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NOTATIONS

A’, A : Section d'aciers comprimeés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C . : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

EL U: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité de l'acier.

E,, E, . Sont les modules de déformation.

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fios . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

fji : lafleche correspondant aj.

fgi : lafleche correspondant ag.



fgv

lafleche correspondant a g.

: lafléeche correspondant a v.

Af;: laflechetotde.

Afi .am : 1afléche admissible.

F:

G:

H

ht :
hO:

he:

Qu:

Os:

L:

Cceefficient de sécurité = 1.5

Action permanente.

. hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

hauteur totale du plancher.
épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’étage.

: Moment dinertie (m?).
i - Moment d’inertie correspondant a j.
i - Moment d’inertie correspondant a g.

i - Moment d’inertie correspondant a .

: Moment d’inertie correspondant & v.

: Charge variable.

. Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx
Ly
I”:
Ig

M

= distance entre nus de poutrelles.
= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

longueur fictive.

et |, : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

: Moment en général.



Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

M s : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mget Mq: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et F,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.



W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z . profondeur au-dessous de lafondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fou: Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe: Limite déasticite.

fy : Résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimee en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).

h; . hauteur total du radier (m).

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

op . Contrainte de compression du béton.
0s . Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

g; : Contrainte correspondant aj.

gg . Contrainte correspondant a g.

0q : Contrainte correspondant a .

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?®).

Yb : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.



j : Angle defrottement interne du sol (degrés).

Oadm - Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Uultine: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
t ,: Contrainte de cisaillement (M Pa).

h : Facteur d’amortissement.

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

Ui : Moment réduit limite.

My : Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.
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INTRODUCTION GENERALE

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel
(habitations, commerces, bureaux et parking intégré) en (R+09 + sous-sol) implanté a Béjaia
qui est classé d’apres le réglement parasismique algérien en zone de moyenne sismicité. Donc
il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de
I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Afin de cerner notre étude, nous avons divisé le travail en plusieurs chapitres, Les
premiers chapitres traitent de la conception, le pré dimensionnement ainsi que du calcul des
éléments secondaires. Ensuite, une étude dynamique suivie par un chapitre de calcul des
¢léments porteurs, puis une étude concernant 1’infrastructure. En fin on termine le travail par
une conclusion genérale.

Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce document. Les
calculs ont été menés conformément aux regles en vigueur en Algérie (BAEL 91, CBA 93
RPA 99 version 2003 ... etc.) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de
calcul (SAP 2000).
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Introduction

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur prend

appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques des matériaux

utilisés.

I.1. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage objet de notre travail consiste en un batiment R+9+ sous sol (Bloc A) dont le RDC a usage
commercial le sous sol a usage parking et le 1% étage a usage bureaux, les autres étage a usage habitation,
classé dans le groupe d’usage (2), selon la classification du RPA 99 version 2003. (Art: 3.2 RPA 99).

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (11,). La structure de 1’ouvrage

est mixte en portique et voile avec interaction qui assure un contreventement mixte.

e Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
+«+ Hauteur totale du batiment (y compris la salle machine) :34.68 m
¢ Hauteur du RDC : 4.08 m
¢+ Hauteur du sous-sol : 3.40 m
«+» Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m
++ Largeur totale du batiment : 21.20 m
¢+ Longueur totale du batiment : 12.80 m
e Les reglements et les normes utilisés
< BAEL91
< CBAG93
% RPA 99 version 2003
s Les différents DTR

1.2. Caractéristiques des matériaux

1.2.1. Béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé a

350 Kg/m®, de I’eau et éventuellement des adjuvants.
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1.2.1.1. Composition du Béton

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas échéant les

adjuvants et ajouts.
Le béton doit satisfaire au exigences suivantes :

v’ Sécurité de la structure ;
v Propriétés particuliéres (confort) ;
v" La durabilité et la résistance ;
v L’environnement (respect de 1’écologie).
Il est influenceé par les grandeurs suivantes :
v Le malaxage (type et la durée) ;
v Le transport (type et le temps écoulé) ;

v' La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).

v" La Cure du béton.

1.2.1.2.Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours dite : valeur caractéristique
requise, notée f.,5. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diamétre de 16¢cm et une

hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois

suivantes : CBA93 (Art,A.2.1.1.1).
v’ Bétons de résistance courante : f; = ; f.,s pourf,,, <40MPa
4.76 +0.83]
v' Bétons de haute résistance : f, = % f.,s pourf . >40MPa
’ 14+0.95]j

e Lorsque I’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf .55 , & condition

que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f .5 atteigne au plus 40 MPA.

f. =L1xf

j

e Lorsque: j > 60— On utilise la relation :
f..s = 25MPa

1.2.1.3. Résistance caractéristique a la traction

La résistance du béton a la traction a ’dge de j jours ftj est définie conventionnellement par la formule

suivante :

f; =0.6+0.06x f; Pour f;<60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Cc] —

I
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Pour notre projet  f_,, =25MPa . fs =2.1MPa

C

1.2.1.4. Diagramme contraintes déformations

o=f (8) Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :
o..(MPa)

f,

c Compression avec

Flexion

[

&

C

20/00 3-50/00
Figure I.1: Diagramme contraintes déformations &= T ( &, ).

e En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie parabolique du graphe).
e En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.

(2%0< €5¢ <3.5%o)

 0.85x

f,=— CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,

Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de ’altération en surface du béton et la diminution de la résistance

sous charge de longue durée.

= 7, : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
v' 7,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=1.5 — situation courante (durable).

= 0=l — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
* 6#=09 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

= ¢=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

1.2.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton

a) Etat limite ultime (ELU)
1) Lacontrainte limite de compression a ’ELU :

_ 0.85x f,

= BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,
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2 % i <
A < <
2 O'8yU 2
Y=Bd % 7 l <
2
h
N €
) Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression-flexion).

2) La contrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : 7, = min [(0.2 f;ﬁ 5MPa)]
b

Pour f,,4=25MPa. — 7, =3.34 MPa

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t,, = min [(0.15%, 4MPa)]
b

Pour f, 4 =25Mpa. >7, =2.5Mpa.

[

a) Etat limite de service (ELS)

La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :

O, =0.6x f g .

Pour f,,=25 Mpa — o,, =15Mpa.

A ELS, le béton est en phase élastique d’ou le diagramme suivant :

A

Gbc

> gh(ﬁ
2%o
Figure 1.3: diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.

CBA 93 (Article A.4.5.2).
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1.2.1.6. Autres caractéristiques

 Module de déformation longitudinale du béton

e Acourtterme
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le module de

déformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eyj = 11000(fy58) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).

e

Pour  f.,, =25 Mpa — E; =32164.2 Mpa

e Along terme

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les calculs que les effets
de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.
Cette régle revient a considérer un module de déformation différé ( E,; ) qui permet de calculer la
déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par la formule suivante :

1

~Ej CBAO93 (Article A.2.1.2.2).

Evj:3

Pour f,,3=25 Mpa — E,=10721.4 Mpa

« Coefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transversale du béton
Il est donné par la formule suivante :
E. v=0 —>G=05xE;
=—3 _ Ave
2><(v+1) v=02—->G=042xE;

1.2.2. Les aciers

1.2.2.1. Définition

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Ils sont

caractérisés par leurs limites ¢élastiques et leur module d’¢élasticité, on distingue trois catégories :




Chapitre | Généralités

< Les treillis soudés (TR):

Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres transversales et
longitudinales entre elles.

+«+ Lesronds lisses (RL):

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

¢+ Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute
adhérence avec f, <500Mpa et I’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre

supérieur ou égale a 5%.

1.2.2.2. Nuances des aciers utilisés
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de
FeE400 de limite élastique de 400Mpa.

= Lestreillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6

1.2.2.3 Contraintes de calcul aux états limites

a) Etat limite ultime (ELU)

— Avec g = f,/y,xE

o, =T [y poure, <g <10%
o, =E,xg pour g, <¢g,

7, =1.15 pour situation durable.
7, =1 pour situation accidentelle
Telque: .
&, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa ......Module délasticité longitudinal de I'acier.
Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.
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b) Diagramme contraintes déformations CBA (A .2.2.2)

A
o, (MPa)

10%0 - fe / Es E A”Ongementi

RaccourcissemenV f./ E 1000 &

Figure 1.4:Diagramme contraintes déformations.

c) Etat limite de service (ELS) Selon le BAEL91.

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est nécessaire, donc la

valeur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune Vvérification a faire.
2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

o, <min [(2/3)x 110 (17 f) ] CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
o, <min [o.sx f,:90% (i7x £;) 2 ] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec 5 coefficient de fissuration :
n=l..... Pour les ronds lisses.
n=1.6.... pour les HA .

1.3. Les actions et sollicitations

1.3.1. Actions

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que les conséquences
des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température, tassements d’appuis) qui

entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
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v' Des charges permanentes.
v" Des charges d’exploitation.

v" Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la valeur
moyenne, elles comportent :
o Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.

e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Les actions variables (Q;)

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles
comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait...etc.

3. Les actions accidentelles (FA)

Ce sont des actions dues a des phénoménes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application citant :
e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.

e Avalanche.
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1.3.2.Les sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par les
actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux ou

tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons suivantes :

e Sjtuation durable :

o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q

e Sjtuation accidentelle :

o G+QtE.
o G+Ql.2 XE.

Conclusion

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le dosage des différents

matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une bonne résistance
vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir 1’organisation structurale spécifique
résultante de bonne composition et des caractéristique du béton, ainsi que de la nature et de I’agencement des

armatures.
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Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par les codes de calcul en vigueur.
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité

de I’ouvrage.

Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre et transmettre les
efforts sollicitant aux fondations et au sol. Pour cela nous nous référons aux recommandations du
(RPA99 /Version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93).

La transmission des charges suit la chaine suivante :

Charges et surcharges — poutrelles — planchers — poutres — poteaux + voiles — fondations — sol.

11.1.Pré dimensionnement des éléments non structuraux

I1.1.1.Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composeé de corps creux, de poutrelles et de dalle de compression.
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche donnée par le CBA93 (art :
6.8.4.2.4).

Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées (longueur max

entre deux poutres principales).
h,: hauteur total du plancher.
L max =440-30=410cm

410
h > —— h, >18.22cm
22.5

On opte pour un plancher (16+4) ; 16 cm pour le corps creux et 4 cm pour la dalle de compression.

10 L
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PO R R ST S T oINS, M RBGE S TR AN, M KBTS T

wen] Q@IC ORI RIAIT D] ™

Figure 1.1 : Plancher a corps creux

11.1.2.Planchers en dalles pleines

Une dalle pleine est un élément a contour divers dont les appuis peuvent étre continus (poutres, voiles) ou

ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les
reglements.

1)  Critere de résistance

L

e=> 2—6 Pour une dalle sur un seul appui.

L, <ec< L, P dall d i
—<es— our une dalle sur deux appuis.
3530 PP

L, L, .
—<e<— Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
45 40

L,est la plus petite portée.

2)  Critere de coupe feu

e>7cm  pour une heure de coupe feu (BAEL93).
e>1lcm pour deux heures de coupe feu (BAEL93).

3) Isolation phonique

4.6m

Dans ce projet on distingue 3 types de dalle pleine.

Dalle sur 4 appuis (balcon) 3
m

Ona:Lx=3m; Ly= 4.6m

Figure 11.2 : Dalle sur 4 appuis

TR
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Dalle sur 2 appuis (balcon)

Ona:Ly=115m; L,=5.05m - 205m .

Figure 11.3 : Dalle sur 2 appuis
460 m

< >

Dalle sur 3 appuis (balcon)

Ona:Ly,=08m; Ly =4.60m
Figure 11.4:Dalle sur 3 appuis

Les dimensions des panneaux en dalle pleine sont petites, donc c’est la condition de coupe-feu qui est la

plus défavorable
Onprend:e=12cm
11.1.3.Poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges réparties ou

concentrées vers les poutres principales.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend des deux critéres suivant :

- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.
- Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles sont disposées
selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.
Pour notre projet, les poutrelles sont disposées de maniére a satisfaire les deux critéres, comme indiqué

sur la figure ci-aprés
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1 2 3 4 5 6 7
DP DP I Lom
A
! ES
: P AC 4.9m
P — — %‘ — —
B - ) n
' N1
D
: < . - o o _ } 3.9m
| P Al * > * > + > R e A
|
|
C ! || || || || || || ||
° | 3.7m
P R e * > * > + > Ay A—p
D | | | _ i N
DP DP DP DP DP P 1 1.5m

1.3m 3.3m 3.3m 3.3m 4.4m 3.3m 3.3m

Figure 11.5. : Disposition des poutrelles et repérage du poteau le plus sollicité

11.1.3.1 : Pré dimensionnement des poutrelles

b

b : Largeur de la table de compression. A >

' ho
h : Epaisseur du plancher =16+4 cm.
L , : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles. h
I, : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales
bo=(0,420,6)h —by=(8a12cm) "<T><b—><b—>

1 0 1

Soit:bo=10¢m Figure. Il .6 . : Schéma d’une poutrelle
b, < min (L2, L,/10) CBAJ93 (article A.4.1.3)

L,= 55 cm : distance entre deux nervures Successives.
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Ly=410 cm : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
by < min (55/2 ; 410/10)
by<min (27,5 ; 41)
Soit: b;=27,5cm
b = 2b; + by
b=2x275+10=65 Soit:b=65cm
-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
11.1.4.Escaliers
11.1.4.1.Définitions

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage d’un niveau
a un autre. lls sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont :
(1) : palier de repos d’épaisseur ¢
(2) : paillasse de longueur L,

(3) : contre marche de dimension g (Giron)

(4) : contre marche de hauteur h

(5) : volée de hauteur Hy (5)

(6) : paillasse d’inclinaison &

(7) :Emmarchement

11.1.4.2.Pré dimensionnement des escaliers

2) ,

Notre projet présente un seul type d’escalier : . . )
Figure .11.7. : Schéma de ’escalier
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v Escalier a deux volées et un palier intermédiaire

3.1m
“ - >
1.7m N<—=
3 A
\
2.4m \ /
V

Figure 11.8. : Vue en plan de I’escalier a 2 volées

1. Voléel
Pour un pas moyen on prend la hauteur de contre marche 17 cm, donc pour une hauteur de la volée 1 de

1.53m, on trouve 8 marches comme le montre le calcul suivant :
n =1.53/0.17 = 9 contre marches.
m = (n-1) = 8 marches.
Legiron:g="?
D’apreés la relation de BLONDEL :
59<g+2xh<é64............... (cm)
Soit: gt2h=64 cm ............... (cm) donc : g=30cm
-Par la suite la longueur de la projection de la volée est : 30x8=240 cm
o= tg"(1.53/2.4) = a =32.51°

» Epaisseur de la paillasse : la détermination de 1’épaisseur de la paillasse se fait par la

condition suivante : L/30<e<L/20 tel que:

L est la longueur inclinée de la volée.
Avec L= (Lo’+ HoA)Y+1.70=454m
454/30 <e<454/20 = 15.13<e<22.70

On opte pour e =16 cm, et on prend la méme épaisseur pour le palier.

TR -
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2. Volée2
Méme données que la volée 1, donc on opte pour :

g=30cm o =32.51° e=16cm
11.2.évaluation des charges et surcharges des éléments non structuraux
11.2.1.Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1 : Evaluation des charges du plancher de la terrasse inaccessible.

*  Lacharge permanente totale est estimée & : G = 6.52 KN/m?.

= [l s’agit d’un plancher terrasse inaccessible, la charge d’exploitation correspond a la charge
due au personnel d’entretien

= Q =1.00 KN/m?

11.2.2.Plancher étage courant

CS>Scc 0 I So>ce 0+

Figure 11.9. Eléments constituant le plancher « étage-courant et RDC
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Tableau I1.2. : Evaluation des charges du plancher étage courant et RCD

La charge permanente totale est estimée & : G = 4.24 KN/m?
La charge d’exploitation est : Q =150 KN/m® (étage2a9)....[3]

Q =5 KN/m* (RDC).
Q=2.50KN/m* (étage 1) .
11.2. 3 :Plancher du sous-sol (parkings)

Tableaux 11.3. Evaluation des charges du plancher du sous-sol (parkings)

La charge permanente totale est estimée & : G = 4.5 KN/m?

La charge d’exploitation est : ~ Q = 4.55 KN/m?
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11.3.4.Planchers en dalles pleines (dalles et balcons)

Tableau I1.4. : Evaluation des charges du plancher dalle pleine.

La charge permanente totale est estimée a : G = 4.40 KN/m?
La charge d’exploitation est : Q = 3.5 KN/m? (balcons) ......DTR B.C.2.2.

11.2.5.Plancher local des machines (terrasse inaccessible)

Tableau II .5 : Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible
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G = 6.34 KN/m?
Q =1 KN/m?

11.2.6.Plancher du sous-sol (parkings)

Tableau 11.6: Evaluation des charges du sous-sol.

GSOUSOL=4.5KN/m2
QsousoL=4.55KN / m’

11.2.7.Escaliers

11.2.7.1 :.Escalier a deux volées et un palier de repos

a) Sur la volée :
Tableau I1.7: Evaluation des charges de la volée.
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Q=25KN/m* , G =7.558KN/m’

b) sur le palier :
Tableau I1.8. : Evaluation des charges sur le palier.

G=5KN/m Q=25KN/m?
11.2.8.Evaluation des charges sur les murs
11.2.8.1.Les Murs extérieurs

Tableau .11.9 :Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

Les murs extérieurs jouent un réle important dans 1’isolation thermique et acoustique du batiment.

La charge totale est estimée & : G = 2.76 KN/m%
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11.2.8.2.Les Murs intérieurs

Le rble principal des murs intérieurs est la séparation des différentes piéces dans le batiment, Ils jouent

aussi un role important dans 1’isolation phonique dans ce dernier.

Tableau .11.10 :Charge permanente revenant aux murs intérieurs.

La charge totale est estimée & : G = 1.2 KN/m?.

11.2.9. Acrotére

L’acrotére est un élément encastré a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton
armé. Son role est la protection Contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi a 1’accrochage des
matériaux de travaux de I’entretien des batiments et fait office du garde corps dans certain cas. L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une force
horizontale.

10cm

Soit S la section de 1’acroteére ;

S =1x0.1+ (0.1+0.07)x 0.1/2

S=0.1085 m’
» Charge Permanente 100cm
] Poids propre
G=y,xSx1
G =25x%x0.1085x1 v

G=2.71 KN/ml Figure 11.10.Schéma d’un acrotére
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] Enduit de ciment

G=y.xe

G =20x%0.02=0.4KN/ml
G=2.71+04
G=3.11 KN/ml

La Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

11.3.Pré dimensionnement des éléments structuraux

Les éléments structuraux sont des éléments qui participent au systéme de contreventement

(poutres, poteaux, voiles ....).

11.3.1.Les poutres
11.3.1.1.Poutres principales longitudinales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles et leurs hauteurs sont données selon la condition
de fleche édictée par le BAEL 913.

Lﬂghgl‘ﬂ

15 10

h : hauteur de la poutre.

Limax : distance maximale de la poutre principale entre nus d’appuis.

h
D’ou
Lmax = 460 cm. = 30.66 cm< ht <46 cm On prend h=45cm ) .
) Coupe (1-1)
Soit b=30cm.

b) vérification selon RPA : Selon les recommandations du RPA 99(version 2003) on doit satisfaire les
conditions suivantes :

(b=20cm ... (1)
J h=30em @ arile 751l
h
(- 15<4.00 ... (3)
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Soit ;
h=45cm et b =30cm

b =30cm = 20cm Conditions vérifiée

h = 45cm > 30cm

Les conditions du RPA sont veérifiées, donc, on prend pour toutes les poutres principales une section :

bx h = (30*45) cm?
11.3.1.2.1es poutres secondaires transversales

elles sont disposées parallelement aux poutrelles.lle sont dimensionnées en fait de la condition de fleche
suivante :

Lﬂghg"ﬂ

15 10

Lmax : portée maximale entre nu d’appuis de deux poutres principales, (longueur max d’une poutre
secondaire).

Linax =410 cm = 27.33cm <h <41 cm.
On prend h =40cm
Soit: b =30cm

a) vérification selon RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version 2003) on doit satisfaire
les conditions suivantes :

b >20cm

J h > 30cm [Article 7.5.1]

h =15<4.00
~b

Soit :
(h=40cm et b=30cm

< b =30cm > 20cm Conditions vérifiées

h =40cm > 30cm

\

Les conditions de RPA sont vérifiées, donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une section :

[ 23 L
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bx h = (30*40) cm?

b) Vérification de la flexibilité (selon BAEL91):

h/ Lipax 21/16=h> Lpa/16=410/16=25.62 cm

Onah=40cm>25.62 Cm...........cevvvvininiiiiniannnns condition vérifiée.
La condition de flexibilité est vérifiée.

11.3.2.Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire, carré ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple a I’E.L.U. 1l ressort ainsi que la
vérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante.

i
|
A A n
h
¥
| N
Coupe A—A

Figure 11.11. Hauteur libre d’étage

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

(Min (b, h)>25 cm

Min (b, h) > h./20 cm.  Pour un poteau rectangulaire.

0.25< b/h <4

\he - hauteur libre d’étage.

La vue en plan de notre structure étant rectangulaire ; on choisie de prendre les sections ds poteaux suivantes
comme point de départ pour la suite de nos calculs.

— Sous-sol et RDC: (45*50)
—  1%au 3*™ étage : (40*45)
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—  4°™ au 6°™ étage : (35*40)
—  7%™ au 9°™ étage : (30*40)

11.3.3.Voiles
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur a :

: K
e > max| —;15cm |.

20 < >
e> max[% ;15cm} (Article 7.7.1) L
= e>max [14.30;15cm]. Figure 11.12. Vue en plan d’un voile.
Avec :

h, : Hauteur libre d’étage.

La hauteur d’étage égale a 3.06m =  h,=3.06-0.20=2.86m

Soit e = 20 cm pour les étages courant.
L>4xe=80cm.  Soit: L =80cm

> Pourle RDC
he =4.08-0.20=3.88 m

e> max[ﬁ ;15cm}
20

e> max[@ ;150m}.
20

= e > max[19.40;15cm]

Soit:e=20cm

L>4xe=100cm. L=80cm
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11.4. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau le
plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. On effectuera la descente
de charges pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes. Pour ce
qui est de notre cas ; chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les charges

transmises aux fondations par la loi de dégression des charges d’exploitation.
Les poteaux ayant la plus grande surface afférente est le (B-4).(voir figure 11.5)

11.4.1. La loi de dégression des charges d’exploitation : DTRB.C 2.2 (6.3)

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q2,Q...... Qn
les charges d’exploitations respectives des planchers des étages courants (2 2 9), Q; et Q4 les charges

d’exploitation des planchers du RDC.

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

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage (étage 1) : Q,+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : Q,+0.95(Q, +Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage 3) : Q, +0.9(Q, +Q, +Q;)

Sous étage immédiatement inférieur (étage 4) : Q, +0.85(QL+ Q2+ Q3+ Q4)

3+n
Sous étage n quelconque : Q,=Q, +? (Q+Q,+ e, Q)

Et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu’a 0.5Q valeur conservée pour les étages inférieurs

suivants. Le coefficient étant valable pour n>5.

Dans notre cas : la surcharge d’exploitation est la méme.
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3.06 m

N1

Nl**

\ 4

3.06 m

N2

N2**

3.06 m

N3

N3*

3.06 m

N4

N4*

3.06 m
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—  pour les étages : 2, 3,..., 9. (Etages & usage d’habitation) : Q=1.5 KN/m®
—  Pour Iétage : 1 (Etages a usage service) : Q' =2.5KN/m?
—  Pour le plancher terrasse inaccessible : Q =1 KN/m’
—  Pour le plancher locale machine : Q,=1 KN/m?

—  Balcons : Q=3.5 KN/m’

— RDC (étages a usage commercial) : Q” =5KN/m?

Tableau .11.11 : Les surcharges au niveau des différents étages.
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11.4. 2 : Tableaux récapitulatif des différant surface afférente

Sur les tableaux suivants ; on présente le calcul des différentes surfaces afférentes relatives a chaque

niveaux pour le poteau (B4).

Tableaux 11.12 : Tableaux récapitulatif des différant surface afférente

Niveaux Surface afférente
A
Poteaux Dalle pleine
2.3m
terrasse
Locale
. v
machine
Poteaux terrasse Dalle pleine
Inaccessible m Corps creux N N
\ \I 1.8m
NN
“—> —>>
1.5m 2.05m
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Poteaux étage zmminino Dalle pleine
courant X
, m Corps creux
(1°"au9®™étage)
== Escalier

1.5m 2.05m

oteaux AN\ orps creux . = to23m
:t :ous s;DC N o - & I
@ I 1.8m

1.5m 2.05m

+—>

11.4.3.Descente de charge du Poteau B4

Commentaire : on présente sur le tableaux suivant la descente de charges effectués pour le poteau (B4).

Tableau 11.13 . Descente de charge du Poteau (B4)
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11.5. Vérifications pour le poteau B4
11.5.1. Vérification a la compression simple

» Poteau du sous- sol et RDC :
Elle se fera a L’ELU sous la combinaison 1.35G +1.5Q

Ny = 1.35 x 1563.56+ 1.5x282.51= 2534.57 KN.
Selon le (CBA 93), I’effort N, doit &tre majoré de 10%
N,=1.1 N, =2784.33 KN

On doit vérifier la condition suivante :

N
B“ <0.6x f_,3 Avec B :section du béton.
-3
B> N g 278433107 ;a0
0.6x f,q 0.6x25

> poteaux entre le 1% et le 3°™ étage
N, =1.35x1435.3+1.5x 244.09 = 2184.07KN

N,=2402.47 KN  aprés majoration
B >0.168m"

On prend B =0.40x0.45=0.18m” condition vérifiée

> poteaux entre le 4°™ et le 6°™ étage
N, =1.35x997.87 +1.5x183.79 = 1622.80KN

N,=1785.09KN aprés majoration.

B >0.128 m’

On prend B =0.35x0.40 = 0.14m? condition vérifiée
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> poteaux entre le 7°™au  9°™ étage
N, =1.35x623.38 +1.5x117.58 =1017.93KN

N,=1119.72 KN aprés majoration.
B >0.084 m’
On pl’end B = 030 X 035 = 010m2 Condition Vériﬁée

11.5.2. Vérification au flambement

> Poteau du sous sol

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

B xf f
N, <ax rxczg+As><e (Article B.8.2.1)
0.9xy, /A

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

7o . coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers
a . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85

T 0<A<50.
1+0.2x(2)?
35

0.6><(%)2 —50<A4<70.

On calcule I’élancement A = —f .
|

I, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

. . I
I: Rayon de giration : | = \/%
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b, xh*

12

| :Moment d’inertie : | =

I, =0.7x1, =0.7x3.4 = 2.38m,
B =0.45x0.50=0.225m2,

_ 0.45x(0.50)°
12

, -3
- 4.687 x10 0144
0.225

2.
A= ﬂ =16.52<50= a = 0.85 =0.813

0.144 14 02x (1652
35

I =4.6875.10°m"*.

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

f f
Donc on doit vérifier que : B, > N, /| a( 28 4 & )
0.9y, 100.y,
2,5 40

B, > 2784.33/[0.813(0 )} = 1557.23cm?

+
9x15 100x1.15
Or nous avons B, = (45—2)x (50 —2) = 2064m?
2064<1600 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.14 : Vérification au flambement du poteau du RDC.

B, = 0.206> 0.1593 Le poteau ne risque pas de flamber.
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Tableau 11.15 : Vérification au flambement des poteaux pour les étages 1,2 et 3.

B, =0.163> 0.07565 Le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.16 :Vérification au flambement des poteaux pour les étages 4,5 et 6.

B,= 0.1254> 0.05669 Le poteau ne risque pas de flamber.

[ 36 L




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.17 .Vérification au flambement des poteaux pour les étages 7,8 et 9

B,=0.0924 > 0.03599 Le poteau ne risque pas de flamber.

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

poteaux sont veérifiées.
Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes exigences de pré
dimensionnement données par RPA99.V2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des
dimensions des sections des différents éléments a adopter. L’épaisseur des planchers a corps creux a été
estimée a (20+4) cm, 14 cm pour les balcons, volées d’escaliers et les paliers de repos d’escaliers. Une fois
les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré dimensionnement des éléments
structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 25cm d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimée
a (45x30) cm2 pour les poutres principales et (40x30) cm pour les poutres secondaires.

v Section des poutres principales : (30*45) cm?
v Section des poutres secondaires : (30*40) cm?

Les poteaux ont été vérifiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau

le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charges sur les poteaux qui nous semblaient les plus
sollicitées, en se référant : a la surface afférente, 1’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage
d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (B4). Les sections des poteaux ainsi adoptées
sont :

—  Sous sol et RDC : (45*50) cm?

—  1%au 3*™étage : (40*45) cm?

—  4°™ au 6™ étage : (35*40) cm?

—  7°™ au 9°™ étage et local machine : (30*40) cm?
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Introduction

Etude des éléments secondaires

Les ¢léments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou

decontreventement. Le calcul de ces éléments se fait

sous I’action des charges permanentes et des

surcharges d’exploitation et eventuellement sous I’action des charges sismiques pour certains elements

(acrotére).

I11.1. Calcul des Planchers a corps creux

Dans notre cas, on a opté pour un plancher a corps creux avec une bonne isolation thermique et

phonigue et des dalles pleines pour les balcons.

Comme le plancher a corps creux est le plus économique, plus léger que le plancher en dalle plaine, en

opte pour les porte a faux et certain balcons un corps creux comme le montre le schéma précédant.

111.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple. Ce sont des sections en Té en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

a) Disposition des poutrelles

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées dans le sens transversal respectant les critéres de continuité

et de la petite portée comme illustré dans la Figure (11.5).
b) Les différents types de poutrelles

Le sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers sont résumés

dans le tableau suivant.

Tableau IIL.1 :Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
Type 1
A
i 3.3m
Type 2 A B c G
' 3.3m 3.3 3.3 '
_< m / m ;i

Les poutrelles les plus sollicitées
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Tableau IIL.2 :Les poutrelles les plus sollicitées pour chaque cas

Type Schéma statique
Type 2 A B C D E F G
- A /A /\ /N VANV
A 3.3m 3.3m 3.3m 4.4m 3.3m 3.3m |
> . . >

111.1.2. Méthodes de calcul des poutrelles
Deux méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations dans les poutrelles : la méthode
forfaitaire et la méthode de CAQUOT ; si les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas

vérifiées, on passe au calcul avec la méthode de CAQUOT.

a) La méthode forfaitaire (Art. B 6.2.2.1).

Elle est applicable gue si les conditions suivantes sont vérifiées :

- Flexion simple.

- Plancher a surcharge modérée, Q< min (2G ; 5SKN/m?).

- Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
- Les moments d’inertie sont les méme dans toutes les travées.

- La fissuration est peu nuisible.

111.1.3. Application de la méthode forfaitaire

1. Plancher & surcharge modérée : Q<min (2xG ; 5) KN/m?
Plancher Terrasse inaccessible

G= 6.52 KN/m’

Q=1 KN/m?* < min (2x6.52; 5) KN/m? condition vérifiée.
Plancher étage courant

G= 4.24 KN/m?

Q=15 KN/m? <min (2x4.24 ; 5) KN/m* condition Vérifiée.
Pour plancher RDC (commerce)

G= 4.24 KN/m?

Q=5 KN/m? <min (2x4.24 ; 5) KN/m* condition vérifiée.

2. Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

3. Le rapport 0-8=Li/ L, <1.25.

.. n’est pas vérifié pour les poutrelles de type 2.
4. Fissuration peu nuisible.
Toutes les conditions d’utilisation de cette méthode ne sont pas satisfaites, donc on applique la méthode

de CAQUOT pour le type de poutrelle (2).
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b) Méthode de CAQUOT (Art. 6.2.2.2).

Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s’appliquer pour les
planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

Principe de la méthode

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

Moment en appuis

Oy x Lg +0q xLJ
L 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives
Telque: . o ) _
d,.d, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

L - 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

= Moment en travée

X X
M(X)=M,(X)+M, x[l—f}r M, X(Tj

Mo(X) = 2(1-x)

dM L M, M,

—=0=-gxX+qx———24+—2=0
dXx q q 2 L L
Lk M -M,
2 P, xlI.
MmaX:M(X)
= [’effort tranchant
dX 2 L L

B. Exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en utilisant la méthode de CAQUOT.
1) Plancher du RDC a usage commercial
Poutrelle de type 2

A B C D E F G
NN TN N AN N A
' 3.3m 3.3m 3.3m 4.4m 3.3m 3.3m '
< // // > 40 L
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1. Calcul des moments aux appuis
= Calcul des longueurs fictives

B 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

L = Lys =3.30m

Loe =0.8x Ly = Ly =0.8x3.30 = 2.64m
Lep = 0.8x Loy = Ly =0.8x3.3=2.64m
Loe =0.8x Ly = L), =08x4.4=3.52m
L. =0.8L, = L =0.8x3.3=2.64m
Lee = Lee =3.3m

G =4.24KN/m ; Q=5KN/m

Etude des éléments secondaires

Dans la méthode de Caquot, pour le calcul des moments aux appuis on doit remplacer la charge

permanente G par :
G'=2/3%G=(2/3)%4.24=2.82KNIm?
Pu=(1.35G"+1.50)*0.65=7.34KN/m
A PELU
qy x Lg +0y xLg
85x (L, +L,)

M, =M, =0.15M, =0

3 3
. 7.34x(3.30° + 2.64 )3 M. = —7.91KN.m
8.5x(3.30 +2.64)
 7.34x(2.64° +2.64°) 6 0BKNT
¢ 85x(2.64+2.64) © 7 '
3 3
I 34x(264°+352") M = —8.69KN.m
8.5%(2.64 +3.52)
| 7.34x(352° +2.64°) B EOKNT
Me =~ 8.5x(3.52+2.64) S '
3 3
M. - 7.34x(2.64°+3.3 ):> M. — 7. 91KNm
8.5%(2.64+3.3)

T -
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A PELS
P, = (G'+Q)*0.65 = 5.08KN/m.
M, =M, =0.
_ 5.08x(3.30°+2.64°)
® 85x(3.30+2.64)
_ 5.08x(2.64° +2.64°)
¢ 85x(2.64+2.64)
_ 5.08x(2.64° +3.52°)
" 85x(2.64+3.52)
_ 5.08x(3.52°+2.64°)
£ 85x(3.52+2.64)
_ 5.08x(2.64°+3.3°)
o 85x(2.64+3.3)

= M, =-5.47KN.m

= M, =—4.17KN.m

— M, =-6.01KN.m

— M, =-6.01KN.m

= M, =-547KN.m

2. Calcul des moments en travées

X X
M (X) =My (X)+M, x(l—f)+|\/|d X(Tj

Mo(X) = 22(1-x)

M
d—M:O:>—qu+qx£——g+ﬂ:0
dXx 2 L L

Lk M -M,
2 P, xI,

M. .. =M(X)

Pu=(1.35*G+1.5*Q)*0.65 = 8.59KN.m
Ps=(G+Q)*0.65=6 KN.m.
= Travée AB

A L’ELU

Moment max

330 0+7.91

2 859x3.30

M, (X) = wx (3.30-1.37)=11.35KN.m

=1.37m

M =M(X) =1l.35+0—7.89>{%)=8.07KN.m
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Efforts tranchants

v o_ P, xI. . M, -M, _859x330 -7.89-0
A 2 | 2 3.30
Pxl. Mg—M, 859x3.30 -7.89-0

=11.78KN

Vg =— + = =-16.56 KN
2 | 2 3.30
A L’ELS
Moment max
X = 3.30 B 0+5.46 _1.374m
2 6x3.30
M, (X) = 2137 (3.30-1.374)= 7.93KN.m
Mg =M(X)= 7.93+O—5.46><[1'3j) =5.66KN.m
3.30
Efforts tranchants
Pxl. M,-M ) -5.46-
v, = 5X'+ B A:6X330+ 5.46 O=8.24KN
2 l; 2 3.30
Pxl. M,-M ) —-5.46 -
V, =— S><,+ 8 A:_6X330+ 5.46 O:—11.55KN
2 I 2 3.30
= Travée BC
A L’ELU
Moment max
X = 3.30 B —7.89+8.69 _171m
2 8.59%x3.30
M,(X) = 859x1621 (3.30-1.621) =11.69 KN.m
M, =0.15M,

M =M (X)=11.69—7.89x 1—@ —8.69x 1621 =4.17KN.m
3.30 3.30

Efforts tranchants

P,xl., M.,-M; 859x330 -8.69+7.89
Vg = + =

- + ~13.93KN
2 ] 2 3.30
Voo Puxl Mc—M, _ 859x330 -869+789_ 1, .\
2 l 2 3.30

Etude des éléments secondaires
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A L’ELS

Moment max

X = 3.30 - 5.46 +6.01 _1621m
2 6x3.30

M, (X) =%x (3.30-1.621)=8.17KN.m

M =M (X)=8.17 —5.46 x 1—% —6.01x % =2.43KN.m
3.30 3.30
Efforts tranchants
Pxl. M.-M ) —6. .
v, = APy P L M B:6><330+ 601+546=9.73KN
2 I, 2 3.30
Pxl. M.-M ) — 6. .
V. —— S><,+ c B:_6X33O+ 601+546:—1O.06KN
2 I, 2 3.30
=  Travée CD
A L’ELU
Moment max
X = 4.40 B -6.03+8.69 _155m
2 8.59x%x3.3
. 1.
MO(X):859+55x(3.3—1.55):11.65KN.m

M = M (X) :11.65—6.03><(1—%)—8.69{%} =436 KN.m

Efforts tranchants
Pxl. M,-M . 40 8. .
v, =Pl Mo c _859x440 -869+869 o0
2 ! 2 4.40
Pxl. M,-M _
v o Poxh Mo M __8.59x4.40 —8.60+869 a0
2 l; 2 4.40
A L’ELS
Moment max
y 440 4174602
2 6x3.3
M, (X) =219 (33-155)=8.13KNm

M =M(X) = 8.13—4.17x[1—%j—6.02x[%j —3.10 KN.m
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Efforts tranchants
v, - P, xl, N M, —-M. _ 6><3.3+—4.17+6.01=10.47 KN
2 I 2 3.3
V, = — P, xl, N My —M. =—6X3'3+_4'17+6'01=—9.33KN
2 I 2 3.3
= Travée DE
A L’ELU
Moment max
X = 3.30 B -8.71+8.71 _2om
2 8.59x4.4
M,(X) :&;Mx(m—z.z): 20.78KN.m

M =M(X) = 20.78—8.71X(1—%j—8.71x(1—%j —12.09 KN.m

Efforts tranchants
v, = P, xl, N M:—M, _ 8.59x4.4 N -8.71+8.71 _18.89KN
2 I 2 4.4
V, = P, xl N M —-M, _ _8.59x4.4 N -8.71+8.71 _ _18.89KN
2 I 2 4.4
A L’ELS
X = 3.30 B —-6.02+6.02 _99m

2 6x4.4

6x2.2

Moment max M, (X) = x(4.4-2.2)=14.52 KN.m

Mg‘gx =M (X) =14.52-6.02x 1—2 —-6.02x 1—2 =8.51KN.m
4.4 4.4
Efforts tranchants
V, = P, xl, N M -M, _ 6><4.4+—6.02+6.02 _13.9KN
2 I, 2 4.4
v, :_Psxli N M -M, =_6><.?».3O+—7.89+8.69 _ _13.2KN
2 I 2 3.30
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= Travée EF
AL’ELU
Moment max

X - 330 -8.71+7091

2 8.59x3.30

M, (X) = wx (3.30-1.67)=11.69 KN.m

=1.67m

MEF =M (X)=11.69-8.71x l—E +7.91x 1—£ =3.39 KN.m
3.30 3.3

Efforts tranchants
_ P, x|, N M.-M, 859x3.30 -8.71+7.091

Ve + =14.42 KN
2 I 2 3.30
Voo Rxh Me-M,  850x330 -8TL4771 oo
2 I 2 3.30
A L’ELS
X = 3.30 B —6.02+5.47 _167m
2 6x3.30
6x1.67

Moment max M, (X) = x(3.30-1.67) = 8.16 KN.m

M = M (X) =8.16-6.02x| 1~ 287 | _5.47x[1-187 ) _ 2 42kn.m
3.30 33

Efforts tranchants
V. = P xl, N M: -M, _ 6><3.30+—6.02+5.47 _973KN
2 l 2 3.30
V, = — P, xl, N M: -M, =_6x3.30+—6.02+5.47 1006 KN
2 I 2 3.30

=  Travée FG
A L’ELU
Moment max

330 -7.91+0

2 8.59x3.30

M, (X) = wx (3.30-1.92)=11.38 KN.m

=1.92m

Mg =M(X) =11.38—7.91>{1-%)+0 =8.07 KN.m
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Efforts tranchants
V, = P, x|, N M -M, _ 8.59x3.30 N —-7.91+0 _11.78KN

2 l 2 3.30
V, - P, xI, N M. -M, =_8.59><3.30+—7.91+0 _ _16.58 KN

2 I 2 3.30
A L’ELS
X = 3.30 3 -547+0 _192m
2 6x3.30
6x1.92

Momentmax M, (X) = x(3.30-1.92) = 7.94 KN.m

ME =M(X)= 7.94—5.47x(1—%)+0=5.66 KN.m

Efforts tranchants

_Pxl M -M, 6x330 -547+0

V, + =8.24 KN
2 ] 2 3.30
Vo= Pxh Mc=M, _ 6x330 -547+0 _ ;o
2 ] 2 3.30

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux suivants
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=  Plancher du RDC & usage commercial
Tableau 111.3 :Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher du RDC.

Tableau 1.4 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher du
RDC
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Tableau 1.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher-étage courant
(2au9)

Tableau 111.6 :: Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher-étage

courant (2 au 9)
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Tableau 1.7 :Sollicitations dans les différents types de poutrelles a [’ELU pour le plancher-étage 1

(usage services) .

Tableau 111.8 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher-étage 1 (

usage services) .
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= Plancher terrasse inaccessible

Tableau 1.9 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher

terrasse inaccessible

Tableau 111.10 :Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELS pour le plancher terrasse

inaccessible

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres (sollicitations max)
sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 111.11 :  Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

111.1.4. Ferraillage des poutrelles

On procéde a un exemple de calcul. Soit ’exemple de calcul des poutrelles de type 1 du RDC

commercial. On utilise les sollicitations maximales pour le ferraillage.

> Sollicitations maximales

A PELU

Max b
MM =12.09KN.m < > .
MM =-0.15xM™ =-0.15x11.35 = ~1.70KN.m h
MM = —8.69KN.m
v M = 18.89KN h,
AELS h
MM =8.51KN.m |
M™ =-0.15xMJ™=-0.15x7.93=-1.18KN.m v

. +—>
MM = —6.01KN.m bo

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
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b = 65cm
h, = 4cm
h =16cm
h, = 20cm
b, =10cm
d=17cm

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
1) Calcul 2 PELU

Armatures longitudinales
a. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh,x fbux(d—%)

M,, = 0.65x0.04x14.2x10%x (0.17 —O'—;M) = M,, =55.38KN.m

M,, > M, =12.09KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas
entiérement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (b x h;)

-3
M, 12.00x10° e

T bxd?xf, 0.65x0.172x14.2

;ubu

1y, < 14, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A » = A'=0

f
Sot=10%0 — fg :i=ﬂw=348MPa
ye 115
1-1-2 —1-
o :Tﬂbuj gVt 028X0'045 =0.058

z=d(1-0.4a) = z=0.17(1-0.4x0.058) = 0.166m

travée — M rt;:)z/ée
zx f
Atravée — 1209)(10_3
0.166 x 348

A, =3HA12 = 2,36cm”

=2.093cm?

Soit :
Vérification de la condition de non fragilité

A = 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.17x2.1
" f 400

e

=1.334cm?

A, =2.36cm? > A, =1.334cm? = La condition de non fragilité est vérifiée
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b. En appuis
v Appuis de rives
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢é sera calculée comme une section

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

MZ 0% =—1.70KN.m

rive

M 1.70x10°°

u

= > = 5 =0.0414
byxd“x f,, 0.10x0.17°x14.2

/ubu

1y, < 44, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A» = A'=0

f, 400
=10%0 = f, =—=——=348MPa
R T:
1-,1-2 —/1- .
gtV o 1oV1Z2x008 4 oog
0.8 0.8
7=d(1-0.4a)= z=0.17(1—0.4x0.0529) = 0.1664m
_ M Rive
Rive _ a max
A zx f
-3
A = L1009 _ 4 s930m?
0.169x 348

Soit - A =1HALO =0.293cm’

Vérification de la condition de non fragilité

A, = 0.23xb, xd x f,; 0.23x0.10x0.17x2.1
" f, 400

=0.205cm?

A, =0.293cm?) A, = 0.205cm? = La condition de non fragilité vérifiée
v" Appuis intermédiaires
M2, =—8.69KN.m

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

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

M 8.69x10°°

u

T oxdix T 010x017x142 0412
! 7 0.10x0. .

/ubu

Ly, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A» = A'=0
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f
Sot=10%0— f,=—t= 400 = 348MPa
ye 115
1-.1-2 —J1- )
az—'ub”:azl V1 2X0212:0.301
0.8 0.8
z=d(l-04a)= z=0.17(1-0.4x0.301) = 0.149m
M intermi
Interne __ 'Vig
A zx fg
-3
poeme _ 80910 o75iye
0.149x 348
Soit - A =3HAL2 = 3.39cm?

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbyxdx f,; 0.23x0.10x0.17x2.1
f 400

e

= 0.205cm?

Anin

A, =1.671cm?® > A, = 0.205cm? =>La condition de non fragilité est vérifiée

% Cisaillement
V ™ =18.89

_V, 18.89x10°°
b,xd 0.10x0.17

7y =min [0.13f ,; ;4 MPa]=3.325MPayp

7y =1.11Mpa

fuc%u C’est vérifié.
a) Choix des armatures transversales
On choisit un étrier ®6
A= 2HAG = 0.57cm’
Espacement
St<min (0.9d, 40cm) = St <153 cm ...... (1)
0.8f,(sina +cosa)
by (z, —0.3f,;K)

St< A (Art A5.1.2.2) [2]eoevrrrer. @)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

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

0.8x f 0.8x400
e =0.57x
by % (z, —0.3x f,,) 10x(1.111-0.3x2.1)

St< A =37.92cm
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St<37.92cm

S < A(Xfe
"7 0.4xb,

- 0.57x10™ x 400
‘T 0.4x0.10

soit S, =15cm

=0.57m=57cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.12 : Ferraillage des poutrelles plancher RDC commercial

Tableau I11.13 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
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Tableau 111.14 : Ferraillage des poutrelles plancher plancher-étage 1 ( usage services) .

I11.1.4.1.Vérification des armatures longitudinales ( A, ) al’effort tranchant (V)

D’aprés Iarticle du BAEL les armatures longitudinales doiventsverifieé :

e Appui intermédiaire

A z(vu+o';"ad}%=(1&89+ —8.69 j LIS 1 og9em?
I X

X
. 0.9x0.17 ) 400x10°

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

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

e Auniveau de I’appui de rive

-3
A> Vuxr, _18.89x107x1.15 _ 0.543cm?
fe 400
A =>0.543cm? C’est vérifié.

¥v" Vérification de la jonction table nervure

___ bxV, _ 275x1889x10 °
" 09xdxbxh, 0.9x17x65x4x10°

7, =min[0.13x f, ,,;4 MPa|=3.25 MPa

=1.30MPa
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fucTu C’est vérifiée.
v' Veérification des poutrelles a P’ELS
Il'y a lieu de vérifier : - Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
v’ Etat limite d’ouverture des fissures (Art B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

Etat limite de compression du béton

) L ser y S Obe
On doit verifie que : 0, =

e Entravée
M™ = 8.51KN.m
Position de 1’axe neutre

h2
H= b?°—15A(d —hy)

2
H =0.65x 0.04 —15%2.14x10* x (0.17-0.04) =1.027 %107
H =1.027 x10™*)0 = Calcul d’une section rectangulaire b*h
Calcul de Y
b

=>E y® +15(A+ A)y —15(Ad + A'd') =0

O.S % y? +15(2.14x10°* +0)y ~15(2.14x10 * x0.17) = 0

=

=y=0.0352m

e Moment d’inertie
I :%x y+15A'(y —d")? +15A(d — y)?;4’=0

2| = % %0.0352% +15x2.14x10*(0.17 — 0.0352)® = 6.366 x10 °m*

e Contraintes

_ 8.51x107°x0.0352
6.366x10°°

obe = 4.692MPa < ovc = 15MPa Condition vérifiée

=4.692MPa
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e Enappuis

1. Appuis intermédiaires

MI™ =—6.00KN.m

intser

Position de I’axe neutre
H >0Calcul d’une section  rectangulaire b*h

=0.0684 m
1=3.4522*10° m*
0y, =11.925MPa < ooc =15MPa ............ condition vérifiée

2. Appuis de rive
M2™ =_—1.18KN.m

intser

Position de I’axe neutre

H> 0  Calcul d’une section rectangulaire b*h
h : Hauteur totale de la poutrelle.
I : Longueur de la travée
M ¢: Moment réel en travée

M o : Moment isostatique

Y=0.0684 m
1=3.4512*10° m*

04 =2.341IMPa < oo =15MPa ........oen... condition vérifiée

v/ Etat limite de déformation ................c.cccociii v ve et e e e v e .. (Article B.6.5.1)
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les contre fléches

a la construction ou de limiter les déformations de service.

v" Evaluationdelafleche .............cccoeo oo eeii e ee e e e eoe .. (Avrticle B.6.5.1)
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient nécessaire :
h_ 1
—_>=
I 16
E > M,
|  10xM,
A 4.2
<=
b,xd f,
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Ona: D = ﬂ =0.0454 < i =0.0625
| 440 16

Cette condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche :

f 8L, Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f,; - Fleche due a ’ensemble des charges appliguées (G + Q).

Evaluation des moments en travée

Ojser =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ojcer =0.65xG =0.65x2.84=1.846KN /m

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

Ugeer =0.65%G =0.65x 4.24 = 2.756KN /m

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

quEr :O65><(G +Q) _ 0.65><(4-24+5) =6KN/m

M 0.75 s ¥1”
jser — V- MOX————— 2
: 8 = 0.75><—1'846é< 44 335KN.m
M 0.75 qgser XIZ
ser = " x 2
9 8 :O.75x2'756+4'4:5KN.m
q ser XIZ
M =0.75x " 2
P 8  —0.75x 2% _1089KN.mM

Propriétés de la section

Position de 1’axe neutre :
y =0.0363m .

Moment d’inertie :

B, = (bxh )+15A=(0.65x0.17)+ (15x 2.14x10*) = 0.1137m’

2 2
Vlzi(bxh[ +15A, xd) = 1 0.65x0.17
B, 2 2

= +15x2.14x10*x0.17 | = 0.0874m
0.1137

V, =h -V, =0.17—0.0874 = 0.0825m
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l, = %(vf +V,* ) +15A,(d -V )? = 0'—?(0.08743 +0.0825°)+15x 2.14x107*(0.17 — 0.0874) = 0.000173m"

I, =0.0001739 m* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)

Calculde 4, et 2, :

p= A = 2.14 =0.01258 Le rapport de I’aire de la section tendue a I’aire de la section
b, d 10x17
utile de la nervure.
A = O'OS'JQS .................................. Déformation instantanée.
2+3°2
( b )p
A, =04XA Déformation différee.
A= odofox 2.1 _3388 A, =0.4x3.388 =1.355
(2+3x—-)x0.01258
0.65

Contraintes

(o,) : Contrainte effective de I'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M. -3
Osj = P = 335 X3123 =99.161MPa
A x(d —X) 2.14{17—'}10‘6
2 2
M -3
Gg=—— = 5X1§ = =148.044Mpa
Ax@d-Y)  214x@7-""")x10°
2 2
M -3
Usp _ pser _ 10.89 21603 _ 32230Mpa
Ax(d-) 2.14{17—'}106
2 2
Calcul de
u =1- 175 Tizg si: >0 sinon u=0.
Ax pxog+ T
1.75x f
g =1- “los 4 1.75x2.1 —0.4818>0 ;
dx pxog+ f,, 4x0.01258x99.161+2.1
1.75x f
py =1- “les g L7521 =0.6153>0
dx pxoy + fg 4x0.01258x148.044 + 2.1
1.75x f
py =1- R L7521 =0.7994>0

4x px oy + fy  4x0.01258x322.302+2.1
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E, =110003/ f _,, = 32456.596 MPa

Ei= 32456.59MPa Module de déformation longitudinale instantanée dubéton .
E,-10818.865PMa

Moment d’inertie fictive (1)

D’une maniére générale I’inertie fictive est donnée par la relation suivante :

_ Lixl,
1+ 4 xu

¢ : le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de I’existence éventuelle des

fissures dans les zones tendues.

1.1x1
i X1y, _ 1.1x0.0001739 —7269x10°°m".

"1+ A xu, 1+3.3838x0.4818

1L1xl; _ 1.1x0.0001739

ig = = =6.2034x10°m".
1+ 4 xu, 1+3.388x0.6153

If

1.1x1
If, = o - LIXOOOI739 _ 51009, 905,
1+ x p, 1+3.388x0.799

_ 1ixl, _1.1x0.0001739
® 1+4,xu, 1+1.35x0.6153

=0.0001043m*.

Evaluation des fleches

M oL . “x4.47
foo Mgl 3.35x107° x4.4 . 2749%10°m
" 10E.If; 10x32456.59x7.269x10
M geer L Cx4.4
foo_ e 5x107x44 — =4.809x10°m
% 10.E.If, 10x32456.59x6.2034x10
M L 3 2
£ ot 10.89x10° x 4.4 - =0.01258m
10.E;.If,,  10x32456.59x5.159x10
2 -3 2
foo Mgl 5x10 "x4.4 ~8.577x10°m
® 10.E,.If, 10x10818.865x0.0001043
Af, = f,,— f; + f,— f; =0.0136m =1.36cm
La fleche admissible
o foum= 1 — Pour une porteée <5 m.
500
o fim= L +0.5 — Pour une portée >5 m.
1000

Dans notre cas, la portée de la poutre est inferieur a 5m.
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Dou: f, = 1 _ 440 _ 0.88cm
500 500
Af =1.36cm) f,,,, = 0.88cm

D’ou la fléche n’est pas vérifier on doit augmenter la section des armatures
soit : As=2HA12+1HA14=3.08cm*(pour plancher RDC)

Revérification de la fleche

v" Evaluation des fleches

ML 3.35x107°% x4.42

f, = - ~=17614x107m
10.E,.If;,  10x32456.59x 7.269 x 10"

ML -3 2
fooor _ AOTAA ) g6,90%m
10.E.If, 10x32456.59x6.2034x10"
M .L° 3 2
Mol 10.89x107° x 4.4 _7487x10°m
10.E,.If,,  10x32456.59x5.159x 10"
2 -3 2
M l” 5x107 x4.4 6x10°m

f — — =
o 1O.EV.Ing 10 x10818.865 x 0.0001043

Af =f,—f;+f,-f,;=087cm

La fleche admissible

I .
o fym= 200 —> Pour une portee <5 m.

adm
1000 Pour une portée >5 m.
Dans notre cas, la portée de la poutre est inferieur a 5m.

! —ﬂ=0.88cm

D’ou _
2™ 7500 500

Af =0.87< f_, =0.88cm

adm
D’ou la fléche est vérifier
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1HA10 (chapeau)
! 1
$6; S= $6; Sr=
2HA12+1HA14 3 A r 2HA12+1HA14 3 n .
En travée En appuis
Plancher terrasse inaccessible.
1HA10 (chapeau)
1HA10
1HAL
3HA10 )y yY yY 3HA10 )y yY yY
En travée En appuis
Plancher étage courant
1HA12 (chapeau)
1HA12
1HA12
#6;S, =15cm
#6;S, =15cm
2HA12+1HA14
2HA12+1HA14
, A4
En travée
En appuis
Plancher RDC commercial
1HA10 (chapeau)
! 1
$6; Se= #6; Sr=
2HA10 +1HA12 A . . 2HA10+1HA12 A . .
En travée En appuis

Plancher 15° étage (service)

Figure I111.1. Schémas de ferraillage des poutrelles des différents étages.
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I11.1.5. Ferraillage de la dalle de compression

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = 4xb _4x65 _, 65 cmimi
f 400

e

b) Armatures paralleles aux poutrelles

A, =2~ 0.33 cmml
2

vérifiée

On choisit :
5 HA 6/ml = 1.41 cm? 1 aux poutrelles — S;=20 cm<33 cm vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85 cm?// aux poutrelles — S;=33.33 cm<44 cm
Schéma de ferraillage
b=100cm 3 HA6/ml

A

»

-0 @) ©] ©] (O

Iwo=4cm

5 HA6/ml

Figure II1.2.Schéma du ferraillage de la dalle de compression

111.2. Calcul de Pacroteére

L’acrotere est un ¢lément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 100 cm de hauteur.

C’est un systéme isostatique assimilé a une console, encastrée au plancher terrasse est soumise a un effort

normal di & son poids propre ; un moment a I’encastrement dii a une surcharge d’exploitation de 1 KN/ml

appliquée a son extrémitésuperieur et un effort sismiqu calculé d’apres I’article 6.2.3. du RPA . La

fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est soumis aux intempéries.

10cm
A lG
A Y
+«Q
1im H=1m
FP
[ITTTTTT
\ 4
Figure 111.3.Acrotére : détails Figure 111.4.Acrotére : détails et modélisation
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Les dimensions de 1’acrotére sont adoptées d’apres les plans d’architecture comme elles sont montrées sur

lafigure 111.3avec :

S=1x0.1+ (0.1+0.07)x 0.1/2 S =0.1085 m?

111.2.1. Evaluation des charges
_ Poids propre : Gi =25x0.1085x1=2.71KN
— Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5¢m) : G, = 20x0.015x1 = 0.30KN
— Poids d’enduit intérieur (ciment :e =2cm): G, =20x0.02x1=0.40KN
W, =G, +G, + G, =3.41KN

Q=1KN.

La force sismique :
La force sismique horizontale Fpest donnée par la formule suivante :

F,=4xAXC xW . .o (Art 6.2.3) [5]
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).

Wp : Poids de I’acrotere.

Donc :
Fp =4x%x0.15x0.8x3.41=1.63KN

111.2.2. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité de la section G(X;Y,):

X. A
_ 2 XA _[(100x10) x5+ (10x7)x15+ (10x3)x (1/2) <1333 _ .

YA 100x10+10x 7 + (10x3) x (1/ 2)

X

B ZYi A [(100x10) x50+ (10x 7) x93.5+ (10x 3) x (1/ 2) x 98

= = =53.47 cm
> A 100x10+10x 7+ (10x3) x (1/2)

Yo

L’acrotére est SOUMIS & :

N; =3.41KN M; =0

N, =0 M, =Qxh=1x1=1KN.m

Ng =0 Mg, =1.63xY, =1.63x0.534 = 0.87KN.m

L’acrotére travaille en flexion composée.
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Tableau 111.16. : Combinaison d’action.

111.2.3. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

La combinaison a considérer est:  1.35G + 1.5Q.
N, =4.60KN
M, =1.50KN.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 = M, =ﬁ:0.32cm
N, 4.60

h

—=0.16m

6

le centre de pression se trouve a lI'extrémité du noyau central
e > 6 —> donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage
se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter €, et e, telle que :

e, : Excentricite additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

IxI2x(2+dxa
,=— ( fj ) (Art A.4.3.5)
h, x10

Avec :
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__Me _ 0 _
M;+M, 0+1

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

a . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient ¢ est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; |, =2h=2x1=2m

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

Donc:

|
208, 1 22 op<max@s, 22932 s
hy ° h, 0.1 0.1

|
h—fsmax(15,

0

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1‘excentricité

3x 22
e, = 2+0) =0.024
2 0114( )=

e=¢e +€ +¢=0.32+0.02+0.024 =0.364m

P 100cm R
111.2.4. Ferraillage de la section — —
8cm
f,, =14.2MPa 10em I
f. =348MPa
N, = 4.60KN Figure I11.5. Section a ferrailler.

M, =N,*e =4.60*0.36 =1.65KN.m

Position du centre de pression ¢ :

M, 165
€ =48 =" —0.35m

ec = 0.35m >yg= h?o = % =0.05m=(c) al’extérieur

N : Effort de compression et c en dehors de la section — section partiellement comprimée (spc).
spc= Calcul par assimilation a la flexion simple

Selon le BAEL 91

Mua :MuG+Nu X(d_h_zo)
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Mua 1.788 KN.m

M 1.788x107°

=— U =—— """ =0.019
bxd? x fo = Hou 1x0.08%2 x14.2

:ubu

Moy <44 =0392 = A" =0
1-.1-2
o =— N o g3
0.8
z=dx1—-0.4xx)=0.079M

=0.650 cm?

A= My, _1.788x10°
zx f,  348x0.079

N 4.6x10°°
A=A ——% _ A=0.650— "=~ _0.649 cm?
A= 348 em

st
111.2.5. Vérifications

111.2.5.1. Vérifications a ’ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité

A. =0.23xbxd ><M =0.23x1x 0.08><42—(')t =0.966 cm?

fe
On remarque que A, < A;, doncon ferraille avec A, =o0.966 cm’
Soit : A= 4HA8 = 2.01 cm’
A=2.01cm*> A, =0.966CM . ....ocoirianireannn, vérifiée

Armature de répartition

A :%:&:o.wzcm2

Soit: A =5HAG = 1.41 cm?
b) Vérification au cisaillement

T, <T

u u

V,=F +Q=1.63+1=2.636KN

V, 2.636x10°

u

v :bxd "~ 1x0.08

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

T =0.0204MPa

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

Ona 7, =0,0204MPa < Z =25MPa ... C’estvérifié.
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111..2.5.2. Vérifications a ’ELS

a) Vérification de la contrainte d’adhérence

V,

u

T =
*0.9xdx Z,ui
V=F,+Q=1.63+1=2.63 KN
Z,ui =nNxzx¢=4x7%x0.8=10.048cm

-3
7, = 28510 " _o575MPa '
0.9x0.08x7.54x10 ¥ = 1.5 pour acier H

7, =0.6xy?x f,, =0.6x15° x2.1=2.84MPa

=7, < 75 — Pas de risque par rapporta I'adhérence.

; E A4 Lasomme des périmetres des barres.

b) Vérification de la contrainte limite du béton

M_ x —
o, = s *Y < o _06x f, =15MPa
Hy
Position de I’axe neutre
M
€s = —serG —1 =0.29m
N 341
2 2

€ > g = Section partiellement comprimée
Ic| = ec—ey—|c| = 0.29-0.05=0.24 m
Yo+ Py, +q=0

P -3¢ —90%(c—d')+90§(d o)

q=-2c¢° —90%(0—d')2 —9o§(d —¢)?

A=0=
4
P=-3c? +90§(d -¢)=P =-3x0.24° +90x%(0.08—0.24) =-0.175m?

-4
q=-2¢’ —90%(d -c)* = q=-2x0247 —9ox%

(0.08—0.24)> =-0.028 m®

y3-0.175y,—0.028=0
0<y=y +c<h—-c<y <h-c—=-024<y, <-0.14

La résolution par itérations donne : y.= - 0.22m
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y =-0.22+0.24 = 0.02m
by?

U = +15A(c—d)-15A(d -Y)

2
M= 1X02'02 ~15x2.01x10*(0.08-0.02) = 0.191x10"*m’

" 1x107°x0.02
b¢ " 0.191x10-*

0,,=1.047 MPa< g, = 15 MPa Cest vérifié

=1.047 Mpa

€) Vérification de la contrainte limite de I’acier

Fissuration nuisible = o = min(%x f,,150x77) = 240 Mpa; Tel que: n=1.6 pour les HA

o, =15 Ni(d—y)sgs

S
t

-3
o =15 3.41x10

, =156x—————(0.08-0.02) =160.68MPa < o' =240 MPa ................ C’est vérifié
0.191x10

111.2.6. Espacement des armatures

a) Armatures principales

S, < % = % =33.3 cm?; soit S, =30cm/ml

b) Armatures de répartition

S, sg:% =33.33 cm?; soit S, =30cm

111.2.7. Schéma de ferraillage de I’acrotére

A
4HAS8/mI 4HAS8/mI

100
L
I -
o
O —

4HA8/mI

4HAS8/mI
v ﬁ "

<;;;§;;;;??;;}%;?; Coupe A-A

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de [’acrotere
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111.3. Calcul des poutres de chainages

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales .Elles ceinturent les facades a
chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure.Elles servent de porte a faux.

111.3.1.Dimensionnement

La portée maximale de la poutre de chainage est : L,,, =4.03m

Selon la condition de fléche :

Lﬂshsl_ﬂ:24cm£hs36cm
15 10

24cm < h < 36cm ge|on

h>15cm

b> E x 30 =20cm
3 (Art 9.3.3).

(30 cm est I’épaisseur de mur)

Soit :h=30cm

b=25cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x25).
111.3.2.Calcul des sollicitations

Poids propre : p, =25x0.3x0.25=1.875 KN/m

Poids des murs : P, =2.76 x(3.06-0.3) = 7.61 KN/ml

P, =1.35x (1.87+7.61) = 12.79 KN/m

P, -7.61+1.87=9.48 KN/m

L2
M, =P, =2 =20 71 KN m

Calcul a PELU
|\/|t = 0.75Mu =15.53KN.m
l\/la = —0.5|\/|u =-10.35KN.m

111.3.3. Ferraillage

a) Calcul des armatures longitudinales
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m
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Tableau 111.17: Armatures longitudinales de la poutre de chainage.

b) Calcul des armatures transversales

@ < min(ﬂ;g; @)= ¢ <8.57mm

3510 (Artll1.3.b).

Soit un cadre ggplus une épingle g8 = A, =3x ¢8=1.51cm’
c) Calcul des espacements

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

5, <X fe ~50.33 cm (Art A5.1.2.2).

0.4xh

0.9x A xf,

< <0
bx(r, —03x fg)

Le RPA99/version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

111.3.4. Vérifications

1) APELU
a) Condition de non fragilité

A.in =0.23xbxd X% =0.81cMm* <A . C’est vérifié.

e
b) Effort tranchant

V, =G, xIE =12.79x3—f = 23.02KN

r =Y _0426MPa
bxd

X

7.=min(0,1 f.,4;3MPa) =min( 2.5;3MPa) = 2.5 MPa

SO T, S TU e C’est vérifié.
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Chapitre 111
2) APELS
a) Vérification de la contrainte dans le béton
Ms =0.75x " _ 0 = Ms = 0.75><%(3'6)2 =11.51KN.m
Ms=11.51KN.m
Oy = IS‘” Xy
Calcul de y :
A =236 cm?

%yz 115Axy—15Axd =0 — 12.5y? +35.4y —955.8=0 —y = 8.165 cm

Calcul de I :
| :gx y® +15x Ax (d — y)? =16187.3cm*

O, =9.80MPa <15MPa............cccoooeiii C’est vérifiée
b) Vérification de la fleche (Article B.6.5.1).
/E =0.083 > e C’est vérifié.
I 16
< M 0083 M 0074 C’est vérifié.
| 10x M,
—é =0.0035< 42 _ 0.0105 ..o C’est vérifié.
b3 xd fe

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

111.3.5. Schéma de ferraillage

3HAS8
T
30cm < Cadre+Epingle HA8
St=15cm
P Yy ¢
3HA10
25cm

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

74 L




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.4. Calcul des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est relativement faible
par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis, comme elle
peut étre assimilée & une console.

Dans le cas de notre projet, on a trois types de dalles pleines:
- Dalle sur trois appuis ;
- Dalle sur deux appuis ;

- Dalle de type console (sur un seul appui).

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

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

111.4.1. Dalle sur quatre appuis

On a un seul cas de panneaux sur quatre appuis
(Panneau traversé par ’ascenseur).

Evaluation des charges

G = 4.40KN /m?

Q =25KN/m?

On aura donc :

ATELU: P, =1.35G +1.5Q = 9.69KN / m? Figure 111.8.Schéma d’une dalle sur quatre appuis
- U - 0 . - .

ATELS: P, =G+Q=6.9KN /m?

—5—@=0.65:>p>0.4

L, 460
La dalle travaille selon les deux sens (I, et ly).
1) Calcul a PELU
v=0 et p=0.65

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

u, =0.0751
4, =0.361
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.
M,, = 1, x 2 xR, = 0.075x (3’ x9.69 = 6.54KN.m
My, =M, x 1, =6.54x0.361=2.36KN.m
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Panneau de rive :

En travée
M: =0.85xM,, =0.85x6.54 =5.55KN.m

{M; =0.85xM,, =0.85x2.36 = 2KN.m

En appui

M2 =M?2=-0.3xM,, =-0.3x6.54 = ~1.96KN.m

Ferraillage

Le diamétre des barres utilisées doit étres

h 120

¢£E:>¢£E:12mm

d, = h—(%+c) =d, :12—(%+3) =8.40cm

d, = h—(ﬁ+¢x +c)=d, =12—(£+1.2+3) =7.2cm
2 2

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

Selon L,
En travée
t -3
JP L S L Y Y171
bxd“x f, 1x(0.084)"x14.2
How <t = A'=0
1-1-2 ~J1-2x0.
o= 7 :1 1 2X00484:>a=0.0621
0.8 0.8
t -3
A - M _ 5.55x10 _ L aoem?
fox(1-0.4xa)xd, 348x(1-0.4x0.0621)x0.084

Soit Al =4HA8=2.01cm’

En appui
a -3
fy=— M LIOAOT g4
bxd, xf, 1x(0.084)"x14.2
a =0.0215

= A’ =0.6322cm’

Soit A* =4HA8 =2.01cm®
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o Verification des valeurs minimales (condition de non fragilité).

e=12cm

AXZ,oo><(3—p)><b><e
2
avec: p, =8x10™  pour f,E400

A > 8x107* x (3-0.84)x1x0.12
- 2

Ona: {At > A
A2 A,
> SelonL,
En travée
M, =0.174
U, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.022
= A =0.64cm’

=1.03cm?

Soit Aj =4HA8=2.01cm?
En appuis

44, = 0.0061
My, < 1, = PivotA= A'=0
a =0.0077

= A} =0.226cm’

Soit A} = 4HA8 = 2.01cm?

Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)
e=12cm
A, =z pyxbxh

avec: p, =8x10™*  pour f ,E400
A, >0.0008x100x12 = 0.96cm’

A, = 2.01cm? > 0.96cm?
A = 2.01cm? > 0.96cm?

Espacement des armatures

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 20cm .

Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 25cm

Etude des éléments secondaires
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e Vérification au cisaillement

q, xI 8 1  9.69x3 1

Y X
1+° 2 1+%

2

=10.23KN

p>04=V) =

__V, _1023x10°
““bxd  1x0.082

7, =0.124MPa < 7, = 0.05x f,,, =1.25MPa

=0.124MPa

......... Pas de risque de cisaillement

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.18 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis

2) Vérification aPELS : v=0.2 p=0.84
{,ux =0.0805
#y =0.523 (Annexel)

M., = 4, q, L2 =0.0805x6.9x3 = 4.99KN.m
M,, = 41, M, = 0.523x4.99 = 2.61KN.m

Moment en travées
M; o =0.85xM_, =0.85x4.99 = 4.24KN.m
MY _ =0.85x MOy =0.85x2.61=2.22KN.m

y ser
Moment en appuis

M. =—03M =-03x424=-127 KN

a ser

a) Etat limite de compression du béton

Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On vérifie donc

uniquement les contraintes dans le béton.
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M, xy
_ ser .
Ope = | SO-bc ’

o, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

A'=03%x y? +15x Axy—15x Axd =0

I =%>< y® +15x Ax (d — y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.19:contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

b) Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
v Sens xx
La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h_ 1
— 1
L 16 @
jhy M )
L~ 10xM,
A 4.2
5 < (3)
pxd  f,
L = £ =0.04< i =0.0625 ... Ce n’est pas vérifié.
L 300
n = 12 =0.04< M. = 4.24 =0.085....... Ce n’est pas vérifié.
L~ 300 10xM, 10x4.99
A__ 200 hoop13<®2-42 40105
by>xd, 100x8.4 f 400 vérifié.

Les 2 premieres conditions ne sont pas vérifiées, alors il faut vérifier la fleche.

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

Af =+ f— i,

[ 79 L




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f_, = 1 _30_ 6
500 500
Soit : ( fu=1.396mm
fji=0.317mm
< fi=2.179mm
f5i=0.465mm
-
La fleche totale Af, =2.793mm< f, =6mm ... C’est vérifiée
v Sensyy :
h 12 1
—=—-=0026<—=0.0625 ... Ce n’est pas vérifié.
L, 460 6
h 12 M 2.22
—=—-=0.029< L — =008 ... Ce n’est pas vérifié.
L, 408 10xM, 10x2.61
A 2.01 42 42
= =0.00279<—=—-=0.0105 ............. C’est vérifié.
byxd, 100x7.2 f, 400
La premiére et la deuxieme condition ne sont pas vérifiées, alors il faut vérifier la fleche.
la fleche admissible est: f_, = 1 _4e0_ 9.2mm
500 500
Soit: (7 fu,=1.717mm
fji=0.39mm
< f;i=0.962mm
fi=0.572mm
N—
La fleche totale Af, =1.71lmm< f , =9.2mm ... C’est vérifiée

Schémas de ferraillage A AHAS

ST=25cm

4HAS

4HAS8

4HAS

Figure II1.9:Schéma de ferraillage d 'une dalle sur quatre appuis
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111.3.2. Dalle sur trois appuis

L 80
=X—-_"" -017= 0(04 4.60
P T 480 P i

y

La dalle travaille suivant un seul sens (flexionprincipale suivant l,).

Figure 11.10 :Dalle sur 3 appuis

Méthode de calcul
on utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL 91), et on détermine les moments isostatiques
sollicitant la piece comme suit :

L1 =23m>L, =0.8m
Ona 2 alors

PXLiXLy 2><P><Li
OX: 2 - 3
B PxL?(
oy 6

a) Calcul des sollicitations

M

v Evaluation des charges et surcharge
G =4.4KN/m?
Q=35KN/m?
On aura donc

— _ 2
ATELU : R, =1.35G +1.5Q =11.19KN / m

— — 2
ATELS: P =G +Q=7.90KN/m

v" Calcul A PELU
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

M,, =12.65KN.m
M,, =0.954KN.m

M! =0.85xM,, =0.85x12.65 =10.75KN.m
M =0.85x M, = 0.85x0.954 = 0.811KN m

M} =MJ =-0.3xM,, =-3.79KN.m (appuis derive)
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Effort tranchant
v - PUZLX _ 11.19%0.8 _ 447KN

v’ Ferraillage
Le diamétre des barres utilisées doit étres

¢s%:>¢g%:12mm soit:¢ =12mm

d, :h—(%+c):>dx :12—(%+3):8.4cm

d, :h—(¢—2y+¢x+c):>dy :12—(%+1.2+3):7.20m

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

b) Selon Ly
En travée :
t -3
= 07507 gy
bxd,”x f,, 1x(0.084)"x14.2
Moy Sty = A =0
1-.1-2
N 20,123
0.8
t -3
A; _ M, _ 10.75%x10 _ 3.613cm?
f x(-04xa)xd, 348x(L—0.4x0.123)x0.084

Soit Al = 4HAL2 = 4.52cm?
En appuis
M? =-3.79KN.m

a -3

fyy = e 37907 o378

bxd,”x f,, 1x(0.084)° x14.2
Moy Sy = A'=0

1-y1-2
o=V 00482
0.8
a -3

A~ M _ 3.79x10 1 930m?

f x(1-0.4xa)xd, 348x(1—0.4x0.0482)x0.084
= A? =1.23cm?
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Soit A? =

e=12cm

X

Etude des éléments secondaires

4HA8 = 2.01cm?

v’ Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)

(3—p)xbxe

A<2p0

2

avec: p, =8x10"  pour f E400

A =

8x107*x (3-0.196) x1x0.12

2

A >0.96cm?
A > A
Ona: A
Aa 2 A‘nin
c) SelonlL,

En travée

M; = 0.811KN.m

M! -3
y 0811x10° o

Hpu =

0
Hoy < 1

(04

t

bxd ?xf, 1x(0.072)? x14.2

1- 1~ 2u,

y
=A=0

= a =0.0138
0.8

M! -3
y 0.811x10 _ 0.325cm?

T f, x(1-04xa)xd, 348x(1—0.4x0.0138)x0.072

Ayt<Amin donc en ferraille avec Apin

En appuis

Soit A;=4HA8=2.01cm?

M2 = -3.79KN.m
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M 2 =

Hoy = 2y = 3.79 X120 =0.051
bxd,”xf, 1x(0.072)" x14.2
Moy < py = A'=0
1-J1-2

a ="V~ 0.0661

0.8

a -3
Al = M, - 37910 —1.23cm?
b fy x(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.0661)x0.072

= A} =1.23cm?

Soit A’ = 4HA8 = 2.01cm®

v'Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)
e=12cm
A s Po x(3-p)xbxe
g 2
avec: p, =8x10™  pour f,E400
S 8x10™* x(3-0.196) x1x 0.12
o 2
A, >0.96cm?
ona- {A%Amm
A2 A,

A

Espacement des armatures

Sens x-x: Stx> min(3h, 33cm) = 33cm : on adopte St<= 25cm |

Sens y-y : t= MINCAN. 450m) =45em. o1 o ggpte spy = 0T

v'Vérification au cisaillement

V , -
ro=u _A4T107 4 6a00mpa _ o
bxd 1x0.084 ('pas de risque de cisaillement)

7, =0.049MPa < 7,,, =0.05x f_,, =1.25MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.20 : Ferraillage du balcon sur trois appuis

v Vérification a PELS

P=G+Q=7.9 KN
M,, = 8.932KN.m
M,, =0.674KN.m
M!., =0.85xM,, =0.85x8.932 = 7.592KN.m

M., =0.85xM,, =0.85x0.674 = 0.573KN.m

y ser

M7 =M]. =-0.3xM,, =-2.679KN.m (appuis derive)

X ser y ser

v’ Vérification des contraintes

M_ x
O.b — ser y

. < o,, =0.6f_, =06x25=15MP

Avec :
A'=0:>%><y2+15><Axy -15xAxd =0
I :%xy3+15xAx(d -y)?

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

Tableau I111.21: Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

v Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
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Sens x-X
h 1
e, 1
L 16 @
Ez M (2
L 10xM,
A 34—'2 ........... 3)
b, xd f,
E:2:0.15
L 80
1 h ,
—=0.0025<—=0.12 ..coorrreeie c'estvérifié
16 L
t
Mo, = 7.59 =0.0849
10xM, 10x8.93
t
L =0.0849 < H =012 .. c'estvérifié
10x M, L
t
A = 4.52 =0.0053
bxd 100x8.4
t
A :0.0053<4—'2:O.0105 .............. c'estvérifié
bxd 400

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

Sens y-y
h_ 1
— 1
L 16 @
hy M @)
L~ 10xM,
A 42 3)
byxd f,
h_12 502
L 460
i:O.062
16
i=0.062>£=0.026
16 L

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, -, — 1
Avec : fig et fvg : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
fij : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

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

Pour une portée superieure a 5m, la fleche admissible f _, = %+ 0.5cm
I >5m= f_, :L+O.5 :ﬂ+0.5 =0.96cm.
1000 1000
_, f,4=0.96cm
Soit :

("~ f,,=0.02062cm

f; =0.00342cm

< f,i =0.0247cm

f,; =0.00955cm
—

La fleche totale Af, =0.0323cm< f,,, =0.96cm  ........ C’est vérifice
Schémas de ferraillage :

A 4HA8cm? /ml
4HA12cm? /ml >
4HA8cm’ ml —“—5
\{ | — } 4HA8cm? /m
i J—
Al
_ L>
AHAScm?/ml >R \
: \: EI e=12 cm
4HA12cm? /ml
St—25em Coupe A_A

Figure II1.11:Schéma de ferraillage du balcon sur trois appuis.
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111.4.3. Dalle sur deux appuis

Dans les étages courants on a des portes a faux sur deux
L, xL, = (1.15x5.05)m?.

appuis, de dimensions

5,05m

G =4.4KN /m?
Q =35KN/m?

1,15m

a) Calcul des sollicitations

A TELU :Figure 11.12 :Dalle sur 2 appuis

q, =1.35xG+1.5xQ =11.19KN /m?,

p= I—X =0.22 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

q, xIg
Mo === =1.85KNm

v Calcul des moments réels

> Entravée :

M, =0.85xM, =1.57KNm

> Enappui:
M, =0.5xM, =0.92KNm

v" Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 12cm d’épaisseur a la flexion simple
avecd, =9cm.

> Entravée :
M tx

:bxdfx fou

m =0.00537

o =1,25x[1—[(1—21,,)] = 0.0067
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z=dx(1-0.4xa)=0.089m.

A -

ZXx fst

=0.19cm? / ml.

> Enappui:

My, =0.0107
a =0.0135

z=0.089m
A, =0.39cm? /ml

v' Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité
On calcule A,

h, >12cm . 5
= AL, = Po xbxh, =0.96cm” / ml

p<04

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=12cm

b =100cm

p=0.22
AX. =0.96cm? /ml

On choisit :

en travée : A =4T8=2.0lcm?* /ml

en appui : A, =4T8=2.01cm?*/ml

A’ =3T8=1.51cm?/ml

b) Calcul des espacements

S, <min(3e;33cm) = S, <33cm

Etude des éléments secondaires

on adopte S, = 25¢cm
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c)Vérification de I’efforttranchant

7, = Vi <7, — 0,05 f,s =1.25MPa
bxd
V, =q, x% = 6.43KN
-3
T, = 843107 _ 4 571MPa <1.25MPa C’estvérifiée.
1x0.09

v' Vérification a PELS
Oeer =G +Q=4.40+3.5=7.90KN /m?

M° =1.30KN.m
M =0.43KN.m
M*® =0.87KN.m
V ™ = 4.54KN

a) Vérification des contraintes
A=2.01lcm? ,Y=2.7cm . 1=29957cm*

B 1.3x10°

o, = x0.025=0.79 <15MPa
29957

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

b) Vérification de la fléche

)
h =0.10> 1 Vérifiée
| 16

M

¢ s Mo o vérifiée

| 10xM,
LA oo <2 vérifiée

b, xd fe

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.
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c) Lesarmatures transversales

A = % = 0.502cm2 On choisit des 4T6 = 1.13cm?

2
Schéma de ferraillage 4HA8cm"/ml

4HA8cm?/ml

3HAScm?/ml { 5 . 4HA8cm?/ml

3HA8cm?/ml
\ ST=25cm \
®
AHA8cm’/ml )
Coupe A_A

Figure II1.13.Schéma ferraillage balcon sur deux appuis

e=12cm
@

I111.5. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant. Ce
calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en considération le

nombre de points d’appuis.

111.5.1.Escalier a deux volées 3.1m

1.7m
A

A

A

v

2.4m v

Figure 11.14 .Vue en plan de [’escalier a 2 volées

[ a1 L




Chapitre 111 Etude des élements secondaires

1) Etude de la volée

G, =7.558KN /m?

La volée
Q, =2.5KN / m?

2) Etude du palier de repos
G, =5KN /m?

Le palier
Q, =2.50KN /m?

111.5.1.1.Calcul du chargement

APELU: g=1.35xG +1.5xQ APELS:g=G+Q

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la de la résistance des matériaux.

> F=0=R, +Ry =13.95x2.4+10.5x1.7

2.47
2

> M/, =0=(13.95x
=R, +R; =51.33.KN

Rg =23.94KN
R, =27.38KN

)+ (10.5%1.7x3.25) — (R, x4.1) =0

Tableau 111.22: Evaluation des charges sur [’escaliers

10.5 KN/m

13.95KN/m

2.4m ' 1.7m

A
v
A
v

Figure 11.15 : Surchages sur l’escalier
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111.5.1.2. Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents
e 0<x<24m

13.95 ,

M (X) + x? —27.38x =0 = M(x) =—6.97x* +27.38x

M (0) =0
{M (2.4) = 25.53KN.m

dM (x)

T(X)= = T(x) =—-13.95x + 27.38

T(0) = 27.38KN
T(2.4) = —7.49KN

C:j—M =0=13.95x-27.38=0

X
X =1.96m

M ™ =M (x =1.93) = 25.99m

e 0<x<1.93m
105 , 2
M (x) +T X©=23.94x =0 = M(x) = -5.25x" +23.94x

M(0) =0
{M (1.93) = 26.64KN.m

dM (x)
dx

T(0) =22.16KN

T(1.93)=3.67N

T(X) = = T(x) =—-10.5x+23.94

R, =23.94KN
R, =27.38N

M ™ (x =1.93) = 26.64KN.m

V ™ =27.38KN

111.5.1.3. Calcul du Ferraillage a ’ELU b=100cm

Iw= 15cm

A
v

Mo = Mpax = 26.64KN.m =9 cm I
M;=0.75 My =0.75 x 26.64=19.98KN.m
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M, =0.5M;=0.5 % 26.64=13.32 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.23 : Résultat de ferraillage de ’escalier

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

En appuis : A® = AT = ;:ﬁ =1.41cm?

A' 77
Entravée: Al = Vi =1.92cm?

Soit A? = 4HA8/ml = 2.01 cm®

A = 4HA8/mI = 2.01 cm?

111.5.1.3.1. Vérifications
> Vérification a PELU

v Vérification de la condition de non fragilité

f.
A, =0.23xbxdx—= 0.23x1x0.09x 2L — 1,08 cm?

fe 400
-Entravée : A' =7.7em®™> A =1.08em® .. c’est vérifide
-Enappuis: A, =5.65cm®> A ;, =1.08cm* ... c’est vérifiée

v" Vérification de I’effort tranchant
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

_V, 27.38x10°°
“ bxd  1x0.09

Fissuration peu nuisible

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

= 0.304 MPa

Th

7,, =0.304 MPa< 7o = 3.25MPa—> Pas de risque de cisaillement

v Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

M 0,
A2V, +—)x—= Avec: A=565+7.7=1335 cm’
09xd” f,
-3
A =13.35cm? > (27.38 - 13.32x10 ) x 115 _ 0.078cm®  ........... c’est vérifiée

0.9x0.09 © 400

e Espacement des armatures
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
e Armatures longitudinales
St=20 cm < min (3h, 33cm) =33cm
» Armatures transversales
St=20 cm < min (4 h, 45cm) = 45cm
» Vérification a ’ELS

e Etat limite de compression du béton

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

_ Mserxy
|

Ope = Sa_b:O.Gx f..s =15MPa

Ra=8.08 KN

Rg=9.15 KN
M™=3.24KN.m

M, = 0.75x 3.24=2.43KN.m
M, = 0.5x3.24= 1.62KN.m

b
Calcul de Y : ?yz +15x Axy—15x Axd =0

Calcul de I : I:%><y3+15><'°~><(d—y)2

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Tableau II1.24 :Vérification des contraintes de compression dans le béton.

v Etat limite de déformation
» Veérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites

A

D = £ =0.0292 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 410 16

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

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

L .
= — ce qui donne pour notre cas : ., =0.82cm
500 q p adm

adm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Le calcul de la fleéche et fait a I’aide de logiciel socotec :

La fleche due aux charges permanentes f , =0.6mm
La fleche due aux charges totales f , =0.7mm

La fleche totale Af, =0.66mm< f,, . =7.5mm.......................... C’est vérifiée
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111.5.1.3.2. Schéma de ferraillage de ’escalier

Etude des éléments secondaires

4HA8/mI (St=25)

5HA12/ (5=20 cm)

Poutre de niveau

S5HA14/ml (S,=20 cm)

Poutre paliére

Figure 111.16.schéma de ferraillage de [’escalier.

111.6.Etude de la poutre paliére

111.6.1. Dimensionnement

Condition de RPA :
b > 20cm
h > 30cm
hey
b

Condition de la fleche :

25cm < h=<37cm

Avec : L =4.60m

460 460
—_——“<h<s—=/—
16 10 On prend

28.75<h <46

h

111.6.2. Les charges sur la poutre

g, . Poids propre de la poutre

Pu

S T T S
AN

4.6m

Figure 111.17 :Schéma statique de la poutre paliere
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90-0.3x0.35% 25 = 2.625KN /m

0, : Poids du mur extérieur sur la poutre

9m =1.38%1.53= 2.11KN /ml
La charge transmise par 1’escalier : c’est la réaction d’appui au point B(Figure 111-15)

R

ELU: "'B =23.94 KN
ELS: RB =9.15 KN
Les sollicitations
Pu: 135(g0 +gm ) + RB
P _

u=15542KN/m

2

M, =5 41 10knem

32,88KN*
M'=0.85M, = m

M?=-04M, = -16,44KN*m

x L
V, = = 09553 N

a) Calcul d’armature a la flexion simple

Tableau 111.25: Calcul d’armature d’escalier

Exigence du RPA

Avin = 0.5% b xh = 7em?

A%  :Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

Donc on prend A® = 7cm?

b) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée,estimé par le logitielsocotec

est moment d’appui.

M =" =M 2 =-37.8KN.m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur

de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la

section (Art A5.4.2 .2)
U : périmétre de la section
O : air du contour tracéami hauteur
e : épaisseur de la paroi
A, . section d’acier
e =@ /6=Db/6 = 5cm
Q = [b-e] x [h-e] = 0.075 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.1m
Al =-6.90cm?
c) Choix des armatures
oEn travée
A' =254 cm’
e En appui
A*= 0.54cm’
Exigence du RPA

Avin = 0.5% b xh = 7cm?

A? : Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

A* <A, Soit : A*=2HA20 + 1HA14 = 7.82 cm?
A'< A, Soit : A'=2HA20 + 1HA14 = 7.82 cm?
d) Vérification de la contrainte de cisaillement

Y g <7~
On vérifie que : Tu =7y

Avec 7, = z’crz + TV2 contrainte de cisaillement du a ’effort tranchant.

Ona vy =68.91KN

-3
T, Vu _ 68.91x10 —0.72Mpa
b, xd 0.35x0.27

or = 37.81x10°
2xQxe —of.o1x

2x0.0625 % 0.05

=-3.25Mpa

D’ouz, =-3.25Mpa < Ty = min(0,3f,4;4Mpa) = 3.28Mpa condition vérifiée.
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111.6.2.1. Ferraillage

e Calcul des armatures transversales

Soit St=15cm

—  Flexion simple :

A4 . . :
A‘z 04xbxS, :04X03X015:0.450m2

f, 400
A > bx S, x (7, —0.3% fi5) = 0.3x0.15x(0.72-0.3x 2.1) =0.126cm®
0.8x f, 0.8x400

— Torsion :
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?
A_ My, xS, Xy, _ —37.81x10°° x0.15x1.15 _1.19¢cm?

2xQx f, 2x0.075x 400

Soit A =Z4HA8 = 2.01cm?

e  Vérification de I’état limite de compression de béton

y

On verifie O = M., < < Ope

0.5bx y? +15Ax y—15Axd =0

I =%y3 +15A(d — y)?

Avec
En travée (M=12.28KN.m) ;y=0.094m ; | = 38949 cm*
18.72x107?
o0 =M, x Y = 0, =12.82x10° 072" 5 happa
| 117654.3x10
Donc: o, =2.03<0,, =I5MPA.........coereiin. Condition vérifié
En travée (M=8.19KN.m)
- -2
o, =819x10° x—o/2x10 — —1.30Mpa
117654.3x10
Donc: o, =1.3<0, =I5MPA........ccooiiiiiiiiiiiee Condition vérifié

v Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites.
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h_ 1

— 22—, 1

L 16 @

EZ M. (2)

L~ 10xM,

A 4.2
S 3

byxd f, ®)

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

111.6.2.2.Schéma de ferraillage

1HA14
| 2HA20
I

35¢cm cadre+etrier@ds

\\ St=15cm

.

- 2HA20

1HA14

40cm —_

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.7. Etude de I’ascenseur

L : Longueur de I’ascenseur.
| : Largeur de 1’ascenseur.
H : Hauteur de I’ascenseur.

W : Puissance de ’ascenseur = 6.8KW.

F.: Charge due a la cuvette =145KN. Annexe 11
P.: Charge due a ’ascenseur =15KN.

D,,: Charge due a la salle des machines = 51KN.

La charge nominale est de 630 kg.

VvV V V V¥V V V V VY

La vitesse V =1.6m/s.
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Donc g=D,+P,+P =72.3KN

personnes

111.7.1.Etude de la dalle de ’ascenseur

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

Onal, =1.53met I, =1.78m donc une surface S =1.53x1.78 = 2.72m>.

e> I— = % = 0.089m soite = 20cm.

111.7.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.26:Evaluation des charges du plancher de la salle de machine

111.7.3.Cas d’une charge répartie

F 145

G, =—%=——"—=40.673KN/m’. Poids de la machine.
S 1.55x23

Guue =G, +G, =47.01KN/m?,

Q=1KN/m?,

111.7.3.1.Calcul des sollicitations

ATELU

q, =1.35xG,,,. +1.5%Q = 64.96KN /m?.

I
p= I—X =1.55/2.3=0.67 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
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u, =0.0723

p=0.67= { 0.3895 Annexe |
Hy =U.

v=0

Sens x-x": M = 1, xq, x1? = M} =11.28KNm
Sensy-y’ :Mg = u, xMg = M{ =4.39KNm
111.7.3.2. Calcul des moments réels

> Entravée :

M/ =0.85x M = 9.59KNm

Sens x-x’ :

Sensy-y M/ =0.85x M =3.73KNm
>» Enappui:

MY=M/

MM =0.5x My =3.38KNm
M™ =0.3x M) =1.31KNm

On vérifie que :

M, +M,
M, +Tzl.25x M, =11.97 =11.97
M, =03xM,
M, =05xM,
M, =0.85xM,

111.7.3.3.Calcul du ferraillage

Etude des éléments secondaires

La condition est vérifiée.

CBA 93 (Article E.2)

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la flexion simple

d. =8m . d,6 =16.5cm
X e y

avec t
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1. Entravée

//élx:

_ M
bxd?x f,,

a =1,25x[1—/(1-244,,)] = 0.0296

z=dx@1-0.4xa)=16.7cm.

Lo, =2.34x1072

A= M. =1.64cm*/ml. on optepour:5HA8 = 2.51cm?
ZX st
y
foy = —M__ _912x10°
I, -7 bxd?xf
nav- y = b

a =125x[1—/(1-244,)] = 0.0114

z=dx(1-0.4xa)=16.92cm.

A =M

zx f

=0.63cm*/ml. Onadopte: 5HAS8=2.51cm?

2. Enappui
e Appuiintermédiaire :

ty, =3.22x107*
a =0.00403

z=16.97cm
AM¢ =0.22cm? / ml on optepour: 5SHA8=2.51cm?

e Appui de rive:

1, =8.26x107°
a =0.0103

z2=16.92m
A™ =0.57cm? / ml on optepour: 5HA8=2,51cm?

> Vérification a PELU

Etude des éléments secondaires
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a ) Condition de non fragilité

On calcule Amin :

3-p
h, >12cm X = X xbxh
) }3 Avin = Po 2 o

p>04 v
Avin = Po xDxhg BAELOL (Art B.7.4)

onades i ToE400 = p, =0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
p =0.67

AX. =1.86cm? /ml

A’ =1.60cm? /ml

t_

On vérifie que ™ x =2.51cm? >1,86cm2............ Vérifiée.
Al = ) e

Y 251cm2>1,60cm-................. Vérifiée.

b) Calcul des espacements

S, < min (3h;33cm) =33 cm

: : . _
S! < min (2h;25cm) = 25cm}(Art A.8.2,42)

t t_
Soit : S, =30cm et Sy =30cm

e Le diametre des barres

Drrax s%:%:ZOmm

Prmax = 10mm= 20mm........... Vérifiée.

¢) Vérification de I’effort tranchant

7, = Vim <7~ 0.05x f ,, =1.25MPa
bxd

Etude des éléments secondaires
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p =0.67>0.4= Flexjon simple dans les deux sens:

V, =g, x%x = 33.56KN

V, =0, x>x =37.71KN
Y2
1+
2
44.16x10°° o
7, =—————— =0.22MPa < 1.25MPa c'est verifié
1x0.17

> Vérification a PELS

Oser = Giorare + Q = 47.01+1=48.01KN /m?
v=0.2

Sens x-x’ : MS( = Hy X Qg le = Mf)( =8.99KN.m

Y = X y _
Sens y-y’ : Mgy =, xMy = Mg =4.90KN.m

Sens xc - M =0.85x M. =7.64KN.m

y — y _
Sensy-y : M =085xM{ =4.16KN.m

e Vérification des contraintes

A=100
bh - A=2.51 cm?; b=100 cm ; d=17 ¢cm ; #=0.139

p:

Du tableau annexe on tire K=0.015 ; p=0.940

v Sens X-X :

oo MY 7.64%10°
* BxAxd  0940%0.17%251%10"

=141.74Mpa

5= *K _ 015%141.74=2.12 Mpa< Cain=15 Mpa

v Sensy-y:
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y -3
o= M 4207 40 07mpa
PxAxd 0.940x0.18x2.51%10
=05 %K -0 015%100.07=1.5 Mpa< Cam=15Mpa  ....r.vveveen... C’est vérifié.

Les résultats obtenus sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.27:Ferraillage de la dalle d’ascenseur Sous charge repartie.

II1.7.4. Cas d’une charge concentrée

a, xb

La charge concentrée 9est appliquée a la surface de la dalle sur une aire 0, elle agit uniformément sur

une aire U >V sijtuée sur le plan moyen de la dalle.

2, x b, - Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

U >V : Surface d’impacte.

8 etU : Dimensions suivant le sens x-x’.

by etV : Dimensions suivant le sens y-y’.

Figure 111.19 :dalle sous charge concentrée

[ 107 L




Chapitre 111

Uu=ay,+hy+2x&xh,.
v=Db,+h,+2x&xh,.

¢ : Coefficient dépend du revétement.

¢ =1 (Revétement en béton).
V=1.6m/s=>a=hb> 76CM.CBA 39
Soit: a=b=80cm.

hy=20cm.

M =gem.

¢ =1(béton arme).
{u =116cm.
Don: V= 116¢cm.
111.7.4.1. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M;+vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

u

Y_o075
M. En fonction de ' et 2 1x

Vv

M. En fonction de y et »

Etude des éléments secondaires

v=0—- ELU

Avec v : Coefficient de poisson {U =02—ELS

v
—=05
l, ot =0.67

En se référant a I’annexe n° 3 on trouve M1 =0.089 gt M, =0.028

> Evaluation des moments

M, =P, xM,
My1:Pu><|\/|2

M. et My du systéme de levage a ’ELU :
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P, =1.35x g =135x72.3
P, =97.60KN

M, =8.68KNm
M, = 2.73KNm

— Moments dues aux poids propres de la dalle :

{ux =0.0723

Hy = 0'3895(Annexe 1)}

qu=1.35%XG+1.5%Q=1.35%(51+15)+1.5>% 1=90.60 KN/ml

M,, = 4,0, L,> = M,, =0.0723x90.6x1.55? =15.73  \| m

M,, =4, M,, =M, =0.3895x15.73=6.13 | _

— Superposition des moments :

M, =M, +M,, =8.68+15.73=24.41KNm.
M, =M, +M,, =2.73+6.13=8.86KNm.

— Moments en travée :

M. =0.85M, =0.85%x24.41=20.74 KN.m

M/ =0.85M  =0.85x8.86 =7.53 KN.M

— Moments en appuis :
MY =M} =03M, =0.3x24.41=7.32\

111.7.4.2. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =16cm et d, =14cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.28: Ferraillage de la dalle d’ascenseur SOUS charge concentreé

> Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité

Avin =0.23xbxd XM = 0.23x100><16><£ =1.93

fe 400 o

On a Agppui=1.57cm? < A = 1.93 cm? donc on ferraille avec Apin
On prend Agppii= 2.01 cm? eton adopte 4HAS.

b) Vérification au poinconnement

Q, £0.045xU, ><h><M

Vo BAEL91(Article H. 111.10)

Avec :

Q :Charge de calcul a I’état limite.

h: Epaisseur de la dalle.

U "Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(Uu+Vv)=2x(116+116)
U, =464cm.
Q, =97.60KN;y, =15
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Q, =97.60<0.045xU, xth:G%KN c'est verifié
Vb

d) Diametre maximum des barres

on doit Vérifier ce qui suit :
h
<—=20mm.
frex <15
Brax =10mm < 20mm.

e) Espacement des barres

Sens x-x’: S, =25cm < min(3h,;33cm) =33cm.

Sens y-y’: S, = 25cm < min(4h,;45cm) = 33cm.
» Calcul alELS

Qer =G +Q=6.34+1=7.34KN /m?

{ﬂx =0.0780
ona L4y =05469

— Moments du systéme de levage :

M,, =(51+15)x(M, +0.2xM, ) =(51+15)x(0.075 +0.2x0.067)=5.83KNm
M, = (51+15)x (M, +0.2x M, ) = (51+15)x(0.067 +0.2x0.075)=5.41KNm

— Moments dues aux poids propres de la dalle :

{yx ~0.0780

#, =0.5469 (Annexe 1)

M., = 44, O L, = M, =0.078x7.8x1.55% =1.46 (|

My, =4, M,, =M, =0.5469x1.46 =0.79

— Superposition des moments :

M, =M, +M, =5.83+1.46 = 7.29KNm.
M, =M, +M , =5.41+0.79 = 6.2KNm.

(Annexe I)

ETE I —
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— Moments en travée :

M} =0.85M, =0.85x7.29=6.19 , \ m

M} =0.85M, =0.85x6.02=5.27  \

— Moments en appuis :

X __ y __ _ —
MY =M =03M, =0.3x7.29=218\
Vérification des contraintes

_ Ax100
bh - A=3.14 cm?; b=100 ¢cm ; d=17 cm ; »=0.184

Du tableau annexe on tire K=0.016 ; f=0.934

e Sens x-X:

M 5.72x10°°

o, = = — =108.35Mpa
PxAxd 0.934x0.18x3.14x10

=05 * K 20 016%108.35=1.73 Mpa < Cain=15 Mpa
e Sensy-y:

M/ 5.14x10°°

o, = = — =97.36Mpa
LxAxd 0.934x0.18x3.14x10

9,=0s %K 20 016%97.36=1,55 Mpa< “2in=15Mpa ........

Etude des éléments secondaires

........ C’est vérifiée
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| AHA8/mI
A e
4HAL2/ml
4HA8MI
A
St=25cm
N
4HAS8/mI
4HAS8/mI
1.55m
4HAL0/mI
v St=25cm
2.3m i ~.
< : > Coupe A_A
|
A
Figure. 111.20.Schéma de ferraillage de la dalle salle de machine.
CONCLUSION

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant

aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition adopté

nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente un seul type d’escalier, ce dernier est a deux volées. Dans ce chapitre il a été

procédé a son étude et son ferraillage.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les regles. En

dernier, nous avons fait I’é¢tude de 1’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines.

Ainsi que cela ne minimise plus le calcul de la poutre paliere,qui sert a travailler a la flexion simple et a la

torsion ; son faraillage soit adeterminer tenons compte des verificationexsigées.
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Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il correspond a un
mouvement du sol, libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. Vue que le projet est
situe dans une zone de moyenne sismicité, 1’étude de son comportement dynamique est nécessaire dans le
but de I’estimation des valeurs caractéristiques de la réponse sismique.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser est le SAP2000.V.14

1V.1. Méthodes de calcul

Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

1V.1.1.Méthode statique équivalente

a. Principe

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents étages
sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de méme

propriétés d’inertie.

b. Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur
au plus 65m en zone | et Ila et 30m en zone b et I1I.

Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les conditions
énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).

Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux

directions horizontales orthogonales selon la formule :
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_ AxDxQ

v x\W .RPA99.Art (4.2.3).

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cas : groupe d’usage 2
Zone sismique : lla = A =0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z Pq - RPA (Formule 4-4).
1

P, :est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).

Tableau IV. 1 :Valeurs des pénalités Pq

Donc :Qy =120 ,;Q,=120

9
W : poids total de lastructure : W= > W, , avec: W, = Wg; + BxW
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la structure.
W, : Charge d’exploitation.

P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est donné

par le tableau (4-5) du RPA 99.
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% [ =0.2 Pour les étages a usage d’habitation.

7

% [ =0.6 pour les étages a usage commercial et service.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période
fondamentale de la structure T.

Le tableau suivant résume le poids des différents éléments dans chaque niveau.

Tableau 1V.2 : Poids des éléments

Ona:W=42317.12 KN

d) Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
1-  Ty=Crx (hy) ¥*RPA 99 (Art .4.2.4).

N RPA (Formule 4-7).
VD

Avec : T =1.3xmin(T;T,)

2- T,=0.09x

hy =31.62 m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
=> C, = 0,05RPA (Tableau 4.6).

D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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On prend la plus petite valeur pour T.

D’ou: Ty = 0.666s.

Sens(x) :D'=21.2m =T, =0.618s
Sens(y):D'=12.8m=T, =0.795s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3x min(0.666;0.618) = 0.803s
T,, =1.3x min(0.666;0.795) = 0.8655

Valeurde T, et T,
T1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

i T,=015s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><nxﬂ_2]

X

» RPA (Art43.3).
T, <T,<30s=D, = 2,5X77XU_2]

y

Telque: n=_|-—— —> facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer
& (%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de remplissage
(RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable — & = 7 %.
struction auto stable — ¢ = 7% RPA (Art 4.2.3).

Contreventement par voiles — & = 10 %.

£=8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =
n =0.816

D'ou:D,=1771 ; D, =1.685

Sens(x) : V,,, = 0'15“';7“1'20 x42317.12 =V, =2697.97KN
Sens(y): V,,, = 0'15X1'285X1'20 x42317.12 =V, = 2566.95KN
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1V.1.2.Les méthodes dynamiques

Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode dynamique s’impose.
principe

Il est recherché par cette méthode 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 :

1.25XA><[1+T1[2.5?7%— jj 0<T<T,
1
2.5x77x(1.25A)x %j T, <T<T,
S
2= BINTE RPA99 (Formule 4-13).
’ 2.5x77x(1.25A)x %jx(%j T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3 X Q T>30s
3 T R
Avec :

(A : coefficient d’accélération de zone.

17 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
Q: Facteur de qualite.
Le spectre de réponse est donné par le logiciel(spectre).

les hypothéses

les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses modales

atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
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IV.2. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté
aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de
structure. 1l offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-
processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats ainsi

que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

I1V.3. Caractéristiques geométriques de la structure

Les résultats si dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC

Tableau 1V.3. Résumé des résultats.

Ai : Surface du plancher au niveau i.
Xg : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Y : Ordonné du centre de gravité du niveau.

Ix : Inertie du niveau par rapport a I’axe X.
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ly . Inertie du niveau par rapport a 'axe Y.

IVV.4.Disposition des voiles

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux , ainsi que
I’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux

conditions du RPA99 /2003

i

-

Vi V2/V2

V3

H H B
H - -

Figure 1V. 1:Disposition des voiles
IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V14

a)Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit &tre supérieur a 90% .le
tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.4. Période et taux de participation.

0,853966 | 0,0000152 0,77104 0,00000129 | 0,0000152 | 0,77104
2 0,778723 0,76349 0,00001266 | 0,00000590 0,76351 0,77105
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3 0,767462 0,00094 0,00053 3,653E-08 0,76445 0,77158
4 0,702787 | 0,0000487 0,00000480 0,00058 0,76449 0,77158
5 0,632824 | 0,0000030 | 0,00000214 0,00011 0,7645 0,77158
6 0,632509 | 0,0000103 | 0,00000794 0,00033 0,76451 0,77159
16 0,149724 | 5,399E-09 0,03705 6,403E-07 0,88146 0,91878
17 0,131816 0,00936 0,00002215 0,00013 0,89082 0,91881
18 0,130205 0,00091 0,00000532 0,00181 0,89173 0,91881
19 0,125949 0,02867 0,00001266 0,00000222 0,92041 0,91882

IVV.6. Analyse du comportement de la structure

% Mode (1)
¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,85397; = 1,17101 o -E- )

Figure 1V.2 : premier mode de déformation (translation suivant “y “)(T=0.85397 sec)
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% Mode (2)

7, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,77872; f =1,28415 EEEE

Figure 1V.3 : deuxiéme mode de déformation (translation suivant “x “)(T=0.77872 sec)

< Mode (3)

{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,76746; f = 1,30300 Lo ] O /sl

Figure 1V.4 : troisieme mode de déformation (rotation suivant® z*) (T=0.76746 sec)
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Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la direction y est prépondérante (Uy=77.10%),
ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente,
la méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction x (Ux=76.34%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

(T,=0.853s < Tsy =0.865s; T,=0.778s < T, =0.803s).
Justification de ’interaction voiles portiques
Sous charges verticales

)y I:portiques

> 80% Pourcentage
2 Foortiques + 2 Fuoiles

des charges verticalesreprises par les portiques.

2 Fuoiles
> Fportiques + 2 Fuoiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau IV.5. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

e Analyse des résultats
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On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages sauf
les troisderniers étages.

e Sous charges horizontales

2 I:portiques
2 Foortiques + 2 Fuoiles

2 Fyoiles
> Foortiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau IV.6. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

e Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est
veérifiée dans tous les étages.
¢)Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

N
La formule utilise est la suivante :v = ——3%4—<0.3....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

C x fc28

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

A : L’aire brute du poteau.
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Tableau IV.7. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

d) Veérificationvis a vis des déformations

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx0o, RPA99 (Article 4.4.3).
O, :Déplacement di aux forces F; (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
et e et RPA(Formule 4-19)

................................................. RPA99(Art.5.10)
h, :Etant la hauteur de I’étage.
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Tableau 1V.8. Veérification des déplacements

* Analyse des résultats

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens(x) : A, =0.8cm <1%x h, =3.06cm
Sens(y) 1Ay e =0.9cm <1%x h, =4.08cm

e)Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est peut étre

négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0= PKX2K <01 Tel que: RPA99/2003(Article 5.9).
VK X h k

126 L




ChapitrelV Etude dynamique

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « K » ; avec :
n
Pk = X (Wg;j + B> Wgj) RPA99/2003(Article 5.9).
i=1

V, : Effort tranchant d’¢étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de

’action sismique calculée au moyens d’une analyse €lastique du premier ordre par le facteur——.

e Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit &tre redimensionnée.

Tableau IV.9. Vérification a L effet P-A

= Analyse des résultats
On remarque d’aprés les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du second ordre

(effet P- A) peuvent étre négligés.

f)Vérification de la résultante des forces sismiques
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Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vq,,0btenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau 1V.10 : vérification de la résultante des forces.

2697.97 2156.37
2566.95 2053.56

= Analyse des résultats

den

>0.80 — Donc les paramétres de la réponse calcules ne seront pas majores.

sta

Vaynet Vst: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Conclusion

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non vérification des
conditions d’application de la méthode statique équivalente.
La modélisation de notre structure s’est donc faite a I’aide du logiciel Sap2000.V14.
Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect architectural a été un
véritable obstacle pour la disposition des voiles.
Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon comportement
dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis le RPA 99/version 2003.
Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second ordre (effet P-A ).
On a opter pour les sections suivante :
v" Pour les poteaux :

Sous-sol(70x75)

RDC  (70x75)

1**étage (65%70)

2°Métage (65x70)

3*Métage (60x65)

4**étage (60x65)

5°Métage (55%60)

6°Métage (55x%60)

128 L




ChapitrelV

> 7°Métage (50x55)
> 8°Métage (50x55)
> 9"Métage (45%50)

v Pour les poutres :

» poutre principale (35*45)
> poutre secondaire (30*40)
v Pour les voiles :

» e=20cm pour tous les étages

Etude dynamique
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Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée de
I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces éléments
sont réalisés en béton arme, leur role est d’assuré la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le
séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent

supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée
selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V14 dans
’ordre suivant :(RPA99/2003).

v 135G +15Q.............. (1)
V G+ Qoo 2)
vV G+Q+E.................... 3)
V G+Q-Euevveereieen, (4)
vV 08G+E....cccccciiiin. (%)
V' 08G—Euooooorriirirannn, (6)
Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, — M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, >M_,,)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M., = N_,,,)

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1).
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone 11

SRS =

Leur pourcentage maximal sera de :
) 4 % en zone courante.
° 6 % en zone de recouvrement.

v" Le diameétre minimum est de 12mm.
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v" La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (I1,).
v 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 a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure (V.1).

h'= Max ( %;bl;m;60cm)
I'=2xh
h, : La hauteur d’étage.

b, , h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

h)

!
h’
!

i
Figure. V.1.Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau

suivant :

TableauV.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
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B. Armatures transversales (Article 7.4.2.2).

. xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule i = Py

t  hxf,
v' 'V, : L’effort tranchant de calcul.
4 h, : Hauteur totale de la section brute.
v f. : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
v pa .

: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant,
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A" dans la direction considérée est supérieur ou

égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v L. 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 :
= Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
. Dans la zone courante :t’ < 15¢;. En zone Ila.
Ou :¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales

A

t—En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si 2, >5
A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement geométrique du poteau

/Ig = [—fou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
a

considérée, et 1, : longueur de flambement du poteau.

o Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de10¢, minimum .

. 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.
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V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux

Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux

V.1.3.Ferraillage

A. Armatures longitudinales
Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Armaturelongitudinales dans les poteaux
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B. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul sont

donnés sur le tableau suivant :
Tableau V.4.Armatures transversales dans les poteaux

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

max
On doit vérifier la condition suivante : ¢, > ¢IT

. e . 25
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =8.33mm.

V.1.4. Vérifications
A. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre  justifiés vis-a-
vis de I’état ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant ’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.
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La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des poteaux
et I’effort normal varient d’un étage a un autre) .

o Exemple de calcul
h=29met N, =2259.32KN.

Tel que :

«a : Coefficient fonction de 1’élancement A

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'85/1 .............. Si A<50
1+0.2()? |
o= 10%5e) A=—
1 1
0.6X (Z2)% v Si 1>50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 * |, = 1.204 m), |, : hauteur libre d’étage = (h - hpoue)
i : Rayon de giration

L (1Y? (bxh?)?
=| — = 2.06
! [Aj [12bh] ) A=, =826

T 0.25

= i=0.25m
0.85 ,
> a=——""—-=0840.B, = (a—2)(b—2) = (75 - 2)(70 — 2) = 4964 cm
8.26
1402 (g)

N, =0.840 x {M

09x15

+ 45,4310 x 20
1.15
= N, =9049.12KN

N, . =2259.32KN < N, — Pas derisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5.Justification de [’effort normal ultime et ’effort normal maximum

Commentaire : On voit bien que Ny <N, pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

B. Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

b

Igg

N M _
Opc = —+ v < gy, = 15 MPa
s Igg

v><

—_—A

Figure V.2 :Section d’un poteau

A=0=1, =%><(V3+V'3)+15x,6%x(d —v)?

=§><(v3 +V?) +15x A x(v—d")? +15x A x (d —v)’
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2
Vzéx(bxzh +15x A xd)

v =h—vEtd=09xh

B=bxh+15xA,
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton

On voit bien que o, < obe dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.
C. Vérification aux des sollicitations tangentesSelon IeRPA99/2003 (Article 7.4.3.2), la

contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

_ _ 0.075si 4, 25

T, <7ou Telque: 7oy = py x fgaVEC : Py ={0.04si 4, <5

I
b

|
Ay =—oul, =
a
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Ty = ﬁ :La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique.

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations tangentielles
est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5. Dispositions constructives

= Longueur des crochets
L=10x ¢, =10x1.2=12cm

- Longueur de recouvrement
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L, >240x¢:
¢=25mm—>L, =40x2.5=100cm.
On adopte: L, =100cm.
$p=20mm—L, =40x2
On adopte: L, =80cm.
¢p=16mm—>L, =40x1.6
On adopte: L, =70cm.
¢p=14mm—>L, =40x1.4
On adopte: L, =60cm
. Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les armatures
transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est trés exposé au risque
du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’extérieur de ces zones nodales sensibles

(selon le RPA).
La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :
|
: L h’
h =max(E,hl,b1,6Ocm),|'=2xh ’=2h ;
— i ———— - |
h, : Hauteur de chaque niveau. :
!
h: Hauteur de la poutre principale (45 cm). h’
|
i
fh'=75cm SR =70cm . . »s g .fR =65cm
S-SOL '{l’ — 90 cm ,RDC '{l' — 90 cm! Niveau 1 jusqu’a 9 '{l' — 90 cm

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les différents

poteaux
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\\

\\

8 x 10

e =156

g8 x 10

2 x 10

e =15

Figure. V.3 : Dispositions des armatures des poteaux

Tableau V.8. Schémas de ferraillage des poteaux
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Sous-sol RDC
e=3cm 4T25/face e=3cm AT25 /face
AN I I \
3Cadre ¢ 70 3Cadre 70
4T14 :j b10 E“4T14 "i
L >
\ 4 y
~ 75cm - < 75cm g
Etages 1 et 2 Etages 3et4
e=3cm 4T20/face e=3cm 4T20/face
A A
3Cadre ¢ 65 3Cadre ¢4 60
E“ﬂzo ”j SlaT14|”7
Ve > & >
Y Y
~ 70cm g ~ 65cm g
Etages5et6 Etages 7 et 8
e=3cm e=3cm
AT20 /face 4T16/face
I I I A
1 3Cadre ¢g
50
3Cadre ¢g

:

- > 55
k4T14 \)/j

A

A 4

60 cm

|aT14

~

A

55 cm

\ 4

Etages 9
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e=3 cm 4T16/face
A
3Cadre ¢g 45
AN 7
E" 4T14 \)/j
Y
50 cm

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles,
les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M ,T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E
G+Q-E

RPA99/ 2003 (article 5.2).

0.8xG+E

D N N N N NN

0.8xG—-E

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003

A. Coffrage

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
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b>20cm
h>30cm et < 4RPAQ9/2003(article 7.5.).
D <1.5h+b

max —

B. Ferraillage
% Les armatureslongitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1).

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% de la section de la poutre.AT"™ = 0.5% b * h.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v' Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

v' Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone IL,.

avec:¢ . :est le diamétre maximale utilisé.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a laFigure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

v’ Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

v" 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.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par noeuds.

% Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2).

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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. h
. S< mln(z;12¢‘) , Zone nodale (Zone II).

h
o S< > Zone courante (Zone II).

v' La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus
petit des aciers comprimés.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou

de I’encastrement.
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_ 2500
h )
s s’
. S I =
i L' =2h h,
h' = max (—, by, hy, 60cm)
t < min(10¢;, 15cm) 6
R
s < min (—,12¢{"m>,Zone 11 h
4 < 1
tl
tl S 15¢] h
s' < 3 ,Zone 1
he
A} Al
A Zmax(—l,—z,ScmZ) ,
Ay 44 Ay
: = /
I
|I
[ [
[ _1
m A,
Al A, )
A= —,— 2
_max<2 "2 ,3cm

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2 U superposés (avec alternation dans 1’orientation)

FigureV.4 : Dispositions constructives desportiques
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V.2.2.Ferraillage des poutres

V.2.2 .1. Sollicitation de calculs

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.

V.2.2.2.Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Les armatures longitudinales dans les poutres principales.
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<+ Longueur de recouvrement

° L, 240 D, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
° ®, =14mm —L,> 40 x1.4 =56cm, on adopte: L,=60cm.

e @ =12mm —L,> 40x 1.2 =48cm, on adopte: L,=50cm.
¢+ Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
1. Poutre principal
v" En zone courante :
3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?<4% (bxh)= 63cm’® ....Vérifiée.
v' En zone de recouvrement :
(3HA14 + 3HA12) + (3HA14 + 3HA12) = 8.01+8.01 = 16.02 cm’ < 6% (bxh) = 94.5 cm?....Vérifice
2. Poutre secondaire
v" En zone courante
3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?<4% (bxh)= 48cm® ....Vérifiée.
v" En zone de recouvrement
(3HA14 + 3HA12) + (3HA14 + 3HA12) = 8.01+8.01 = 16.02 cm’ < 6% (bxh) = 72 cm® .... Vérifiée

V.2.2.3.Les armatures transversales

. h b
<min| ¢,;—;— | BAEL91(articleH.I111.3).
¢ (¢| 35 10) ( )
v’ Poutres principales

¢ <min 1.6;5;§ <128 = ¢ =8mm
3510
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Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires

¢ <min 1.6;4—0;@ <1.14= ¢=8mm.
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm2 (un cadre et un étrier).

+« Calcul des espacements des armatures transversales

f
s, <2t o < 57em
0.4xb
S» < min(0.9 d, 40cm) = 37.8 cmBAELO1(Article H.111.3).
0.9x f, x A

t3

- bo XV X (Tu —0.3x ft23) = St3 <28.58cm .

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

h
e S < 2 = 22.5cm ,0n adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S, <min (% 12¢{"i") = 10 ¢m. On adopte Si=10cm en zone nodale.
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de |1’ =2 xh =90cm.

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 35 =1.57cm’

A =2.0Icm?® > A™ =157cm®  Condition vérifiée.

V.2.3. Vérifications a PELU

1. Condition de non fragilité

Apin =023bd f}ﬁ = 1.81 cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin =023 bd f}ﬂ = 1.34 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2.Veérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la fissuration peu

nuisible:ty, = ;—“d§§ =min(0.13x f,5;4MPa) =3.25MPa,BAEL91(Article H.I1I).

Tableau V.11.Vérification des contraintes tangentielles.
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Commentaire :Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

o Vux¥s
f

v' en appui de rives : A
e

M
v’ en appui intermédiaires : A 2%X(Vu + 0,9>:d)

€

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement

Commentaire :Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
V.2.4. Vérifications a PELS

1. Etat limite de compression du béton

M _
Ub=%}’$0b

% 0, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

R/

% M., : moment max a ’ELS.

R/

%y :position de I’axe neutre.

+« I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

1 =24 154(d— )2

b
Eyz + 154y —15Ad = 0,on auray.

Tableau V.13Vérification de la contrainte limite de béton
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2. Vérification de la fleche
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

o o —-2>— 1
| 16 @
R 0
| 10xM,
v A < ﬂ (3)
b, xd f,
Faisons ces Vérifications pour la poutre la plus défavorable.
B2 00918 > = =0.0625 ..ccoovieieiian Condition vérifiée.
l 490 16

v Poutres principales

Faisons ces Vérifications pour la poutre la plus défavorable.

b2 0.0918 > M = 0.055. ... Condition vérifiée.
1~ 490 10M,
% = 0.00136 < 472 = 0.0105....ee oo Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
v" Poutres secondaires

Faisons ces Vérifications pour la poutre la plus grande.

R 20 0.081> M —0.075 o Condition vérifiée.
1 490 10M,
% = 0.00597 < 472 = 0.0105. ... o oo Condition vérifiée.

Commentaire :Les trois conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches s’avére inutile.

V.2.5. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, le
RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M, |+|M | 21.25x|M, | +|M]

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2).

M,
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A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v Des dimensions de la section du béton.
v De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v De la contrainte limite élastique des aciers
My =ZxA xo,
e 7 =0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).
e o,=1=348MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.14 : Les Moments résistants dans les poteaux

C. Détermination du moment résistant dans les poutres
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.15: Les moments résistants dans les poutres

Tableau V.16.Vérification de la zone nodale

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les
poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans
les poteaux.
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V.2.6.Dispositions constrictives des armatures dans les poutres

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de plancher service :

Cadre ©8 / ST=10cm 3HA14+3HA12
/ ST=10cm
/

oo 3HAL4+3HAL2 ST=tsem e

4.6m

A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4

Figure V .6. Schémas du ferraillage d’'une poutre principale

V.2.7. Schémas de ferraillage des poutres

Tableau V.17 : Ferraillages des différentes poutres

Plancher En travée En appui
3HA14 3HA14
%—‘.Vj Cadre+étrier Cadre+étrier
HA8 HA8
S-sol, - BHAL2 3HA12
RDC l
Service
Habitation Y 3
r
ot 3HAL4 3HAL4
Terrasse
poutres principales
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3HAL4 3HAL4

Cadre+étrier Cadre+étrier

o o HAg HAB
S-sol,

RDC

BHA12 3HA12

Service
Habitation

et

Terrasse

SHAL4 3HA14

Poutres secondaires

V.3. Etude des voiles

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre

niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (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%) grace a

leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’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, on distingue deux types de voiles qui ont des

comportements différents :

o . h
v Voiles élancés : — >1.5

. h
v" Voiles courts :T <15

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.
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V.3.1. Recommandation du RPA

A. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :4,,,;, = 0.20% (L, x e)

L;: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
la largeur du voile.

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

B. Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,Elles doivent étre disposées en

deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs flambements et munies de
crochets a 135° ayant une longueur de104 .

C. Armatures transversales
Elles sont destinees essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
D. Armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit &tre pris par les aciers de couture dont la
section doit étre calculée avec la formule :
A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,
e
E. Reégles communes (armatures verticales et horizontales)
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10%de la section du voile, dans la zone courante
1 . .
@ < Bx e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).
v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

v' Longueurs de recouvrement :
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e 40¢ : Pour les barres situees dans les zones ou le renversement de signe des

efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons possibles de charge.

V.3.2. Ferraillage

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section (e x L)

selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
‘/ Nmaxe Mcorrespondant
v Nmin9 Mcorrespondant

4 MmaxeNcorrespondant g d
R
D[ g o

L
Figure V.7. Schéma d’un voile pleine

N\

«» Armatures horizontales

Ac LT —0.3xf 5 xK {flexion composé k=14 3%m
exSt  0.8xf, x(cosa+sina) wneffort N = compression Jezs

St <min(1.5xe, 30cm)
_ Ncompression

Oem =——,.— ) contrainte moyenne de compression. \Y

TU u <O'2XfC28=5 Mpa
exd
% La longueur de recouvrement

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

¢ Reégles communes

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Aming 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v" Diamétres des barres

< 1
?<1p°
v' Espacement des barres horizontales et verticales
S; <l5xe
S; <30 cm
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

[

v4/vy

-l B

v

v

<\

A | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’armature verticale adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.

A " . Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A7 : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour Imétre linéaire.

adpt
Acal — Av P

I

A2t/ m|: Section d'armature adoptée par métre lingaire.

Vi
V2/v2’

V3

Ak

-l B
H H B B
r H N .

Figure V.8. Disposition des voiles
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/7

< Exemple de calcul de ferraillage du voile (Vx»)
v Armatures verticales

L=1.60m

Omax—4.48MPa

Omin =0.997 MPa

s> =e xL =0,32 m’

I’ =e1%/12=0.266 m*

es=M/N=0.586m<L/2=0.8m (le centre de pression a I’exterieur de la section)

N = 733.23KN et M=430.35KN.m

a=(0.337h—-0.81¢’) b.h.fi,

a=(0.337*1.10 -0.81*0,05) 0.2 *1.10 * 14.2 (MN.m)

a=2.268 (MN.m)

b =Nu(d-c’) -Mua

Mua = Mu +Nu *(d — h/2 ) = 430.35+733.23*(0.85) =980.27 (KN.m )

b= 733.23*(1.5) —980.27= 119.57(KN.m)

b = 0.1195(MN.m)

a> b = =Mu/bdf,,=0,097

H . <0,186: pivot A E=> A’=0

f+=400MPa

o =0.127

Z=d (1-040) = 1,471 m

A=Mua/zxf4x=0.102 cm?

As=A, - N/f,=10.01cm?

157 L




ChapitreV Etude des éléments structuraux

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile VX, aux niveaux de
sous sol et RDC

Soit A,/face=0.102cm?
Calcul de la longueur de la partietendue
L= (Omax-L) / (Gmaxtmin)
L=0.29m
v Armatures horizontales
Elle se calcul selon la formule suivante:
Ayl (exSp) >t/ (0.8% )
Vimax= 147.38KN
t,=0.706 MPa
SoitS,=15cmA,=0.882cm’
v" Verification des sections minimales
Aninizr) =0.2%xexL=0,2%%20%0,29=4,80 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Aninaer) =0,23xdxexfyg/f:=0,23%1.55x0,20%2,1/400 = 5,94 cm?. (Amindans le voile par le BAEL).
Aninizc) =0,1%xex(L-2 L;)=0,1%x20x(160-2x29)=2.04 cm2.(Amin en zone comprimée par le RPA).
Aninze) =0,15%xex=0,15 %x20x1.60=4.8cm>. (Anmin €n zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec Ay (71 =4.8cm>.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

<+ Voile Vx;:

Tableau V.18.Résultats du ferraillage du voileVx;
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< Voile Vx,:

Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voileVx,
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< Voile Vx;:

Tableau V.20.Résultats du ferraillage du voileVxs
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< Voile Vx,:

Tableau V.21.Résultats du ferraillage du voileVx,

< Voile Vxs:

Tableau V.22.Résultats du ferraillage du voileVxs
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< Voile Vxg:

Tableau V.23.Résultats du ferraillage du voileVxg
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< Voile Vy,et Vy;-:
Tableau V.24.Résultats du ferraillage du voileVy; et Vy;
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s Voile Vy,et Vy,.:
Tableau V.25.Résultats du ferraillage du voileVy, et Vy,-
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< Voile Vyset Vy ;.
Tableau V.26.Résultats du ferraillage du voileVy s et Vy ;-
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% Voile Vy,et Vy,

Tableau V.27.Résultats du ferraillage du voileVy, et Vy,-
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V.3.3. Exemples de schémas de ferraillage

En prend un seul exemple dans chaque sens :

Cadre ¢p5  4T12/ml (S=25cm) Epingle ¢g
[ — Y >A
\] / ° ° E ]
- L e - -
4N U 4N N 4N 7% UN
P 7712 (S; =20 cm) LS A -
N L=13m <
Figure V.9.Schéma de ferraillage du voile Vy; des
niveaux S-SOL, RDC,1, 2,3 et 4
Cadre ¢py  4T10/ml (S=25cm) Epingle ¢g
—Y a— Y A— A

/ [ ®

E

I

vy
II\

7I° A 4N 71N 71N
7T10 (S; =10 cm)

e
™~

> A

L=0.8m

Figure V.10.Schéma de ferraillage du voile Vy,; des

niveaux 3, 4,5et 6

20
cm

e=20cm
<>

T12

T12

Coupe A-A

e=20cm
<>
T10

T10

Coupe A-A
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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. Dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par 1’application
ainsi que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux
codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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Introduction

Les élements de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la
structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol
ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des semelles sur
pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et de tassement
liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le ferraillage des
¢léments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation (supposée
horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de ’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.1.Choix du type de fondation
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v" La capacité portante du sol d’assise.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.
v La profondeur du bon sol.
D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante ou radier) a
au moins 1.30 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de prendre une contrainte

admissibles,,; = 1 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

v G+Q=E

v 0.8G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1).
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
v' 1.35G+1.5Q
v G+Q

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

E < 0sal ,avec: N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.
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S : Surface d’appui sur le sol.

ool i La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la vérification des semelles

isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pa

VI1.1.1.Vérification des semelles isolées
Les poteaux de notre structure sont rectangulaire a la base (a*b) d’ou les semelles sont rectangulaires (Ax
B).

N

La vérification a faire : — <o,

N.B : Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N, : Effort normal agissant sur la semelle calculee selon la combinaison ELU ; obtenu par le SAP2000
V14,

N, : Le poids estime de la semelle.

Nint =25x0.45x1.5x2=33.75KN

N = N, + N, = 2300.9+33.75=2334.65KN.

S : La surface d’appui de la semelle.

G, . Contrainte admissible du sol.

NI (Y| LA

p 1 g P’
a o~ - X E
v « >
< > A
Figure VI .1 :Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P".

Choisissant deux poteaux de section (75*70) dans la structure ou la distance entre eux est de 2.6 m dans

le sens (X-X)
N 2.33465
A= ,aveC o5o; = 1 bars=> A > =4.83m
Osol 0.1

On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux

dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
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V1.1.2. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 7 poteaux.
1788.88 KN  1617.95 KN 1778.13 KN2300.9 KN 1711.05 KN 1523.10 KN 1482.64 KN

e o o e 1

— P C——P——————PC———Mp¢——»>
3.3m 3.3m3.3m 4.4m 3.3m 3.3m

Figure VI .3 :Semelle filante
Avec :
N;: I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; =1788.88 KN, N, =1617.95KN, N3 =1778.13 KN, N, =2300.9KN
N5=1711.05KN. Ng=1523.10 KN., N;=1482.64 KN

N=_N; =12202.65KN

N N 12202.65
<6,=>B>——=>B>——
B*L & *L 100*20.9

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un chevauchement

=583 m

entre les deux semelles, donc on doit passer a un radier général

VI1.2. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit selon ces trois
principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= |es charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres dus aux
tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la superstructure sur le
sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

T -
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V1.2.1. Prédimensionnement

A. La condition de coffrage

I 4
v Nervure:h, > /= :%:49cm = h, =50cm........ (a)
I 490

v Dalle:h, > ——=24.5cm= h, = 35cm.
20 2

e L. . =490m: Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

e h; : hauteur de la nervure. E } ________ ‘_‘ ________ w _____

e h, : hauteur du radier.

B. La condition de rigidité
Figure VI1.4:Dimensions du radier.

T
—xL >L
2 Le max

e L, :estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L \/m
Kxb
e E:Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m>.
e | : Inertie de la section du radier.

e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?

e D :Lalargeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

? 481°_ K
Ona:l=m:>h2,3/8%=>h20.70m .................... (b)
12 'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v" Lahauteur de la nervure h; = 70 cm.
v La hauteur du radierh,. = 35 cm.
» Lasurface du radier
o N, : I’effort de service de la superstructure. N, = 36263.63 KN

N N
S 0 D S 2 =362.63m°

La surface du batiment S, =21.2*12.8=271.36 m?

radier Gsol

Donc on prend S, 4gier = 362.63m?
Srad™Shat (le radier a des débords)
P : le poids propre de radier, P=25*0.35*362.63=3173.01KN

Stad = Spar + DX P
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p: le périmétre de la structure ; On prend: p=68m
D -Débord
D=Sgspord/P=Sras— Spa/p=362.63-271.36/68=1.34m, Donc: D=1.35cm

V1.2.2. Les Vérifications nécessaires

+ Vérification au poingonnement
A Nu

A aI A - i "\'-

A
v

B

Figure V1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

f
Il faut vérifier que : N, <0.045xU_xhx—2 BAEL91 (Art A5.2 ,42).
i

e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U, :Le périmetre du contour cisaillé projeteé sur le plan moyen du radier.
pc=(@+b+2ht)x2—=pc=2x(0.7+0.75+2%0.7) = pc =5.7m.
Ontrouve Uc=5.7m

N, =2300.9<0.045x5.7 x 0.7 x % =3903.26KN (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poinconnement.

+ Vérification au cisaillement

T, = Y, <r= min(O.leﬁAMPa) =2.5MPa CBA 93 (A5.1.2.1.1).
bxd %
N, *L 9%*4,
vy =N "l _ 23009 49:20.77KN
2*S 2*271.36.
* -3
7, =M=0.032MPa<2.5MPa ................ Condition vérifiee.
1*0.63

On considére une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 *h,= 0.63 m.

= Pas risque de rupture par cisaillement.
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+ Veérification des contraintes dans le sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.

30,0+ Omi N M
Zmax T%min. < & Avec Omaxmin) = =— T (X5, Ye)

Il faut vérifier que [ Opoy = 2 sol S I

rad

N: L’effort normal dfiaux charges verticales.

My M, : Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes)on trouve :

X; =10.6 m; I, = 10163.33 m*
Y = 6.4m; I,, = 3704.96 m*
S =271.36m?
N = 36263.63 + 25 % 0.35 * 271.36 = 38638.03 KN

V' Dans le sens x-x :N = 38638.03 KN ; M, = 24282.036KN.m

M 03* -3 . *10)3 * ) —
o N My, _38638.08*107 24282036*107%64 _(yopon o gyps
S Iy 271.36 3704.96
o = My _01MPa(os =1MPa
Srad IY
3* + ) _ _
Oy :% <Gsa1 = 0y, =0.131MPa( 550 =1MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

V  Dans le sens y-y :N = 38638.03 KN ; My = 217296.79KN.m

M 03* -3 . *103 * . _
o N My, S863B03I0° 21720679*10°*106 o cien o oo
s, 271.36 10163.33
M _
o =N My _0.120MPa (s =1MPa
Srad X
3* ) — _
Oy =G"‘+U”"“=<asm = 0,y =0.136MPa ( so1 =IMPA

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.
+ Veérification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5)du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments

de fondation résistent au renversement:

o M B
On doit verifierque : €6 = — < —
N 4
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v Dans le sens x-x

e= 21729.679 = 0.562m<£ =5.3m........... Condition vérifiée.
38638.03 4

V' Dans le sens y-y

e= 2428203 =0.628m <% =3.2M..uueeen. Condition vérifiée.
38638.03 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.

+ Veérification de la poussé hydrostatique
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous 1’effet de la poussée
hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N=>F*H*S,_ ,*
Avec

N =38638.03KN

H =4.5m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F =1.5 (coefficient de sécurité).

S,.s =271.36m? (srface du radier).

7w =10KN /m? (poids volumique de I'eau).

On trouve : N = 38638.03 KN > 1.5 x 4.5 ¥ 271.36 » 10 = 18316.8 KN.

La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.

V1.2.3.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.

Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN / m’.

| Figure V1.6 : Panneau de dalle
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V1.2.4.Calcul des sollicitations

_NU
Srad

_ 49966.743

+1.35Gy = qu = o + 1.35 % 8.75 = 195.94 KN /m?

® Qu

_ 36263.63

o« g.= Slj:d +Go = qg = ==+ 875 = 142.38 KN /m?

p= ;—" = 0,89 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

4+ L’ELU
{M(Q)C = ﬂxCIulazc
My = p, M§
= 0.89 T U, = 0.0466
ux,uy?{g —0 = d'aprés l'annexe 1 {H; — 07635
MZ = 0.0466 * 195.94 % 3.72 = 125.

KN.m
M} = 9543 KN.m

M{ = 0.85 M{ = 106.2 KN.m

» Entravee :{Mty = 0.85 MY = 81.12KN.m
> Enappui: M} =M) =0.4M§=-50KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bxh, = (1x0.35)m?.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 :Résumé des résultats du ferraillage du radier.

Nota
On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

<+ Vérification de condition de non fragilité

e=>12cm _{Acier HA FeE400

v e
En travee { p =079 '|= p, =0.0008

»  Sens xx: Apin = p2—°(3 —p)b * h, =3.09 cm?/ml

AF = 9.92cm?/ml > Ay = 3.09 cm? /m

»  Sensyy:Amin = Po * b x h, = 2.8 cm?/ml

A} = 7.5cm?/ml > Apin = 2.8 cm?/ml
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v En appuis :
Apin = 023 % b x d * f;ﬁ = 3.86 cm?/ml

= A, = 457 cm?/ml > A, = 3.86 cm? /ml Vérifiee
+ Veérification de P’effort tranchant
v 0.07
T, =—— <7, _ 097 fezs _ 117 mpa
bxd Vb
Guxl l; )
X=X = 241.65KN
2 Bl
) = Voge = 281.21 KN
y Tty L osio1 kN
“ 2 L+ ' J
281.21x107°
7, =——=71,=0892MPa<1.17MPa ........... c’est vérifiée
1x0.32

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

v L’ELS

{M(J)C = :uqulJZC
My = py, M§

U, = 0.0537.
1y = 0.8358

p = 0.89
v=20.2

M§ = 0.0537 x 142.38 * 3.72 = 104.67 KN.m
M) = 8748 KN.m

s 1y ?{ = d'aprés l'annexe 1 {

M} = 0.85 M§ =88.97 KN.m

> En travée {Mi-y = 0.85 M(J)/ =7436 KN.m

> Enappui: M} =M) = —0.4 M} = —41.86 KN.m
#+ Vérification des contraintes

M
;‘”y < &, = 15 MPa

15Me, _
o5 = f(d —vy) < a5 =201.64 MPa

Op =

0p = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

a,: (contrainte admissible de l'acier)
F.N:G; = min [ fe,110/7 frzg| = 201,64 MPa, avec ) = 1,6 acier HA

Mg, - moment max a I’ELS.

y : position de I’axe neutre.

DN NI N N N

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
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1 =2 415 A(d - )

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0n aura"y".

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

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

section d’acier Aj.

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a [’ELS

Tableau V1.4 : Revérifications des contraintes de radier.

& Toutes les contraintes sont vérifiées.
<+ Espacement des armatures :
V' Sens x-x:S; < min[3h,,33cm] =33cm =S, = 15cm

\  Sensy-y:S, < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 15cm
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V1.2.5. Schéma de ferraillage de radier

6HA14/ml
6HA20/ml

- N N
Mi/ A- 3

10§ ¢m

X A

Figure V1.7 :Schémas de ferraillages du radier

65 340 65 am

THAL6/ml  |6HA20/ml 6HA14/ml
St=15cm St=15cm St=15cm

Figure V1.8 : Coupe A-A (radier)

B) Ferraillage des débords

- 2
Le débord est assimilé & une console de 1m de largeur soumise Qu =195.94KN/m

/

AAAAAAAAAALAS

1) Calcul des solicitations:

A
a la flexion simple. pd
A
A

Qu=195.94KN, Qs=142.38KN, D =1 =135cm.

A
v

A 1.35m
Figure.V1.9:Schéma statique du débord.
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2

M, =q, xl?=178.55KNm

2) Calcul du ferraillage :

» Armatures principales :
At=MX /ost *Z

En tenant en compte la continuité des panneaux, les moments seront réduits, ainsi :
%  En travée :My=0.85M,=151.76KN.m

% En appui : My=0.4M,=71.41KN.m

» Armature de répartition :

Ay :=Al4=18.85/4=4.71cm’

» Vérification de la condition de non fragilité

f
Amin = 0.23><b><d><;—28=6.03cm2

e
» Espacement (St):
St <min (3e; 33cm) = 20cm
> Veérification de la contrainte de cisaillement
\J - .
T, = . ”d <7y =min(0.1x f_,4;3MPa) = 2.5MPa
X

Sachant que :V, =q, x| =195.94x1.35 = 264.51KN

7, =——=0.529MPa < 2.5MPa .... est verifieer pas d’armatures transversales.
X

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5:Résumé des résultats.
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1.35m

3HA12+2HA1L

4HAL6+3HALAT o ic

4HA14 / sT=20cm
Figure.V1.10:Schéma de ferraillage du débord.

V1.3. Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la flexion simple.

<bo o
V1.3.1. Dimensionnement de la nervure i\
« b
hy
h, =0.7m, h,=0.35m, b,=0.70m, d =0.67m
e \
b, < m|n(— —) =b < m|n(ﬁ 3—7) < >
10 b

< m|n(41.5,185) _ ) _

. Figure VI.11 : Section de la nervure a ferrailler
Soit : b, =40cm

Donc b=b, x2+b, =150cm

I
Le rapport p = I—" > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par
y

chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le calcul du
ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
v B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

v' P, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Avec :
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V1.3.2. Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
% Moments aux appuis
'3 '3
P, x1y + Py xIg

: 8.5><(|;J+|('j)

l, pour unetravée de rive

Avec : Les longueurs fictives : I' = { L L e
g 0.81, pour une travée intermédiaire

x |2
Pour I’appui de rive, ona : M, =—-0.15xM, avec : M, = a 2

< Moments en travée
My et Mgy : Moments sur appuis de gauche et droite
X X respectivement.
M. (X) = Mg (X) + Mg(l—T)+ Md(l—)

gxX

M = -
0(X) 5 (1-x)
XZl__Mg—Md
2 gxl

v

A
A\ 4
A

B
»

< P »d »d
< < L | Ll |

3.3m 3.3m3.3m 4.4m 3.3m 3.3mFigure.V.12.Charges transmises aux

nervures longitudinales

On a :q, = 195.94 KN/m?
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Tableau V1.6 :Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

Tableau V1.7 : Sollicitations maximales (sens X-X)

Sens Y-Y :

LINALL L

A
\ 4
A
v
A
v

3.7m 3.9m 4.9m
Figure.V.13. Charges transmises aux nervures transversales
On a :q, = 195.94 KN/m?

Tableau V1.8 :Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)
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Tableau V1.9 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)

V1.3.3. Ferraillage

Tableau VI1.10 : Tableau De ferraillage des nervures

< Veérification de I’effort tranchant

W
d

Ty =

= 1.20 MPa < T, = min[0.13f.,5,4MPa] = 3.25 MPa.... ... ........ vérifiée

S

« Vérification des contraintes

Ona: gs = 142.38 KN/m?,

{Ebc =15 MPa
os = 201.64 MPa,FN

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes dans les nervures

«» Les armatures transversales

_ [he b
¢ < min [3—;,1—3, {”‘”‘] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.
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+ Espacements des aciers transversaux

Pour les armatures transversales, ona:
A; = 3Cadres ¢p19 = 6 19 = 4.74 cm?.
0.9x f,x A

t3 —
S, < % =S, <73m  0xrex(n=03x ) g <01 130m
4 X o

Stz <min(0.9 d,40cm) = 60.3 cmSoit: S; = 15 cm

% Schémas de ferraillages

Tableau VI1.12 :Schémas de ferraillages des nervures

Sens X-X
Travée Appui
12725 6T25
3Cadres ¢4 3Cadres ¢4
u§
2T12 2T12 I \/,,J
- AT
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Sens Y-Y

Travée Appui

12725 6T25

3Cadres ¢+, 3Cadres ¢4,
———\

2712 o N | [ 0 amiz BOIN] L

\

V1.4 Voiles périphériques

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (sous-sol). Le voile périphérigue est un panneau vertical
en béton armé entourant une partie ou la totalité de I’immeuble, destiné a soutenir 1’action des poussées des
terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :
v Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 9 dans les deux sens (horizontal et vertical).

v
v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére importante.
v

Epaisseur minimale E,> 15 cm .

V1.4.1 Dimensions de voile périphérique Ep=0.2m
- - - 7z = Y 7 7z - - 4_’
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

On prend, E,=20cm
P P L,=34m

Poussée des terres y=4.90 m

»

Figure VI1.14 - schéma de voile périphérique.
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V1.4.2Caractéristiques du sol
v' Poids spécifique : y = 18 KN/m3.
v" Angle de frottement : ¢ =14.49°
v" Cohésion : C=0.13bars.

V1.4.3Méthode de calcul

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en chaque coté.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

V1.4.4Sollicitations

A. Poussée des terres

P, :yxhxtgz(%—%J—ZxC xtg[%—gj

P,= 16.73KN/m°.
B. Charge due a la surcharge
Au vu du plan de masse annexeé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre exploitable
dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre

voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.

P. —Oxtg? z—szs.g KN/,
oS

V1.4.5.Ferraillage de voile périphérique

< Calcul a PELU
P,=1.35xP1+1.5xP2=31.43 KN/m?.

1.5 P,A 1.35P4 8.85N/m?

v

+
I
N
v

Vv .V VVVYYVYYVYY

v
RN
vV

8.85KN/m’ 22.58KN/m?2 31.43KN/m2F

Figure VI1.15: Diagrammes des contraintes.
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Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une

contrainte moyenne tel que :

L. = 3.4m Omin(h = 0m) = 1.5 x P, = 8.85 KN /m?
L; =49m o !amax(h =34m)=135%P; +1.5% P, = 3143 KN/m?
3%0 + Omi
Ep=20cm | g, =0p = maz MR — 25.78 KN/m?
p= i—" = 0.69 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y
= ELU:(v=0)
0.69 u, =0.0697 A |
=0.69=> nnexe ).
r u =04181 )

Tableau VI1.13 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique

Vérification au cisaillement

On doit Vérifier :
_ QuLy .
u - 2 B
1+(3)
Vu _ .
7y =37 = 0.591 <7, = min(0.13f4, 4MPa) = 3.25 MPa
Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

% Vérifications a PELS

=66.37 KN

Omin(h = 0m) = P, = 59 KN /m?

Ly=34m )

Ly =49m = | Omax(h =2.12m) = P, + P, = 22.63 KN/m
3 % Omax + Omi

Ep=20em g, =0p0, = m“Z =% = 18.44 KN/m?
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= ELS:(v=0.2)

41, =0.0577

r=0.69= {,u 057045 (Annexe ).
y =0.

< Vérification des contraintes
oy ="y < G, = 15 MPa

o = %(d —y) < &, =201.64 MPa ,FN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.14 : Vérification des contraintes

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

augmenter la section d’acier Ajs.

Tableau VI1.15 : Recalcule des sections d’armatures a I’ELS

+ Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante:
v' Sens X-X:S; < min (3E; 33 cm) = 33 cm. Alors, S; = 25 cm.
v' Sens Y-Y: S; < min (4E, 45 cm) = 45 cm. Alors, S; = 25 cm.
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% Schémas de ferraillages

6HAL10/ml (S;= 15 cm)

A
5HAL6mI
(St= 20 cm)><] :
4HAS8/m! ; Lx
(St=25 cm%l 1 : am
ot I
~ !
4HAL4/M” i
(St=25cm) i
L,=49m A
Coupe A-A
5HAL6/ml (S;= 20 cm)
74 E
® e o ® ® ® :p
[ ) ] [ ) [ ) [ ) ﬂ [ ] [ ] 20
— Ly=3.4m cm
AHA14/mI(S;= 25 cm)
Figure V1.16: Schéma du ferraillage du voile périphérique
Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul avec
semelles isolées. Ces derniéres 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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Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des poussés des terres.

Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.

191 L




CONCLUSION GENERALE

L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible grace a

I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le SAP 2000 et robot

millenium ... ; mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la

connaissances de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique des structure

afin de mieux rapprocher les modélisation de la réalité.

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la reglementation en vigueur.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v

v

I’ingénieur chargé de 1’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
I’existence des incertitudes propres au calcul.

L’utilisation et le choix de logiciel de calcul dépond de la connaissance des
équations qui régissent les lois de comportement utilisées, ainsi que le model
numeérique propre a chaque logiciel.

la différence des résultats obtenus est due aux méthodes de résolution numérique
utiliser par chaque logiciel.

L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles)

Dans I’é¢tude des ¢éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant I’économie.

La position des escaliers joue un réle trés important sur le bon comportement de la
structure.

éviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport a

I’autre (exemple : construction a deux travees).

Enfin, notre souhait le plus chere est de voir notre travail servir pour les futures promotions.



AN

<
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Annexe 111

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MU! b! d! fCZB
fe, fbu: d’
v
M
bu
v
fe
g =—
Ys * Es
v
35
o0 =—
3.5+1000*¢,
v
w =08%0,*(1-04*w,)
v
Hpy S 1Yy
NON | oul
L] ¥
A=0 A'=0
v )
_( 3.5 j*d—d'_8 a=1.25%1-/1-2%p,,)
¢ {1000 ') d ! T
v =d*(1-0.4%0q)
€sc <§ *
i — 5 u,, <0.186
_E % oul [ NON
fo = f_e =fsc fs =Es™es v *
N g5 =10%, 35,
| ® = 1000 ( a )
. |
z,=d*(1-04*0,) 1
¥ o
M, =, *b*dz*fbu o Vs
! !
As =My —M)/(d-d)*f,) M,
v Tz
A=y Moyt S
Z, d-d' f,, Condition de non fragllflte

Ay = 0.23%h*d*-128
min * f

e
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx *

Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.89
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.270 0.222 0.189 0.167 0.150 0.134 0.122 0.111 0.101 0.092

0.1 0.300 0.245 0.210 0.183 0.164 0.147 0.132 0.120 0.109 0.099 0.090

0.2 0.247 0.219 0.194 0.172 0.156 0.140 0.128 0.116 0.106 0.097 0.088
s’ 0.3 0.212 0.193 0.176 0.160 0.143 0.133 0.122 0.110 0.102 0.093 0.085
g 0.4 0.188 0.147 0.160 0.147 0.135 0.124 0.114 0.104 0.096 0.088 0.080
= 0.5 0.168 0.156 0.145 0.134 0.124 0.114 0.105 0.097 0.089 0.081 0.075
2 0.6 0.152 0.142 0132 0.123 0.114 0.105 0.098 0.090 0.083 0.075 0.068
§ 0.7 0.137 0.128 0.119 0.111 0.103 0.096 0.088 0.082 0.075 0.068 0.064

0.8 0.123 0.116 0.108 0.100 0.093 0.087 0.081 0.074 0.068 0.063 0.058

0.9 0.112 0.105 0.098 0.092 0.086 0.079 0.073 0.067 0.063 0.058 0.053

1.0 0.102 0.096 0.090 0.083 0.078 0.072 0.066 0.062 0.057 0.053 0.048

0.0 / 0.270 0.222 0.194 0.172 0.154 0.141 0.126 0.113 0.103 0.093

0.1 0.153 0.150 0.140 0.131 0.121 0.121 0.104 0.097 0.089 0.080 0.073

0.2 0.088 0.097 0.094 0.090 0.087 0.082 0.077 0.072 0.066 0.060 0.055
§N 0.3 0.068 0.068 0.067 0.065 0.062 0.059 0.057 0.053 0.048 0.045 0.040
g 0.4 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.044 0.042 0.039 0.037 0.034 0.031
= 0.5 0.038 0.038 0.037 0.036 0.035 0.034 0.033 0.030 0.028 0.027 0.024
o 0.6 0.029 0.029 0.028 0.028 0.027 0.027 0.026 0.024 0.023 0.020 0.019
§ 0.7 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.022 0.020 0.019 0.018 0.017 0.015

0.8 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.013 0.013

0.9 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.010

1.0 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009




Tableau des Armatures

(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 251 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33
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