75
Travée 59.03 3.86 4.62 3T14
8 eme PS 30x40 | Appuis | -83.71 68.9 5.82 6 6.03 3T16
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Travée 64.57 443 4.62 3T14
Appuis -40.20 2.38 3.39 3T12
PP 30% 45 61.18 6.75
Terrasse
Travée 29.93 2.04 3.39 3T12
Appuis -22.33 1.49 3.39 3T12
PS 30x40 17.58 6
Travée 9.98 0.69 3.39 3T12

V.2.5 : Vérification des armatures selon le RPA 99
Pourcentage maximum des armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : Amax= 4%(b X h)

v" Poutres principales : Amax = 54 cm?>Aqopie

v" Poutres secondaires : Amax = 48 cm>>Aqopie
En zone courante : Amax= 6%(b X h)

v" Poutres principales : Amax = 81 cm>>Aqopte
v" Poutres secondaires : Amax =72 cm*>A,dopic
Donc, c’est vérifié€ pour toutes les poutres.

Les longueurs de recouvrement

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64 cm = On adopte : [r = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4= 56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ = 12 mm — Ir = 40x1.2= 48 cm = On adopte : Ir =50 cm.

V.2.6 : Les armatures transversales

Calcul de @t

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b

= ¢t < mln[@,g,mj{

Poutres principales: (30 * 45)cm?

Avec :{Poutres secondaires: (30 * 40)cm?

Soit @t=10 mmet A=4010 = 3.14 cm?(1cadre + 1 étrier)

Calcul des espacements St

Poutres principales: @t < min (12;12.85; 30)mm
Poutres secondaires: @t < min (12;11.42; 30)mm
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D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

. (h min Poutres principales St = 11.25 cm
E dale :St < - 12 = )
1 zohe nodale m1n(4 @ ) {Poutres secondaires St = 10 cm

— {Poutres principales St = 22.5 cm soit St = 15cm

h
En zone courantes: St <— . i
2 Poutres secondaires St = 20 cm soit St = 15cm

Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona Amin=0,3% x St xb=1.35cm2< At=3.14 cm’...... Vérifiée
V.2.7. Vérification a PELU

Condition de non fragilité

. . o 2
A =023%b*d f;ﬁ < Acal — {Poutres principales Amin = 1.567 cm® vérifide.

e Poutres secondaires Amin = 1.37 cm?

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

%
Tpu = —— < Tpy = min (0.2 f;ig

o .5 MPa) ......... (F.P.N)

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont
vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.10.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) %(MPa) Observation
Principales 171.53 1.32 3.33 Vérifiée
Secondaires 372.90 3.27 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v Appuis de rives4;, > A,V =V, x%
Mg

v' Appuis intermédiairesA; > Ali"t = (Vu — m)

s
fe

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres
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Tableau V.11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

A (sz) M, Arive g 2 .
Poutres V. (KN) L A" (cm®) Observation
(KN.m) (cm”)
Principale 6.88 171.53 111.16 493 -3.32 Vérifiée
Secondaires 9.24 372.90 110.33 10.72 1.45 Non Vérifiée
Poutre secondaire  4; = 9.24 cm? < 4,7 =V, x % =10.72 cm? ... ... pas vérifiée

Donc on augmente la section d’acier.

Soit A, = 4HA16 + 2HA14 = 11.12 cm?

V.2.8.Vérification a ’ELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

M X —
o, =%y3crb =0.6% f.,, =15MPa

2
Calcule de vy : b><2y +15(AS+A;)><y—15><(d><As+d5<A;):0

by Xy’ ,
Calcule de / : I =%+15x[AS x(d=y) +Ax(y=d)? ]
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

Elément M, y(cm) I(cm*) e Obe _

poutres (KN.m) (MPa) | (MPa) | o, <0
Appui 47.09 14.1 114226 5.81 15 Vérifiée

principales
Travée 40.82 14.1 114226 5.03 15 Vérifiée
Appui 11.84 13.89 96640 1.70 15 Vérifiée

Secondaires
Travée 11.43 15.73 121664 1.47 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)




Chapitre V

D’apres le CBA93 vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_1
2 — 1
L 16 M
EZ M . (2)
L 10xM,

A Sﬂ ........... 3
byxd f,

Tableau V.13. Vérification de la fleche pour les poutres.

Etude des éléments structuraux

45 40
30 30
547 500
6.88 11.12
0.008 0.08
0.075 0.075
0.0053 0.0097
0.01 0.01
Vérifiée Vérifiée
Vérifiée Vérifiée
Vérifiée Vérifiée

> Vdérification des zones nodales
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La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans le
but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

M, >1.25%(|M | +|M,

+|M,

Figure V.3. Les moments sur la zone nodale.

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (M;) d’une section de béton dépend essentiellement
Des dimensions de la section du béton

De la quantité d’armatures dans la section du béton

De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :

M, =zxXA X0,

avec:z=09xh et o0, = L 348MPa.
It

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux
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Section )

(emd) Z (cm) A (cm”) M; (KN.m)
70x70 63 4121 903.48
70x65 63 37.45 821.05
65%60 58.5 32.93 670.38
60x60 54 30.29 569.20
55x55 49.5 26.51 456.66
50x50 45 21.36 334.49
45x45 40.5 18.10 255.10
40x40 36 13.55 169.75

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

Section ,
- 2 Z (cm) A (cm’) M, (KN.m)
Niveaux (cm?)
RDC P.P (30x45) 40.5 4.62 65.11
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.98 98.37
Soupente P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.88 96.96
Etages 1 et 2 P.P (30>45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 8.01 112.89
Etages 3,4,5¢et 6 P.P (30>45)
P.S (30x40) 36 9.24 115.75
40.5 6.88 96.96
Etages 7 P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 8.01 100.35
40.5 4.62 65.11
Efages 8 P.P (30x45)
P.S (30%40) 36 6.03 75.54
40.5 3.39 47.78
Terrasse P.P (30x45)
P.S (30x40) 36 3.39 42 .46

Les résultats des vérifications de la condition |M ,|+|M | >1.25x|M |+|M |sont donnés dans le

tableau suivant :
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Tableau. V.16.Vérification de la zone nodal

Niveaux lan M, M, My =Mc | My+M; | 1.25(M,+M.) Vérification
P (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
. PP 65.11 162.77 Vérifiée
parking 903.48 903.48 1806.96
PS 115.75 289.37 Vérifiée
PP 98.37 245.92 Vérifiée
RDC 821.05 903.48 1724.53
PS 115.75 289.37 Vérifiée
PP 96.96 242 .40 Vérifiée
soupente 821.05 821.05 1642.1
PS 115.75 289.92 Vérifiée
» PP 96.96 242,40 Vérifiée
19¢étage 670.38 | $21.05 1491.43 -
PS 115.75 289.92 Vérifiée
2eme PP 1 1289 282.22 Vérifiée
/ 670.38 670.38 1340.76
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
3eme PP 112.89 282.22 Vérifiée
) 569.2 670.38 1239.58
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
4eme PP 112.89 282.22 Vérifiée
) 456.66 569.2 1025.86
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
m 112.89 282.22 érifié
557 PP | 33449 | 45666 791.15 8 Verifiée
étage PS 115.75 289.92 Vérifiée
6eme PP 755 1 334.49 9696 539 59 242 .40 Vérifiée
étage PS 100.35 250.87 Vérifiée
o | PP | | e | oA | 162.77 vérifiée
étage PS 75.54 187.50 vérifiée
47.78 119.45 Arifid
Terrasse PP 0 169.75 169.75 Verifiée
PS 42 .46 106.15 Vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres ,donc selon RPA99/03 (Article7.6.2) la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.2.9. Schéma de ferraillage des poutres

> RDC:
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Tableau V.17 : Schémas de ferraillage des PP et PS (RDC).

En travée En appui
3HA14 3HA14
/ [ ] / [ ]
| 4 | 4
Poutres —~ 4HA10 = 4HA10
principales
\_\\  3HA14 \_\\  3HA14
/ ] 3HA12 SHA12
¥
Poutres
= 4HA10 7 4HA10
secondaires
. ) . EHA14 — % THAl4

» Soupente :

Tableau V.18 : Schémas de ferraillage des PP et PS (soupente).
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En travée En appui
3HA14 3HAl4
+ 3HA10
Poutres [~ 4HA1D — 4HA10
principales
3HA10
——— +3HAl4 3HAls
/ / / 3HA14 3HA14+
3HA12
Poutres
. L~ 4HA10 —~ 4HA10
secondaires
6HA14 3HA14

> 1%au 2°™ étages

Tableau V.19 : Schémas de ferraillage des PP et PS (1% et 2°™ étages).
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En travée En appui
3HA14 3HAL4+
2HAI2
= 4HAL0
Poutres = 4HA10
principales
(1%et 2°™ étages) SHALS
_\__\  3HAl4+
2HAI12
/ / / 3HA14 6HA14
[~ 4HA10 —~ 4HA10
Poutres
secondaires
(I7 étage) 1 6HAL4 3HA14
Vﬁﬁ—— 3HA14 CHAL4
Poutres L~ 4HA10 =~ 4HAIO
secondaires
2°1¢ &tage
( ge) 3HA14+
——x—X  3HAI2 3HA14

> 3" au 6™ étages
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Tableau V.20 : Schémas de ferraillage des PP et PS (3™ au 6™ étages).

En travée En appui
3HA14 3HA14+
Poutres 3HAI2
.. =
principales 4HALO — 4HAI0
SCIIIB au 661’1’16
étages HALs
_\__\  3HAl4+
2HAI2
7 T 3HA14 CHAL4
Poutres
) 4HA10
secondaires L~ 4HAI10 =
4eme au 661’1’16
étages
————~ 3HA1l6 3HA16
,ﬁ—T— 3HA14 CHAL4
Poutres = 4HAI0 > 4HAI0
secondaires
(3°"¢ étage)
3HA12

——\  6HA12

> T étage
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Tableau V.21: Schémas de ferraillage des PP et PS (77" étage)

En travée En appui
3HA14
3HA14+
2HA12
Poutres
-~ 4HA10 — 4HAIO
principales
1 3HA14 3HA14
3HA14 3HA14+3
HA12
Poutres
. " 4HA10 4HAI0
secondaires -~
3HA12
——— 3 S5HA12
> 8 niveau
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Tableau V.22. Schémas de ferraillage des PP et PS (8™ niveau)

En travée En appui
3HA14 3HA14
Poutres =~ 4HA10 > 4HAI0
principales
3HA14
Y 3HA14
7 T 3HA16 3HALG
Poutres
I~ 4HA10 — 4HA10
secondaires
- 3HA14 3HA14

» Terrasse inaccessible
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Tableau V.23. Schémas de ferraillage des PP et PS (Terrasse inaccessible).

En travée En appui
3HA12 3HA12
Poutres —
4HA10 [~ 4HAI0
principales
3HA12 3HA12
Poutres
) > 4HAI0
secondaires L~ 4HA10
3HAI2
————— 3HA12
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V.3. Etude des voiles

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 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent €tre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont 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 ’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 encastré a sa base.
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
e Rupture par flexion
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1.35G+1.5Q G+Q-E
0.8G+E G+Q
0.8G-E G+Q+E

V.3.1.Recommandation du RPA 99/version 2003

a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
L’effet de traction engendrée dus une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures
dont le ferraillage suivante

A, =02%xL, xe

L;: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
(s a1 A P ey )
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surE de la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.
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Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

b)Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de

crochets a 135° avec une longueur 10X ¢

c)Les armatures transversales
Elles sont destinées essentiecllement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d)Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étrepris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, = 1,1><1;avec :V =14V,

e
e)Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A .. =0.15%xbxh dans la zone extréme du voile.

A . =0.10%xbxhdans la zone courante du voile.
Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile

L’espacement S, = min(1.5xa;30cm)avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges

V.3.2 : Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et
le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes . On prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M — N,

correspondant
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2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N . — M

correspondant

Figure V.4: Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bxL) .

A™" : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

(A™ =0.15%xbx L)

A™" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

(A™" /ten =0.2%XbXL,)

A™" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%XbXL,)

A" : Section d”armature calculée dans 1’élément.

A Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
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A" : Section d’armature horizontale calculée.
Af“r : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

N"* : Nombre de barre adoptée par espacement.

Lt : Longueur de la zone tondue

L L M
L= —|1-—|;¢,=—
2 6e, N

Lc=L -2Lt
V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vi= 1.5m (soupente)

Nmax—>Mcor Mmax—>Ncor Nmin—>Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)

RDC 512.59 157.31 157.31 512.59 | 176.89 62.07 86.03

V.3.4 : Calcul du ferraillage
On va exposer deux exemples de calcul pour le voile V= 1.5m (Soupente)
» Calcul sous NyacetMcor(dans ce cas il est de méme pour MmaxetNcor):

a). Armatures verticales :

L=15m,d=145m,e=0.15m.
Nmax= -512.59KN (traction) —Mco; = 157.31KN. m.

eg =M /N=0.307 m< 1/ 2=0.75 m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre
les armatures AA’).

11 faut vérifier la condition suivante :

N (d—dyp) -Mya > (0.337h—0.81xdp) b.h. fbu ....... @
Mya = M+N x (d—g) =157.31-512.59 x (1.45-0.75) = -201.503KN.m

(D=512.59 x1073x (1.45-0.05) — 201.503 x1073 > (0.337x1.5-0.81x0.05) x 1.5x0.15x18.48
(I)=0.91<1.93

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

Mua 201.503 x10°°

= = . =0.0345
bxd>x f, 0.15x1.45%x18.48

/'lhu
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i, =00345<u, = A'=0

ubu = 0,0345< pl = 0.391 = Pivot A = fst = fe/ ys=400/1 =400

a=1251-1-2p4,, |= a=0.0439

Z=d(1-04a)=Z =1.42m

M,  201.503x107°

a

T Zxf,  1.42x400

A=A N 907em?

Su

=-3.536¢cm*

1

> Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Apin=0.15%9bxh=0,15% x 0,15 x 3.8 =3.375cm?2
b). Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

V max= 86.03 KN

Ah > u
exS, 0.8f,
14V

exd

;- 1.4x86.03 x107°

“ 0.15x1.45

Soit :S;,= 20cm— A;>0.56 cm?

tel que :

u

=0.59MPa

> Calcul sous N pin et M cor ¢
N min = 176.89KN —M .o, = 62.08KN.m
a). Armatures verticales :

Muya = 61.743KN.m

0=0.013— z=1.44m— A,=-1.07cm’> — A, =3.35¢cm°.

Donc on ferraille avec :

A =927 ¢m”On opte pour 4HA14+4HA12=10.68 cm’
Ap>0.56 cm”On opte pour 4HAO08 = 2.01 cm?

Le calcul du ferraillage des voiles est représenté sur les tableaux suivant :
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Tableau V.25 : Sollicitations de calcul dans le voile Vi= 3.80 m dans tous les niveaux

Soupent 2eme et 4eme Seme 6eme 7eme
Niveau RDC etl® 3eme
étage étage étage étage
étage étage
L (m) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 1006.21 945.42 507.98 269.14 235.62 219.02 152.11
N (KN) 1668.81 1347.49 | 1141.79 843.94 657.65 458.26 184.22
V(KN) 563.41 500.1 370.52 247.43 195.56 108.63 86.64
7, Mpa 1.53 1.36 1.01 0.67 0.53 0.30 0.24
T Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
27.45 23.15 17.61 12.33 9.81 7.23 3.34
(cm?)
A, min/face
8.55 8.55 8.55 8.55 8.55 8.55 8.55
(cm?)
9HA14+ | 9HA12+
N *™/face 19HA14
10HA12 | 10HALO 19HA10 | 19HA10 | 19HAS 19HAS
A, f;
adop/face 2925 | 2363 | 18.03 | 14.92 14.92 9.55 9.55
(cm?)
St(cm) 22 22 22 22 22 22 22
Ayjcal/face (cm?) 1.44 1.27 0.94 0.63 0.5 0.28 0.22
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NP*™/face 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Anpadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
Si(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.26 : Sollicitations de calcul dans le voile Vi=4.65 m dans tous les niveaux

Soupente 2" et 6™ 7"
Niveau RDC 4°™ étage | 5 étage
1°" étage | 3°™ étage étage étage
L (m) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 88.67 68.83 814.54 405.58 30.38 32.21 46.68
N (KN) 2362.79 1861.30 1377.91 934.23 1040.12 697.37 289.57
V(KN) 1045.02 1024.08 665.68 345.24 232.62 176.63 180.53
7, Mpa 2.33 2.28 1.48 0.77 0.52 0.39 0.40
T Mpa 5 5 5 5 5 5 5
Ay cal /face
28.91 23.02 20.13 13.86 13.04 8.87 3.89
(cm?)
A, min/face
10.46 10.46 10.46 10.46 10.46 10.46 10.46
(cm?)
b 12HA14+ | 12HA12+ | 12HA12+ | 12HA10+ | 12HA10+
N>*"/face 25HA25 | 25HA25
13HA12 | 13HA10 13HA10 | 13HAS 13HAS
A,adop/face
33.17 23.78 23.78 15.95 15.95 12.57 12.57
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Apcal/face
2.00 0.72 1.39 0.72 0.49 0.37 0.38
(cm?)
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NP*™/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Anpadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.27 : Sollicitations de calcul dans le voile Vi=4.30 m dans tous les niveaux
S 0llp ent e 2eme et 461116 Seme 6eme 7eme
Niveau RDC
1°" étage | 3°"° étage | étage étage étage étage
L (m) 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 235.29 40.06 3.20 4.03 25.59 50.00 83.23
N (KN) 1769.00 1856.35 1546.82 1071.94 823.30 553.46 251.54
V(KN) 801.53 751.17 563.9 338.90 251.15 161.10 106.97
7, Mpa 1.93 1.81 1.36 0.82 0.60 0.39 0.26
T Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
22.90 22.70 18.91 13.26 10.38 7.22 3.65
(cm?)
A, min/face
9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67
(cm?)
b 12HA12+ | 12HA12+ | 12HA12+ | 12HA10
N"*"/face 24HAS 24HAS 24HAS8
12HA10 12HA10 12HA10 | +12HAS
Ayadop/face
22.99 22.99 22.99 15.45 12.06 12.06 12.06
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Aycal/face
1.81 1.70 1.27 0.77 0.71 0.36 0.24
(cm?)
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
N ¥™/face 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Apadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
Si(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.28 : Sollicitations de calcul dans le voile V- 1.5 m dans tous les niveaux

Soupent Zeme et 4eme Seme 661116 7eme
Niveau RDC et1® 3eme
étage étage étage étage
étage étage
L (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 260.30 157.31 94.78 82.66 70.85 102.54 99.73
N (KN) 607.06 512.59 547.24 320.71 256.90 179.55 119.01
V(KN) 107.63 86.03 109.6 93.31 90.64 76.71 83.95
7, Mpa 0.74 0.59 0.75 0.64 0.62 0.53 0.58
7 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
12.29 9.27 8.58 5.45 4.52 4.08 3.25
(cm?)
A, min/face
3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37
(cm?)
barre 4HA14+ | 4HA14+
N™""/face 8HA14 S8HA10 SHA10 SHA10 SHAS
4HA12 | 4HA12
Avadop/face
12.32 10.68 10.68 6.28 6.28 6.28 4.02
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Apcal/face (cm?) 0.69 0.56 0.71 0.60 0.58 0.49 0.54
Ap min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NP*™/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Anpadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.29 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy=4.53m dans tous les niveaux

S oup entlel' 2eme et Seme 661116 7eme
Niveau RDC 4°™ étage
étage 3" étage étage étage étage
L (m) 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53 4.53
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 2175.81 1484.80 714.07 328.59 1.193 19.35 262.81
N (KN) 1163.60 1200.5 1051.84 777.79 695.20 482.91 252.08
V(KN) 1004.17 1011.67 661.53 362.93 259.01 184.27 266.74
7, Mpa 2.30 2.31 1.51 0.83 0.60 0.42 0.61
T Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
26.48 22.38 17.14 11.56 8.67 6.15 4.64
(cm?)
A, min/face
10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19
(cm?)
N ¥™/face 25HA12 25HA12 | 25HA10 25HA10 25HA8 | 25HA8 | 25HAS
Aadop/face
28.27 28.27 19.63 19.63 12.57 12.57 12.57
(cm?)
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Aypcal/face
2.16 1.17 1.42 0.78 0.55 0.40 0.57
(cm?)
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NP*™/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Apadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.30 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy=4.35m dans tous les niveaux

261116 et
Soupentet 4ome 5me
Niveau RDC 3eme 6" étage
1°" étage étage étage
étage
L (m) 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35
e (cm) 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 2002.62 1259.38 545 8.14 8.29 6.30
N (KN) 814.32 788 946.87 601.86 427.90 234.73
V(KN) 950.54 814.74 556.77 289.35 198.98 187.12
7, Mpa 2.26 1.94 1.32 0.70 0.47 0.44
T Mpa 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
21.49 17.27 11.76 7.56 5.42 2.99
(cm?)
A, min/face
9.78 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78
(cm?)
NP*™/face 22HA12 22HA12 | 22HA10 | 22HAS8 | 22HAS 22HAS
Avadop/face
24.88 24.88 17.28 11.06 11.06 11.06
(cm?)
St(cm) 22 22 22 22 22 22
Apcal/face (cm?) 2.12 1.82 1.24 0.64 0.44 0.41
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
NP*™/face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Apadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
S (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.31: Sollicitations de calcul dans le voile Vy= 3.5m dans tous les niveaux

Soupent 2eme et 461116 Seme 6eme 7eme
Niveau RDC etl® 3eme
étage étage étage étage
étage étage
L (m) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
e (cm) 15 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 924.75 745.42 22.11 196.69 127.70 79.06 46.40
N (KN) 1149.24 785.11 918.39 640.20 511.07 364.51 191.78
V(KN) 386.30 370.60 291.42 214.88 186.38 153.43 87.56
7, Mpa 1.14 1.09 0.86 0.64 0.55 0.45 0.26
7 Mpa 5 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
21.15 14.13 11.53 9.45 7.34 5.40 2.89
(cm?)
A, min/face
7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87
(cm?)
N ¥™/face 18HA12 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 18SHAS 1SHAS 18SHAS
Avadop/face
20.36 14.14 14.14 14.14 9.05 9.05 9.05
(cm?)
extrémi
11 11 11 11 11 11 11
Si té
(cm)
Milieu 22 22 22 22 22 22 22
Ayjcal/face (cm?) 1.07 1.03 0.80 0.59 0.51 0.42 0.24
Ay min/face
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
N ¥™/face 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Apadop/face
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
Si(cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Soupent | 2™ et
4eme Seme 6eme
Niveau RDC etl®" 3eme
étage étage étage
étage étage
L (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
e (cm) 15 15 15 15 15 15
M (KN.m) 87.82 36.53 229.72 145.21 120.44 91.27
N (KN) 787.25 747.57 554.37 391.09 285.22 162.37
V(KN) 238.25 207.50 153.92 118.68 109.26 89.49
7, Mpa 0.98 0.86 0.64 0.49 0.45 0.37
7 Mpa 5 5 5 5 5 5
A, cal /face
10.44 9.57 8.63 5.98 4.47 2.71
(cm?)
A, min/face
5.62 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
(cm?)
N ¥™/face 14HA10 | 14HA10 | 14HA10 | 14HAS 14HAS 14HAS
Avadop/face
11 11 11 7.04 7.04 7.04
(cm?)

5 Extrémité 10 10 10 10 10 10
©m) | Miliew 20 20 20 20 20 20
Aycal/face (cm?) 0.92 0.80 0.59 0.46 0.42 0.35

Ay min/face

0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
N ¥™/face 4HAS 4HAS 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS

Apadop/face

2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
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» Schémas de ferraillage

Epingle T8/m? ., S¢=20cm 5t=10cm Cadre HAS
oo @ :" s /e 3 e @ D "
e o e/ o | & =& . o

4HADS THA10/Fac

Figure V.5.Schéma de ferraillage du voile V- 5, (niveau RDC)

> Vérification a Ieffort tranchant
T =02fo5=5MPa.

On remarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée

V.4. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le
RPA. 1l est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que celui calculé
par le (CBA). Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
de SAP 2000. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée, les
sollicitations données par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99.
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne
conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de I’ensemble.
Et cela de facon a limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.
V1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles

filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.5 bar a une profondeur de 3.50 m.
V1.3.Combinaison d’action a considérer :

D’aprés le RPA99/v2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

1) G+QFE.

2) 0.8G + E. Ainsi que les combinaisons citées par le CBA93

3)1.35G+1.5Q.

4)G+Q.

V1.4 .Etude des fondations :

V1.4.1.Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont a la base (ax b) d’ou les semelles sont carrées (Ax A).

TR |
La vérification a faire : 5 <O

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N: Effort normal max agissant sur la semelle, obtenu par le SAP2000 V14

N=5316.38 KN.
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S : La surface d’appui de la semelle.

O, - Contrainte admissible du sol.

I b hno
- h
S U A |

v..l

A

> ) A
b
Figure VI .1.Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 .Coupe P-P’.

Choisissant deux poteauxde section (70*70) dans la structure ou la distance entre axes est de 5.47m
dans le sens (y-y)

XN 0.7x5316.385
A> [== aveco,, = 1.5bars=>A > /—:5.95 m
bxogse1 0.7Xx150

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (y-y) la

distance entre axes max est de 5.47 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce

choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.4.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L.

N1

N2

N3

N4

N5

|\

A
v
A

547 m

»
»” €

435m

v
A

410 m

v

453 m

Figure VI .3 .Semelle filante.

2. Ni : L’effort normal provenant du poteau « i ».

Y Ni =14929.29KN.
Nsemelle : poids estimé de la semelle.
Nsemelle= 20 KN.
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N=)Ni + Nsemelle = 14949.29KN

N g N oo 1494929
_— = S e ———O
BxL = 75 =1L X0, =150 x 18.77 m

on constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles.

Ce qui nous a conduits a choisir un radier général.

V1.4.3 Radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol.

A) - Dimensionnement :
Epaisseur du radier est déterminée a partir de trois conditions :

1)La condition de coffrage :

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.47m)

Nervure :

h >Lmax
= 10

h:>54.7 cmsoit: hy = 60CM.....ccccveeveeiereeeeeeeee (a)

La dalle :

h > Lmax
T

=z =2735cm = h, = 27.35cm, soit h, =35cm

2)Veérification de condition de rigidité :
T

I—max < Ex Le

Le . est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)
4xExI|

>4
L \j Kxb
E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x 10" KN/m?2.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K= 4 x 10* KN/m?

b : La largueur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.
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= 81.9 cm

48XLmax XK _ 3 [48X5.47%x4x10%
M4xE  3.14%x3.216Xx107

3
Ona:1=%=>ht23\/

h; >819cm = h,=90cm......................... (b)
Calcul de la surface du radier

N= Pp(semelle)+effort=64.191 MN

64.191
= S

>
Oeol rad =015

Srad = = 427.94m? < Sp,, = 539.44 m?

Srad < Spat : Un radier général sans débord.
DoNc : Syaq = Spat = 539.44 m?

Sad = 539.44 m?
A partir des conditions précédentes on opte pour :

Hauteur de la nervure ht = 90cm ;
Hauteur de la table du radier hr = 35cm ;

Enrobage d' = 5cm.

Srad = 539.44 m?

B)- Veérifications necessaires :

> Vérification au cisaillement :

_ 4 — . fc28 _
Ty = <7, =min|(0.15 ,4MPa) = 2.5 MPa
bxd )4
N XL
=— " x1m = d>——
ZXST'ad bXTu

N : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable
N =64190.78 KN

64190.78 x 5.47
= X 1m = 325.45KN

2 x 539.44
-3
d > 32200 _ .13 m =Soitd = 25 cm
2.5X1
—325'45X10_3—132MP <T,=25MP
w="7Txozs "L a<T, =2 Q... .Vérificé

» Vérification au poingonnement :

D’apres le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

f
Ny < Qu = 0.045 x p_x h x ==,

Yo
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N,,:Effort normal de calcul,

U - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h: Hauteur de la nervure.

Cette Vérification se fera pour le poteau le plus sollicite.

e = (A+B)x2

A=a+h=0.7+09

Tel que :{B —b+h=07+09

=>u. =64m
25
N, = 3278.218 KN < Q, = 0.045 x 6.4 X 0.9 x = x 103 = 4320KN

» Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

o, + o —
— 1 2
S moy — =c

IX=15803.8 m4 , XG =14.39 m.
1Y=37208.3m4, YG =9.38m.

My = 5538.7 KN.m; M, = 11946.77KN.m
N=64190.78KN

Sens xx :

. zliMxl.YG

rad X

_64190.78  79358.95 X 9.38

- + = 0.166 MP
91~ 7T539.44 15803.8 a
_ 6419078 79358.95x938 _ .
%2~ 753944 158038 = a
Omoy = 0.142 < Ty = 0.15 MPa
Sensy-y :
M. .X
o, :ﬁi Y 9.
Srad Iy
_ 6419078 9898360x1439
91 = 7539.44 372083 a
64190.78 98983.60 X 14.39
o, = - — 0.081 MPa

539.44 37208.3
Omoy = 0.138 < T3y = 0.15 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.

Etude de I’infrastructure

vérifée.
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» Verification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifierque: N, =2 P = f, X HX S Xy,

Avec :

f, = 3 Coefficient de securité.

H = 3.5 m Hauteur encrée du batiment.

S = 539.44 cm?, surface du radier.

Yw = 10KN/m3, Poids volumique de I’eau.

N= 64190.78KN > P = 3 X 3.5 X 539.44 X 10 = 56641.2KN ... ... ... ... ... ... ... verifiée

» Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que ’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base
des éléments de fondation resistent au renversement :

B

On doit vérifierque: e =— < 7

N
Dans le sens x-X :

7935895 _ 2dm < 28.77 719 Sition vérifid
e = 64190.78 = m 4 = /. MMt i s v e e e e s CONAILTION VETITIEE
Dans le sens y-y :

98983.60 18.77

e = 2419078 = I4m< 7 =4.68M ... cv cee ee v e een oo .. cOndition vérifiée

Pas risque au renversement dans les deux sens.

VI.5. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple causée par
la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On

calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
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1) Schéma de rupture de dalle du radier.

__-\\\ — _ ~__— - ~_ /}/l = /-
453 m [ M‘ J 7 ) 1

P yd ™ y "\\ Ve N - — e ‘\\\ P
T - - /- - - - —
41m T . < N SR h
= - J\ 7 ye ’ \\\ // N /"\\\ //“‘\\\-///\\\
T |
‘“r/j\ /\\ /- I / Y 7 -/\ AN
4.35m >—< S < > [ I
P yd S o Ny / ™ g T .
T - - - - - - - -
\‘\T/"' “\\\ /,/’" ‘\\\\ ///’ \\\ ////" \\\/ R S
5.45m r T T
1 P 1 Az 1
~ —~ /’// \ ,/’/ N

3.6m 5m 4.65m 5m ''37m  357m 295m'

Figure VI .4 .Schéma de la rupture de dalle du radier.

2) Calcul des sollicitations du panneau plus sollicité :

Soit : Go le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN /m?,
Q, =1.5KN /m?.

N
Qu = =— + 1.35Gy + 1.5 X Q, = q, = 177.38 KN /m?

rad
N
=—+4G = = 129.25 KN /m? .
U = 5a TGt Q=0 /m Figure V1.5.Panneau de dalle

p= ;—x = 0.90 > 0.4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

L’ELU :
My = :uxQul)Zc
My = u, M§

i, = 0.0456

p= 0.95 = d’apréS 'annexe 1 {Hy = 0.7834

o Hy {U =0

M§ = 0.0456 x 177.38 x 4.32 = 149.55 KN.m
M} = 0.7834 x 149.55 = 117.16 KN.m

M¥ =0.75 M¥ = 112.16 KN.m

En travée :
{M;V = 0.75 My =87.86 KN.m

En appui :M¥ = M) = —0.4M} = —59.82KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bx h. = (1x0.35)m?.
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Les resultats du ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

Localisation | M (KN.m) | Acqicurce (ecm?/ml) Achoisie (cm?/ml) St (cm)
, | X=X 112.16 11.26 10HA12=11.31 10
travee
y-y 87.86 8.73 8HA12=9.05 12
appui -59.82 5.87 6HA12=6.79 15

On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

» Vérification de condition de non fragilité

e>12cm {Acier HA FeE400

a). En travée :{ p =0.90 |= p, = 0.0008

Sens xx: A, = '02—0(3 —p)b X h, = 2.94 cm?/ml

A¥ = 11.31 cm?/ml > Ay = 2.87 cm?/ml
Sens yy: Apin = Po X b X h,, = 2.8 cm?/ml
A} =9.05 cm?/ml > Apin = 2.8/ml

b). En appuis :

Apin = 0.23 X b X d X fizs _ 3¢ cm? /ml

fe
A, = 6.79cm? /ml > Apin = 3.62 cm? /ml

Vérification de ’effort tranchant :
V, _ 0.07 fe28

= < = = 1.
Ty bxd_Tu ” 1.17 MPa
x qulx l;}/
Vi = X = 229.68KN
Yol = Vipax = 229.68KN
y Tty b ega6kN
v T+ )
-3
W= = 1, = 07656 MPa < T, = 1.17 MPa........... C’est vérifice

Pas de risque de cisaillement suivant les deux sens.

Mg = #xqslazc
L’ELS
{Mg = py Mg
p = 0.90 , . {Mx = 0.0528
Ky 1y {v — 02 = d'aprés 'annexe 1 1, = 0.8502

M§ = 0.0528 x 129.25 x 4.3% = 126.18KN.m
M7 = 0.8502 x 129.25 = 107.28 KN.m

M} =0.75 M} = 94.64 KN.m

En travee -{Mty = 0.75 M) = 80.46KN.m

En appui :M¥ = M) = —0.4 M{ = —50.47KN.m
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3) Verification des contraintes :

M
0, = ——y < &, = 15 MPa
15M
o5 = IS” (d —y) < &, = 201.64 MPa

ap = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
d,: (contrainte admissible de 1'acier)

2
3
M., - Moment max a I’ELS.

F.N:o, = min[ fe, 110./m ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

y : Position de I’axe neutre.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.
by3

b
! =T+15A(d—3’)2 ﬁ53’24'1514)’—151461=O,0naura"y".

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

Etude de I’infrastructure

Sens Moments Aadoptée y I(cm?) o Observa o Observa
(KN.m) (cm?/ml) (cm) (MPa) | tion (Mpa) tion
X-X M} = 94.64 11.31 | 8.53 | 98890 8.16 | Vérifie | 308.13 NV
y-y | M) =80.46 9.05 |7.76 | 82721 7.55 324.35 NV
Appuis | M, = 50.47 6.79 | 6.86 | 65298 5.30 26824 | NV

Remarque : On remarque que la condition o, < o, n’est pas Vérifiée pour les travées dans les deux

sens. Donc il faut augmenter la section d’acier As.

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a ’ELS.

Sens I\/I(oments B a Acalc (cm? /ml) Achoisie (cm? /ml) S t(cm)
KN.m)
X-X M¥ =94.64 | 5.01x10°3 |0.191 17.28 9HA16=18.1 10
y-y | M?=28046| 4.12x1072 |0.180 14.55 8HA16=16.08 12
appuis | M, =50.47 | 2.21x1073 | 0.122 9.03 7THA14=10.78 14
Tableau V1.4 : Vérifications des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I(cm?) o), | Observation o, Observation
(KN.m) | cmemiy | €™ (MPa) (Mpa)
X-X M¥ =94.64 | 18.01 |11.1|200671.2 | 8.16 196.8
y¥ | M) =8046| 16.08 |10.6 | 134362.7 | 7.55 | Vérifie 187.3 | Veérifié
Appuis | M, =50.47 | 10.78 |75 |82631.36 | 5.30 172.1

Toutes les contraintes sont vérifiées
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4) Espacement des armatures :
Sens x-X:S; < min[3h,,33 cm] =33 cm = S; = 10cm

Sens y-y:S; < min[4h,,45cm] =45cm = S, =12 cm

V1.5.2. Schéma de ferraillage de radier

8HA16

i X 7HAL4

9HA16

h 4

[ERIEEE] R IR TN
11

i E
Ll L
L I

1
T T
P rTmrr T

1 I
1 T
| !

IISSs
piias

Figure V1.6 .Ferraillage d’un panneau du radier.

V1.6. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en T, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la
flexion simple.

1). Dimensionnement de la nervure :

<oy
h,=0.9m, h/=0.35m, b,=0.6m, d =0.85m
b

Sens x-x < 1> h,
b—b L, L,™™"

>— < min (7" e ) ......... (CBA.Art 4.1.3) hri/ _
b—0.6< ) (5_4.1)< 2.5 041 b

VI A min(2.5m; 0.41m) Figure VI1.7. Section de la nervure a
Donc b =1.40 m. ferrailler
Sens y-y
b=bo_ i L"mm-Ly) CBA.Art 4.1.3

o =min{——;70) e ( .Art4.1.3)
b—06 (295 5.45 _

> < min (T'T) < min(1.475m; 0.545m)

Doncb=1.60 m.
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I . , :
Le rapport p = I—X > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises
y

Par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le
calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
PB,, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Tableau V1.5 : charge trapézoidale et triangulaire

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2 2
q Pg Pi ;4 XLy
Po==||1——|L 1——|L Ph,=PB == .o0—
" 2[( 3>"g+< 3)”] T Yy
_4q Pg Pa si la nervure est soumise a un chargement
k= 2 [( N 7) Lyg + (1 B 7) L’Cd] triangulaire a deux cotés
Ly Ly
Avec:pgzL—yg ’pd:L_yd

2). Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
Moments aux appuis :
'3 '3
B P, <1, + Py <y

M _d
8.5x (I, +1;)

[, pour une travée de rive
0.8l ,pour une travée intermédiaire

|2
Pour I’appui de rive, ona : M, =-0.15x M, avec : M, = ax

Avec : Les longueurs fictives : I' = {

Moments en travée :

M, et My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

M, (x) = Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|1)

Mo () = 2231 =)

1t _My,—Mg
2 qxI
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Sens X-X:

Tableau VI .6 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

Travée I r Pm Ma (KN.m) X Mt
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 3.6 3.6 390.24 0 -827.31 1.21 286.2
B-C 5 4 550.58 | -827.31 | -938.72 2.46 838
C-D 4.65 3.72 512.09 -938.72 -938.72 2.325 445.36
D-E 5 4 550.58 -938.72 -771.88 2.561 866.28
E-F 3.7 2.96 402.06 -771.88 -393.14 2.105 118.54
F-G 3.57 2.856 386.69 | -393.14 | -34555 | 1.819 246.93
G-H 2.95 2.95 313.37 -345.55 0 1.849 190
Tableau V1.7 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 866.28 -938.72
Effort tranchant (KN) 1409.82
Sens Y-Y :

5.45m

41m 4.35m
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Tableau VI .8 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y).

Etude de I’infrastructure

0 -939.31
4.1 3.28 449.36 -939.31 | -627.24 2.219 167.39
4.35 3.48 478.93 -627.24 | -1543.35 1.735 93.83
5.45 5.45 598.99 | -1543.35 0 3.198 1519.2

Tableau V1.9 : Sollicitations maximales (sens Y-Y).

-1543.

35

1915.43

3). Ferraillage :

Tableau V1.10 : Tableau De ferraillage des nervures.

10HA20 =31.42
-938.72 32.86 14.37 THA25 = 34.36
1519.2 54.01 16.42 12725 =58.9
-1543.5 54.92 16.42 12725 =58.9
4).Vérification de I’effort tranchant :
Sens x-X
v
Tu =7 fd = 1.18 MPa < T, = min[0.13f.,g,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ... ... Vérifiée
Sens y-y
V
T =7 :d = 1.4 MPa < 7, = min[0.13f,,4, 4MPa] = 3.25 MPa.... ... ... ... ... ... vérifiée

5).Vérification des contraintes :

Ona:qgs=129.25 KN/m?,

{% =15 MPa
&, = 164.97 MPq..........FTN
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Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Moment o o .
Localisation (KN.m) (Mllsca) (MFS>a) Observation
Sens Travée 631.22 5.55 257.33 NVérifiée
X-X Appui -684.02 5.18 255.88 N Vérifiee
Sens Travée 1106.98 7.06 245.79 N Vérifiee
Y-Y Appui -1124.58 7.17 249.70 N Vérifiée

Remarque : On remarque que la condition s < %s n’est pas vérifiée pour la travée et I’appui

dans le sens y-y. Donc il faut augmenter la section d’acier As.

Tableau VI1.12 : Calcule des sections d’armatures a I’ELS.

Localisation | M (KN.m) | Aca(cm2/ml) Anmin(cm 2/ml) Choix (cm? / ml)
Sens | Travée |  631.22 49.01 14.37 10T25 = 49.09
AKX Appui | -684.02 53.29 14.37 7T32 =56.30
sens | Travée | 1106.98 87.75 16.42 7T20+7T25 = 90.66
Y| Appui | -1124.58 89.15 16.42 7T20+7T25 = 90.66

Tableau V1.13 : Vérifications des contraintes dans les deux sens.

Moment o o .
Localisation (KN.m) (MPa) (MPa) OSSN
Sens | Travée 631.22 4.68 163.98 Veérifiée
X-X | Appui -684.02 4.83 159.55 Vérifiée
Sens | Travée 1106.98 6.07 163.10 Vérifiée
Y-Y | Appui -1124.58 6.16 164.25 Vérifiée

5) Les armatures transversales :
¢, < min [35 o m“x] min(25, 60,32) mm = 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

Soit 5SHA10=3.93 cm?(cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux

+ épingle).

° Espacements des aciers transversaux :

s, <% fe g <g550m
0.4xD,
St2 <min(0.9d,40cm) = 40 cm

S 08 X Atran X Je = 27.22cm
3 S bo X (ty — 0.3f328) '

Soit St =10 cm
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6) Schémas de ferraillages :

Tableau V1.14 : Schémas de ferraillages des nervures.

Sens En appuis En travées
5HA32 7HA32
[ J / / Vi [ 7 7 7 7
o ®
HA10 HA10
N 2HA14 \ 2HA14
Sens =) NCAAL ® X_
X-X
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
10HA25 SHA25
SHA25 7HA20+7HA25
/ VA / / Vi )i T 7 i 7
) L
\ |HAL0 @ HALO
Jens N\ 2HA14
Y-Y \
@ oF— 2HA14
®_ 4—3—
| L L A W\ | W W W WA
7THA20+7HA25 5HA25
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V1.7.Voile périphérique :
1).Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et au niveau de base, il doit satisfaire les exigences

minimales suivantes :

e [’¢paisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

2). Dimensionnement des voiles :
e Lahauteur h=3.06 m

e Lalongueur L=5.45m

e L’¢paisseur e= 20cm

3).Caractéristiques du sol

e Le poids spécifique 7, =19.9KN/m? 3.06 m

e [’ongle de frottement ¢ =8°

e Lacohésion ¢=0.92 bar. I—}

Fig.V1.8.Voile périphérique.

4). Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

e Lapoussée des terres :
G =hx(rxtg*(; - 7))~ @xextg(; - 7))
G =3.06x[19.9x1t92(% - 2)— 2x0.92xtg (= — 8)] = 41.12KN /ml
4 2 4 2
e Surcharge accidentelle :
g= 10 KN/M’

—gxta2(Z_¢
Q qxg(4 2)

Q= 7.55KN/ml
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5). Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU :

a(Q) o(G) O min

™
—

—!

Y

: | 4 .
0,

max

Figure. V1.9. Répartition des contraintes sur le voile.
Omin = 1.5Q = 1.5 * 7.55 = 11.325KN/ml

Omax = 1.35G + 1.5Q = (1.35(41.12) + 1.5(7.55)) = 66.837 KN/ml

33X O T O
moy 4
Uy = Omoy x1Iml =52.959KN / ml

min. — 52.959 KN / m2

O,

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx =3.06 m, Ly =5.45m, b =100 cm, e =20 cm

p= % = 0.56 > 0.4 —La dalle porte dans les deux sens.

p =0.56 — ELU (u, = 0.0880, 1, = 0.2500)

Moy = puy X L2, X q, = My, = 0.0880 x 3.06% X 52.959 = 43.64 KN.m
Moy = Moy X 1, = M, = 43.64 x 0.2500 = 10.91 KN.m

M, = 0.85M,, = 37.09 KN.m

M, = 0.85M,, = 9.27 KN.m

Mg, = 0.5M,, = 21.82 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :

A, =01%Dbxh. ... condition exigée par le RPA.
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Les resultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

TableauV1.15 : Section des armatures du voile périphérique.

Sens (Kkﬂm) te, | @ | Z@m) | Acm?) (CA;;;) Ao (€M?)
g | XX | 3709 [0.116] 0.5 | 014 | 758 2 5T14= 7.70
vy | 927 |0029|0036| 015 | 180 2 4T8=2.01

Appui 2182 | 0068 | 0.088 | 0.144 | 433 2 4T12= 4.5

e [Espacements :
sens xx S; < min(1.5¢,20cm) = S, =20cm

sens yy S; < min(1.5e¢,20cm) = S; =20cm
6).Vérifications :

1) Condition de non fragilité : A L’ELU
p=056>04ete=>12cm
Axminz%(B—p)bee

pPo =0.0008............ et ces e e .o pour F, 400
; 0.0008
A, = > (3—-10.56) x 100 x 20 = 1.95 cm?

A, =pyxbxe

A, =0.0008 x 100 X 20 = 1.6 cm?
A > A e Condition vérifiée.

A > A Condition vérifiée.

2) Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vv - . ,0.15x f . . A -
T, = <r= mm(ﬂ ;4MPa) =2.5 MPa,(fissuration tres nuisible).
bxd 7
Ona:
qu X L, L* 52.959 x 3.06 5.45%
= = X =73.70KN
W L 2 5.45* + 3.06*
yo Xl L, 52959 x545 o 306" sk
w2 LY+ L 2 5.45% +3.06*
73.70 x 1073 _ o
=—————=049 MPa < Ty.. ... «es ... ....CONdition vérifiée

fux = 71757015
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_ 13.045x 107
oy = T %015

= 0.087 MPa < T, ......... ...condition vérifiée

AL'ELS:

p =056 — ELS (4, = 0.0923, 11, = 0.4254)
Omax = 1G + 10 = 41.12 + 7.55 = 48.67 KN /ml

Omin = 10 = 7.55 = 7.55KN /ml

_ 3><Gmax +O—min
moy 4
s = O oy 1Ml = 38.39KN / ml

=38.39 KN / m?

O

Moy = iy X L2, X g5 = My, = 0.0923 X 3.062 x 38.39 = 33.17 KN.m
Mg, = Mg, X ft, = Mo, = 33.17 x 0.4254 = 1411 KN.m

M,, = 0.85M,, = 28.19 KN.m
M., = 0.85M,, = 11.99 KN.m

Mg, = 0.5M,, = 16.58 KN.m

3) Verification des contraintes :

On doit vérifier :

M
— ser
Ope = I XY < o,.

o, =0.6x f_, =15MPa

o = min(l%,go nftzgj =164.97MPa.

_15M,
]

Cx(d—y).

O

TableauV1.16 : vérification des contraintes.

Localisation Iz/llé)m?r?)t Y, i) (l\;llsca) (l\/(IIFs’a) QISEAREE
ravée X-X 28.19 0.048 15702 8.69 273.62 Veérifiée
y-y 11.99 0.027 5217 6.25 423.52 Veérifiée
appui 16.58 0.038 10331 6.23 267.78 Vérifiée

: ition o, <o, n’est pas Vérifiée pour la travée et I’appui Donc
Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas Vérifiée pour la t t I’appui D

il faut augmenter la section d’acier Ag.
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Tableau VI1.17 : Calcule des sections d’armatures a I’ELS.

Etude de I’infrastructure

Localisation | M (KN.m) | Acai(cm?/ml) Anmin(cm 2/ml) Choix (cm? / ml)
) X-X 28.19 12.77 2 7T16 = 14.07
Travee
y-y 11.99 5.16 2 5T12 =5.65
Appui 16.58 7.34 2 5T14=7.7

Tableau V1.18 : vérifications des contraintes dans les deux sens.

Moment Opc O .
Localisation (KN.m) (MPa) (MPa) Observation
, X-X 28.19 7.11 154.68 Vérifiee
travee Y
y-y 11.99 4.14 156.38 Vérifiée
Appui 16.58 511 160.95 Vérifiée
6) Schema de ferraillage du voile périphérique :
I O - B RLLLLL LLL LLLLL
W URNIRRITRIE RS T A SHALZMI
= | ; X
. : =
Lx | H § 3
M GHAL4/mI
THAL6/m |
g

Ly

Figure. V1.10.Schéma de ferraillage de voile périphérique.

V1.8. Conclusion :

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul
avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles

engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne convenaient

pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé

comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Géncerale



CONCLUSION GENERALE :

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a suivre pour

mener a bien un projet de construction. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation du logiciel
SAP2000 version 10.

Cette étude a aussi permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus

universitaire, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons:

1.

10.

La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes

architecturales.

. La modélisation en tenant compte des éléments secondaires (escalier; acrotére) fait que la

rigidité de la structure modélisée n’est pas sous-estimee.

. L’irrégularité de notre structure en élévation a induit une différence de rigidité entre les deux

parties de la structure. Ce qui s’est répercuté sur la disposition de nos voiles.

. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion

et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum

du RPA s’est imposé.

. Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été

augmentées afin de vérifier ’interaction voiles portiques.

. La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes

est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous

avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

. A fin d’¢éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été ferraillés

conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

. Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux et assurer qu’elles se

formulent aux niveaux des poutres avant, on doit vérifier les moments résistants en zones
nodales.
Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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