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Introduction genérale

Depuis des décennies, les catastrophes naturelles surviennent cycliquement, néanmoins leur
gestion s’est toujours inscrite dans la fatalité et le caractére catastrophique, malgré qu’en plus de
pouvoir prévenir ces cas, on peut travailler en amont a I’effet de limiter au maximum les dégats en
cernant le mieux possible tous les facteurs influencant et rentrant dans 1’équation structure-site-
sollicitations et méthodes d’analyse qu’est la macro objective de Génie Civil.

La situation géographique de I’Algérie fait que plusieurs régions de notre pays peuvent étre
qualifiées de zones sismiquement actives. Les dernieres sollicitations telluriques, qu’a connues la
région de BOUMERDES en ont apporté 1'ultime preuve. Elles ont, également, déclenché le débat sur la
prise en compte du risque sismique dans le dimensionnement des structures en général. Pour cela nous
ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons impérativement comprendre les
facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse
sismique.

Les différentes études et reglements (reglement parasismique algérien) préconisent divers
systémes de contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout
en assurant une bonne dissipation des efforts.

Notre projet d’étude consiste a étudier un batiment R+8+S-SOL a usage d’hoétellerie et a
ossature mixte contreventé par un contreventement mixte.

Pour se faire on a établi un plan de travail contenant trois parties principales :

Dans la premicre partie, nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants et les matériaux
de construction. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des éléments. Enfin, on effectue un
calcul statique qui nous permis de définir les ferraillages des différents éléments secondaires (plancher,
escalier...etc.)

La deuxiéeme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un modele a
’aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra de connaitre Les caractéristiques vibratoires
(périodes propres et modes propres) de la structure.ainsi que Les sollicitations dans les éléments
structuraux, poutres, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisi¢éme et derniére partie, nous aborderons 1’étude des fondations
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage faisant objet de cette présente
étude, en I’occurrence, la zone d’implantation, ses différentes caractéristiques géométriques, les
éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les

caractéristiques du sol d’assise.
I.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet consiste en ’étude et le calcul des éléments résistants d’un hotel R+08+ sous sol,
comportant une terrasse accessible. Ce dernier est de grande importance (groupe d’usage 1B), implanté
dans la Wilaya d’Alger, classé selon le RPA 99 version 2003[01] comme étant une zone de forte

sismicité (zone I11).

I.1.1.Catégories d’exploitation des niveaux

Cet ouvrage est composeé de 10 niveaux attribués a des utilisations multiples. Dans ce cas, nous
nous référons au DTR B.C. 2.2 [02] pour fixer le type d’utilisation de chaque étage. L’ objectif de cette
¢tape est de pouvoir définir I’'importance de I’ouvrage ainsi que la valeur de la surcharge d’exploitation

pour chaque niveau.
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Chapitre |

Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

L’attribution des exploitations des différents niveaux de I’ouvrage est comme suite :

Tableau 1.1 : Attribution des types d’utilisation aux différents niveaux

o L rchar i
. Exploitation de la . e su C 2 .ges Articles du
Niveaux £ Types d’utilisation d’exploitation
surtace (KN/m?) | DTRB.C2.2
. Parcs de stationnement
Sous-sol Parking . L 2,5 IvV.7.1, 15
de voitures legéres
Aires de stockage, .
s . Usage commercial,
RDC cafétérias, accueil et . 2,5 Iv.7.1, 3
.. places assises < 100
vestiaires
Restaurants, salon de thé, .
c . Usage commercial,
Etage 1 stockage, vestiaires et . 2,5 Iv.7.1, 3
. places assises < 100
boutiques
Bureaux, médiatique,
. bibliographique, salle de
Etage 2 J . Phid Usage de bureaux 3,5 IV.7.2.2
conférence et salle
d’archive
Etage 3 Chambres et suites Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 4 Chambres et suites Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 5 Chambres et suites Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 6 Chambres et suites Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Locaux administratifs,
Etage 7 | bureaux, direction et salle Usage de bureaux 2,5 IV.7.2.2
de réunion
Salle de praire, salle de
. . . Locaux
Etage 8 soins, sauna et piscine - . 3,5 IV.7.2.4
médicotechniques
non-couverte
Terrasse accessible, - Terrasse accessible aux V75
Terrasse jardinieres, aire de usagers 15 o
célébration événementiel o o IV.7.6
-Dalles — jardins privatifs
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

L.2. Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage

L’ouvrage a pour dimensions :

- Longueurtotale.........cooviiiiiii L = 26,45 m.

- Largeurtotale.........ooiiiiiiii e 1=22,85m.

- Hauteur du rez-de-chaussée .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiinn. hrpc=4,08 m.
- Hauteur de sous Sol........ouvviiiiiiiiiiii e hgs= 4,08 m.

- Hauteur d’étage courant...............oovviiiiiiiiiiiniiiiieniannes hgc= 3,06 m.
- Hauteur de I’étage 8 (médicotechnique) ................ceevennnne hgg= 4,08 m.
- Hauteur totale (acrotere non-inclus)...............cccoeviivininnnn, h = 33,66 m.

- Hauteur de IPacrotere. ..ot h=0,70 m.

1.3. Les propriétés mécaniques du sol d’assise

Le dossier geotechnique nous a fourni les données suivantes :

- Lacontrainte admissible du sol : 1,76 bar.

- Categorie du site : Site meuble S3.

- Profondeur recommandée des terrassements : A partir de 4,00 m de profondeur.

- Type recommande de fondations : Fondations superficielles.

- Sol recevant les fondations : Argile brunatre, au-dela de 3 m de profondeur.

I.4. Les éléments de ’ouvrage
Ce batiment comporte plusieurs éléments secondaires et des éléments permettant la circulation

et le déplacement entre les différents niveaux, comme suit :
- Une cage d’escalier pour la circulation normale ;
- Une cage d’escalier de secours ;
- Deux cages d’ascenseurs ;

- Deux monte-charges.
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

1.4.1. La superstructure

C’est la partie de la construction au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui sont :

v' L’ossature
L’immeuble qui fait ’objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :

- Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques destinés a reprendre essentiellement les

charges et surcharges verticales.

- Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), constituant un
systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble de I’ouvrage vis-a-Vvis
des charges horizontales (séismes, vent, poussée des terres) en plus des charges verticales

(gravitaires, d’exploitations).
v" Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux, ils assurent deux fonctions:

- Larésistance mécanique : ils supportent leurs poids propres et les surcharges en les transmettant

aux éléments porteurs de 1’ouvrage.
- L’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Il existe plusieurs types de planchers, dans la réalisation de notre projet deux types de planchers

sont utilisés.

v Planchers en corps creux

Cette solution, trés communément employée dans les batiments consiste a utiliser des hourdis
creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton armé. Dans notre cas

nous avons opté pour un plancher a corps creux pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Réduction de la masse du plancher et par conséquent I’effet sismique.

- Economie dans le codt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage perdu)
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

Treillis soudé (T.S) Dalle de compression
- K 425 cm

Dl
| \_ Poutrele 'p o

0.65m

X

Figure 1.1 : Schéma d’un plancher en corps creux
Ils sont armés d’un quadrillage d’armatures ayant pour but de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts développés dus aux différentes charges (permanente, d’exploitation).

- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées notamment

celles correspondant aux cloisons.

v’ Les dalles pleines en béton armée

Ce sont des planchers en béton armeée plus resistants et plus lourds que les corps creux. lls sont
utilisés généralement la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux ; en

I’occurrence :
- Dans les cages d’escaliers, la dalle d’ascenseur et les balcons.
- Pour franchir de grandes portées avec des charges considérables.
v Les murs en magonneries

- Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm d’épaisseur, en briques

creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.

- Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons (briques creuses de 10

cm d’épaisseur).
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

v" Les escaliers

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux allant du niveau bas jusqu’au dernier étage. Notre projet

est composé de deux cages d’escaliers avec deux types d’escaliers :
- Le ler type comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires.

- Le 2éme type comporte deux volées avec un seul palier de repos.

v’ Les revétements
Les revétements seront comme suit :
- Dalle-de-sol pour les planchers et les escaliers ;
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines ;
- Mortier de ciment pour les murs de fagades ;

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

v" Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.

v Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

v' Acrotére

L’acroteére est un ¢lément secondaire de la structure, ¢’est un petit mur en béton armé encastré
au niveau de la poutre du plancher terrasse. Il a pour but d’assurer la sécurité des usagers au niveau de

la terrasse et de permettre un fagonnage de 1’étanchéité.

Notre terrasse est entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur.
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

1.4.2. L’infrastructure

v' Les fondations

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie
importante de I’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol, Elles assurent la
transmission des charges et surcharges au sol. Leur choix dépend du type du sol d’implantation, de la

contrainte admissible et de I'importance de I’ouvrage, de la mitoyenneté existante.

I.5. Les hypotheses de calcul
L’étude de notre ouvrage est menée conformément aux reglements suivant :

- R.P.A99 version 2003 : Reglement parasismique algérien ; [01]

- Document Technique Réglementaire (DTR B.C 2.2) : Le document technique réglementaire

pour la détermination des charges et des surcharges ; [02]

- BAEL 91 modifié 99 : Regles techniques de conception et de calcul des constructions et

ouvrages en béton arme suivant des états limites ; [03]

- Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2-41) : Régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (C.B.A. 93) ; [04]

- Document Technique Réglementaire (DTR BC 2.331): Regles de calcul des fondations
superficielles. [05]

1.5.1. Etats limites ultimes (ELU)
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus la fonction pour

laquelle elle a était congue. On distingue deux catégories d’états limites :
- Etat Limite Ultime (ELU).
- Etat Limite de Service (ELS).

Les états limites ultimes correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la

construction, soit :
- Equilibre statique.
- Résistance des matériaux de la structure.

- Stabilité de forme.
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

v" Hypothéses :

- Les sections droites et planes avant deformation, restent droites et planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton est
limité a 3’5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la

compression simple.

1.5.2. Etats limites de service (ELS)
Ils constituent les frontieres au-dela de lesquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites ; soient :
- Ouverture excessive des fissures.
- Compression excessive du béton.

- Déformation des éléments porteurs (fleches).

v" Hypothéses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- Le Dbéton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton.

- Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que celui du

béton (E; = 15E,).
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

1.6. Les caractéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1. Le béton

Le béton est un matériau de construction hétérogéne constitué par un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier) et de 1’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et I’age du béton. Le béton sera conforme aux normes BAEL 99 [03] et le RPA 99 version

2003[01] applicable en Algérie. Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/ m*de ciment.

Pour les travaux de bétonnage dans notre ouvrage, nous allons opter pour un ciment portland
composé CEM 11 conforme a la norme algérienne NA 442 : 2013 et certifié¢ par I’Institut Algérien de
Normalisation. Il est désigné comme suit : Ciment Portland Composé NA 442 : 2013 _ CEM II/A-L
42.5 N.

v’ La résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mecanique a la compression a 28 jours de

temps de durcissement notée fcos.

Cette valeur est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes normalisées de forme

cylindrique (d=16 cm et h=32 cm) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28 jours, sa résistance a la compression

est calculée par les formules données par le BAEL 91 modifié 99[03], (Art 2-1-11 BAEL 91).

1 ,
fy = 704053 fepg Pour f; < 40MPa.

i ‘
fy = 21095 feog Pour f; > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, la valeur de fcos Sera prise comme suit : f ;= 25 MPa.

v La résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance a la traction de béton est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :

fj=0,6+0,06f; pourfcj 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99[03])

Dans notre cas, on a : fzs= 0, 6 + 0, 06 (25) = 2,1 MPa.
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

v Le module de déformation longitudinale du béton

On définie le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types de

modules :

- Le module de déformation longitudinale instantanée

Une déformation instantanée est une déformation résultante de 1’application d’un effort statique

s’exercant pendant une durée inférieure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée de béton (Eij) est :
E,;=11000.3/ fcj (BAEL 91 modifié 99[03] / Art A.2.1, 21)

Pour ;=25 MPa, onaura: E;=32164.195 MPa

- Le module de déformation longitudinale différée

C’est une déformation causée par un chargement de longue durée et afin de tenir compte ’effet

de retrait et de fluage, on prend un module de déformation différée égale a :
E,;=3700. 3/ fcj

Pour f;;=25 MPa, onaura: E;=10818.86 MPa. (BAEL 91 modifié 99 [03]/Art A.2.1, 22)

Le fluage : il correspond a un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se stabilise au bout

d’une période comprise entre 3 et 5 ans.

Le retrait : c’est un phénoméne de raccourcissement différé due principalement au départ de ’eau libre

interne.

v" Le module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale(G) est donné par la formule suivante :

E
G = ——— (BAEL 91 modifié 99 [03]/Art A.2.1,3)
21+v)

Avec E : module de Young

déformation relative trasversale
V=— ; - . .
déformation relative longitudinale
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Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

v : coefficient de Poisson ;

v =0...... Pour un calcul de sollicitations a ’ELU

v =0.2....Pour un calcul de déformations a ’'ELS
v’ Les contraintes limites :

- La contrainte limites ultime a la compression : Elle correspond a la perte d’équilibre statique
(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance
mécanique (rupture), qui conduise a la ruine de ’ouvrage. La contrainte limite a la compression
est donnée par la formule suivante :

f
fou= O’85—°28en MPa (BAEL 91 modifié 99 [03], Art A.4.3, 41)
Vb
Ohc A
0,85 f_,
fou= ——=
07y
0 2 % 3,5 %o o (o)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte — déformation du béton a L’ELU

Avec : fyy : contrainte ultime du béton en compression.

O : Coefficient dépendant de la durée (t) de ’application des combinaisons d’actions

0=1....... Y FUPTTTTTTTTURTO t > 24 heures
0=009........... Sleverene. lheure <t < 24 heures
0=0,85......... Sl t<1lheure

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

- coefficient de sécurité {}/b=1,5 ................. en situation courante
. - coefficient de sécurité .................

Vo=115. s en situation accidentelle

Page | 15



Chapitre | Présentation et caractéristiques de ’ouvrage

- La contrainte limite de Service a la compression : C’est I’état au-dela duquel ne sont plus
satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états

limites de fissuration.

Gy, = 0,6. fuzs (A.4.5, 2 du BAEL 91 modifié 99 [03])

Avec G, : contrainte admissible a 'ELS

j=28jour: 6,,=0,6x 25=15 MPa.

ch

A

Opne Voo __

> g bc (%O)
2%o0

Figure 1.3 : Diagramme Contrainte — Déformation du béton a ’ELS

- Lacontrainte de cisaillement : Elle est donnée par la formule suivante :

V,
T, = 0 L:j (BAEL 91 modifié 99 [03], art A.5.1)
0

Avec V, : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudi¢e a (L’E.L.U)
b, : Largeur de I’dme.
d : Hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes r.

0,2 /o

b

.= min ( .5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

0,15 f.,4

b

.= min ( , 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
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1.6.2. Les aciers
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal, ils se
distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute adhérence) :

- Les ronds lisses FeE 215 et FeE 235 correspondent a des limites d’¢élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.

- Les aciers a haute adhérence FeE 400 et FeE 500 correspondent a des limites d’élasticité

garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
- Treillis soudé de type TS 520.
Avec : Fe : limite d’¢élasticité.
v" Module de déformation longitudinale de Pacier (Ea)
Il est pris égal a : E.= 2. 10° MPa (BAEL 91 modifié 99 [03], Art A.2.2, 1)
v’ Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égale v=0,3
Dans notre cas, on utilise des aciers a haute adhérence avec une nuance Fe E400 avec fe = 400 MPa
v Contrainte limite d’élasticité de I’acier :

- Contrainte limite ultime (A PELU):

Gt = % (A.4.3, 2 du BAEL 91 modifié 99 [03])

o5; . Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa.

7,: Coefficient de sécurite tel que :

7,=1,15 en situation courante ; .=1,00 en situation accidentelle.
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v Contrainte limite de service (A ’ELS) :

Afin de réduire les risques d’application de fissures dans le béton et selon I’application de la

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

Fissuration peu préjudiciable : C’est le cas des armatures intérieures ou aucune Vérification

n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation).

oy = fe (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.3, 5)

Fissuration préjudiciable : C’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
5= min{Z fe| max(0,5fe, 110,/nf;; )}. (BAEL 91 modifiés 99[03], art A.45, 33)

Fissuration trés préjudiciable : C’est le cas des éléments exposés aux milieux agressifs (eau

de mer, agents chimiques...).

=08 min{Z fe| max(0,5fe, 110,/7f;; )}. (BAEL 91 modifiés 99[03], Art A.4.5, 34)
n: coefficient de fissuration.

n=1,6 pour les HA de diameétre > 6 mm.

n=1,3 pour les HA de diameétre < 6 mm.

n=1,0 pour les RL.

v' Diagramme contraintes déformations de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :(BAEL

91 modifié 99 [03], Art A.2.2, 2).

fe |- .

Allongement

-10%e -fe/E.

k

fe/E, 10%a

Raccourcissement

————— fe

Figure 1.4 : Déformation des aciers diagramme contrainte.
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I.7. Protection des armatures (BAEL 91 modifié 99 [03], Art A.7.1)
Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des

agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions

suivantes :
- c¢>1 cm: si’élément est situé dans un milieu couvert non expose aux condensations.
- Cc>3 cm: sil’élément est situé¢ au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

- C>5cm: sil’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposition mer...).
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la

structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99 version
2003[01] et du BAEL 91 modifié 99[03]. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives. Elles

peuvent étre augmentées apres veérification dans la phase du dimensionnement.

I11.1. Pré dimensionnement des éléments

11.1.1. Les planchers

Le plancher est un élement de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour

fonction de :

- Reésister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges

aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.
- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.
- Protéger contre les incendies
- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ces derniers sont constitués d’un

corps creux, reposant sur des poutrelles préfabriquées.
La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

h, > TLS (Art B6.8.424/BAEL 91 modifié 99[03])

Avec : ht : hauteur du plancher.
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Le RPA 99 version 2003 [01] (Article 7.4.1) exige pour les poteaux : min (b, h) =30 cm en zone I,

On prend b=h=30 cm.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Dans notre cas : L=470-30= 440 cm
ht=(440/22.5)= 19.55cm.  Soit hy=20cm
On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :

- Epaisseur du corps creux en polystyréne: 16 cm.

- Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.
Treillis soudé Dalle de compression
N\
» Corps creux
’L! [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Poutrelle P 65cm .
—>
12em

Figure 11.1 : Coupe transversale d'un plancher en corps creux (16+4)
I1.1.2 Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armeé coulés sur place dont le rdle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux,

voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur

totale h et la largueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

Hauteur « ht » : L‘:—S <ht< L*ln—o (Art A.4.14, BAEL.99 [03])
Largeur « b » : 0.4 ht<b< 0.7 ht
Avec h : la hauteur de la poutre et b la largeur de la poutre.

Lmax : étant la portée libre de la plus grande travée considérée.
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Par ailleurs I’article 7.5.2 du RPA 99 version 2003 [01] exige les conditions telles que :

b>20cm

h>30cm

<4

o=

11.1.2.1. Poutres principales

Sachant que : Lmax=500-30=470 cm

% <ht< % —» 31.33cm< ht < 47cm

Onprend: ht=35cm.

Par conséquent, la largeur bsera: 0.4ht<b < 0.7ht
0.4x35< b <0.7x35 —» 14cm < b < 24.5cm

Onprend: b=25cm.

v Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1)

- h=35cm=>30cm Condition vérifiée.
- b=25cm=>20cm Condition vérifiée.
- h/b=35/25=1.4<4 Condition vérifiée.
La section des poutres principales est donc : (b x ht) = (25x 35) cm?

11.1.2.1. Poutres secondaires

Sachant que Lmax =470-30=440 cm

2 <ht <2 - 29.33cm< ht < 44cm
Onprend: ht=35cm.
La largeur b est : 0.4ht < b < 0.7ht

0.4x35< b < 0.7x35 — 14cm < b < 24.5cm

Onprend: b=25cm.
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Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

- h=35cm>=30cm Condition verifiée.

- b=25cm=>=20cm Condition verifiée.

- h/b=35/25=1.4<4 Condition verifiée.
La section de la poutre secondaire est donc : (b x ht) = (25x35) cm?
Remarque :

Les dimensions des poutres primaires et secondaires sont prises de maniere identique pour
faciliter la réalisation du coffrage.
Conclusion

Les conditions imposées par RPA 99 version 2003 [01] sont toutes verifiées. Les sections

adoptées sont comme suit :

- Poutres principales : (25 x35) cm?
- Poutres secondaires : (25 x35) cm?
35cm PP

25 cm

Figure 11.2 : Section des poutres principales (sens transversal)

4

35cm PS

25cm

Figure 11.3 : Section des poutres secondaires (sens longitudinal)
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11.1.3. Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par I’article

7.7.1 du RPA 99 version 2003[01].1ls servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme ou vent, poussée des terres) et d'autre part a reprendre les efforts

verticaux et les transmettre aux fondations.

D'aprés le RPA 99 version 2003[01], article 7.7.1, les voiles doivent satisfaire la condition

suivante : L >4e

Avec : L et e respectivement la portée et I'épaisseur du voile.

De méme larticle 7.7.1 RPA 99 version 2003 [01] spécifie une épaisseur minimale de 15
cm. De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions

de rigidité aux extrémités comme l'indique la figure suivante :

A 2a

A8
r?—; | [T
e - — E
w2
> 3a; [ 1|I.___' , 2 5 ___;ZL
l | —— [
s 1% LI
ke
3 { a
! | 7 Tz
4 1
Figure 11.4 : Epaisseurs des voiles - coupe en élévation
Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : e= 121—;
Avec: he=h-ep ouepestlahauteur du plancher =20 cm.

- Pourle soussol et le RDC :

Hss= Hroc = 4,08 m = 408 cm = he = 408 — 20= 388 cm

388
ep = EV IR 17.63cm ; ep = 15cm
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L’¢épaisseur adoptée est : ep=20cm
- Pour les étages courants:
Hec= 3.06m=306 cm = he = 306 — 20= 286 cm

_ 286
©="

=13cm ; ep =15cm
Donc : ep=20 cm
- Pour I’étage 8 :

Hec= 4.06 m =406 cm = he = 406 — 20= 386 cm

386
e Zﬁ=17,55cm ; ep =20cm

Donc : ep=20 cm

Conclusion

On opte pour une épaisseur des voiles : e = 20 cm pour tous les étages.

Longueur minimale des voiles

L>4e=80cm> 80cm

Tous les voiles doivent donc avoir une longueur au moins égale a 80 cm.
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11.2. Détermination des charges et surcharges

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque élément porteur la charge

qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.

Soient : G: Charges permanentes.

Q: Surcharges d'exploitation.

11.2.1 Charges permanentes

11.2.1.1. Les Planchers

a) Plancher terrasse en corps creux

Figure 11.5 : Coupe d’un plancher terrasse en corps creux (accessible).

Tableau I1.1 : Caractéristiques du plancher terrasse accessible

Données du DTR B.C. 2.2

N° Eléments Epaisseurs Poids Charges
(m) volumique Référence (KN/m?)
(KN/m3)
01 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,40
02 Etanchéité multicouche 0,02 12 VI.C.5,G 0,24
03 Béton en forme de pente 0,07 22 VI.B. Béton non armé 1,54
04 Feuille de polyane * 0,01 1 / 0,01
05 Isolation thermique 0,04 4 VI.B. Blocs en liege 0,16
06 Feuille de polyane* 0,01 1 / 0,01
07 Plancher en polystyréne 0,2 / VI.C.3,D 1,70
08 Enduit en platre 0,01 10 VI.C.2.1 0,10
G total : 4,16
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b) Plancher d’étage courant

@

Figure 11.6 : Coupe d’un plancher d’étage courant en corps creux

Tableau 11.2 : Caractéristiques du plancher étages courants

Données du DTR B.C. 2.2

. Epaisseurs : _ Charges
N° Eléments Poids volumique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/m3)
Cloison de séparation
01 ) 0,10 9 VI.C.1.1,B 0,90
interne
02 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,40
03 Chape en mortier de pose 0,20 20 VI.C4, A 0,40
04 Couche de sable 0,03 17-19 VI.A 0,54
05 Plancher en polystyréne 0,2 / VI.C.3,D 1,70
06 Enduit en platre 0,01 10 VI.C.2.1 0,10
G total : 4,04
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11-2-1-2 Maconneries

a) Mur extérieur

Tableau 11.3 : Charges revenant aux murs extérieurs

. Données du DTR B.C. 2.2
. Epaisseurs : : Charges
N° Eléments Poids surfacique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/m?)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Brique creuse 0,10 90 VI.C.1.1, B 0,90
03 Lame d’air 0,05 / / 0,00
04 Brique creuse 0,10 90 VI.C.1.1, B 0,90
05 Enduit en platre 0,02 10 VI.C.2.1 0,20
G total : 2,36
S
2

1

Figure 11.7 : Coupe transversale d’un mur extérieur

NB : la charge qui revient au mur extérieur est répartie par metre carré de la surface verticale, alors

pour la rendre par metre linéaire on la multiplie par la hauteur :

Pour le plancher sous sol et le RDC : G = 2.36 x 4.08 = 9.63 KN/ml
Pour le plancher étage courant :

Pour le plancher de I’étage 8 :

G =2.36x3.06 =7.22 KN/ml

G =2.36 x4.06 = 9.58 KN/ml
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11-2-1-3 Les dalles pleines

a) Dalle pleine d’étage courant

®

/ // P w‘/ /

777/ LT LT

P&,

LIS LL

7S
P Y 4

LYW

SILLL LSS o
L A LS

,,,,,,,

LSS S

®

@

'//////////

NN
b

Figure 11.8 : Coupe transversale d’une dalle pleine d’étage courant

Tableau 11.4 : Charge permanente de la dalle pleine des étages courants

. Données du DTR B.C. 2.2
. Epaisseurs i i Charges
N° Eléments Poids volumique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/m3)
Cloison de séparation
01 ] 0,10 9 VI.C.1.1,B 0,90
interne

02 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.CA4,D 0,40

03 | Chape en mortier de pose 0,02 20 VI.C4, A 0,40

04 Couche de sable 0,02 17-19 VI.A 0,36

05 Dalle pleine 0,15 25 VI.C.3, A 3,75

06 Enduit en platre 0,01 10 VI.C.2.1 0,10

G total : 5,91
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a) Dalle pleine de la terrasse

Figure 11.9 : Coupe transversale d’une dalle pleine de la terrasse

Tableau I1.5 : Charge permanente de la dalle pleine de 1’étage terrasse accessible

Données du DTR B.C. 2.2

\° Elements Epaisseurs | - Charges
(m) Poids volumique Réfrence (KN/m?)
(KN/m3)
01 | Revétement en carrelage 0,02 20 VI.CA4,D 0,40
02 | Etanchéité multicouche 0,02 12 VI.C5, G 0,24
03 Béton en forme de pente 0,07 22 VI.B. Béton non armeé 1,54
04 Feuille de polyane 0,01 1 / 0,01
05 Isolation thermique 0,04 4 VI.B. Blocs en liege 0,16
06 Feuille de polyane 0,01 1 / 0,01
07 | Dalle pleine en béton armé 0,15 25 VI.C3, A 3,75
08 Enduit en platre 0,01 10 VI.C.2.1 0,10
G total : 6,21
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11.2.1.4. Acrotere

La hauteur de ’acrotére est égale a : 60 cm

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :

Poids propre : G= pxSx1ml

G=25x0.1x Iml=2.5 KN/ml

11.6 : Surcharges d’exploitation

) Les surcharges d’exploitation | Articles du
Niveaux Types d’utilisation
KN /m? DTRB.C2.2
Sous-sol | Parcs de stationnement de voitures legeres 2,5 IvV.7.1, 15
RDC Usage commercial, places assises < 100 2,5 IvV.7.1, 3
Etage 1 Usage commercial, places assises < 100 2,5 IvV.7.1, 3
i Salles de projection et de conférences a
Etage 2 o 3,5 IvV.7.2.2
nombre de places limité
Etage 3 Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 4 Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 5 Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Etage 6 Usage d’habitation 15 1vV.7.2.1
Etage 7 Usage de bureaux 2,5 IV.7.2.2
Etage 8 Locaux médicotechniques 3,5 IV.7.2.4
4 Terrasse accessible aux usagers V.75
Terrasse o o 1,5
Dalles — jardins privatifs IV.7.6

11.7 : Surcharges d’exploitation des éléments secondaire

Elément secondaires Les surcharges d’exploitation Articlesdu DTR B.C 2.2
KN /m?
L’escalier 2,50 IvV.7.2.1
L’acrotere 1,00 V. 7.7
Les balcons 3,50 IvV.7.1, 17
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I1.2.3. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en compression simple ;en considérant
un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité, cette section

transversale est donnée par la relation suivante :

<= Ns
= 0.6fc28 (Art7.4.3.1.RPA 99/2003[01])
Avec: Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considéré .

G : charges permanentes.

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
S: section des poteaux.

Onc : contrainte de compression admissible du béton.

Selon le (RPA 99/2003[01], A7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulaire (zone I11),ona:
Min (b, h)= 30cm
Min (b, h) > he/20
1/4<b/h<4
11.2.3.1. Descente des charges

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

¢léments que compose la structure d’un batiment.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’ aux fondations d’une fagcon générale, les charges
se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre, poteau, voile) ;

appelée surface d’influence.
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4,50 m 5,00 m
. ........................ . ................................ . 2,13 m 0,25 m 2,38 m
H -
4,50 m : }'
2,13 m S1 - S2
S1 S2
Dalle pleine Dalle pleine
- : 0.25m PP 1 ! PP2
$3 S4
40m | | H 223m S3 Z S4
: § . [ ¢
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Figure 11.10 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité (E2).
a) Surface d’influence
C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
Dans notre cason a:
(4.70-0.25)/2= 2.23 m
(4.50-0.25)/2=2.13 m
(5-0.25)/2 =2.38 m
La surface d’influence :
Sc=S1+S2+S3+54
S1= 2,13x2,13= 4,54 m?
S2= 238x213= 5,07 m?
S3= 2,13x2,23= 4,75m?
S4= 2,38x223=  531m?
La surface (nette) d’influence du poteau le plus sollicité est : Sc =19,67Tm?

La surface brute : Scb = 4,61 x 4,76 = 21,94m?
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b) Poids revenant a chaque plancher

Poids du plancher : P = GxSc
Plancher terrasse : P=4,36x19,67 = 85,76 KN
Plancher d’étage courante : P=4,24x19,67 = 83,40 KN

Plancher de la dalle pleine (étage courant) : P =6,01x19,67 =

118,22 KN

Plancher de la dalle pleine (étage terrasse) : P =6,31x19,67 = 124,12 KN

c) Poids des poutres
Poutre principale : Ppp= Ppp1+ Ppp2= 9,73 KN
Avec: p =25 KN/m?
Poutre secondaire :  Pps = Ppsi+ Ppsz; = 8,78 KN
D’ou le poids total P =9,73+ 8,78 = 18,51 KN
Avec :
Ppp: = 0,35 x 0,25 x [(4,5-0,30)/2]x 25 =4,59 KN
Ppp2 = 0,35 x 0,25 x 2,35x 25 = 5,14 KN
Pps:1=0,35x0,25x 2,1 x25= 4,60 KN
Pps2 = 0,35 % 0,25 x 2,2 x 25 = 4,18 KN

d) Poids des poteaux

Poteaux des étages courants : Gp=25 x 0.3x0.3 x 3.06 =6,885 KN

Poteaux du 7 ™ étage, RDC et sous- sol : GP=25 x 0.3x0.3 x 4.08 = 9,18 KN
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e) Surcharges d’exploitation

Plancher étage terrasse : QxScpb=1,5%21,94 = 32,91 KN
Plancher du 8°™ étage : QxScb =(3,5+2) x21,94 = 120,67 KN
Plancher du 7°™ étage : QxScb= 2.5x21,94= 54,85 KN

Planchers des étages courants (3°™, 4°™Me 5¢Me gt 6°M€) : QxScp= 1,5%21,94=32,91 KN

Plancher du 2°™ étage : QxScb = 3.5%21,94 = 76,79 KN

Planchers de I’étage 1, du RDC et du sous-sol : QxSeb=2.5x21,94 = 54,85 KN
f) Loi de dégression de charges

D’apres le réglement DTR B.C. 2.2[02], la loi de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de

cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la

loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Terrasse

' Qo Etage 8 3°0= QO
Q Etage 7 1=Q0+Q1
Q; Etage 6 32=0Q0+0.95(Q 1+Q 2)
Q; Etage 5 33=Q0+0.9(Q 1+Q 2 +Q 3)
Q4 Etage4 | ¥4 =0Q0+0.85(Q 1+Q 2 +Q 3+Q 4)
Qs eyt L
Q¢ Etage 2 _ 34n
5 — D >, (Q1+Q2....+Qn) Pour n>5
Qs RDC
Qo SS
Qis BASE

Figure 11.11 : Dégression des charges
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Pourn5: Sn= Qo + (32“;") X 2zt Qn

Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.7 : Tableau des Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Etage Terrasse | 8 7 6 5 |4 3 2 1 RDC |Sous sol
Coefficients | 1 1 0,95/0,90|0,85/0,80(0,75|0,714|0,687 |0 ,667| 0,65

v’ Les surcharges cumulées :

Sous I’étage 8: 21=0Q0

Sous I’étage 7: 22=00+Q1

Sous I’étage 6: 23=0Q0+0,95(Q1+Q2)

Sous I’étage 5: 24=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3)

Sous I’étage 4: 25=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Sous I’étage 3: 26=0Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Sous I’étage 2: 27=Q0+0,75(Q1+Q2+ Q3+ Q4 +Q5+Q6)

Sous I’étage 1: 28=0Q0+0,714 (Q1+Q2+ Q3+ Q4 + Q5+ Q6 + Q7)

Sous le RDC: 29=0Q0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Sous le sous-sol: 210=0Q0+0,667 (Q1L+Q2+Q3+Q4+Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9)

Base : ¥11=Q0 + 0,65 (QL + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9 + Q10)
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= S _ Terrasse :
(e - N 17 i I Etage 8
I ﬂ - . ETAGES | QO
5 i - .. w l I Etage 7
!r. o B P q L Et 6
H > ul ETAGES | Q2 -
) — Ry G I Etage 5
“ ‘ > < M ETAcEs | ‘ Q3 age
- =
@ =i I] SEoN H r u - ‘ Q. Etage 4
(e & i — S ‘» " . L Etage3
Il 3 ™ ETAGE 3 4 Q5
=1 e
i ™ ¥ . " [ Etage 2
ﬂ ‘\%‘;"_“ ETAGE2 y Q6 age
i - N | — o .« [ Et 1
Il ™ oe: | Q7 age
- 4 N - = - RDC
| > , Qs
‘ - : % = I S-Sol
l SN N |
[ . -
‘ = : : BASE
1 Q1o

Point d’appuis des charges d’exploitation sous plancher
selon la loi de dégression (DTR B.C.22, article I11.6.3).

Le plancher considéré

Figure 1.12 : Schéma de la descente des charges de la batisse

v Application numérique :

Sous I’étage 8 :

Sous I’étage 7 :

Sous I’étage 6 :

Sous I’étage 5 :

Sous I’étage 4 :

Sous I’étage 3 :

Sous I’étage 2 :

Sous I’étage 1 :

21=3291

22 =32,91+ 120,67

2.3 =32,91+0,95 x(120,67+ 54,85)

24 =32,91+0,90 x(120,67+54,85+32,91)

25 =32,91+ 0,85 x(120,67+54,85+2x32,91)

2.6 = 32,91+ 0,8 x(120,67 + 54,85+3x32,91)

Y7 = 32,91+0,75 x(120,67 +54,85 + 4x32,91)

2.8 =32,91 + 0,714 x(120,67+54,85+4x32,91 + 76,79)
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Sous le RDC :

Sous le sous-sol :

Base :

v" Les résultats sont obtenus comme suit :

Sous I’étage 8 :
Sous I’étage 7 :
Sous I’étage 6 :
Sous I’étage 5 :
Sous I’étage 4 :
Sous I’étage 3 :
Sous I’étage 2 :
Sous I’étage 1 :
Sous le RDC :
Sous le sous-sol :

Base :

29 =32,91 +0,687x(120,67 +2 x 54,85+ 4 x 32,91 + 76,79)
210 = 32,91 +0,667%(120,67 + 3x54,85+ 4x32,91+ 76,79)

Y11 = 32,91 +0,65%(120,67+4x54 ,85 + 4x32,91 + 76,79)

32,91 KN

153,58 KN

199,654 KN

220,497 KN

238,049 KN

252,31 KN

263,280 KN

307,050 KN

334,366 KN

362,175 KN

389,435 KN
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Tableau 11.8 : Tableau récapitulatif de la descente de chargepour le poteau le plus sollicité

. . . . S
Plncer | s ptean | poutes | Giot |Gaumt| QM50 S |5 adoptes
(KN) (KN) (KN) (cm?) | (cm?) (cm?)
ETAGE
85,76 6,885 18,510 [111,155| 111,115 | 32,91 | 144,025 | 96,02 |30%30| 35x35
8(Terrasse)
ETAGE7 | 83,40 9,180 18,510 [111,090| 222,205 | 153,58 | 375,745 | 250,50 |30%30| 35x35
ETAGE6 | 83,40 6,885 18,510 |110,795| 333 |199,654| 532,614 | 355,076 |30x30| 35x35
ETAGES5 | 83,40 6,885 18,510 [110,795| 443,795 | 220,497 | 664,252 | 442,83 |30%30| 35x35
ETAGE 4 | 83,40 6,885 18,510 [110,795| 554,59 |238,049| 792,599 | 528,399 |30%30| 35x35
ETAGE 3 | 83,40 6,885 18,510 [110,795| 665,385 | 252,31 | 917,655 | 611,77 |30%x30| 35x35
ETAGE 2 | 83,40 6,885 18,510 [110,795| 776,18 |263,280| 1039,42 | 692,947 |30x30| 35x35
ETAGE 1 | 83,40 6,885 18,510 [110,795| 886,975 | 307,05 |1193,985| 795,99 |30x30| 35x35
RDC 83,40 9,180 18,510 [111,090| 998,065 |334,366|1332,391| 888,261 |30%30| 35x35
Sous-sol 83,40 9,180 18,510 [111,090|1109,155|362,175| 1471,29 | 980,86 |30x30| 35x35
Base 83,40 9,180 18,510 [111,0901220,245|389,435| 1609,64 |1073,093 | 30%30| 35x35
Remarque :

Les sections des poteaux adoptées résultent d’un simple pré dimensionnement, et ou le choix de la

section finale des poteaux sera justifiée dans le chapitre « vérification des exigences du RPA 99
version 2003 [01] ».
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g) Verification des sections des poteaux aux recommandations du RPA
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

- Min (bg, h1) > 30 cm. —En zone 111

- Min (b, h1) > he
20

v’ Vérification pour les poteaux (35x35) :

- Min(35;35) =35cm > 30cm Condition verifiée
- Min(35;35)=35cm > he/20 = 408/20 = 20,4 cm Condition verifiée
- 35/35=1-1/4<1< 4 Condition verifiée

Etant donné les conditions vérifiées pour la section la plus petite ; les recommandations du

RPA sont alors respectées.
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v' Vérifications au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations.

11 faut vérifier que 1’élancement A des poteaux est : A = L <50.
|

Avec : l+: longueur de flambement (l+ =0.71lo)
lo: hauteur libre du poteau
. N I
i : rayon de giration (i = \/g ).
S : section transversale du poteau (bxh)
3
| : moment d’inertie du poteau (| = i—z)
I I
p=-tot 0 =0.7|0@
[ I b2
S 12
Tableau 11.9 : Vérification des poteaux au flambement
Sectiondes | , _ b x h? . ;
12 L= \F X Lf e
poteaux B Lo (m) | L¢(m) A =— Vérification
l
(sz) x 1072 (m4) 1072 (m)
(35x35) 0,125 10,10 3,06 2,142 | 21,20< 50 | Condition verifiée
(35x35) 0,125 10,10 4,08 2,856 | 22,85< 50 | Condition verifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction

On procedera dans ce chapitre au calcul des éléments secondaires ou non structuraux

constituant notre structure.

Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. lls sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcule se fera conformément aux régles BAEL91.
On peut énumérer ’ensemble de ces ¢léments comme suit :

- L’acrotere,

- Le plancher en corps creux,
- Le balcon en dalle pleine,

- L’escalier,

- Lapoutre paliere,

- La poutre de chainage,

- Lasalle machine.

III.1. Acrotere
I11.1.1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé encastré au niveau de la poutre de
plancher terrasse il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et il participe dans la

mise hors eau de la structure

Il est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion

composée sous I’effet de :
- Un effort normal Ng d0 & son poids propre G.

- Un effort horizontal Q dd a la main courante estimée a 1 KN/ml engendrant un moment de

renversement Mq dans la section d’encastrement (section dangereuse)

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

Page | 44



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

h

0,7

Figure 111.1.1: Schématisation De I’acrotére

111.1.2. Calcul a PELU
Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

111.1.2.1. Evaluation des sollicitations

a) Charge permanente « G »
Poids propre: G=pXxSxIml = G=25%x S
Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de ’acrotére.

0,03%0,1

G=25 [%22%1 10,07 x 0,1+ 0,1 x 0,7|=1,9625 [KN/ mi]
Q=1 [KN/mlI]
b) Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99) [01]

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale : Fp= 4 A.Cp.Wp

Avec A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas
A=0.30 (Zone 111, groupe d’usage 1B)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires (Cp = 0.3)
Wp : poids de I’acrotére
wp = 1,9625 KN/ml

Donc : Fp = 4x0.3x0.30 x1,9625 = 0.30825 KN/ml < Q =1 KN/ml.

Le calcul se fait sous Q non pas sous P.
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111.1.2.2. Calcul des sollicitations

- Effort normal a la base d0 au poids propre : Ng = Gx1=1,9625 KN

- Effort tranchant dd a la surcharge Q : To =Q.1mI=1KN
- Moment de renversement di a4 G : Mg =0
- Moment de renversement dil & Q a la base : Mo=T.H=1x0.7x1=0.7 KN.m.

e Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal d0 a la main courante) :

e Diagramme des efforts interne

Q
b
G —_
' =
i 270 Ve Mo . =\
e
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
Mz=Ma=Q.H tranchant efforts normaux
T=Te=Q=1KN. N=N;=G.

Figure 111.1.2: Schématisation des efforts internes

a) Lescombinaisons de charges
v L’ELU
La combinaison des charges est :  1.35G +1.5Q
Nu=1,35.N¢ =1,35x1,963 = 2,650KN/ml.
My=1.5Mq =1.5x0.7 = 1,05 KN

Tu= 1.5Tqg = 1.5 KN
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v' L’ELS
La combinaison des chargesest: G+ Q
Ns=Nc = 1,963 KN
Ms=Mgqg= 0.7 KN.m
T=To= 1KN
b) Ferraillage de I’acrotére

Le calcul se fera a L’ELU puis sera vérifi¢ a L’ELS.
v Calcul des armatures a ’ELU

h=10em G d=7cm

A c=3cm

b =100cm

Figure 111.1.3: La section de I'acrotere

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui
nous conduit a 1’étude d’une section rectangulaire de hauteur «h=10cm» et de
largeur« b=100cm », soumise a la flexion composée a ’ELU sous Ny et My, puis passer aux

vérifications de la section a ’ELS sous Ns et Ms.
v" Calcul de P’excentricité

e, M, :£=39,62cm > D—c 22—3: 2cm — Le centre de pression se trouve a
N, 2,650 2 2

u

I'extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée SPC.
Donc L’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’'un moment My, qui sert & déterminer la
section des armatures fictives A, puis on passe a la flexion composée ou la section des armatures

sera déterminée en fonction de Ar déja calculée.
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v Calcul de la section d’armature en flexion simple
Moment fictif M¢
Ms= Ny .g avec g=ey+ (h/2 —¢)

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
_ h
Donc: M; =N,|e, +(§ -C)

M=2.650 [0.3962 + (0.05 -0.03)] = 1 ,103KN.m

- Armature fictives (flexion simple)

M 1,103x10°

- 2 = 0,0159
bxd®xf, 1000x(70)" x14,2

Hy

up=0.0159 < w;=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne

sont pas necessaires — Asc=0

On prend p, =0.016 — B=0.992 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M
A, = —— ' avec: o, = T = 400 = 347.82 = 348MPa
pxdxoyg 5B’ 115
3
L103-19° _ o 4560m?

M 0,092 % 7 x 348
A, = 0.456cm?

- Armature réelles (flexion composeée)

N . 2

A=A, —No 5. 2090007 aghem?
o, 34810

Ast=0.380 cm?
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) Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art4.2.1) [03]

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

A>A. - 0,23xbxd x f,, y e —(0,455><d)
fe e, —(0,185xd)
Avec :
& = M _ 97 _ 0,36m = 36cm
Ny 1923

f = 0,6+0,06x f , = 21 MPa

023x100x7x21 {36 —(0,455x7)

=0,8cm?
400 36-(0,185x7)

Dou: A, =

A,, =08cm* > A=0.380cm® = La section n’est pas vérifiée alors on adoptera la section

minimale d’armatures imposée par cette condition.

A = Anmin = 0,8cm2
o _ 5 100
Soit : At=4HA8 = A =2,01 cm“/ml avec un espacementS, = i 25¢cm

- Armatures de répartition

A = :—O:O,5cm2
4

T

AZ,l
4

Soit : Ai=4 HA8 = A, = 2.01 cm?/ml avec un espacement Soit S=17 cm
e Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/ BAEL 91) [03]

VU

La fissuration est préjudiciable, donc : t,= q

< 7=min {%;SMPa}=3.333 MPa
Vb
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Vu=15xQ =1.5KN
avec V, : effort tranchant a ’ELU

_ 15%10°

T, = =0.21MPa <7 =3.33MPa Condition vérifiee
102x 70

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement=> les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
e Vérification de ’adhérence

Te< T, avec T, = Pf 5= 1.5x2.1 = 3.15 MPa.
P, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
fs =2.1MPa

V, _  15x10

u

= =0.237MPa.
09dX>u; 0.9x7x10.048

Tse =

2. ui:somme des périmétres utiles des barres. X° ui = 4nd = 4x 0.8 = 10.048cm.

T = 0.237 MPa <71, = 3.15 MPa Condition vérifiée.

e Ancrages des barres aux appuis  [A.6.1, 2 1/BAEL 91] [03]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne.

Is = ¢ Ie = 8x 400 =28.17cm Avec: [ ts= 0.6\|152 fios = 0.6x1.5%%2.1 = 2.84 MPa.
47, 4x2.84 f.=400MPa

D’aprés le BAEL 91[Art .6.1, 22]. [03]
la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Is= 35¢=35x8=28cm avec fos=25 MPa

Donc : on opte a ls= 30cm
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e Espacement des barres

- Armatures principales : Si=25cm < min {3h, 33 cm}=30cm Condition vérifiée

- Armatures de répartition : Sy =17cm < min {4h, 45cm}=40cm  Condition vérifiée
d) Vérifications a ’ELS

L’acrotere est un élément trés exposé aux intempéries. C’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes :

e Vérification des contraintes dans ’acier
o, <o, =min gfe,llo 1f 28 ¢ =201.63MPa

Avec n=1,6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diametre supérieur a 6 mm.

=0.9155
eton: p, = 100x A, _100x201 _ oo B
bxd 100x 7 K, =44.17
6
o= M 0PI o aypg
BxdxA, 0.9155x70x 201
o, =54.34MPa < o s = 201.63MPa Condition vérifiée

e Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : onc < 0.6fc28 = (0.6) (25) =15 MPa

o, =% =434 1 53vpa
K, 4417
oy, =1.23MPa <&, =15MPa Condition vérifiée
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111.1.2.3. Schéma de ferraillage de I’acrotére
Ferraillage adopté :
- Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

- Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 17cm.

o =
[ =]
ol 2x HAE esp 17 an
= Ty HAE esp 25 om
.-

e
4HAS esp 25cm 4AHAS e=p 17cm
—_—
.
w - ¥ ™ L
] L ] L | =
Coupe A-A

Figure 111.1.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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II1.2. Calcul des planchers
111.2.1. Plancher étages courants

111.2.1.1. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un

quadrillage de barres (treillis soudés).

L’espacement des mailles du treillis soudé ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (Art
B.6.8,423/BAEL91 modifié 99 [03])

- 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.
111.2.1.2. Calcul des armatures

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A= ﬂ: 4X_65: 0,5 cm? /ml
f 520

L : Distance entre axes des poutrelles (L = 65¢cm)
Soit : 6d5 /ml, A =117 cm? /ml
Avec : TLE 520 (® 6cm)

b) Armatures paralléeles aux poutrelles

AT LI 0,59 cm?
2 2
Soit : 65/ml, A =0,98 cm?/ml

Avec e= 20 cm
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Sens des poutrelles

20 cm

20 cm

-

¢ S nuances TLE 520

Figure 111.2.1: Treillis soudé de (20x20)
Conclusion

On opte pour le ferraillage de la dalle de compression en treillis soudés (TLE 520) de dimension
(200x 200) mm?

111.2.2. Calcul des poutrelles
Le calcul se fera en deux étapes :
111.2.2.1. Calcul avant le coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémités,
celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux en polystyréne et la surcharge de

I’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle — Gi1 = 0,04 x 0,12 x25 = 0,12 KN/ml
Poids du corps creux — G2= 0,3 x 0,65 = 0,195 KN/ml

Avec :

| : largeur de I’hourdis (= 65cm)
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G=G1+G2=0,12+0,195= 0,315KN/ml

Poids de la main d’ceuvre — Q = 1,00 KN/ml

qu = 1,925 KN/ml

4,70m

—=r— dem —=—

12 an

Schéma statique du plancher type 1

avant le coulage de la dalle de compression

a) Chargement

Charge permanente G 0,315 KN/ml
Charge d’exploitation Q 1 KN/ml

E.L.S (G+Q) 0s 1,315 KN/ml
E.L.U (1.35G+1.5Q) qu 1,925 KN/ml

Le moment en travée :

g, XL _ 1,925(4,70)°

b) Ferraillage a L’ELU

M =
‘g

L’effort tranchant :

T=

q,XxL _1925x4,7

2

L’enrobage : c=2cm

= 5,315 KN.m

= 5,523 KN

Hauteur utile:d=h-c=4—-2=2cm

Mt

_ 5315x10°

M,

Tbod2-f,, 12x2°x14.2

=7,797

W =7,797 >pr=0,392 = (SDA)
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Conclusion

Il est impossible de disposer deux nappes d’armatures car la hauteur de la poutrelle est
faible, alors il faut prévoir un étiage pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant

coulage de la dalle de compression.
¢) Calcul de la distance entre étais
D’abord en calcul le moment limite qui correspond & une S.S.A :

ML= . b. d?. fpu=0,392x0,12x(0,02)?x14,2x10°=0,267 KN.m

q,.L°
M, =
S
L [pm_ o267 oo
a, 1925

On dispose alors 4 étais de distance égale a 0,94 m entre chaque deux étais successifs dans les deux

directions. Ainsi, on prévoit donc 4 étais / m?.
111.2.2.2. Calcul apres le coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une poutre continue
en Té encastrée partiellement a ces deux extrémités, elle sera calculée comme une poutre continue
sur plusieurs appuis et disposées suivant la petite portée, travaillant dans un seul sens et soumise a
son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression, en plus des charges et

surcharges éventuelles revenant au plancher.

a) Dimensionnement de la poutrelle

! b! !
| * i = |
h3] | Fffffﬁf%ffffffﬂ | |
i ' i
: b :
| WL 77777 ML N |
! b(} I !
1 . N 1 |

Figure 111.2.2 : Dimensions de la poutrelle
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Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers.

h, =20cm
Donc on a des poutrelles de : {b, =12cm
h, =4cm

Dans le calcul relatif aux poutres en T des hourdis de planchers, il est nécessaire de définir la
largeur efficace « b » de la table de compression.

Calcul de b : le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :

bls(ll_bO) b1§(65—_12):26,5cm
2 2
~) 470
b, <— b, <——=47cm
10

Soit :b, =26,5cm
Pour avoir b=2b, +b, =>b=2x26.5+12 =65cm

Avec :
| : Longueur entre nus d’appuis.

|, : Longueur entre axes des poutrelles.

b, : Largeur de la poutrelle.

h, : Epaisseur de la dalle de compression.
h, : Epaisseur du corps creux.

b, : Largueur de I’hourdis.
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b) Calcul des efforts internes

- Méthode de calcul
Le calcul des efforts internes se fera a ’aide de 1'une de ces trois méthodes :

» Méthode forfaitaire.
> Meéthode des trois moments.
» Meéthode de Caquot.

- Meéthode forfaitaire

Cette méthode est proposer par le reglement BAEL91 modifié 99 [03] dite méthode forfaitaire,

elle permet d’évaluer les valeurs max des moments en travees et sur les appuis, avec des fractions
fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant « M, » dans la travée

indépendante de méme portée que la travée considérée, et soumise au méme charges pour les dalles

calculées dans un seul sens (les poutrelles et les poutres).

Cette méthode n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont remplies :
- La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q < (5 KN/m? ; 2 G)

- Les moments d’inertie des sections transversales des poutres sont les méme dans les différentes

travées en continuité.

, . , . I
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre : 0,8 < I—' <125....#
i+1

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Avec :

M, : Moment max de la travée indépendante.
M, : Moment max dans la travée étudiée.
M,, : La valeur absolue du moment sur ’appui de gauche de la travée.

M, : La valeur absolue du moment sur ’appui de droite de la travée.
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a : Le rapport de charges d’exploitation « Q » & la somme des charges permanentes « G » et des

Q

charges d’exploitation « Q » : ¢ = ———
g p Q 046

Les valeurs prise pour « M, ;M ; M, » doivent vérifier les conditions suivantes :

Travée de rive :

M, > mameax[(lJr O,Ba)MO;l,OSMO]—(MW M. D;(LHO’S“)MO}

2 2

Travée intermédiaire :

M, > maxHrrﬁx[(1+ 0,3a)M0;1,o5M0]—[MW M. D;(“O'MJMO}

2 2

La valeur absolue des moments sur appuis ne doit pas étre inférieur a :

Cas de 02 travées : 0,2Mo 0,6Mo 0,2Mo
yAN AN /\
Cas de 03 travées : 0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
A\ /\ AN /\
Cas de plus de 03 travées :
0,2Mo 0,5Mo 04Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,2Mo
A A A A A A
T M I— M, %l
Pour le calcul des efforts tranchants, on utilise les formules suivantes :
7 M.-M, al
= 2
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e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
- Fissuration peu préjudiciable Condition vérifiée
- Poutre & inerties transversales constantes Condition vérifiée
- Charge d’exploitation modérée : Q < maX(ZG;S KN/ mz):

Plancher étage courant (3°M¢ 4°Me 5 eme geme) -

Q=15 KN/m?;G = 4,04 KN/m?
2 Condition vérifiée

(1,5 < max{z x 4,04KN/m 2 KN / m? }: 8,08KN /mz)

Plancher étage de services (bureaux) :

Q =25KN/MZ; G = 4,04 KN/m?
2 2 2 Condition vérifiée
25 < max{Z x 4,04KN/m <;5KN /m } =8,08KN /m

Plancher étages commercial, bureau et parc de stationnement :

Q=25KN/E; G = 4,04 KN/me
2 2 2 Condition vérifiée
25 < max{Z x 4,04KN/m <;5KN /m } =8,08KN /m

Plancher étage de locaux médicotechnigue :

Q =35 KN/m?;G = 4,04 KN/m?2
2 2 2 Condition vérifiée
(3,5 <max)2x4,04KN/m<;5KN / m“ (=8,08KN / m j

Plancher terrasse :

Q=15KN/m?;G = 4,16 KN/m?

2 Condition vérifiee

(1,5 < max{Zx 4,16KN/m 2 5KN / m? }: 8,32KN /mzj

. . . I
- Les rapports des portées successives sont compris entre : 0,8 < I—' <1,25
i+1

L4700 L850 g5 0 L2004 0 L _450 4
|, 450 l, 4,00 l, 450 | 4,70
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Tableau I11.2.1; Vérification de la condition

Li li+1 Izl_jrl Observation
4,70 4,50 1,04 Condition vérifiée
4,50 4,00 1,13 Condition vérifiée
4,00 4,50 0,90 Condition vérifiée
4,50 4,70 0,96 Condition vérifiée
Conclusion

Toutes les conditions étant veérifiées, la méthode forfaitaire est donc applicable.
111.2.2.3. Ferraillage des poutrelles
- Plancher d’étage courant
Dans ce plancher, nous avons un type de poutrelles qui est représentée dans la figure 111-3.
a) Combinaison de charge a PELU

La poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :

q,= (1,35G+1,5Q) x 0,65 = (1,35x4,04+1,5x 1,5) x 0,65 = 5,008 KN/ml.

g, = 5,008 KN/ml

qu =5,008 KN/ml

WU T

47 m . 45m . 4m . 4.8m - 4.7m

Figure 111.2.3: Schéma statique a PELU
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b) Calcul des sollicitations a E.L.U

Calcul des moments sur appuis et en travées

0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.3 Mo

N /N N\ /N /N /]
A\/ B\/ C\\/ D\\/‘E‘\/F‘

» &
»

A

»
L |

Y

P
<« <«

4.70m 4.50m 4.00m 450m 4.70 m

- Calcul de moment isostatique

Oull
Moy = =251 =470m

LTI oI
ab bc

M,, =13,83KN.m

&

q 2
M,, = “82 1, =450m

My, = 12,68 KN.m

TN I Tl

2 C D)
M, = q“82 1, =4,00m 13

M,; =10,02 KN.m

M, = M, =1383KN.m

Mg, = M,, =12,68 KN.m

M,; =10,02 KN.m
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- Calcul des moments sur appuis

MA=0,2M01=0,2x13,83 = 2, 77 KN.m

MB= 0,5Max (M01; M02) = 0,5(13,83; 12,68) =0,5 x 13,83 = 6, 92 KN.m

MC= 0,4 Max (M02; M03) = 0,4(12,68; 10,02) =0,4 x 12,68 =5, 07 KN.m

MD= 0,4 Max (M03; M04) = 0,4(10,02 ; 12,68)=0,4 x 12,68= 5,07 KN.m
ME= 0,5Max (M04;M05) = 0,5(12,68 ; 13,83)=0,5 x 13,83= 6,92 KN.m
MF= 0,2M05= 0,2 x13,83= 2,77 KN.m

Conclusion

MA = MF = 2,77 KN.m
MB = ME =6,92 KN.m
MC =MD =5,07 KN.m

- Calcul des moments en travée

Calcul des rapports des charges

a= Q = a=0,270
Q+G
1+0,3a =1,081
Dans le cas d’une travée intermédiaire : 1+0,3a =0,541
Dans le cas d’une travée de rive :w =0,762

Dans le cas d’une travée de rive :

M, > mameax[(1+0.3a)l\/lo ;1.05M, |- My Z M. }(1.2 +20'3ajM0}

Dans le cas d’une travée intermédiaire :

M, > mameax[(LL 0.32)M,;1.05M, |- M. ;“ M. );[1+g'3ajM0}
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Etude de la travée AB : (travée de rive)

M, > mameax[(H 0.32)M,,;1.05M , |- M, er Mq }[1.2 +20'3“JM01}
M, > max|(max[14.520;14.95] - 4.845)10.540]
M, s > max[10.112;10.540]

On prend M

tAB = 10,540KN.m

Etude de la travée BC : (travée intermédiaire)

Mg +M .
MtBC2mameax[(l+0.3a)M02;1.05M02]— B; CJ;(“Z%‘)MOZ}

M, > max[(max[13.312;13.71]-5.995),6.867]

M, > max[7.725;6.867]

On prend : Mg =T7.725KN.m

Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

M +M .
MtCD2mameax[(1+0.3a)M03;1.05M03]— C; DJ;(“(Z)?’“JM%}

M, > max[(max[10.836;10.523]-5.07),5.438]

M, > max[5.767;5.439]

On prend M D =5,768KN.m

Etude de la travée DE : (travée intermédiaire)

M, e > mameax[(H 0.32)M,,1.05M, |- Mo “2L Me j;(l“z)'?’“jmoz}
M, > max|(max[L3.312;13.71] - 5.995),6.867]
M e > max[7.725;6.867]

On prend M DE =7.725KN.m
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Etude de la travée EF : (travée de rive)

1.2+0.3x

M, > mameax[(l+ 0.30)M,;1.05M, |- Me ;M ;
M, > max|(max[14.520,14.95] - 4.845)10.540]
M, > max[10.112;10.540]

On prend M tEF =10,540KN.m

Conclusion

Mtag = Mter = 10,540 KN.m
Mtgc = Mtpe = 7,725 KN.m
Mtcp = 5,768 KN.m

- Calcul des efforts tranchant

T(X)=0(X) + u

| : longueur de la travée considerée,

6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

Miet M1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on aura :

I M.
-I-i:qu>< + i+1 i Ti+1:

-M, —qu><|Jr

2 I

Pour la poutre continue reposant sur 06 appuis :
Travée AB :

Ta= [ (QuxLab)/2]+[(Mb-Ma)/Lab]

_9,008%4,70 N 6,92 2,77

T
A 2 470

=10,89KN

Te= [- (QuxLab)/2] + [(My-M,)/Lab

To=- 5,008x 4,70 N 6,92 -2,77 — _12.65KN
2 4,70
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Travée BC :
TB=[ (quxIBC)/2]+[(MC-MB)/IBC]

_5,008x4.50 N 5,07-6,92
2 4.50

Ts =11,68KN

TC= [-(quxIBC)/2]+[(MC-MB)/IBC]

5,008x4.50 N 5,07-6,92

Te=
¢ 2 450

=-10,86KN

Travée CD :
TC=[ (quxICD)/2]+[(MD-MC)/IBC]

_ 5,008x4.00 N 5,07 -5,07

.
¢ 2 4.00

=10,02KN

TD= [ -(quxICD)/2]+[(MD-MC)/IBC]

To=— 5,008 x 4,00 N 5,07-5,07 _ 10,02KN
2 4.00

Travée DE :
TD=[ (quxIDE)/2]+[(ME-MD)/IDE]

__95,008x4,50 N 6,92 -5,07

.
P 2 450

=10,86KN

TE= [- (qQuxIDE)/2]+[(ME-MD)/IDE]

Te=- 5,008 x 4.50 N 6,92-507 _ _1168KN
2 4.50

Travée EF :
TE=[ (quxIEF)/2]+[(MF-ME)/IEF]

_2,008x4,70 2,77-6,92

T +
A 2 470

=12,65KN

TF= [ (QUXIEF)/2]+[(MF-ME)/IEF

~5,008x4,70 N 2,17-6,92

Te=
F 2 470

—-10,89KN
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Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

Tableau 111.2.2: Efforts internes de poutrelles de 1’étage courant a ’ELU

Appuis | Efforts tranchants Moments sur appuis Moments en travées
(KN) (KN.m) (KN.m)
a 10.89 2,77
10,54
b -12.65 11,68 6,92
3 7,72
3| ¢ |-108 | 1002 5,07
:i'j’ 5,76
wWiod | -1002 10,86 5,07
7,72
e -11,68 12,65 6,92
10,54
f -10,89 2,77
gu = 5.008 KN/ml
410 m a 450m 400m > 450m A 470m
£.92 KNm 6.92 KNm
507 KNm 5.07 KNm
27 KN\&n /( h\ 277 KNm
Fay A Vi Ji JAN JAY
A B ¢ D E F
5.76 KNm
7.72 KNm 7.72 KNm
10.54 KNm 10.54 KNm
Mz+ X {(m)
(KNm)

Figure 111.2.4: Diagramme des moments a ’ELU.

Page | 67




Calcul des éléments secondaires

(I

10.89 KN 11.68 KN

10 N N AN 1 N
NS

Tyt
KN
( ;'vaim} 1265 KN 10.86 KN 1002KN  11.68KN 10.89 KN

=l

Figure 111.2.5: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

c) Ferraillage a PELU :

Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en traveée.

Les moments maximaux aux appuis et entraves sont :
M™ =10,54 KN.m

M™ =6,92 KN.m

- Calcul des armatures longitudinales
| 65 cm | | 65 cm ‘
I 1 I 1
£
—— o
q‘I
£ £
Q (@]
(] o
™ ™~
N 12 cm N
—

b = 65cm; bp=12cm; h = 25¢cm; ho=4 cm; d = 18cm
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- Armatures en Travée
Le moment qui peut étre repris par la table de compression avec :

M =10,54KN.m

M, =bh, x f,, x[d _h?oj

M, = 0.040><O.65><14.2x(0.18—0'—§4j.103 =59.072KN.m

Mo =59.072 KN.m > M{™* = 10,54KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou

la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh).

Avec : b=65cm h=20cm

M 10,54x10°
bd’c,., 65x(18)* x14.2

Wy, =0.035<0.392=S.S.A

w, =0.035 — B =0.982

M{™  10,54x10°

A, = = =1,713cm?
Bd(f./y.) 0.982x18x348

As=1,713cm?

On adopte : 3HA10 = 2,35 cm?

- Armatures aux appuis

Etant donnée la table de compression est entierement tendu, alors le calcul se fera en considérant
une section rectangulaire de section (bo x h) = (12x20).

Ma"* =6, 92 KN.m

Mmax 3
p=Ma | 092X10° 4195 0392 5.5A
bd“c,, 12x18°x14,2

s, =0.17 — 3 =0.932

max 3
A, = M,~ __ 692x10 =1.853 cm?
Bd(f,/y.) 0.932x18x348

A.=1,853 cm?

On adopte : ITHA10+1HA12 =1,91 cm?
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d) Vérifications a ’E L U
e Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL b91 modifié 99 [03])
A= Amin

A __ 0.23xboXxdXfi,g
min — o

AVeC : fryg = 0.6 +0.06 f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa
- En travée :

_0,23bd.f,, _ 023.65.18.21

Amin = = =1,41 cm?
e f, 400
A:=2,35 cm?> Amin =1,41 cm? Condition vérifiée
- Aux Appuis :

Anmin= 0.23 bg d frs/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?
Az = 1,91 cm? > Anmin = 0,26 cm? Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement): (Art .A.5, 1.1/ BAEL91
modifié 99 [03])

Les armatures d’ame (armatures transversales) sont perpendiculaires a la fibre moyenne ainsi que la
fissuration est peu préjudiciable, comme il est indiqué ci-dessus, le BAEL 91 modifié 99 [03] donne

la contrainte tangentielle admissible suivante :

T, <Ty
— Tmax
U poxd

Avec b, : La largeur de I’ame.

: Contrainte tangentielle.

7u: Contrainte tangentielle limite.

Trax - Effort tranchant (T,,.x = 12.65 KN)
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_ 12.65x10°

= = 0.59 MPa
120x180

Tu= min{O.ZO X f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles
b

7,= min{0.20 x

2 ;5 MPa} =7,= min{3.33 MPa ; 5 MPa} = 3,33MPa
1, = 0.59 MPa <7,,= 3.33 MPa Condition vérifiée

e Viérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(Art A.6.1,3/BAEL91/
modifie 99 [03])

Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres, alors il faut vérifier cette condition : Tse <7se

—_— Trrax
S 09d>u

Tse
Avec :

2. ui: Lasomme des périmétres utiles des barres tendues
2. Ui =nnd = Ixnmx 10 =31,40 mm, n: nombre de barres.
v . Coefficient de scellement : y ¢ =1: ronds lisses

v =15: Haute adhérence

Tse : Contrainte admissible d'adhérence.
Tse=Wsfpg=1,5%x2,1=3,15 MPa
Tse . Contrainte d'adhérence limite ultime.

e 12.65x10°
*70,9x180x 31,40

=2,49MPa

Tse = 2,49 MPa<7_ = 3,15 MPa Condition verifiée

Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

Page | 71



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22/BAEL 91 modifié 99 [03])
7. 1 Contrainte admissible d'adhérence.
Tse =0.6w°.f,,=0,6.(15)2.2,1 = 2,835 MPa

Nous allons assurer 1’ancrage pour le diamétre le plus important des barres, soit I’armature HA12.

o f.  12x400
A7 4x2,835

La longueur de scellement droit : Ls = =42,33cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets Lc= 0,4Ls (BAEL 91 modifié 99 [03] Art. A.6.1)
L.=0,4Ls=0,4x 50 =20 cm
Onprend: L:=20cm

e Influence de ’effort tranchant :

- Surle béton : (Art A.5. 1, 313/ BAEL 91 modifié 99 [03])

fc28

Tonax < 0.4

0,9 xd x by
Avec . Tp.x - Effort tranchant.

25
Toax < 04X —X 09X 18X 12 x 107! = 129,6 KN

1,5
Appui intermédiaire : T,.x= 12.65 KN< 129.6 KN Condition vérifiée
Appui de rive : Ty .x= 10.89 KN< 129.6 KN Condition vérifiée
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- Sur P’acier
Appuis intermédiaire : (Art A.5. 1, 321/ BAEL 91 / modifié 99 [03])

D’aprés (PArt A.5.1,321) du BAEL 91 / modifié 99 [03], si la valeur absolue du moment
fléchissant de calcul vis-a-vis de ’ELU estM, <0,9.T,.d , alors on doit prolonger les armatures en

travées au-dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort

égalea:T™ + M e
0,9d

Ona:

0,9.T,.d =0,9.12,65.018 = 2.05KN.m

M, =6.92KN.m>0,9T,.d = 2,05KN.m

= Les armatures calculées sont suffisantes.
Appuis de rive : (Art A5. 1. 312/ BAEL 91 modifié 99 [03])

Il est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant T d’ancrer la nappe d’armature

inférieur suffisante avec sa longueur de scellement.

Pour cela, il faut veérifier cette condition : A 4006 > Asiancrer =

T™ 1089.10°
Astancrer = = 2
f 348.10

e

=0,31cm?

AStﬁdOPté - l’glcmz > Astancrer = 0’31cm2

= Les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes.
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Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires:(Art A.5. 1, 322/ BAEL
91 modifié 99 [03])

Il faut vérifiée cette condition : o,, = ——— <G,
b,0,9d
max 3
_ T (12,65)x10° 0.65MPa

" b,09d 120x0,9x180

13f,, 13x25
Vo 15

Ope =

= 21,67MPa
Cpe < Ope Condition vérifiee

e Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(Art

A.5.3,2/ BAEL 91 modifié 99 [03])

S : I’effort tangent par unité de longueur relatif au largueur by de ’hourdis.

s_ Vo b _Vi(b-b)

et
z'b 18.b.d

7,  Contrainte de cisaillement du béton dans la section de jonction avec la nervure.

S V,(b—b,)

T, =—=
h, 18bdh,

Alors pour assurer la liaison des membrures d’une poutre avec I’ame, il faut vérifier :

7,57,

oY {b—b,) _12,65.10°(650-120)
" 18bdh, 1,8.650.180.40

=0,80MPa

Pour une fissuration non préjudiciables :

. 2f
Zu=min (O—ng ;5MPaJ = 3,33 MPa
Vo

7, =0,80MPa < 7, =333MPa Condition veérifiée
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- Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2.2 / BAEL 91 modifié 99 [03])

Le role des armatures transversales est de reprendre les sollicitations due a 1’effort tranchant.

.(h b
O <min| —; =2
t (35 10 ¢']

Avec :
O, : diametre des armatures transversal.
O, : diametre des armatures longitudinal.

bo : diametre de la section ; b0 =12cm

Pmax = 1,2 (le plus grand diamétre des armatures longitudinales).
h: hauteur de la section ; h=20cm

®d; < min Q;E;l,z =0,57cm
35 10

On adopte : 2¢ 6 — At = 0,56 cm?
Les armatures transversales seront realisées par un étrier de ¢ 6.

e [Espacement max des armatures transversales :( Art. A .5.1, 22/BAEL 91 modifie 99

[03]))
S¢ < min{0,9d ; 40cm}
S; < min{0,9 X 18; 40cm} = min{16,2; 40cm} = 16,2 cm
Onprend:S; =16 cm

- Calcul de I’écartement initial : (en appliquant la méthode forfaitaire de Caquot) :

Cette méthode n’est applicable qu’aux poutres de section constante et soumise a des charges

uniformément reparties.

A . (5, -03kfy)
b,.S, 08.f_(sin a+cosa)

Cadres droits = sin ¢ +cosa =1.
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k=1 dans le cas général

2$6=0,56 cm?

08.A.f, S < 0,8x0,56x400

< =35, < =87,84cm
(r, —0,3Kk.f,,5).0, (0,80-0,3.1.21).12

On prendra I’espacement inférieur a Sy dans la série de Caquot :
7:8:9;10;13;16 ;20 ;25 ;25 ;35(cm).

Onprend : S, =16cm

Le premier cours des armatures transversales est placé a une distance du nu d’appui au plus égale a

la moitié de I’écartement initiale.

Onprend : S,, =8cm

e Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 5.1,22/BAEL 91 modifie 99

[03]))

Il faut vérifiée cette condition : A, . > A, = %bst
0,4x12X16
=2~ 0,192em?
P 400

Aiope = 0,56cm? > AL =0,192cm”

e) Vérifications a ’ELS

Pour les calculs a L’E.L.S, on peut utiliser une méthode simplifie pour la détermination des

q

u

sollicitations ; cette derniére consiste a tirer un coefficient de minoration du rapport S = et on

multiplie les moments et les efforts tranchants par ce coefficient qui nous donne les valeurs des

sollicitations.

- Combinaison de charge a ’ELS : s = (G+Q) x 0,65 = (4,04+1,5) x 0,65 = 3,60KN/ml.
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- Calcul des efforts internes :

Apres application de cette derniére methode, on obtient les valeurs des moments fléchissant et
des efforts tranchant données ci-dessous sous forme de diagrammes.

qu= 1.35G+1.5Q=5,008 KN/ml

gs= G+Q =3,60 KN/ml

. _ 3,60
ﬂ = q— =
q, 5,008

=0.718

g xI?

M =
0 8

_ 3,60x(4,70)°

M, =9,940KN.m

_ 3,60x(4,50)°

M, =9,112KN.m

_ 3,60x(4,00)°

My, = 7,200KN.m

- Les sollicitations du plancher étage courant a L’E.L.S

Tableau 111.2.3: Efforts internes des poutrelles a PELS

Appuis | Efforts tranchants Moz;epnjisssur Moments en
( KN) (KN.m) travées (KN.m)
a 9,094 1,988
7,574
m b -7,825 7,805 4,556
g 5,749
S
8 c -8,394 7,2 3,645
[%2)
%ﬂv 3,895
s d 7,2 8,394 3,645
5,749
e 7,805 7,825 4,556
7,574
f -9,094 1,988
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gs = 3.60 KN/ml

470 m

450 m 400m

450 m

L T

470 m

Figure 111.2.6: Schéma statique du plancher ’ELS

qu = 3,60 KNl
4.70m A 460m 400m 450m = 4.70m
& 556 KHm 4,556 KNm
5,545 KN 4,540 KN
™ A M A
A A A A A A
A B M D E F
3,255 KMim
7574 KNm 7,549 KNm 7,549 KN T5T4 KHm
v — Xl
{KNm)

Figure 111.2.7: Diagramme des moments fléchissant a PELS
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= 360 KNl
4.70m 400 m 45 m 4.7 m
9,09 KN 7006 KN THKN 8.4 KN 7,826 KN
i \ li

A 3 ¢ ) l: :
Tyt
®N

L"”'“} 7825 KN 9,304 KN 720 KN 7505KN 9,134 KN

Figure 111.2.8: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

v Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2 BAEL91modifié99[03])

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

v Vérification de la résistance a la compression du béton :
(Art.4.5,2/BAEL91modifie99[03])

On doit vérifier :
Opc < Ebc
(_SbC = 0.6 X fC28

Spe = 0.6x 25 = 15 MPa
_ 1
Obc = K_lxcst

M

— O_S . _ S
0, =—> avec.o, =

K, Syxdx A
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- En travée :

e Contrainte dans ’acier

o, <0
Avec :

&, =348MPa

M, = 7,574KN.m
As =2,35cm?

_100x A, 100x2.35

- = —1.087
Pr=Tp, xd 12x18

p, =1087 =k1=19,72= ,=0,856

o o Mt _ 7,574x10°
* Bd.A,  0.856x18x2.35

o, =209.17MPa < &, =348MPa

e Contrainte dans le béton :

O-bc < Ebc
G,. = 0,6xf_,, =0,6x25 =15MPa

o, =% 20917 16 61Mmpa
K,. 19.72

S

obe= 10.61Mpa <&, =15 MPa

= 209.17MPa

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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- Sur appuis :

e Contrainte dans ’acier :

& SO

Avec: o, =348MPa

~100x A, 100x191

= —0.883
P1= "p, xd 12x18

p, =0884 =k1=22,59= f,=0.867

Ma 4,556 x10°

7T Bd.A 0867 x18x191x10°
o,, =152,85MPa < o, = 348MPa

e Contrainte dans le béton :
Ope < 0y
0, = 0.6xf_, =0.6x25 =15MPa

o = T =255 _ 6 7701pg
k, 2259

o,. =6,77TMPa <5, =15MPa

=152,85MPa

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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e Etat limite de déformation: (Art B.6.8, 424 BAEL 91 modifie 99 [03])

D’aprés les régles de BAEL 91 modifié 99 [03]), lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant
se dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

Avec :
h : hauteur totale. (h =20cm)
| : porté entre nue d’appuis. (1=4.70)
Mt : moment max en travée.
Mo : moment max de la travee isostatique.
A, : Section des armatures.
bo : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h_ 20 o421 _0044 Condition non vérifiée
L 470 225

A _ 235 4011
boxd 12x18

36_36 _ 0,009
f 400

e

A 36

Condition non vérifiée
b,xd

e

M, _ 757 051
15xM, 159,940
h 20

— = 20,042
L 470

E> Mt
L

> Condition non vérifiée
15xM,

Les conditions ne sont pas vérifiées donc on passera au calcul de la fleche.
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e Calcul de la fleche : (Art B6.5.2/BAEL91[03])

On doit vérifier que :

i
|
i
E
Y. Y DR i
!
|
==
f—|
M, 17 - = [ 4400
=—*r ° < =——=——=8,00 mm
s 10-E, -1, s 500 500

Avec :

f : La fleche admissible.

E, : Module de deformation différe.
E, =3700-3[f,,, =3700-3/25=10818,86 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11-1,
l,=——
1+p-A,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.

"T10E1, 500

X - -*X

I‘; 1
20 - -

DAy Iﬁ
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Calcul du moment équilibré par la table de compression :

I

2 [d T 2 18-

my, <P U 3) - _6504) U 8) gy a6 knm
30 (d-hy) 30 (18-4)

Mg =7,574KN.m < M, =14,36KN.m

= L’A.N tombe dans la table de compression
= Le calcul se fera en considérant rectangulaire (bxh) = (65x20) cm?

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bx h+15As
Bo=65x 20 +15x 2,35 = 1335,25 cm?

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a ’axe (XX) :

h2

S /==, +154.d

’'y
Niey
A

j—>
=

»l

>

2 i
5 /o = 2220 152 35x18 13634 50cm? yi |
Position du centre de gravité : Y Y - _" N
S y : v
v, = LXX 136355 _ 10,21cm ; -
B, 133525 "~

V, =h-V, =20-10,21=9,79cm>.
Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

I, = %.(\/13 +V,2)+15.A, (v, —c)

Iy = 6—35>< (10,212 +9,79% )+15x 2,35 (9,79 2)} = 45529,78cm*

Avec:

Bo : aire de la section homogénéisée

M:s : moment fléchissant max a I’ELS

Ev ,Ei: module de déformation différée (respectivement instantanée) du béton.

Itv, Isi: moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée (respectivement instantanee).
p : Le rapport de I’aire (A) dans la section des armatures tendues a ’aire de la section utile de la

nervure
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p= P 235 002
bd 65x18
0,05f
P t28 _ 0,05x2,.1 10,46
i 3by  0,002.(2+3)
P(2+T)

2 2
A, =—A, =—x(10,46)=4,18
Y5 SX( ' ) .

L75fis _ _, 1,75%2,1

- =1- =0,028
4p.0y+ fros 4x0,002x209,17 +2,1

111
[, o0 _ LIX4S29,78 _ o069 749em?
fi 1+ 2.1 1+10,46x0,028

_ 111,  11x45529,78

o= = =44848,09cm*
1+4,.u 1+418x0,028

Ei= 32164,20 MPa

Ev=10818,86 MPa

fe 7,574 x10° x (440)?
" 10x32164,20x38769,749

— 440
:=0118cm < f; =——=0,88cm
Yy /; 500

o 7,754 x10° x(440)?
" 10x10818,86 x 44848,09

— 440
=0,302cm< f, =——=0,88cm
f f =00

= La fléche est vérifiée.
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Conclusion

Les poutrelles de 1’étage de service seront ferraillées comme suit :

» Armatures longitudinales : 3HAZL0 pour le lit inférieur.

1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur

1HA12 pour le lit supérieur au niveau des appuis
» Armatures transversales : 1 étrier en ®6

1HA10 + 1THA12 ' 1HA10 '
étrier @6 ﬂ étrier @6 H

s Ty

3HA10 3HA10

Ferraillage aux appuis Ferraillage en travee

Figure 111.2.9: Disposition des armatures dans la poutrelle d’étage courant

Note : Le calcul des autres types de planchers sera donné sous une forme résumée afin de faciliter
la comparaison des résultats obtenus.
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111.2.3. Plancher type 2

Ce type de plancher concerne les étages ayant une surcharge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?, en

I’occurrence les étages suivants : Sous-sol ; RDC ; étage 1 et étage 7.

Tableau 111.2.4: Les données de calcul du plancher type 2

Surcharge Combinaison de Combinaison de
Charge permanente G
d’exploitation Q charges a 'ELU charges a ’ELS
4,04 KN/m2 2,5 KN/m? 5,98 KN/m2 4,251 KN/m?2

111.2.3.1. Schéma de calcul des sollicitations a PELU

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
AN /N /I\ /AN N/
A \/ B \/ c \\/ D \\/ E \/ F

4.70m 4.50m 4.00m 450 m 4.70m

A
A

: : 17
Calcul de moment isostatique : M,1= q”Tl

Calcul des moments sur appuis :
- Appuis de rive : Ma= 0,2Mox |
- Appuis proche de rive : Ma= 0,5 x Max (Moi;Moi+1)

- Appuis intermédiaire : Ma= 0,4 x Max (Moi;Moi+1)

Les rapports des charges : a= QQG = a=0382 ; 1+0,3a =1114
+

Dans le cas d’une travée intermédiaire : 1+03a = 0,557

Dans le cas d’une travée de rive : w = 0,657
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Calcul des moments en travée :

M,+M : :
M, s = Max (max[(1+0.3a)M01;1.05M01]— A; Bj;(lz“;og“jlvlm}
I Mg +M . ]
M, = Max (max[(1+0.3a)M02;1.05M02]— B; Cj;[“i‘?“jlvloz
i M. +M . |
M., > max [max[(1+0.3a)Mo3;1.05M03]— CZ Dj;(“g?’“jwl%
111.2.3.2. Calcul des efforts tranchants
M. —M
T(x)=%+6?(x)
I M., —-M, - I M, -M
\/i_clu>< i+1 i : Vi+1: qu>< + i+1
2 I I
Tableau I11.2.5 : Calcul des sollicitations du plancher type 2
Les Les
Les moments isostatiques moments moments en Les efforts tranchant
sur appuis travée
Travée LorE?nl;eur Mo (KN.m) | Ma (KN.m) | Mt (KN.m) | Travée Tu (KN)
Ta| 15,107
A-B 4,70 Mor | 16,51 | Ma | 3,302 | Mas | 12,614 | A-B
Ts | -12,999
Te | 12,965
B-C 4,50 Moz | 15,13 | Mg | 8,255 | Mgc | 8,427 | B-C
Tc | -13,945
Tc| 11,960
C-D 4,00 Moz | 11,98 | Mc | 6,052 | Mcp | 7,294 | C-D
To | -11,960
To | 13,945
D-E 4,50 Mos | 15,13 | Mp | 6,052 | Mpe | 8,427 | D-E
Te | 12,965
Te | 12,999
E-F 4,70 Mos | 16,51 | Me | 8,255 | Mer | 12,614 | E-F
Te | -15,107
Mg | 3,302
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qu=3598

4702 458D 400_ 2 450_ 2 470
8.255

6 052  6.052
3.302 mm\ /ﬂmh 3.302
ﬂ i Aﬂ‘h
W W D W F
8.427

v
12.614 12.614

Mz+ ¥
o

}D?

Figure 111.2.10: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

qu=7%598

47052 450 4002450 4.70

15.107
12 13.945

\ 05 e 12.999
) h, [\ b
A f ¢ )
Ty+ 12.999 13945 11.98 12.965 15.107
iy L X m)

Figure 111.2.11: Diagramme des efforts tranchants a PELU
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111.2.3.3. Ferraillage a PELU

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont:  M™ =12,614 KN.m
M ™ =9,084KN.m

- Calcul des armatures longitudinales
b =65cm ; bo=12cm ; h =25cm ; ho=4 cm ; d = 18cm

e Armatures En Travée

. A : . h
Le moment qui peut étre repris par la table de compression : M, =bh, x f,, x(d —?Oj

Mo =59.072 KN.m > M{"= 10,54KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou

la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M,™ _ 12,614.10°

- - = 0,042 < 392 (SSA) —»B=0.979
" bd?f,  65(18)%.14.2 (554) —P
max 3
A= M, _ 1261410 = 2,06 cm? — As=2,06 cm?
f.~ 0079.18.348
pd. e
2

On adopte : 3HA10= 2,35 cm?

e Armatures Aux Appuis

Ma"* = 8,255 KN.m

M,™ _ 8255.10°

= 2 = =0.150< 0,392 = S.S.A —» £=0.918
3 b,d?.f,, 12(18)°.14,2 p
mex 3
A= M, = 8,255.10 =144cm?  — A.=1,44cm?
f, 0,918.18.348
Bd. ¢
Vs

On adopte : 1HA10 + 1HA10 = 1,57 cm?
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- Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2.2 / BAEL91 [03])

@< min ﬂ;ﬁ;@ -  O¢ <min Q;Q;Lo =0,57cm
35 10 3510

On adopte: 2¢ 6 — A; = 0,56 cm?
- Espacement max des armatures transversales :( Art. A .5.1, 22/ BAEL 91[03])
S, <min(0,9d ; 40cm) - St< min (16,2 cm ; 40 cm) = 16,2 cm

Onprend : S; = 15cm

- Calcul de I’écartement initial : (en appliquant la méthode forfaitaire de Caquot)

A (5,-03kfy)
b,.S, 08.f,(sin a +cosa)

Cadres droits = sin ¢ +cosa =1.
K=1 dans le cas général
2 6=0,56 cm?

08.A.f, S < 0,8.0,56.235

< =35, < =127,15cm
(z, —0,3Kk.f,55).b, (0,699-0,3.1.21).12.

On prendra I’espacement inférieur a St dans la série de Caquot : 7 ; 8 ; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35

(cm).
= Onprend: S, =16cm

Le premier cours des armatures transversales est placé a une distance du nu d’appui au plus égale a

la moitié de I’écartement initiale.

= Onprend: S,, =8cm

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un espacement

constant de S¢ = 15 cm sur la totalité des poutrelles.
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111.2.3.4. Vérifications a ’E L U

Les vérifications effectuées a ’ELU sont comme suit :

01) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91[03]))

02) Contrainte de cisaillement (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91[03]))

03) contrainte d‘adhérence et d’entrainement :(Art A.6.1.3/BAEL91[03]))

04) Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22[03]))

05) Ancrage mesurée hors crochets ( BAEL 91 [Art. A.6.1] [03])

06) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5. 1, 313/BAEL91[03]))

07) Influence de I’effort tranchant sur I’acier (Art A.5. 1, 321 et Art A5. 1,322 /BAEL91[03]))
08) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermediaires(Art A.5. 1, 322/BAEL91[03]))

09) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(Art
A.5.3,2/BAEL91[03]))

10) Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 5.1,22/BAEL91[03])
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Tableau 111.2.6 : Vérification a PELU
o . Valeur :
N Formule de calcul Valeur calculée . Observation
admissible
H 2 2
0.23 X by X d X frpg Appuis 1,57 cm 0,26 cm N o
01| As> f Condition verifiee
e Travée 2,35 cm? 1,41 cm?
qﬁﬂlwwfu:nmx Les armatures
0 transversales ne sont
02 _ ] 0, 659 MPa 3,33MPa Versaies
fu:mm{o.20x% ;5 MPa} pas nécessaires.
b
fissurations non-préjudiciable
Vi IIn’y a pas de risque
Tse<T Tee= ——— , R
03 | T ITAVEC T 5943y 1,485 MPa 315 Mpa | 4 cntrainement des
barres longitudinales.
Tse= \Ps ft28
L — ¢| fe
04 T Are 35,27 cm On opte pour Ls= 40
. 2 cm
Awoﬁmzam%.n%
05 L= 0.4Ls 16 cm On opte pour Lc= 20
cm
Appui
feos intermédiaire 12,999 KN 1296 KN
06 Tmax < 0.4 0,9d.b, Condition vérifiee
"o Appui de rive 15,107 KN 129,6 KN
Appui
M, >0’9'Tu d intermédiaire 8,255 KN.m 2,447 KN.m Les armatures
07 7 e calculées sont
Ay > Apperage = } Appui de rive 1,57 cm? 0,43 cm? suffisantes
08 e = L <Gy, 0,777 MPa 21,67 MPa Condition verifiée
b,0,9d
gs@mm:nzﬁﬁjﬁ
18.b.d.h,
09 0.2 0,64 MPa 3,33 MPa Condition vérifiée
etfwzmm(—L—EiﬁMPaJ
Vb
0,4bS . -
10 Asopts > Avin = f—‘ 0,56 cm? 0,33 cm? Condition vérifiée
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111.2.3.5. Détermination des efforts internes a ’ELS

Apres application de la méthode forfaitaire (exposée precédemment), on obtient les valeurs

des moments données dans le tableau ci- dessous.

Tableau 111.2.7 : Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de I’étage de service a ’ELS

AN

Types | Appuis Efforts Moments sur Moments en
tranchants (KN) | appuis (KN.m) travées (KN.m)
A 10,743 2,348
8,698
B -9,241 | 9,217 5.869
6,940
> C 9,912 | 8,502 4.304
% ~N
t L 5,484
2 >
S = D -8,502 | 9,912 4.304
S
a 6,940
E -9,217 | 9,241 5,869
8,698
F -10.743 2,348
gs=4251 KNiml
4.im A 4.50m 400 m 480m A 470 m
£,66% KNm 5,669 KNm
4304 KNm 4,304 KNm
2,348 KNm 2,345 KNm

AN
A A
A B

6,940 KNm
2,698 KNm

Mze — X(m

(KN

A /(Ah\
5484 KNm

WA A;l

6,340 KNm
8,698 KNm

Figure 111.2.12: Diagramme des moments fléchissant a PELS
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Qi =4,251 kniml

40 m 150m 400 m 45m 47 m

10,743 KN
812 kN
9217 KN SUIKN

8502 KN

\ \

-
L, x

8,502 KN
9,312 ¥N 9.21? KN

3,241 KN
10,743 KN

Figure 111.2.13: Diagramme des efforts tranchants ELS
111.2.3.6. Vérifications a PELS

Les vérifications a ’ELS sont comme suit :

01) Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/ BAEL 91[03])
02) Vérification des contraintes admissibles dans 1’acier

03) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/ BAEL 91[03])

04) Etat limite de déformation : (Art. B.6.8,424/ BAEL 91[03])
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Tableau 111.2.8: Vérifications a PELS
o . Valeur :
N Formule de calcul Valeur calculée . Observation
admissible
La fissuration est
01 / considérée peu Aucune vérification n’est nécessaire
préjudiciable
0, <0 Entravée | 240,21 MPa
02 . AUX 348 MPa Condition vérifiée
o, =——
B xdx A, appuis 237,08 MPa
Opc < Opc Entravée | 12,13 MPa
03 avec : op = Kilost AUX 236 1P 15 MPa Condition vérifiée
— . ) a
et Spe = 0.6 x fepg appuis
? > % 0,042 0,044 Condition vérifiée
h M't Condition non
-> 0,042 0,07 e
04 1 7 15X M, verifiée
A 3.6 Condition non
0,011 0,009 ez
bOxd — f, veérifiée
- Calcul de la fleche : (Art B6.5.2/BAEL91[03])
M, 8698
15xM, 15x11,738
h_20 o042
L 470

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

h 4
d _OJ (18—J
2 [ 2
M. = b'(hO) 3 = 65'(4) 3 348 = 14,36 KN.m

7730 (d—h,) "

30 " (18-4)

Mg, =14,36KN.m > My =8,6977KN.m = L’axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire de section (b x h) = (65x20).

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=b.h+15A -

Bo=65x 20 +15% 2,35 = 1335,25 cm? — By =1335,25 cm?
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Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a ’axe (XX) :

2 2
S/ = % +15Ad. > S/ = 65020)" , 15 5 35,18 ~ 13634,50m°
S 13635,5
Position du centre de gravité : v, = XX '~ ~10,21cm
B, 133525

V, =h-V, =20-10,21=9,79cm?.

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

I, = %.(\/13 +V,2)+15.A, (v, —c)?

_ 6—35.(10,213 +9,79°)+15.2,35(9,79 - 2)? = 45529,78cm*.

lo

p= A _ 235 0002 ; 4 = 005f, _ 005x21 _ 105 A, = 34 = 3.(10,5) =472
bd 65x18 3b,, 0,002.(2+3) 5 5
p2+-—7)
b
. L75f, . 175x 21 0,02

4po,+f,  4x0002x187,75+21

111,  11x45529,78

§ = = =54675,5cm*
1+ 4,4 1+4,2x(-0,02)

111,  11x45529,78

i= = = 63395,89cm’
1+ 4.4 1+10,5x(-0,02)

;8097 x103 x(470)2
i~ 10x32164,20 x 63395,89

f;=0,0%cm< f, = % =0,94cm

3 2 —
[ BRITTA0TX(@10)” ¢ _gaoem <F, =270 _ggacm
101081886 x54675,5 500

\

= La fleche est vérifiée
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Conclusion
Les poutrelles seront ferraillées comme suit :
» Armatures longitudinales : 3HAZL0 pour le lit inférieur.
1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur

1HAZL0 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

> Armatures transversales : letrier en ®6

1HA10 + 1THA10 \ 1HA10 \
etrier J6 /H etrier J6 /ﬂ

3HA10 3HA10

Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

Figure 111.2.14 : Ferraillage de la poutrelle du plancher type 2
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111.2.3. Plancher type 3

Ce type de plancher concerne les étages ayant une surcharge d’exploitation Q= 3,5 KN/m?,

en I’occurrence les étages 2 et 8.

Tableau 111.2.9: Les données de calcul du plancher type 3

Charge permanente G

Surcharge

d’exploitation Q

Combinaison de
charges a 'ELU

Combinaison de
charges a ’ELS

4,04 KN/m?

3,5 KN/m?

6,958 KN/m?

4,901 KN/m?

Tableau 111.2.10 : Calcul des sollicitations du plancher type 3

Les Les
Les moments isostatiques moments moments en Les efforts tranchant
sur appuis travée

Travée Lorz%eur Mo (KN.m) | Ma (KN.m) | Mt (KN.m) | Travée Tu (KN)
Ta| 17,577

A-B 4,70 Mor | 19,21 | Ma | 3,842 | Mas | 15,157 | A-B
Te | -15,124
Te | 15,085

B-C 4,50 Mo2 | 17,61 | Ms | 9,605 | Mgc | 11,733 | B-C
Tc | -16,224
Tc| 13,915

C-D 4,00 Moz | 13,92 | Mc | 7,044 | Mcp | 8,885 | C-D
To | -13,915
To | 16,224

D-E 4,50 Mos | 17,91 | Mp | 7,044 | Mpe 11,733 D-E
Te | -15,085
Te | 15,124

E-F 4,70 Mos | 19,21 | Me | 9,605 | Mer | 15,157 | E-F
Te | -17,577

Mg | 3,302
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qu= 6,952 KNiml
jt 4Him ji 460m 400m ]l 45 m 4.70m
9,605 KNm 9305 KNm
7,044 KNm ? 044 KNm
3,842 KN /( h 3 842 KNm
¥y FIy F|Y JL
A B ¢ F
8, &55 KNm
11,733 KNm 11,733 KNm
15,157KNm 15,157 KNm
{KNm)
Figure 111.2.15: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
qu = 6,958 KNiml
4T0m A 450m 400m A 450H 470n
15,124 KN
17 577 KN 15065 KN aasky 124N
A H 4 | E
Tyt
0L, xm eaain  BAERN e TTATRN
-15,124 KN

Figure 111.2.16: Diagramme des efforts tranchants a PELU
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111.2.3.1. Ferraillage a ’ELU

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :

- Calcul des armatures longitudinales

b =65cm ; bp=12cm ; h=25cm ; hp=4 cm ; d = 18cm

e Armatures En Travée

M™ =15157 KN.m

M™ =9,605 KN.m

. A : . h
Le moment qui peut étre repris par la table de compression : M, =bh; x f,, x(d —?Oj

Mo =59.072 KN.m > M{™= 15,157KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou

la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

_M,™ _ 15157.10°
bd?.f,, 65(18)°.14,2

1)

w, =0.050 > p =0.974

max 3
pg= ML 1515710° 0

©0,974.18.348

pa.te
Vs

On adopte : Ast= 3HA12 =3,39cm?

e Armatures Aux Appuis :

Ma"* = 9,605KN.m

M,™  9,605.10°

= Ma = 0,174 =SSA
M b dZf,  12(18).14,2
4, =0.174 - = 0.904
max 3
ae M 960510° oo
5 e 090418348

Vs

On adopte : 1HA12+1HA10 =1,91 cm?

=0,050< 0,392 =S.S.A
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- Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2.2/ BAEL 91[03])

.(h b
o< min| —; =2
t [35 10 ¢'j

®¢ < min (% ; % ;1,2] =0,57cm  — Onadopte: 2¢p 6 — A¢=0,56 cm?

- Espacement max des armatures transversales :( Art. A .5.1, 22/ BAEL 91[03])
S; < min{0,9d ; 40cm}

S, < min{0,9 x 18; 40cm} = min{16,2; 40cm} = 16,2 cm

Onprend:S; =16 cm

- Calcul de I’écartement initial : (en appliquant la méthode forfaitaire de Caquot) :

A L (5, -03kfy)
b,.S, 08.f,(sin a +cosa)

Cadres droits = SIn ¢ +cosa =1.
K=1 dans le cas général.

At = 296 =0,56cm*

08.A.f, . 08056.400
"7 (7, — 0,3k fp0), ' 7 (1105-0,3.1.21).12,

= 31,34cm

On prendra I’espacement inférieur a Sy dans la série de
Caquot :7;8:9;10 ;13 ;16 ;20 ;25 ;25 ;35(cm).

= On prend : S, =16cm

Le premier cours des armatures transversales est placé a une distance du nu d’appui au plus égale a

la moitié de ’écartement initiale.

= On prend : Sip =8cm
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111.2.3.2. Vérifications a ’E L U

Les vérifications effectuées a ’ELU sont comme suit :

01) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91[03])

02) Contrainte de cisaillement (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91[03])

03) contrainte d‘adhérence et d’entrainement :(Art A.6.1.3/BAEL91[03]

04) Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22[03])

05) Ancrage mesurée hors crochets BAEL 91 [Art. A.6.1[03]]

06) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5. 1, 313/BAEL91[03])

07) Influence de I’effort tranchant sur I’acier (Art A.5. 1,321 et Art A.5. 1,322 /BAEL91[03])
08) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires(Art A.5. 1, 322/BAEL91[03])

09) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(Art
A.5.3,2/BAEL91[03])

10) Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 5.1,22/BAEL91[03])
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Tableau 111.2.11 : Vérification a PELU
N° Formule de calcul Valeur calculée Va_leqr Observation
admissible
023X b X d X f Appuis 1,91 cm? 1,41 cm?
01| As> ° 28 Condition vérifiée
fe Travée 3,39 cm? 0,26 cm?
qﬁﬂlwmru:nmx Les armatures
2| . 0 0,814 MPa 3.33MPa nw&m§M%qeamt
Tu:mln{0.20X§—8 ;5 MPa} pas nécessaires.
b
fissurations non-préjudiciable
S I1n’y a pas de risque
Tse < Tse gyec Tse = ———~—=— d’entrainement des
03 0.9d Zu 2,879 MPa 3,15 MPa barres longitudinales.
Tse= \Ps ft28
L — ¢| fe
04 T Are 42,33 cm On opte pour Ls=50
Tee = 2 ¢ cm
Avec:tSe —0.6\|IS Tiog
05 L= 0,4Ls 20 cm On opte pour Lc= 20
cm
Appui
feog intermeédiaire 16,122 KN 129,6 KN N o
06 Tmax < 0.4 0,9d.b, Condition verifiee
Vb Appui de rive 17,577 KN 129,6 KN
Appui
M,>09T,d , intermédiaire 9,605 KN.m | 2,847 KN.m Les armatures
07 o ma calculées sont
Ay > Apnerage = “f Appui de rive 1,91 cm? 0,51 cm? suffisantes
08 e = L e 0,904 MPa 21,67 MPa | Condition verifiée
b,0,9d
r, <7, avec %—%@_%)
18.b.d.h,
09 1,105 MPa 3,33 MPa Condition vérifiee
etfn:mm( : 028,5MPaJ
Vb
0,4bS, " (g
10 Aiopts > Avin = 5 0,56 cm? 0,192 cm? Condition vérifiée

Page | 104




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.2.3.3. Détermination des efforts internes a PELS

Apres application de la méthode forfaitaire (exposee précedemment), on obtient les valeurs des

moments données dans le tableau ci- dessous.

Les sollicitations a L’E.L.S

Tableau 111.2.12: Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de I’étage de service a ’ELS

Types | Appuis Efforts Moments sur Moments en
tranchants (KN) | appuis (KN.m) travées (KN.m)
. A 12,381 2,707 10,677
oy B -10,654 | 10,626 6,766
2 8,266
5 o C | -11428 | 9802 4,962
o <3 5,860
>
g = D -9,802 | 11,428 4,962
8,266
-10,626 | 10,654 6,766
12,381 2707 10,677
gs = 4,901 KNnl
470 m A 450 m 4.00m A 450m 4.0 m
6,766 KNm 6,766 KNm
4962KNm 4,962 KNm
2,707 KNm /ﬂ\ m 2,707 KNm
ALPR A A A X /UL
A 5 W o \W 0 \U/ : -
5,860 KNm
8,266 KNm 8,266 KNm
10,677 KNm 10,677 KNm
Mz+ X{m)
{KNm)

Figure 111.2.17 : Diagramme des moments fléchissant a | ELS
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qu=451 KNl
4.70m A 450m 400 m A 450 A 4.7m
12,281 KN
11,428 KN
\ 10,626 KN 10,654 KN
9,302 KN
A
A ¢ F
Tyt
o T, x
8,802 KN
10,654 KN 10,626 KN
1142 KN 12,381 KN

Figure 111.2.18: Diagramme des efforts tranchants ELS

111.2.3.4. Vérifications a PELS

Les vérifications a ’ELS sont comme suit :

01) Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/ BAEL 91[03])

02) Vérification des contraintes admissibles dans 1’acier

03) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/ BAEL 91[03])

04) Etat limite de déformation : (Art. B.6.8,424/ BAEL 91[03])
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Tableau 111.2.13 : Les vérifications a PELS

o . Valeur .
N Formule de calcul Valeur calculée admissible Observation
La fissuration est
01 / considérée peu Aucune vérification n’est nécessaire
préjudiciable
O, <0 En travée | 209,13 MPa
02 M, AUX 348 MPa Condition vérifiée
ST o oA A . 226,99 MPa
Prxdx A, appuis
Opc < Opc Entravée | 13,40 MPa
03 avec : oy Ost AUX 15 MPa Condition vérifiée
_ . 10,05 MPa
et 6. = 0.6 xf.og appuis
ho T 0,042 0,044 Condition vérifiée
1 — 225
h M, . (g
04 - = 0,042 0,053 Condition non Vvérifiée
1 — 15 X M,
A, 36 i, e
< 0,015 0,009 Condition non Vvérifiée
bOxd — f,

e Calcul de la fleche : (Art B6.5.2/BAEL91[03])

M-I

On doit vérifierque : f=—+t < f
M S0k, 1,
?:I—:ioongmm
500 500

E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa

111,
|, =0
1+p-A,
2 2
f|: Msl <f:|_ : .= MSI <f:L
10E,1, 500 10E,1, 500

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

b, ) (d‘hsf’j 654y (18‘9

©7730 (d-h) "% 30 (8-4)

348 = 14,36 KN.m
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M, =14,36KN.m > M, =10,677KN.m
= L’A.N tombe dans la table de compression.
—> Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire de section (b x h) = (65x20).

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=b.h+15A — Bg=65x20+15x%x3,39=1350,85cm?. — By=1350,85cm?

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a ’axe (XX) :

2 2
g,/ _bh g,/ _65(20)
= +15A d. - ~

o~ +15.3,39.18 =13915,3cm?®

Position du centre de gravité :

v Y 139153

' B, 135085

=10,30cm V, =h-V, =20-10,30 = 9,70cm?.

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

I, = g.(\/f +V,2)+15.A, (v, —c)?

I, = %.(10,303 +9,70°)+15.3,39.9,70 — 2)* = 46465,23cm*.

A 3,39

=2 ~0,0029
bd 65x18
jo= O08fms _ 005x21 .02, 2,0 o4
3b,, 0,003.2+3) 57 5
pR2+—7)
b
IR 1% 175x 21 o019
4pc, + T,  4x0,0029% 20913+ 2,1
111
LIy LIx4646523 oo ac s
1+ A.u  1+7,25x019
| Lly _L1xA6465.23 _ oo

VUl A, 1+29x019
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~10,677x10° x (470)°
' 10x32164,20 x 21658,867

f,=0339cm < , = 212 _ 0 94cm
500

10,677 x10°% x (470)*
' 10x10818,86 x 33104,72

f =0,659cm < f, = 470 _ 6 94cm
500

= La fleche est vérifiée

Conclusion

Les poutrelles de Plancher du 8™ et 2¢™ étage seront ferraillées comme suit :
> Armatures longitudinales : ~ 3HA12 pour le lit inférieur.
1HA12 pour la barre de montage du lit supérieur

1HA12+1HA10 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

> Armatures transversales : letrier en ®6
1HA12 + THA10 | @ 1THA12 Y
étrier g6 H étrier J6 ﬂ
3HA12 \ | \ 3HA10 \ | |
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

Figure 111.2.19: Disposition des armatures dans la poutrelle du plancher type 3
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111.2.4. Plancher type 4

Ce type de plancher concerne la terrasse, ayant une surcharge d’exploitation Q= 1,00 KN/m?.

Tableau 111.2.14 : Les données de calcul du plancher type 4

Charge permanente G

Surcharge
d’exploitation Q

Combinaison de
charges a ’'ELU

Combinaison de
charges a ’ELS

4,16 KN/m?

1,00 KN/m?

5,113 KN/m?

4,056 KN/m?

Tableau 111.2.15 : Calcul des sollicitations du plancher type 4

Les Les
Les moments isostatiques moments momentsen | Les efforts tranchant
sur appuis travée
Travée Lorzfn‘;e“r Mo (KN.m) | Ma (KN.m) | Mt (KN.m) | Travée | Tu (KN)
A-B 4,70 Mo: | 14,12 | Ma | 2,83 | Mas ’ A-B
Te| -11,12
B-C 4,50 Moz | 1294 | Mg | 7,06 | Mac ' B-C
Tc| -11,92
Tc 10,23
C-D 4,00 Moz | 10,23 | Mc | 518 | Mco | 6,55 C-D
To| -10,23
To 11,92
D-E 4,50 Mos | 1294 | Mp | 518 | Mpe | 7,73 D-E
Te | -11,09
E-F 4,70 Mos | 14,12 | Me ' Mer | 10,30 | E-F
Te | -12,92
Mr | 2,83
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qu=5,113 KNl

4. m A 450m 400 m LR A 4.7im

7.06 KNm 7,06 KNm

= N A A
R ARVARVARIA

7,73 KNm 173
10,30 KNm 10,30 KNm

Mzt > Xim)
(KNm)

Figure 111.2.20: Diagramme des moments fléchissant a PELU

qu =5,113 KNim|

p L L

4Mm 450 40 m 4.50 4T m

11,92 KN 1112KN

1252 KN 11,00 KN 1023 KN

L xm gz new PN e 128 kN

Figure 111.2.21 : Diagramme des efforts tranchants a PELU
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111.2.4.1. Ferraillage a PELU

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : M™ =10,30 KN.m
M™ =7,06 KN.m

- Calcul des armatures longitudinales

b =65cm ; bo=12cm ; h =25cm ; ho=4 cm ; d = 18cm
e Armatures En Travée
. A : . h,
Le moment qui peut étre repris par la table de compression : M, =bh, x f,, x| d ey

Mo =59.072 KN.m > M{™= 10,30 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou
la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

_ M®™  10,30x10°
bd’c,, 65x(18)%x14.2

W, =0.034<0.392=S.S.A

w, =0.034 —p =0.984

A M 1030x10°
T Bd(f,ly,) 0.984x18x348

=1,671cm?

On adopte : 3HA10= 2,35cm?

e Armatures Aux Appuis

Etant donnée la table de compression est entierement tendu, alors le calcul se fera en considérant
une section rectangulaire de section (bo x h)=(12x20).

Ma"* = 7,06KN.m

MTTBX 3
p=Ma 1000 198 0302 5.5.A
bd“c,, 12x18°x14,2

4, =0.128 > 3=0.931

max 3
A= Mo TO6I0L g5 oy
Bd(f,/y.) 0.931x18x348

On adopte : 1THA10+1HA10 =1,57 cm?
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- Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2.2 / BAEL91[03])

.(h b
o< min| —; =2
t [35 10 ¢'j

®¢ < min (% ; % ;1,0] = 0,57 cm—On adopte : 2¢ 6 — A¢ = 0,56 cm?

- Espacement max des armatures transversales :( Art. A .5.1, 22/ BAEL 91[03])
S; < min{0,9d ; 40cm}

S; < min{0,9 x 18; 40cm} = min{16,2; 40cm} = 16,2 cm
On prend :S; = 16 cm

- Calcul de I’écartement initial : (en appliquant la méthode forfaitaire de Caquot) :

A L (5,-03kfy)
b,.S, 08.f,(sin a +cosa)

Cadres droits = SIn a+cosa =1.
K=1 dans le cas général.

A= 206 =0,56cm’

Lo < OBAL, o . 08056400

¢ S =35, < =31,34cm
(z, —0,3k.f.,5)b, (1105-0,3.1.23).12.

On prendra I’espacement inférieur a Sy dans la série de
Caquot :7 ;8 :9;10 ;13 ;16 ;20 ;25 ;25 ;35(cm).

= Onprend: S, =16cm

Le premier cours des armatures transversales est placé a une distance du nu d’appui au plus égale a

la moitié de ’écartement initiale.

= Onprend: S,, =8cm
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111.2.4.2. Vérifications a ’E L U

Les vérifications effectuées a ’ELU sont comme suit :

01) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91)

02) Contrainte de cisaillement (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

03) contrainte d‘adhérence et d’entrainement :(Art A.6.1.3/BAEL91)

04) Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22)

05) Ancrage mesurée hors crochets BAEL 91 [Art. A.6.1[03]]

06) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5. 1, 313/BAEL91[03])

07) Influence de I’effort tranchant sur I’acier (Art A.5. 1,321 et Art A.5. 1,322 /BAEL91[03])
08) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires(Art A.5. 1, 322/BAEL91[03])

09) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(Art
A.5.3,2/BAEL91[03])

10) Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 5.1,22/BAEL91[03])
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Tableau 111.2.16: Vérifications a ’E L U
N° Formule de calcul Valeur calculée Va_leqr Observation
admissible
0.23 X by X d X fipg Appuis 1,57 cm? 1,41 cm?
01| As> : Condition vérifiée
fe Travée 2,35 cm? 0,26 cm?
qﬁﬂlwmru:nmx Les armatures
b,.
02 _ ) 0 0,590 MPa 3.33MPa transver§ales ne sont
fu:mm{()_zox% .5 Mpa} pas nécessaires.
b
fissurations non-préjudiciable
Ve I1n’y a pas de risque
Tse< Tsegyee Tse = ———~—— d’entrainement des
03 0.9d ZU 2,54 MPa 3,15 MPa barres longitudinales.
Tse= \Ps ft28
L — ¢| fe
04 T Az 42,33 cm Onomegﬁﬂjz50
e 2
Awor%_ﬂﬁwsfug
05 L.=0.4Ls 20 cm On opte pour Lc= 20
cm
Appui
feog hﬂenﬁgﬁake 1192 KN 129.6 KN . ipis
06 Tmax < 0.4 0,9d.b, Condition verifiee
b Appui de rive 12,92 KN 129,6 KN
Appui
M,>09T,d , intermédiaire 7,06 KN.m 1,93 KN.m Les armatures
07 7 ma calculées sont
Ay > Apnerage = “f Appui de rive 0,37 cm? 0,36 cm? suffisantes
08 Ope = L <Gy, 0,660 MPa 21,67 MPa | Condition verifiée
b,0,9d
gsamm:nzﬁﬁjﬁ
18.b.d.h,
09 0.2 0,812 MPa 3,33 MPa Condition vérifiee
etﬂ:nm(J—ﬁﬁﬁMP%]
Vb
0,4bS, - —
10 Asopts > Avin = 5 0,56 cm? 0,192 cm? Condition vérifiée
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111.2.4.3. Détermination des efforts internes a ’ELS

Apres application de la méthode forfaitaire (exposee précedemment), on obtient les valeurs des

moments données dans le tableau ci- dessous.

Les sollicitations a L’E.L.S

Tableau 111.2.17: Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de I’étage de service a ’ELS

Types | Appuis Efforts Moments sur Moments en
tranchants (KN) | appuis (KN.m) travées (KN.m)
A 10,246 2,240
8,176
< B -8,217 | 8,793 5,600
(<3}
% 6,226
= < C -9,459 | 8,112 4,103
S g 4,658
] >
a = D -8,112 | 9,459 4,103
6,226
E -8,793 | 8,817 5,600
8,176
F -10,246 2,240
qs = 4,056 KN/ml
479m A 450 m 490m A 450m A 474m
5,600 KNm 5,600 KNm
4103 KNm 4,103 KNm
s /AN A a4
Ah\ A A A A /UL
A B W : W D W E :
8,658 KNm
6,266 KNm 6,266 KNm
8,176 KNm 8,176 KNm
Mz+ X (m)
{KNm}

Figure 111.2.22 : Diagramme des moments fléchissant a PELS
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qu =4,056 KNiml

4T m A 4fm 400 m A 45 m Af0m

10,246 KN 0450 KN
8745 KN 4 881TKN
J12 KN

ry
A ¢ b ] ¥

Tys
(KN}T_Dx(nﬁ

§11ZKN

8217 KN 8,793 KN

3450 KN 10,248 KN

Figure 111.2.23: Diagramme des efforts tranchants ELS

111.2.4.4. Vérifications a P’ELS

Les vérifications a ’ELS sont comme suit :

01) Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/ BAEL 91[03])
02) V¢érification des contraintes admissibles dans 1’acier

03) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/ BAEL 91[03])

04) Etat limite de déformation : (Art. B.6.8,424/ BAEL 91[03])
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Tableau 111.2.18 : Vérifications a PELS

, Valeur )
N° Formule de calcul Valeur calculée . Observation
admissible
La fissuration est
01 / considérée peu Aucune vérification n’est nécessaire
préjudiciable
o, <0, Entravee | 225,80 MPa
02 M, AUX 348 MPa Condition vérifiée
Oy=—7— . 190,84 MPa
Brxdx Aq appuis
Opbc < Ope Entravée | 11,45 MPa
1
03 avec : 6p. = —O 15 MPa Condition vérifiée
© KT AUX 12 44 MPa
et 6. = 0.6 xf.og appuis
? > % 0,042 0,044 Condition vérifiée
h M, » e
04 -> 0,042 0,049 Condition non vérifiée
1 7 15X M,
A 3.6 .. Y apes
L < 0,011 0,009 Condition non Vérifiée
bOxd — f,

- Calcul de la fleche :(Art B6.5.2/BAEL91)

On doit Vérifier que :

NERE +_ 1 _4700

-t =—=—=904mm
10-E, -1, 500 500

Avec: E, =3700-3/f_, =3700-3/25=10819 MPa

11-1,
ly=—"—
1+p-2,
2 2
oM 1w
10.E;1 4 500 10.E, 14, 500

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

L _blny) (d‘hgoj 654y 9-3)

7730 (d-h,) % 30 (8-4)

348 = 14,36 KN.m
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M, =14,36KN.m <M =8,176KN.m

—> L’axe neutre tombe dans la table de compression.
= Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire de section (b x h) = (65x20).

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=b.h+15A —» Bg=65x20+15%x2,35=133525cm? — Bg=1335,25cm?

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a ’axe (XX) :

2 2
g,/ _bh s,/ _ 65(20)
= +15.A,.d. - o~

o= +15.2,35.18 =13634,5cm*®

Position du centre de gravité :

v Y 136355

' B, 133525

=10,21cm V, =h-V, =20-10,21=9,79cm?,

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

I, = %.(\/ﬁ +V,2)+15.A, (v, —c)

- 6_;.(10,213 +9,79°)+15.2,35(9,79 - 2)? = 45529,78cm*.

lo

A 2,35

=—= =0,002
bd 65x18
. 0,05 f;f; __005x21 ¢
p(2+F) 0,002.(2 +3)
A, = Ezi = %.(10.5) =42
e L7560 4 1,75x 2.1 0013

Cdpo,+f, | 4x0,002x190,84+21
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L1110,  11x45529,78

o= = =52975,20cm*
1+ A4 1+4,2x-0,013
111
oMl 114852978 _ 00060
1+ 4,4 1+10,5x-0,013
Ei=32164,20 MPa E,=10818,86 MP
_ 8176x10° x (470)?
101081886 x 52975,20 = La fleche est vérifiée

f =0,315cm < f, = % = 0,94cm

Conclusion

Les poutrelles de la terrasse seront ferraillées comme suit :

» Armatures longitudinales :

» Armatures transversales :

3HAL0 pour le lit inférieur.
1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur

1HA10+1HAL0 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

1 étrier en ®6

1HA10 + THA10 | @
étrier J6 H

1HA10 \
étrier 36 ﬂ

i i

3HA10

Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

3HA10

Figure 111.2.24: Disposition des armatures dans la poutrelle du plancher type 4
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II1.3. Escalier (étages H=4.08)

Ce type d’escalier concerne les étages de hauteur égale a : H=4.08 m, a savoir : le sous-sol,
le RDC et I’étage 8. 1l s’agit de I’escalier le plus défavorable dans notre projet (comparé a 1’escalier
des étages courant de hauteur H=3,06 m).

111.3.1. Définition

Ce sont des éléments en béton armé, ils servent a lier les différents niveaux, lls seront

réalisés en béton armé coulé sur place.

111.3.1.1. Terminologie L, Palier intermédiaire

A
N

Marche

Contre marche R
h

Emmarchement
E

v

Figure 111.3.1: Les éléments de I’escalier.
La marche : est la partie horizontale, sa torme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,

arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la
contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs
courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou prive.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ; il y
a une valeur constante, de 28 cm au minimum .Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte
la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque
étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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H=2,04 m

L,=3,30m L=170m

|
L |

A
\ 4

Figure 111.3.2 : Schématisation de I’escalier.

Notre escalier comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.
111.3.2. Pré-dimensionnement de I’escalier

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

Le nombre des marches (n).

La hauteur de la marche (h), le giron(g).

L’¢épaisseur de la paillasse (e).

Les escaliers seront pré dimensionnes suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm

s H
Le nombre de contre marches (n) est égal a: n= Tt

Le nombre de girons est pris alors: m=n -1
111.3.2.1. Calcul du nombre de contre marches
14cm <h<18cm

Ht= 408 cm

Soit: h=17cm

n= 41—078:24 - on prend 12 contres marche par volée

111.3.2.2. Calcul du nombre de marches
m=n-1=12-1 =11 marches.

Relation de BLANDEL :

59 <g+ (2x17) <66cm

25 <g<32c¢m Soit : g=30
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111.3.2.2. Calcul de la hauteur de la contre marche

He _ 204
h====">=17cm
n 12

Calcul de la largeur hauteur du giron
330

28cm <g <35cm - g=L=—=30cm
n-1 11
111.3.2.3. Vérification de la relation de BLONDEL
59 < g+2h < 66cm 59<30+(2x17)=64<66cm —
l4ecm<h<17cm Ona:h=17cm -

111.3.2.3. Epaisseur de la paillasse et du palier

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Lo Lo
— < <
30 = =720
Avec :

Condition vérifiée

Condition vérifiée

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, = Li+L>

L.: longueur de la paillasse projetee.

L. : longueur du palier.

Application :
Ona:
) H H

sha=— — Lv=——
Lv sin o

thga = H = 204 =0.61818
L 330

- o=31.723°

Donc: Ly = A =387.96cm

sin 31.723

D’ou Lo =387.96+170 = 557.96 cm

557,96 557,96
Sep=
30 20

Détermination de I’épaisseur :

- 18,60 <ep <27,90

On opte pour une épaisseur de la paillasse et du palier : 20 cm
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111.3.3. Détermination des charges et surcharges

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection

horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

111.3.3.1. Les charges permanentes

- La paillasse (Le volée)

Tableau 111.3.1: Charge totale de la volée

. Données du DTR B.C. 2.2[03]
. Epaisseurs : i Charges
N° Eléments Poids volumique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/md)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,.36
03 Chape en mortier de pose 0,02 20 VI.C4, A 0,40
04 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,40
05 Poids propre des marches 0,17 25 VI.C.3, A 2,12
06 | Poids propre de la paillasse 0,20 25 VI.C.3, A 5,87
07 | Poids propre du garde-corps / / IV.7.8 0,2
G total : 9,71
Poids propre de la paillasse : 25 x 1x 0.20 /Coso. = 5,87 KN/m?
Poids propre des marches : 25x 1x ep/2 = 25 x0.17 /2= 2,12 KN/m?
- Le palier
Tableau 111.3.2: Charge totale du palier
. Données du DTR B.C. 2.2 [03]
. Epaisseurs i i Charges
N° Elements Poids volumique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/m3)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,.36
03 Chape en mortier de pose 0,02 20 VI.C4, A 0,40
04 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,40
05 Poids propre de palier 0,20 25 VI.C.3, A 5
G total :
6,52
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111.3.3.2. Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/ m?

111.3.4. Combinaisons de charge et surcharge

ELU : 1,35G+1,5Q
La paillasse : quu = (1,35% 9,71+1,5x 2.5)x 1= 16,86 KN/ml
le palier : g2y =(1,35% 6,52 +1,5x 2.5)x 1=12,55 KN/ml

ELS : G+Q

La paillasse : qls = (9,71+ 2.5)x 1=12,21 KN/ml
le palier : g2s = (6,52+2.5) x 1= 9,02 KN/ml
Calculs a ’ELU :

=
>

q1=16,86 KN/ml

g2=12,55 KN/ml

NRNNeENEN
\’TRA TRB

Figure 111.3.3: Schéma statique d’escalier a PELU

2.04 m

~— 1.70m —==—— 330m

111.3.5. Calcul des réactions d’appuis

XFly=0 — Ra+Rs=(16,86 x 3,30)+(12,55 x 1,70)= 76,973 KN
2 Ra+Rg=76,973 KN

ZM/A=0 — ReXx5-[(16,86x3,30) x3,35]- [(12,55x1,70) x0,85] =0
Re =204,522 / 5 — Rs=40,904 KN

Ra+ Re =76,973 kN

Ra =76,973 - Rs = 36,069 KN.
Ra= 40,904 KN

Re = 36,069 KN
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111.3.6. Calcul des moments et efforts tranchants a PELU

- Troncon:0<x<1,70 m

02=12,5
Efforts tranchants : / Mz
SFly =0 \ lTy
T(x) = Ra - Gu2X (%) R | x ‘
T(x) =40,904 - 12,55.x T
T(x)=0=>R,—q,x=0=
R :quzx:x:&:wzamm
q,, 12,555
x=3,26m , 3,26 /E [0; 1.70].
Moments fléchissant :
M(X) =Ra.X—(Qu2 x X) X %
X2
M(X) =Ra. X —Qu2 > = 40,904x —12,55x>
- Troncon :0<x<3,30m
16,86 KN/ml
Efforts tranchants : \

<&

A

- A
ZF/y B 0 MZ 4 A 4 A 4 A 4
A
T() = -Re + qux (x) T | X Rs=36,06
y

T(x) = 16,86,.x — 36,069 o

Moments fléchissant :

M(X) =+Rg X - (Qu1 % X) X %

2

M(X) = +Rg. X -qut X? — +36,096% — 16,86X

- Point de moment Maximal :

d_l"(‘jzx(x) =0 = -16,86x + 36,096 =0 = x =2,19 m

T(x):0:>—RB+q1x:O: R; :qulx:x:ﬂzwzzlgm
q,, 16,866

Le moment est max pour la valeur : 2,19 m
D’ou : M;™ F(2,19)=-16,86% % +36,096%2,19 = M," =38,619KN.m

M™ (2,19m) = 38,619 KN
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Tableau 111.3.3: Les efforts internes a PELU

Trongon . M;
Effort tranchant Moment fléchissant | X (m) | Ty (KN)
(m) (KN.m)
0 40,904 0
0<x<1,70 | 40,904 -12,55.x 40,904x —12,55%°
1,70 19,569 33,267
0 -36,069 0
0<x<3,30 16,86.x — 36,069 36,069x —16,86x°
3,30 19,569 - 64,578

Remarque :
Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.

- Moment en appuis: Ma = (-0,3) M, = (-0,3) % (38,619) = -11,586 KN.m

- Moment en travée: Mt =(0,85) M,"* = (0,85) x (38,619) = 32,826 KN.m
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111.3.7. Diagramme des sollicitations a L’ELU

NH- (KNm)

W {(KMNm) 32826 KMNm

Ty+ (KN)

qu = 16,86 KN/ml

qu=12 55 KMN/ml

[IERNENNENE

1,70m 3.30m
Schéma statique

| +

38619 KNm
Le moment isostatique

11,536 KMNm 11,586 KMm
rTTr"‘I"w-._ ..-‘1'.1“-1“]

o |

Les moments cornges
40,904 KN

|

w

B

Les efforts tranchant 36,069 KN

Figure 111.3.4: Diagramme des efforts internes a PELU.
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111.3.8. Ferraillage a PELU

Le ferraillage de I’escalier se fera a la flexion simple en utilisant les moments et les efforts
définis dans le schéma précédant.
b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm.

e Armatures principales
- Entravée: M;=32,826 m

M, 32826x10°
b.c2.f,, 100x18°x14.2

Remarque :

", =007l <, =0.392 (SS.A)

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc =0
Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante  p, =0.071 = f, =0,963

M 3
A= 3286x10° oo
B.dog 0.963x18x348
A, =5,44 cm?

On opte pour : 5 HA12 ml (A: = 5,65 cm?) avec un espacement de St =20 cm
- Auxappuis :
Ma = 11,586 KN.m

M,  11586x10°
b.d2.f,, 100x18°x14.2

", =0.025< u, =0.392 (S.S.A)

y, =0025 = f,=0987

M 3
Ao M | 1586x10° ) o o
B.dog 0.987x18x348

On opte pour : Aa= 5HA 12 (Aa = 5,65 cm?) avec un espacement de St =20cm

e Armatures de répartition

A A
"4

- Entravée:

A, _AC 585 1,41 cm?
4 4

On opte pour : 4 HA8/mlI (Ar = 2,01 cm?) avec un espacement de St =25 cm

- Aux appuis :
A, = % _505 _ 9 410m?

On opte pour : 4HA8/mI (Ara 2,01cm?) avec un espacement de St =25cm
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111.3.9. Vérification a PELU

v Condition de non fragilit¢ (BEAL 91 modifié 99 [03] / Art. A.4.2.1)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A

0.23.b.d.frzg

> A min= fe

adopté
Avec :
fizs = 0.6 +0.06 f.,5 = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa.

_ 0,23b.df, _ 0,23x100x18x2,1

Anin = = =2,17cm®
" fe 400
A,q—tr = BHAL2/mI (A =5,65cm2) > 2,17 cm? Condition vérifiée
Aqd-ap = SHAL2 ml (Ac=5.65 cm?) > 2,17 cm? Condition vérifiée

v Espacement des armatures (BEAL 91 modifié 99 [03]/ Art. A.8.2.4.2)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

e Armatures principales
St < min {3h ; 33cm}=33cm
St=20cm < 33 cm Condition verifiée
Sta=20cm < 33 cm Condition verifiée

e Armatures de répartition
St < min {4h ; 45cm}=45cm
St=25 cm< 45 cm Condition verifiée

Sta=25 cm< 45 cm Condition vérifiée

v’ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BEAL 91 modifié 99 [03]/, Art-
5.1.2.1)

On doit Vérifier que : T, <T,

7, <min (Lfm ;5 MPaJ =7, =333 MPa
'

La fissuration est peu préjudiciable.

Avec :
f.g =25 MPa
Yb =15
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max
Calculde T, P =2

Avec :
VM - effort tranchant
VM = 40,904 KN

i _ 40904
Y 1000x180

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,227 MPa < O,2xf—2:3,33 MPa  Dou: ™ ( 7,

v’ Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91 modifié 99 [03]/ Art5-1-
3)
- Influence sur le béton

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X % XaXxXb
b

Avec :

Tmax - Effort tranchant

Trax = 40,904 KN

a : Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)
Tmax < 0.4 X 22x10% X 0.9 x 0.18 X 1 = 1080 KN

Tmax = 40,904KN < 1080 KN Condition vérifiee

- Influence sur les armatures longitudinales inférieures

On doit vérifier que :

Mmax  ¥s
(Tmax + 0.9d ) fe < Aa

Avec: M,= -11,586 KN.m et T,.x= 40,904 KN

Aaz| 1 ymo M2
fe 0.9d

Aa > 115 40,904 + _11586 =0,32cm?
400 0.9x018

Aa=201lcm? > 0,32cm? Condition vérifiée
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v' Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifié 99[03])
Ty < Tse
Tse = Ws - fizg
Avec : i, : Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tge = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T - Tmax
U o09xdxzy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres.

- Travée: 5HA 12

2. Ui =nnd =5x nx 12 =188,40 mm ; n:nombre de barres.

L= 40,904x10° = 1.34 MPa
0.9 x 180 x 188,40
Ty = 1,34 MPa < T4,.= 3 .15 MPa Condition verifiée

IIn’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

- Appui: 5HA 12
2. Ui =nnd =5x nx 12 =188,40 mm ; n:nombre de barres.
_ 40,904x10° _
Tu =50 x 180 x 188,20 1,34 MPa
Ty = 1,34 MPa<T4,=3.15 MPa Condition vérifiée

I1n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

v' Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99 [03], Art A6.1.2.2.1)
¢ fe

Ts

Avec : T,=0.6 l//sz.ftzg = 0.6 x1.5°%2.1 = 2.84MPa

La longueur de scellement doit étre : Ly =

’ . _ ¢ x 400 _
D’ou : Is= YV 35.21¢ cm
Is =35.21x1,2=4225cm Soit : Is=45cm

Remarque :
Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laguelle seront ancrées les armatures, on calculera
un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls
e Appui:
La=0.4xls=0.4x45 = 18cm Onprend : La=20cm

Page | 132



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.10. Calcul a PELS

A
iy
A |
( | | o0 0 q1= 12,21 KN/m|
2.04:m : LI
J | I RA
| [ 4

=— 1.70m —®r=—— 330m

Te

Figure 111.3.5: Schéma statique d’escalier a P’ELU.

- Calcul des réactions d’appuis

SF/y=0 s Ra+Rs=9,02x1,70+12,21 x 3,30 = 55,627 KN
X M/a=0 > Rex5-{(12,21 x3,3) x3,35}- [{(9,02x1,70) x0,85}]= 0
Re =148,015/5 > Rs=29,603 KN

Ra + Rs = 55,627 KN

Ra= 55,627 KN, Rs = 26,024 KN
Ra= 26,024 KN

Rg=29,603 KN

- Calculs des moments et efforts tranchants a PELS

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.3.4: Les efforts internes a P’ELS

Trongon o M.
Effort tranchant Moment fléchissant X(m) [ Ty(KN)
(m) (KN.m)
0 26,024 0
0<x<1,70 | 26,024—9,02x 26,024x -9,02 x?
1,7 10,69 18,173
0 -29,603 0
0<x<3,30 | 12,21 x-29,603 -12,21x2+29,603x
3,30 +10,69 -35,277
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Moment M; est maximal pour Ty=0
Trongon : 0<x <3,30 m

- Point de moment Maximal :

209 = 0= 12,21x-29,603 =0 = x =242 m
T(X):OD—RB—Fqu:ODRB:qu1X:>X:§B :2192,62013:2’42m
u2 ’

Le moment est max pour la valeur : 2,42 m

D'oit : M™ (2,42)= -12,21 x 222+ 29,603x2,42 = M,"™* = 35,886 KN.m
Remarque :
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.
e Moment corrigés en appuis : M g= (-0,3) M, = (-0,3) % (35,886) =- 10,766 KN.m

e Moment corrigés en travee : M ¢ = (0,85) M, = (0,85) x (35,886) = 30,503 KN.m

111.3.11. Diagramme des sollicitations a L’ELS

qu =12.21 KMN/ml

qu = 9,02 EMN/ml

(LTI
AN

1,70m 3,30 m
Schéma statique

| WUMMH ! W
M+ {(KNm)

35,886 KNm
Le moment isostatique

10,766 KNm 10,766 KNm
ﬁh:rh_ _.r"l"‘.r:r-l .
A
+
M-+ (KNm) 30,503 KNm

Les moments cornges

Ty+ (KN)
26,024 KN

Tm >
TR

Les efforts tranchant 29 603 KN

Figure 111.3.6 : Diagramme des efforts internes a ’ELS
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111.3.12. Vérification a PELS

- Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 91 modifié 99 [03])

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

- Etat limite de compression de béton
Opc < Ebc
EbC - 0.6 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15MPa

—_ MS
B1.d. Ast

1
Obc = & X Ost et Ost

v' En travée :

Mst= 30,503 KN.m
A = 5,65 cm?

_100. Ay _ 100 X5,65
P1="p4 100 x 18

k1:41,82 —> ﬁl :0,912

_ 30,503x 10°
0,912Xx18X 5,65

=0,314

= 328,87 MPa

Ot

Q =15KN/m%; G = 4,16 KN/n?

o

0, = —%£=7,86 MPa

6. =7,86 < G,, =15

v' Aux appuis :

Msa :10,766 KN.m

Aa = 5,65 cm?
_100. A¢ _ 100 X5,65 _
P1= 754 T Toox1s =0314
ki=41,82 —  p1=0912
0= —0EBX 10— 378,87 MPa
0,912x18X% 5,65
o, =T =388T_ 5 66 MPa
Kk, 4182

6,.=7,86 < G,, =15

Tk, (1,5 < max{2><4,16KN/m2;5KN /m? | = 832KN /mz)

Condition vérifiée

Condition vérifiée

- (Art. A.4.5,2 /BAEL 91 modifié 99 [03]) )
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v’ Etat limite de déformation (BAEL91 Modifié 99 [03]) / ARTB.6.5.2)

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifice :

4.2
> — - -
) 16 ’ bod  fe ’ C) 10 M0

L : Longueur libre de la section.

h : Hauteur de la paillasse.

fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment maximal en travée.
Mo : Moment maximal isostatique.

gfh.l o 2 o< E:0.0625 —  Condition non vérifie.

L 16 500

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

v" Calcul de la fleche
On doit vérifier que :
S (UAs ¥ b L* < T L

fi = <
' T3gg” E, xI, 500

V1

V>

A
v

Figure 111.3.7: la section de la paillasse

- Aire de la section homogénéisée
Bo=B+15A=bx h+ 15A
Bo = 100x20 + 15 x 5,65
Bo = 2084,75 cm?

- Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx
h2

b
S/ ==y +15Ad

2
_100x20° .. 5,65x18 = 215255 cm?
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- Position du centre de gravité

S/, 215255

= =10,33cm
B, 2084,75

Vi

V, =h-V, =20-10,33=9,67 cm
V1=10,33 cm
V>2=9,67 cm

-  Moment d’inertie de la section homogénéisée/G
- (v 3)19 (v, -c) = ] 51100 ,
I =7 +v7)5+154, (0, -cf = (10,35° +9,65 )T+15x6,06(9,65-2)

1,=71870,216 cm*

- Calcul des coefficients

p= A = 265 =0,0031
bd 100x18
h— 0,05f s _ 0,05x2,1

' p(2+??,) ~0,0031%((2+3))

=6,77

N
5

A, =2,71
L7500 . 175x2.1

=041
4x0.0031x328,87 + 2.1

:1—
}1 4pos+ft28

=041

- Calcul de Pinertie fictive If

i, = 111, _11x71870216 _ 37448,362c m*

- Calcul de fleche
4
5 ggxL < T L

f=—x

384 E, xI, 500

AN:

5 1221x(470x10°f
384 10818,86 x 71870,216 x10*

f =9,98mm f =9,98 mm< f =10mm

La fleche est vérifiée
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Conclusion

Apres toutes vérifications, ’escalier des étages (H=4.08m) sera ferraillé comme suit :

- Aux Appuis :

Armatures principales : 5HA12/ml  avec un espacement St= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4AHAS8/mI avec un espacement St= 25 cm.
- Entravée:

Armatures principales : 5HA12/ml  avec un espacement St= 20 cm.
Armatures de répartitions : AHAS8/mI avec un espacement St= 25 cm.

< L=160m

Chapeau HA12 2%5HA12 esp 20cm
I N
—~0 O /t}’ [+]
evaiaEy>El

9= 2X%4HAS esp 25cm /

4 chaises T8/m2

2% BHA12 esp 20cm

L=1.80m

HA8 L=65cm

3.30 1.7

2xoHA12

2x4HAS8

2x5HA12 Chapeau HA12

2P4

Chaises T8

Figure 111.3.8 : Schéma du ferraillage de I’escalier des étages (H=4.08 m)
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I11.4. Calcul de la poutre paliére

Les paliers de repos de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids
propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi encastré a ces

extrémités dans les poteaux, sa portée est de 4.00m.
111.4.1. Pré dimensionnement
0.4h <b <0.7h

L

L<h<
15— T 10

Avec :
ht : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis.

e La hauteur :
L=400-30 =370cm

370 370
T <hs E:» 24,66cm < hy <37cm Onopte pour ht = 35cm

e Lalargeur:
0.4h<b<0.7h

04x35=<b=<0.7x35= 14cm =< b =< 24,5cm
On opte pour : b =25cm

v' Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003) :

- b>20cm 25 >20cm Condition vérifiée

- h30cm 35>30cm Condition vérifiée

- h/b<4 35/25 =1,4<4 Condition vérifiée
Conclusion

La poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cm?
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111.4.2. Détermination des Charges et surcharges

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier
- Poids propre de la poutre

Gp= 0.25x0.35x25=2,19 KN/ml
- Poids propre de mur intérieur

Tableau 111.4.1: Charge totale du mur intérieur

. Données du DTR B.C. 2.2
. Epaisseurs : i Charges
N° Eléments Poids volumique o
(m) Référence (KN/m?)
(KN/md)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Brique creuse 0,10 9 VI.C.1.1,B 0,90
03 Lame d’air 0,05 / / 0,00
04 Brique creuse 0,10 9 VI.C.1.1,B 0,90
05 Enduit en platre 0,02 10 VI.C.2.1 0,20
G total : 2,36
Gm=2,36 KN/ml

D’0U Gror = GmX £+Gp=2,36 X5= + 2,19 = 7,004 KN/m|
Grot = 7,004 KN/ml

- Chargement d( aux réactions du palier
Réaction du palier a ’ELU : Ry = 40,904 KN
Réaction du palier a ’ELS : Rs= 29,603 KN

- Les combinaisons de charges

ELU : qu = 1.35G+Tu = (1.35%7,004) + 40,904=50,359KN/ml
ELS :gs= G+TS =7,004+29,603=36,607kN/ml

Page | 140



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.3. Calcul des efforts internes

111.4.3.1. Les efforts internes a PELU

50,359kN

VYV V. VvV V VvV V vV VvV YV A 4 YV V X A 4 A y

4m

/\
A

Vm

Figure 111.4.1: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.

Réaction d’appuis : Ra=Rb =L =2222%2 = 100,718 KN
Effort tranchant :  Tmax =100,718KN
Moment isostatique : Mo = dutt =5035%X% _ 144 218 KN

8

Moments corriges :
En travee : Mt = 0.85 M, =0,85x100,718 = 85,610 kN.m

Aux appuis : Ma=-0.3 M, =-0,3x 100,718 = - 30,215KN.m
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111.4.3.2. Diagrammes des efforts internes a PELU

qu = 41.26 KMNmI

Schema statique

Figure 111.4.2: Diagramme de moment isostatique a ’ELU.

qu = 4126 KKN'mI

LT

Schéma statique

| + :

M+ (KM}
g2.52
Le moment isostatique
2476 2476
[T e il .
| |

Les moments corrigés

Ty+ (KN} g2 52

|

Les efforts tranchant a5 £

Figure 111.4.3: Diagramme des efforts internes a PELU.
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111.4.3.3. Les efforts internes a PELS

qu =29.64 KN/mi

[T

A 4 m
Schéma statigue

Figure 111.4.4: Schéma statique a ’ELS.

Réaction d’appuis :

| _36,607 x4

Ra=Rb= qT = 73,214 KN

Effort tranchant :
Tmax = 73,214 KN

Moment isostatique :

2 36,607x 42
MO — Js 1 -

. = 73,214 KN

Moments corriges :
En travée : Mt = 0.85 M, = 0.85 x 73,214= 62,232 KN.m

Aux appuis : Ma=-0.3 M, =-0.3 x 73,214= -21,964 KN
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111.4.3.4. Diagramme des efforts interne a PELS

qu = 2964 KN/mI
Y 4m é\
Schéma statique
1=
A B
+
M+ (KMNm)
59 28
Le moment isostatique
17.79 17 .79
EnN el RS
[
A B
Les moments corrigés
Ty+ (KN) 59 23
E‘ 1=
Les efforts tranchant 59 25

Figure 111.4.5: Diagramme des efforts tranchant a PELU
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11.4.4. Calcul a PELU

111.4.4.1. Le Ferraillage en travée

_ M
M= e,
Avec :

0vp 1x1.5

M; = 85,610 KN.m
b = 25cm
d=h-c=35-2=33cm

- 85,610); 103 = 0222

25x33214.2

u=10,222 <y 0,392 (SSA)

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant.

p=0222 —> PB=0873

M
A, =
t B d. Ost
fo _ 400
Avec : oy =—=——=2348 MPa
Y¥s 115
_ 85,610x 103

= 8,54cm?

t70.873 x33 x 348

Soit: A; =3HA14 + 2HA16 = 8,64 cm*

111.4.4.2. Ferraillage aux appuis

_ M
Mo = pazg,.

Avec :

_ 0-85fC28 _085X25 _
fpe = oy 1xis 14.2 MPa.
M, = 30,215 KN.m
b = 25cm
d=h-c=35-2=33cm
— 30,215>2< 103 - 0078
25x33214.2
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i =0,078 < 1;0.392 (SSA)

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant.

w=0,078>B = 0,959

M
Aa= 4
B.d.ost
f
Avec : 64 =2 =22 =348 MPa
Ys 115
3
A= 30,2154x 103 _ 2740 —

70,959 x 33 x 348

111.4.5. Les vérifications a PELU

Soit: A, = 3HA14 = 4,62 cm?

v Condition de non fragilit¢ BAEL 91 modifier 99 [03]/ (A.4.2.1/)

Aadopté > Amin

0.23.b.d. f
Anin = - 128
e

AVeC : fios= 0.6 + 0.06 f.,5 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa

fe= 400 MPa

0.23x 25x 33x 2.1
400

Amin:

= 1,00cm?

- En travée :

A; = 8,64 cm?* > A, = 1,00 cm?

- Aux appuis :

A, =4,62cm?> A, = 1,00 cm?

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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v Vérification de I’effort tranchant (la contrainte de cisaillement) (Art BAEL91 /
modifiée 99 [03]/ A.5.1.211) :
T, <T,

j— Tmax

Tu bd
Avec :

Tmax - €ffort tranchant. - Tmax = 100,718KN

o = 100,718x 10
u 25x33

= 1,22 MPa

T,= min{O,ZO X f;’(ﬂ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles
b

Avec :

f.,q = 25 MPa
Yb = 1,5

7,-min{0,20 x 2 ; 5 MPa}= min{3,33 MPa ; 5 MPa} = 3.33Mpa

T, = 1,22MPa <7,= 3,33 MPa Condition vérifiée
v Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (ArtA.5.1.3/BAEL91 /modifiée
99 [03]/)

- Influence sur le béton

f
Tmaxso.4x%><a><b
b

Avec :

Tmax : €ffort tranchant - Tmax = 100,718KN
a : longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)
f.og = 25 MPa

¥b =15

5
15><O,9><33)(25)(10_1 = 495KN

Thax = 100,718KN < 495 KN Condition vérifiée

Thax < 0.4 X
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- Influence sur les armatures

M ¥
(Tmax + g Vg, <4

Avec :

Y= 1.15

f, = 400MPa

M,= 30,215 KN.m
Tmax =100,718KN

30,215
0.9x0.33

1,15
400 x10~1

Astancrer = (100;718 -

) =-0,029 cm?

Astadopté = 4,62Cm2 > Astancrer = —0,0zgcmz Condltion Vérifiée

v Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL 91 modifiées99

[03] /ART A.6.1.3)

Ty ST e

Tse = Ws - fros

Avec :

Y, :Coefficient de scellement,y5g = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1,5 %2,1 = 3.15 MPa

T
Tu — max
0.9xdxX

Avec :
2.Ui:somme des périmeétres utiles des barres

2Ui = nd = 3xmx 1,4=13,188 cm, n: nombre de barres.

1, =——2718 4 10=2,571 MPa
0.9 x 33x 13,188
Ty = 2,571 MPa <7T¢,.= 3 .15 MPa Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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111.4.6. Calcul des armatures transversal

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91 [03]/ Art A.7.2.12)
. (h b
ﬂt < min {g, @15, 1—0}

Avec :
@, : diametre des armatures transversal.

@, : diametre des armatures longitudinales

. 35 25 .
@, < min {g 1.4,1—0} = min{1; 1,4; 2} = 1,00 cm
Les armatures transversales sont réalisees par un étrier et un cadre de HA8

v' Espacement des armatures transversal :selon le (RPA 2003 [01]/ Art7.5-2.2)

- Zone nodale :
S¢ < min {%, 12 @,,30 cm}
Se <min{;12x1,4;30 cm}=min{8.75;16,8 ;30 cm})= 8.75 cm
Soit : §;=8cm

- Zone courante :

St

IN
[SHE=2 Ol ey

35

< -—=—
Se <2 =

=17,5cm Soit : S;=15cm

111.4.7. \Vérification a ELS

v' Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL 91 modifiées 99 [03]/ Art. B.6.3)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

v’ Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99[03]/ Art A.4.5.2)
Opbc < Obc
EbC = 0.6 X fC28
Gpe = 0.6x 25 = 15MPa
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Moment corrigé

En travée : Mt = 0.85 M, =0,85x =62,232 KN.m
Aux appuis: Ma=-0.3 M, =-0,3%x 80,66 =-29,664 KN.m

- En travée

—_ 1 —_ MS
Obe = 1 X OstOst = gq A
Avec :
Mg = 62,232 KN.m
As = 8,64cm?
p1: 100. Ag — 100 x 8,64 — 1’04

b.d 25x33

p; = 1,04 > B, = 0,858 - K, = 20,21

62,232x 103

Ogt = ——————— = 254,389MPa
0,858 x 33 x 8,64

Obe = 5= X 254,389 = 12,587 MPa
Opc = 12,587MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée
o,, = 254,389MPa < 5, = 348MPa Condition Vvérifiée
- Aux appuis :

_ 1 _ M
Obe = 3, X OstOst = 574 A
Avec :
Mg = 21,964 KN.m
As = 4,62cm?
.= 100. Ag — 100 x 4,62 — 0,560

b.d 25x33
p; = 0,560 > B, = 0,888 > K, = 29,64

21,964 x 10°
0,888x 33 X 4,62

Ope = —— X 162,23 =5,47MPa

=162,23MPa

Ot

29,64
Opc = 5,47 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée
o,, =162,23MPa < 5, = 348MPa Condition vérifiée
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v' Vérification de la fleche (BAEL91 modifiée 99[03]/ Art B.6.5, 2)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

4) E > i
1 16
5) = 10xM,
A 42
6 =T,
Avec h : hauteur totale. (h =35 cm)
| : porté entre nue d’appuis. (1=370 cm)
M; : moment max en travée. (M, = 62,232)
M, : moment max de la travée isostatique.(M, =73,214 KN)
A, : section des armatures.(A, = 8,64 cm?)
d : hauteur utile de la section droite. (d=h —c¢=35-2 =33 cm)
b : largeur de la nervure. B= 25 cm
h 35 1 e , ege s
-= —=0,0945 > — = 0.0625 Condition verifiée
1 370 16
1o 3 _0,0045 > L = 9228 _ ) g5 Condition vérifiée
1 400 10M, 10x73,214
A 8% _ 00104 <22 = 22 =0,0105 Condition non vérifiée
bd 25 x33 fe 400
Remarque :

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul la fleche.

Conclusion

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

Armatures longitudinales : 3HA14+2HA16 en travée
3HA14 aux appuis

Armatures transversales : Cadre + étrier HA8
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Ferraillage en travée
Coupe B-B

Figure 111.4.6: Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA10 filentes 3HA10 filentes @8 gsp 15¢cm @8 esp 8 cm |
— — —_—— —
w
o
° ‘
05 0.64 0.64 6 3
4
3HAT0 Montage
I 0.21
_—_—
Cadre + étrier HAB o — —
5] m [}
(=] o o
3IHAT0 filentes
| | | Cadre HAS Etrier HAg
—
0.25
Ferraillage aux appuis
Coupe A-A
3HA14 Montage
0,21
f—
Cadre + étrier HAS o — —
) 0 o
3HA14 Chapeaux = = =
3HA10 filent
feres | | | Cadre HA Etrier HAB
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I11.5. Calcul du balcon en dalle pleine

Pour le cas de notre structure, le calcul se fera juste pour les balcons en dalle pleine. Le
balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Le balcon est
constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive, avec un garde-corps de hauteur H=1m en

magonnerie brique creuse de 10cm d’épaisseur.
L’épaisseur de la dalle pleine est calculée par la formule suivante :
Avec :

e G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e 0 : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

%. % q“) —;

N

L

L=1,50m

|

Schéma statique de calcul

Remarque :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de longueur.
111.5.1. Pré dimensionnement de la dalle pleine

La dalle pleine est un ¢lément horizontal en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur, coulé sur un
coffrage plat. Le diamétre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions
de la dalle et 'importance des charges qu’elle supporte. L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est
en console) est donnée par la formule suivante :
ep=>Lo/10
Lo= 1,50 m : portée libre.

ep : épaisseur de la dalle

1,50
ep ZT — e=>15cm

On adoptera une épaisseur : e = 15 cm.
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v Critére de résistance
Lx . N
ep = pour une dalle sur un ou deux appuis paralléles.
L L . . .
4—:: <ep< 4—;‘ pour une dalle sur trois appuis ou sur quatre appuis avec p>0,4

Application numérique :

Dalle sur deux appuis : ep > ZL—;( —> ep=> 12i00 — ep=> 7,5¢cm
. . 150 150
Dalle sur trois appuis : e e - 333cm<ep< 3,75cm

v" Condition de résistance au feu
Pour deux heures (120 mn) d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
superieure a 12 cm (NF EN 1992 1-2) [06]

Finalement, nous allons adopter une épaisseur des dalles pleines et des balcons de 15 cm
111.5.2. Détermination des charges et surcharges

111.5.2.1. Charge permanente

Charges uniformément réparties (G) :

G = 5,91 KN/m2 (determinée dans le chapitre 1)

Charge concentrée( g)

Tableau I11.5.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps

5 o Données du DTR B.C. 2.2 [02] Charges
N° Eléments Epaisseurs (m)
Poids volumique (KN/m?®) Référence (KN/m2)
01 | Enduit en ciment 0,02x2 18 VI.C.2.2 0,72
02 | Mur en béton arme 0,1 25 VI.C.3, A 2.5
G total : 3.22

111.5.2.2. Surcharge d’exploitation

- Charge d’exploitation du balcon

Q=3.5 KN/ml (donnée par le DTR BC 2.2)

- Charge horizontale due a la main courante p =1 KN/ml
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111.5.2.3. Combinaison de charges
Le balcon travaille en flexion composée.

v  APELU:
Dalle : qu=(1,35G+1,5Q)x 1m= (1,35%5,91+1,5%3,5)x 1m=13,23KN/ml
Garde-corps : gu1=1,35G1=1,35%3,22= 4,347 KN /ml
La main courante : p,= 1,5xp = 1,5x1 = 1,5 KN/ml

- AVDPELS:
Dalle : gs= (G+Q)x 1m= (5,91+3,5)x 1m=9,41KN/ml
Garde-corps : gs1=G1=3,22 KN/ml
La main courante : ps= p= 1=1,0 KN/ml
111.5.3. Calcul a PELU

v" Calcul des moments

Nu=Nu=-1,5KN (effort de traction)

q,F

M =- ) —guxl—pux I1 = —4.347x1,50 —1,50x1 =—-22,90 KN.ml

1323x(1,50)°
2

Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.
v Calcul de P’excentricité

M, 22,90
“"N, 15

u

=15,27T m

h
——C:E—2:0,055m
2 2

h
e, =15,2Tm> ?—C =0,055m

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de traction, donc la section est partiellement comprimée, elle sera
calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis on se raméne & la flexion

composee.
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111.5.3.1. Ferraillage
a) Armatures principales
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement
- Calcul en flexion simple :
g=eu+h/2-c=1527+0,15/2 - 0,02 = 15,33 m
- Moment fictif par rapport aux aciers tendus :

Mf =Nuxg=1,5x1533 =23,00 KN.m

M 3
- Moment réduit : pp=—»t = 200407 _ 096
b-d?f,. 100x(13Px14,2
ue=0,096<pur=0392 = S.S. A
us=0,096 = B = 0,949
- Les armatures fictives :
M 3
Astf: L - 23,0010 =5,36cm?
p-d-o, 0949x13x348
Astf = 5,36 cm?
- Calcul en flexion composée :
o N
La section réelle des armatures : A=Ay —— :5,36—1'5X10
O-st
Ast =5,32 cm? A=A =0

Asc = (armatures de montage)
Soit : 5HA12 = 5,65 cm2 avec un espacement St=20 cm.

b) Armatures de répartition

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?avec un espacement St=25cm
111.5.4. Calcul a PELS

- Calcul des moments
Ns=ps =- 1,0 KN/ml

2 2
as! _ w +3.22x150 +1,0x1 =16, 42KN.ml

M, = 2 +gl+pl,

=5,32cm?
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111.5.5. Vérifications a P’E L U

v' Espacement des armatures

Armatures principales : S, <min (3h;33cm) = S, =20cm<33cm = Condition vérifiée

Armatures de répartition : S, < min (4h;45cm) = S, =25cm <45cm = Condition vérifiée

v Condition de non fragilité (BAEL91[03]/ Art A.4.2)

0,23.bd.f,53 _ 0,23.100.13.21
400

Amin =

Ast = 5,65 cm?> Amin=1,57cm? = Condition Vérifiée
v’ Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91[03]/ Art .A.5.1,1)
Vu=qu x L+gu = 13,23x1,50+4,347 = 24,19 KN

max 3
=l 2 2907 166 MPa
bod  1000.130

Pour une fissuration non préjudiciables: T, =min(%;5MPaJ = 3,33 MPa
Vb

tu = 0,186 MPa < 7v= 3,33 MPa = Condition vérifiée.
(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91[03]/
ArtA.6.1.3)

Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres alors Il faut vérifier cette condition :

— max
tse <Tse gt 1Se= Yy
0,9d>u

2.Ui : La somme des périmetres utiles des barres tendues
2.ui= 3,14x5x12 = 188,4 mm
Tse= s ft28 = 3,15 MPa, avec : ¥s=1,5 (pour les aciers HA)

3
o= 2419510

=———=110MPa
0,9x130x188,4

tse = 1,10 MPa<7,,= 3,15 MPa

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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v Longueur de scellement droit :( BAEL91 [03]/ Art A.6.1,22)
Tse : Contrainte admissible d'adhérence

— 2
7se = 08Ws" Tao = 0 6(1,5)22,1 = 2,835 MPa

: ¢ f
La longueur de scellement droit : Ls = e - 1,2>400 42,33 cm
Arge 4x2835

On prend Ls =45 cm

Etant donnée la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre principale a laquelle les
barres seront ancrée alors le BAEL91 admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet,

dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
Lc=0,4.Ls=0,4x45 =18 cm
111.5.6. Vérification a ’ELS
v’ Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (BAEL91[03]/ Art.5.3,2)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

v Vérification de la résistance a la compression du béton : (BAEL91[03]/ Art.4.5,2)

On doit vérifier : cbc< b avec obhc= 15 MPa

_ M
o, <o, et ost=kl.cbcavec o,=—7—

Byd.A,
- Contrainte dans ’acier : o, <o,
100.
P = A
b,.d

_100.4, _100x5,65

_ _ —0,435
A= Tpod | 100x13

oy =0,435=> k1= 34,50 = $,=0,899

o = M,  16,42x10°
0 pyxdx A, 0,899x130x565

= 248,67 MPa

o,, = 248,67TMPa<&,, =348MPa
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- Contrainte dans le béton : o, <5,
G, = 0,6xf_, =0,6x25=15MPa

ost =kl.cbc = o,, _O. _ 24867

= =7,21MPa
k, 3450

v/ Etat limite de déformation :( BAEL91[03]/ Art B.6.8,424)

D’apres les régles du BAEL 91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

h, 1 A 36 h, M
L~ 225 byxd f, L 15xM,
h_15 01>t —0044 ~»  Condition vérifiée
L 150 22,5
bASd B 1:66513 =0004
oX X ;‘_sd<'°}_6 —  Condition vérifiée
X
36_35 _ 0000 o
£, 400
M
1642 oo | M,
15xM, 15x22,90 T ToxM —  Condition vérifiée
h 15 °
n_2 _o1
L 150
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111.5.7. Conclusion

Le balcon est ferraillé comme suit :

Armatures principales:  5HA12 avec e=20 cm.
Armatures secondaires : 4HAS avec e=25 cm.
A
HHA12/ml esp 20cm HHA12/ml esp 20cm
® O ® O O ) ‘ ‘ ©
[ ) [ ] [ ) O [ ] [ ] o
AHASB/mI esp 25cm A AHAB/mI esp 25cm
1,5m '

AHAB/m| esp 25cm

5HA12/ml esp 20om

Coupe A-A

Ferraillage du balcon

Figure 111.5.1: Ferraillage du balcon
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II1.6. La poutre de chainage

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante

et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.
111.6.1. Pré dimensionnement

- La hauteur

P - L L
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : % < h: < %

Avec h, : La hauteur de la poutre.
Lmax : La longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lo = 500 — 30 = 470 cm

Donc :1—750 < h < % — 31,33 cm <h; < 47cm — On opte pour ht = 35cm.

- Lalargeur
La largeur de la poutre de chainage est donnée par : 0.4 h<b < 0.7h;
Alors 14 cm<b<24.5 cm.
Selon le RPA2003 : b> 20 cm — on opte pour b=25cm.

v Vérification relative aux exigences (RPA 99 version 2003 [01]/ Art 7.5.1)

b >20cm 25>20cm Condition verifiée
ht >30cm 35>30cm Condition verifiée
ht /b<4 35/25 =1,4<4 Condition verifiée
Conclusion

La poutre de chainage a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cm?.
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111.6.2. Détermination des charges et surcharges

a) Lescharges permanentes
e Le poids propre de la poutre : 25x0,25%0,35 = 2,187 KN/ml.

e Lepoidsdu mur: (G=2.36 KN/m? pour le mur en double cloison)
Pour les étages a h=4,08 (4,08 — 0,35) x2.36 =8,802 KN/ml.
Pour les étages a h=3,06 (3,06 — 0,35) x2.36 =6,396 KN/ml.

e Le poids du plancher : (G = 4,04 KN/m2).

4,04
2

x0,65=1.313 KN/ml.

e Nous tenons en compte alors le cas le plus défavorable, soit :
G=2,187 +8,802+1,313 = 12,302 KN/ml.

b) Les surcharges d’exploitation

e Sous-sol, RDC, 1° et 7°™étage : Q=25KN/m2—» Q=25 XO'Zis = 0,812KN/ml.

o 28™ et ¥ gtage - Q=35KN/m— Q=35 x"'zi5 =1,137KN/ml.

o FEtages courants et plancher terrasse : Q = 1.5KN/m>—  Q=1.5 xo'zis =0,487KN/ml.

Nous tenons en compte alors le cas le plus défavorable, soit : Q=1,137 KN/ml.
c) Les combinaisons de charges
ELU : qu=1,35G+ 1,5 Q— qu2 = (1,35%12,302) + (1,5x 1,137) — qu=18,313 KN/ml.

ELS :gs=G+Q — 0s=12,302+1,137 - gs= 13,439 KN/ml
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111.6.3. Le ferraillage du la poutre

111.6.3.1. Calcul des efforts internes

\

\ A 4 vV V VY y A 4 A A A A A y A A 4

v  AL’ELU:
18,313 KN

Y
JAN
B

5m

A
Figure I11.6.1: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.

e Réaction d’appuis : RA=RB :% :w,szﬂ = 45,782 KN

e Moment isostatique : M, = q“g L2 :18‘31: x5 = 57,228 KN.m

e Moment corrigé : En travée : Mt =0.85 M, =0,85%x 57,228 =48,643 KN.m
Aux appuis : Ma =-0.30M,=- 0,30 x 57,228 = - 17,168 KN.m

Diagramme des efforts interne :

. +
€
pd
<
s 57.228
Figure 111.6.2: Diagramme de moment isostatique a ’ELU.
17,168 17,168
A
,é_ +
<
— 48,643
p

Figure 111.6.3: Diagramme des moments corrigé a ’ELU.
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Chapitre 111
45.782
+
A
45.782
Figure 111.6.4: Diagramme des efforts tranchant a PELU.
v AL’ELS :
13,439kN\
y VvV V vV VYV VY ;y V V V V V VYV V XN A 4 y N A 4 A A y
A
A om =B

<«

Figure 111.6.5: Schema statique de la poutre de chainage a I’ELS.

e Réaction d’appuis : RA=RB= %! =%9"5 = 33,597 KN

e Moment isostatique : M, = qulz :%gxsz = 41,996 KN

e Moment corrigé : En travée : Mt = 0.85 M= 0.85x 41,996 = 35,696 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3 M, =-0.3x 41,996 = - 12,598 KN.m

Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

41,996

Figure 111.6.6: Diagramme de moment isostatique a ’ELS.
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12,598 12,598
A A
_ +
£
Z
< 35,696
=
Figure 111.6.7: Diagramme des moments corrigé a ’ELS.
¢
— 33,597
|_
+

33,597

Figure 111.6.8: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

111.6.3.2. Calcul 2a PELU

. ; M
Le ferraillage en traveée : = —
bd2fp,

0.85f, 0.85x 25
Avec: foc=——2c28 =222 X2 — 14 2 MPa.
Gyb 1x1.5

M; = 48,643KN.m
b = 25cm.

d=h—-c=35-2=33cm.

=288X10 20,126 —p=0,126<p 0392  (SSA)

T 25%x33214.2

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. u = 0,126 — B =0.932

M
B.d. ost

A=
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f 400
Avec: oy =—=—=348 MPa
Ys 1.15
48,643x 103 .
T2 = 4,54 cn? Soit :
0.932 x33x 348

H —_ Ma
AuXx appuis 1y, = a2ty
Avec :
0.85f, 0.85x 25
foe = —28 =22 522 = 142 MPa.

8vp 1x1.5

M, = 17,168 KN.m

b = 25cm.
d=h-c=35-2=33cm

_ 17,168x 103
25x33214.2

=0.044

pn=0,044 <y 0.392 (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant.

u=0,044->p = 0978

M

Aa= 2

B.d. ost
Avec :

fo _ 400
Og = —=— =348 MPa

¥s 115

_ 17,168x 103

70,978 x 33 x 348

A, = 3HA14 = 4,62cm?.

=152 cm— Soit : A, = 3HA14 = 4,62 cm?®
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111.6.3.3. Vérification a PELU
v Condition de non fragilité (BAEL91[03]/ Art A.4.2.1)
Aadopté > Amin

023.b.d . fig 0.23x 25x 33x 2.1

Amin = — Amin= 200 = lcm?
Avec : ft28=0.6 + 0.06 f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa.
fe= 400 MPa.
Entravée: A, = 4,62 cm® > A, = 1,0 cm?— Condition vérifiée
Aux appuis : A, = 4,62 cm® > A, = 1,0 cm?> Condition vérifiée

v’ Vérification de I’effort tranchant (la contrainte de cisaillement): (BAEL91 modifiée
99 [03]/ A.5.1.211)

Ty < Ty

—_ Tmax
T =
Avec T, : effort tranchant maximal - Thax = 45,782 KN

L= 45,782 x10 =0.55 MPa
25x33
T,= min{O.ZO X ff(ﬁ ;5 MPa} (fissurations peu nuisibles).
b

Avec f.,g = 25 MPa
Yb =15
7,= minf0.20 x £ ; 5 MPa} =min{3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

T, = 0.55 MPa <7,,= 3.33 MPa - Condition verifiée
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v Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis): (BAEL91 modifiée 99 [03]/

ArtA.5.1.3)

- Influence sur le béton
Tmax SO.4x%xaxb
Avec :
Tmax - effort tranchant — Tmax = 45,782 KN

a : Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

f s = 25 MPa

Y, =15

Tonax < 0.4 X % X 0.9 X 33 X 25 x 10~! = 495 KN
Toax = 45,782 KN< 495 KN

- Influence sur les armatures

Mmax \ ¥s
(Tmax + 0.9d )fe <A

Avec :

y.=1.15

f, = 400MPa.

M,=17,168 KN.m

Toax = 45,782 KN

17,168
0.9x0.33

(45,782 -

400 x10~1

Condition vérifiée

) 115~ 129 cme< A, =4,62cm? - Condition vérifiée
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v’ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (BAEL91 modifiée 99
[03]/ Art A. A.6.1, 3)

Ty < Tse
Tse = lps ' ft28

Avec : {5 :Coefficient de scellement,rg = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T - Tmax
U 09 xdxzy

Avec :
2. ui: somme des périméetres utiles des barres
2 ui =nnd = 3xnx 1.4 =13.188 cm

n : nombre de barres.

T, =—>7%2 4 10=0,11 MPa
0.9 x 33 x 13,188
Ty = 0,11 MPa <T¢=3.15 MPa - Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
111.6.3.4. Calcul des armatures transversal

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91 modifiée 99 [03]/ Art
A.7.2.12)

. (h b
< —_ —_

@; < min {35,61, 10}

@, : Diamétre des armatures transversal.

@, : Diametre des armatures transversal.
.35 25) _ . . . _
@; < min {E 1.4,5} =min{l; 1,4; 2,5} =1cm

Soit : @, =8 mm - On opte pour un cadre et un étrier en HA8
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v Espacement des armatures transversal (RPA 99 version 2003 [01]/ Art 7.5-2.2)

- Zonenodale : S; < min {% 12 @;,30 cm}

Se <min{23;12x1.4;30 cm}= min{8.75;16,8 ;30 cm}=8.75 cm

Soit: S;=7cm

=35 -175cm

h
- Zone courante :S; <3 - S < 5

N |5

Soit: S;=15¢cm

111.6.3.5. Les vérification a ELS
v' Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL91 modifiée 99 [03]/ Art B.6.3)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
v' Etat limite de compression du béton (BAEL91 modifiée 99 [03]/ Art A.4.5.2)
Ope < Opc
Ope = 0.6 xf.g
Opc = 0.6x 25 =15 MPa

Entravée: Mt =0.85M,=0.85x 41,996 = 35,696 KN.m

Aux appuis : Ma=-0.3M, =-0.3x 41,996 = - 12,598 KN.m

- Entravée: op.= = XOg ; Og =M
K1 Bl d. ASt
Avec Mg = 35,696 KN.m ; As = 4,62 cm?
_100. Ag _ 100x 4,62 _
P1=70a T~ Tasxas 0,56
pl = 0,56 - Bl = 0,888 - Kl = 29,64
Oy = —220%X10°_ _ 553 66 MPa
0.888 x33 x 4,62

Obe = 7 X 263,66 =8,89 MPa
Opc = 8,89MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée
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- Auxappuis: op. = =S XOg Og = M
Avec M, = 12,598 KN.m ; As = 4,62cm?
_100. Ag _ 100X 4,62 _
1™ bd =~ 25x33 0.56
pP1 = 056 - Bl = (0.888 — K1 = 29,64
o5 = %10 = 182 16MPa
0.888x 33 x 2.36
Obe = 55— X 182,16 = 6,15 MPa
Opc = 6,15 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée

v' Vérification de la fleche (BAEL91 modifiée 99 [03]/ Art B.6.5, 2)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

Avec h: Hauteur totale. (h =35 cm)
| : Porté entre-nus d’appuis (1=470 cm)
M; : Moment max en travée. (M; = 35,696KN.m)
M, : Moment max de la travée isostatique.( M, =41,996 KN.m)
A, : Section des armatures.(A, = 4,62cm?)
b : Largeur de la nervure. b= 25 cm

d : Hauteur utile de la section droite. (d=h -c=35-2=33cm)
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= 0.085

b 35 20074 >2L =0.0625

1~ 470 16

h_ 35 _ M 35,696
1~ 470 0.074 = 10 M,  10x41,996
bd = 25x33 fo 400

111.6.4. Conclusion

La poutre de chainage est ferraillée comme suit :

- Entravée :

At =3HA14

- Auxappuis: Aa=3HAl4

- Un cadre et un étrier : =8

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

3HA14 Filantes

Cadre + étrier HAB

3HA14 Montage [ [ ‘

5

0,3

0.21

Cadre HAS

031

Etrier HAS

0,31

3HA14 Montage

Cadre + étrier HAB

5

3HA14 Filantes [ [ I

0,3

0.21

0.3

Cadre HAS Etrier HAS

0,31

Ferraillage aux appuis

Coupe A-A

Ferraillage en travée
Coupe BB

Figure 111.6.9: Ferraillage de la poutre de chainage.
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I11.7. Etude de I’ascenseur

111.7.1. Définition

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des

objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant 1’'usage des ascenseurs

permettent 1’acces sécurisé des personnes.

Cet appareil élévateur est installé la plupart du temps dans une cage d’ascenseur (une
trémie verticale fermée en générale a D'intérieur de 1’édifice), composée de trois constituants

principaux :

- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter.
- Treuil de levage de la poulie.
- Le contre poids.

111.7.2. Calcul de I'ascenseur

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 [07] qui répartit les ascenseurs en cing classes
dont la classe | contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que
I’on désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les dimensions de la cabine (voir

constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 [07] a adopté plusieurs types de cabine selon la
charge a transporter, et pour un immeuble a usage d’habitation ; On a opté pour un ascenseur de

08 personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

- Largeur de la cabine : Lc =1.30m

- Longueur de la cabine : Pc=1.25m

- Largeur de la gaine : Lec =1.70m
- Longueur de la gaine : Pc =1.65m

- Hauteur de la cabine : Hc = 2.20m
- Largeur du passage libre : Lp =1.00m
- Hauteur du passage libre : Hp = 2.00m
- Epaisseur de voile : e =20cm

- Hauteur de course : C =36.46m
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Remarque :

Hauteur de la course : (4.08x3) + (3.06x7) + 2.8 m pour la cabine et le moteur (hauteur de la
chambre de protection du matériel au-dessus de la terrasse).

PG

Figure 111.7.1: Dimensions de I’ascenseur

111.7.3. Dimensionnement

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments engendrés

par ces charges suivant la petite et la grande portée.
- Epaisseur de la dalle

Py = L = % =0,97 <1 = Le panneau porte dans les deux sens.

L
X£1:>ep23—62

=>e, = 5,50cm
- Résistance au feu

Pour deux heures (120 mn) d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit

étre supérieure a 12 cm (NF EN 1992 1-2) [06]
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- Isolation acoustique

I n'y a aucune orientation définissant les exigences acoustiques directement applicables pour
les dalles pleines dans le document technique réglementaire (DTR C 3.1.1 [08]) en vigueur en
Algérie. Nous allons alors appliquer la loi de masse (DTR C 3.1.1 [08])/ Article 11-6, page 23),

ou I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la masse de la dalle.

En se référant a ’annexe 111 du (DTR C 3.1.1[08]) la protection contre le bruit est assurée par
un élément en béton ayant une masse surfacique égale 350 Kg/m? tel que 1’épaisseur de 1’élément

est égale a 14 cm.
Mp = p béton x ep > 350 Kg/m*> =  ep>14cm
Remarque :

Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,
pour cela on prend I’épaisseur de la dalle machine égale a 15 cm ; et une gaine d’ascenseur de

vitesse supeérieure a 1 m/s
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PRILC o~
- GROUPE
. e MOTO REDUCTEUR
b £
ARMOIRE ¥ — @
DE COMMANDE .~ =
. R b @@
B)—i 5 LIMITEUR
o DE VITESSE
o Q;-' : DE TRACTION
DE REVISION TR | 7| ETRIER CABINE
ottt S :
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Figure 111.7.2: Schéma des composants d’un ascenseur de type électrique.

R
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111.7.4. Descente de charges

Les ascenseurs admis dans le projet sont de type « Ascenseur 630 Kg » (8 personnes), prescris
dans le réglement (DTU 75-1/1978[09]) et la norme (NF P 82-751 / 2010. [09])

- Surcharge d'exploitation : Q = 6 KN (08 personnes)

- Charges permanentes

Masse de la cabine :

Elle est composée de la somme des masses suivantes :

Masse des cOtés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:

S, = (L +2-P.)-H. = (1.30+2x1.25)x 2.20 = 8.36 m?

M, = (11.5+0.1x11.5)x10 > x8.36 =1,058 KN

Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m?2 pour appareils de 300 a 600 daN de charge :
S, =L.-P. =1.30x1.25=1.63m?
M, = 70x1.63x107* =1141KN

Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 daN/m? :

S, =L -P. =1.30x1.25 =1.63m?

M, =20x1.63x107? = 0,326 KN

Masse de l'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine

de 300 daN a 600 daN de charge :

M, =[60+(60x1,30)|x10% =1,38KN
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Masse de la porte de la cabine :

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, = [80+(25x1x2)|x102 =1,22 KN

Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= My =1KN

Masse des accessoires :

M., = 0,80KN

Masse des poulies de mouflage : (effet de poulie)

Un mouflage est un systéme de hissage permettant de réduire 1’effort nécessaire pour

soulever une charge. [.’avantage mécanique obtenu est basé sur la théorie de I’effet poulie.
On considére deux poulies supplémentaires = M, =30x2x107 = 0,60 KN

Donc le poids mort est égal a :

P = ZMi =1,058+1141+0,326+1,38+1,22+1+0,80+0,60 = 7,525KN

Masse du contre poids :

p

M =R +% = 7,525+g =10,525KN

Masse du cable :

Détermination du diamétre du cable, d’aprés la (norme NF 82-210 [07]) ; Cs doit étre
pour cet appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon

I’abaque de détermination des suspentes.
{ D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.

Cs=13
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Cs 4 Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe 11-111

| | | »

40 D/d
Figure 111.7.3 : Abaque de détermination des suspentes.

D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du cable
Cs: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-S—~c-c.m
M

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée

comme négligeable par rapport aux deux autres.
C:: charge de rupture effective.
r=CeM = Cr=13x(6+7,525) — Cr=175825KN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C_ , il convient de faire intervenir le

m?

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc :

175825

C
— = C,,
0.85

Cm =
0.85

= 206,853KN

C,, égal aussi :

C

m

=C,(cabk)-n-m
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Avec :

m : type de mouflage ;

n : nombre de cable.

C: (céble) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d=125mm = C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau 111.7.1: Caractéristiques des cables

Diamétre des

Diamétres des

Masse linéaire

_ Section Charge
cables fils Mc admissible totale
[mm] [mm] (] [daN/m] Cr [daN]

7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650

11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
155 1.0 83.84 0.810 12830
206,853

N=s——
2x8152x107?

Masse totale des cables M.:

M¢ = ML.n.C

Avec :

ML : masse linéaire du diametre d’un seul cable d = 12.5mm
C : course du cable (hauteur du course) = C=36.46m

Mc = 0.515%x2x36.46x102%= 0,376 KN.

=n=1269 Onprend:n=2cables.

tableau N4, =0.515 daN/my et
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Masse du treuil :

M, =12KN

Résumé :

Poids mort = 7,525KN

Masse du cable = 0,376 KN

Masse du contre poids = 10,525 KN
Treuil en haut + moteur = 12 KN

G = 30,426 KN

Combinaisons fondamentales :

- Etat limite ultime :

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35%30,426 + 1.5%6 = 50,075 KN.

- Etat limite de service :

gser= G + Q = 30,426 + 6 = 36,426 KN.
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111.7.5. Etude du plancher
111.7.5.1. Vérification de poingconnement

Le poingconnement est un type de rupture des dalles en béton armé soumises a des forces
locales élevées. Dans les structures de dalles plates, cela se produit aux points d'appui des
poteaux. En considérant une répartition des charges équitable sur les 4 poteaux servant d’appuis

du panneau de dalle, nous aurons pour chacun des quatre appuis :
qL = un — g = 30,426/4 = 2,519 KN

g = qT =2, = 36.426/4 =9,107 KN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.LE.L.99 :

0.045x Ucxf 4 xh
Yo

Si:g,< = les armatures transversales ne sont pas nécessaire

q% : Charge ultime pour chaque appui ;
Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen ;
h : épaisseur de la dalle égal a 15cm ;
U, V : représentent les cbtes du rectangle (U//Lx et V//Ly) sur lequel la charge Qu s’applique,

compte tenu de la diffusion a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm? U =a+ 2. g: 10 + Zx%: U =25cm
Qu
!
|
!
_____ i_““ 12
!
|
!
Uc 3 Ib v
A
| I g

Figure 111.7.4: Schéma de la surface d'impact

Page | 182



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

V:b+2.g:10+2x%:> V = 25cm.

Donc : Uc = 2x [U+V] = Uc = 100cm.

3
q°=12 519 KN < 0'045“000;25”50)(10 = 1125 KN Condition vérifiée

Conclusion : La dalle résiste au poingonnement.
111.7.5.2. Calcul des sollicitations :

L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera faite a 1’aide des abaques de

PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leurs moments seront par metre linéaire.

My =0, x (M1 +v.M>) et My =g, x (M2 +v.Mi)

Avec :

v : Coefficient de poisson.

M1, Mz: sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques

X

suivants p = L
p Ly

Etat limite ultime (E.L.U) :

M; =Q, xM,

X

MY =Q! XM,

y

Etat limite ultime de service :

M* =Q x(M, +0.2xM,)

M =Q x(M, +0.2xM,)

La charge au m2 sera :

u_ Oa

Qs V xU
ser _ q;er
Q. V xU
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Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagon suivante :

Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (Lx XLy) soumise & une charge concentrique (A) répartie
sur un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01
rectangle au centre D.

Lx
/IV 71
U
A—F
40
VI Al B | A 25
Ly cC|D|C 40 | 170

Al B A 5
40

15,40 , 25, 35,25 ,40 }
A A A A A A 71

71

v 165 ¥

A

Figure II1.7.5: Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

b

Lz

2

.

A\

i
-
/IV v /IV
(fig .a) (fig .b)
7
I v
/IV . /IV

v
o Chargement de panneau

On cherche les moments produits par les rectangles :

|=4A+2B+2C+D  (fig a)

11=2B+D (fig b)
111=2C+D (fig ¢)
IV=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

Ao [—H=1l+1V
4
p= x = 1.65 =0.97)0.4 La dalle porte dans les deux sens
Ly 1.70
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Donc :

Mxc = (Mxi — Mxy — Mxii + Mxiv)/4

Myc = (My; - My — My + Myw)/4

Tableau 111.7.2: Tableau récapitulatif des résultats

| I I W
U en[m] 0.85 0.35 0.85 0.35
V en [m] 0.90 0.90 0.40 0.40
0.77 0.32 0.34 0.14
S=UxV en[m?]
U/Lx 0.52 0.21 0.52 0.21
VIL, 0.53 0.53 0.24 0.24
M 0.0882 0.1236 0.1000 0.1490
M 0.0812 0.0948 0.1287 0.1447
Q' =g, +S en[KN] 65.013 156.438 147.235 357.571
Q¥ =q, +S en [KN] 47.292 113.797 107.103 260.107
MYen [K.m] 5.734 19.336 53.278
14.724
MY en[K.m] 14.830 18.949 51.741
5.279
16.223 13.467
M en [KN.m] 4.939 46.283
4.674
M3 en[KN.m] 13.601 15.926 45.389
M 3. en[KN.m] 6.238
M ¢ en[KN.m] 5.810
M3 en[KN.m] 5.383
M7 en[KN.m] 5.134
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Descente des charges

Dalle salle machine : (ep = 15cm) = G =0.15x 2500 = 375 daN/m2

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?

Combinaison fondamentale :

- Etat limite ultime (E.L.U)
q,=1.35G + 1.5Q
q, = (1.35% 375 + 1.5x 100) x102 = 6.563 KN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur :

g, =9, x1.00 = 6.563 KN/ml

- Etat limite de service (E.L.S.)
Jer =G+Q
Oeer = (375 +100) X102 = 4.75 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur

g, =0, x1.00 = 4.75 KN/ml

L 165 )
A A D.F
/] I
y 4
y /
/ 4
70 E é 0.75
/ /
17 5—'

Figure 111.7.6 Dimensions de panneau de dalle d*ascenseur
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111.7.6. Calcul des sollicitations

Etat limite ultime (E.L.U) :

u__ u o 2
Mﬁ = ”ﬁ ><quu>< L Suivant la direction Lx;
My =ny xM,

Suivant la direction Ly

Etat limite de service (E.L.S.) :

M3 =S xq,, xL> Suivant la direction Ly;
ser __ . ser ser i i .
My" =ny" xM Suivant la direction Ly,

Avec : petp, =f(p,v)

Coefficient de poisson :

{ v=0 = Etats limites ultimes (béton fissure)
v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissuré)

Calcul des moments dus aux charges reparties

Etat limite ultime (E.L.U) :

_Lx_165_ 0.97 tablean ux'=0.0393 et py“=0.934

Py 10 -
M! = 1 xq, x L2 =0.0393x6.563x1.65° = 0.702KN.m
M} = 1) x My =0.934x0.702 = 0.656KN.m

Etat limite de service :

_Lx 165 tablean

p = L—y = m = 0.97 > Hxser: 0.0467 et Hyser = 0-954

M3 = 1, x Qg x L2 = 0.0467 x4.75%1.65° = 0.604KN.m

M = 15 x M = 0,604 0.954 = 0.576KN.m
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Moments totaux sollicitant la dalle machine

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

Etat limite ultime (E.L.U) :

M
My

(MY +M!)=(6.238+0.702) = M = 6.94KN
(ML +M?)=(5.810+0.656)= M = 6.468KN

Etat limite de service (E.L.S) :

M = (M + M )=(5.383+0.604) = M =5987KN

M = (M + M )=(5.134+0.576) = M3 =5.71K N
Moment max en travée : Mt = 0.75x Mx: et
Moment max en appuis : Ma = -0.5x My

Tableau 111.7.3: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Moments | ¢ M M, M M M M, MY
[KN.m] | [KN.m] | [KN.m] |[KN.m] |[KN.m] |[KN.m] |[KN.m] |[KN.m]

panneau

1) 5205 | 4.490 -3.47 -2.994 4.851 4.283 -3.234 -2.855
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I11.7.7. Calcul du ferraillage de la dalle pleine
Sens X-X:
- En travées

E.L.U:

M =5.205KN.m

15I A IU

e
100

Figure 111.7.7 : Section de calcul en travée (x-X)

M,, 5205

ua

T b.def, 100x (13)% x14,2

", =0.0217

1 =0.0217 < . =0.392=SSA.
§=00217 = =0989 = o =125x1-[1-24)=00274

e Détermination des armatures

A - Mg 5205x10°

= - =1163cm? /m,
o, -B-d,  348x0.989x13

e Condition de non fragilité : [CBA93/A4.2.1]

fé
A. =023 xbxd tT - 0.23><100><1342—(’)t =1.57cm?/m,

(A ~A,,)= A =1163cm*/m,
e Choix des armatures :

4HA10 - A = 3.14 cm? avec un espacement de S; =25cm
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E.LS:

M = 4,49 KN.m

- Fissuration peu préjudiciable = aucune vérification de o

- Flexion simple

. . -1 f —
- Section rectangulaire sans A" = o < 771 + ﬁzg =o0,<0,=06xf_, =15MPa
- Acier FeE400
Avec : 7=&=@ =116
M 4,490
11671, 5 03354200274 Condition vérifiée
2 100
Conclusion
6,<0,= 15MPa Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues
- Enappuis:
ELU:
M} =-3,47TKN.m
M,,  347x10°

n, = 0.0144

b.d2f,, 100x(13)?x142
1 =0.0144< 1 =0.392=SSA.
4=0.0144 = f=0993 = o =1.25x(1—[1-24)=0.0181

e Détermination des armatures

u 3
po—Me 347100 poimeym,
o, B-d, 348x0.993x13
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e Condition de non fragilité : [CBA93/A4.2.1]

fé
A. =023 xbxd tT - 0.23><100><1342—(;t =1.57cm?/m,

(A, <A, )= A =157cm*/m,
e Choix des armatures :
4HA10 - A = 3.14 cm? avec un espacement de S =25cm

E.LS:

M3 = -2,994 kN.m

- Fissuration peu préjudiciable = aucune vérification de o

- Flexion simple

i ; -1 f
- Section rectangulaire sans A" = a < /2 1628

=0, <o, =0.6x f_, =15MPa

- Acier FeE 400

M u
Avec: y=—2- =£:1,16
M 2,294
L1061, 25 _ 5335 4-001810 Condition vérifiée
2 100
Conclusion
c6,<c6,=15MPa = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
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Sens Y-Y :

- En travées

E.L.U:

M = 4,851KN.m

My 4851x10°
b-d*x f,, 100x(13)*x14,2

P 0.020

#=0.020 <1, =0392=55A = B = 0,990 = &z =125 [1-/1-241)=0.0253

e Détermination des armatures :

n My  4851x10°

= = =1,08cm?*/m,
o,-f-d  348x0.990x13

e Condition de non fragilité : [CBA99/A4.2.1]

f.
A, =0.23 xbxd x :‘ =0,23 ><100><13><%:1,57cm2/mL

A=(A<A,)=A=157cm’/m,
e Choix des armatures :

4HA10 — A=3.14cm? avec un espacement de S; =25cm

E.LS:

M3 =4,283 N.m

- Flexion simple

— f —
r=t Y o <o _06xtf,, —15MPa

- Section rectangulaire sans A’ = a <
2 100

- Acier FeE400
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Avec: y = '\tlﬂélr = %2; =1.07
1'02_1 + % =0,285 > o =0.0253
Conclusion
6,<6,= 15MP =  Lesarmatures calculées a E.L.U seront maintenues.
- Enappuis
E.LU:
M, =3,234KN.m
M, 3234x10°

=0.0135

M b d?x 1, 100 (13)2 x14.2

£=0.0135 < =0,392=s5s5A = £=0993 =« :1.25><(1—,/1—2y)20.0170

e Détermination des armatures :

o M,  3134x10°

- = =0,72cm®/m,
o,-f-d  348x0.993x13

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

f.
A, =0.23 xbxd x :‘ =0,23 ><100><13><%:1,57cm2/mL

e

A =(A <A, )= A =157cm*/m,
e Choix des armatures :

4HA10 — A=3.14cm? avec unespacement de S; =25cm
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E.LS:

My =4,283 N.m

- Flexion simple

. : -1 f —
- Section rectangulaire sans A" = o < AL N o, <0, =06xf_, =15MPa

2 100
- Acier FeE400
M u
Avec : y:;“y:ﬁzl.m
M3 2855
L1371, 25 431554 -0017
2 100
Conclusion
6,<6,= 15MP =  Lesarmatures calculées a E.L.U seront maintenues.
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111.7.8. Vérifications

v" Vérification des contraintes de cisaillement

Tumax .

Lx
T!=0q. +0, x—
X qa qu 2

T, =12,515 + 6,563 x % =17,929 KN

CT™ 17,929x10°

)= =0.14MPa
bxd (1x013)

T

7, =0.05x f_,, =1.25MPa

7, =0.14MPa<7, =1,25MPa

I1n’y a pas de reprise de bétonnage ; Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v' Vérification de la fleche

Condition de la fleche : [BAEL 91 modifié 99 [03]) / B.7.5]

h, M

4 >

L~ 20 M¥
_ A 2

P bxd T

Vérification si la fleche est nécessaire :

hyy My Mg 15 _gogpy 4490 _

L, 20M* L, 165 20 4,490

pe A 2 318 G o0oa(2 _0005
bxd.  f,  100x13 400

0.05 Condition vérifiée

Condition vérifiée

Les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion

La dalle de la salle machine sera ferrailler comme suite :

Sens XX :

Pour le lit inférieur : 4 HA10/ml avec un espacement de 25cm.
Pour le lit supérieur : 4HA10/ml avec un espacement de 25cm.
SensYY :

Pour le lit inférieur : 4HA10/ml avec un espacement de 25cm.
Pour le lit supérieur : 4HA10/ml avec un espacement de 25cm.

4AHA10/ml esp 25cm ,
AHA10/ml esp 25cm
™
O O 0] T
r—.
@] O O O ©
7
AHA10/ml esp 25cm
4HA10/ml esp 25cm
Sens x-x
4HA10/ml esp 25cm 4HA10/ml esp 25cm
o O O e Lo
.Pr\.
o . o O o
4HA10/ml esp 25cm  4HA10/ml esp 25cm
Sens y-y

Figure 111.7.8: Schéma du ferraillage de la dalle salle machine.
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II1.8.Rampe d’acces :

111.8.1.Pré-dimensionnement de la rampe d’acceés

La rampe d’acces est un plan incliné, permettant le passage d’un niveau a un autre.

Cette rampe est en dalle pleine, et elle est appuyée sur les deux sens (X, y).Suivant y, elle repose

sur 3 appuis (deux poutre et une longrine).Et suivant x, elle repose sur 2 appuis (deux poutre).

Pour dimensionner la rampe d’accés il faut d’abord :
a) L’angle d’inclinaison
4.08

m—) a=16.87

tana =

b) La longueur de la rampe d’acces

408
sina = I

4.08
" sin16.87

=14.06m

La coupe transversale de la rampe d’acces est illustrée sur la figure ci-dessous :

4,08

13,45

Figure 111.8.1: Schéma statique de la rampe d’accés

¢) Dimensionner la poutre suivant y
Pour dimensionner la hauteur de la poutre, on utilise cette formule :

h<——>—50<h<—50—> 30<h< 45 -h=140
—
=70 15 = 1=7) sh= cm

I <
Avec :
L : C’est la portée entre les poteaux. (L =450 cm)
Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
0,3h<b<0,7 h — 0,3x 40<b<0,7 x 40 — 12<b<28 — b =30 cm

Ou, h : étant la hauteur de la poutre
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d) Dimensionner la longrine
Pour dimensionner la hauteur de la longrine, on utilise cette formule :

L 450 450

L
—<h<—o—<h<— <h< =
15_h_10—>15_h_10—> 30<h< 45 —-h=40cm

Avec
L : C’est la portée entre les poteaux. (L =450 cm)
Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
0,3h<b<0,7 h — 0,3x 40<b<0,7x 40 — 12<b<28 — b =30cm
Ou, h: étant la hauteur de la poutre

e) Dimensionner la poutre suivant x

Pour dimensionner la hauteur de la poutre, on utilise cette formule :

L<h L—>440<h<440 29,33 <h< 44 h =40
15— _10 15 7 7 10 T om

Avec, L : C’est la portée entre les poteaux. (L =440 cm)

Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
0,3h<b<0,7 h — 0,3 x40<b<0,7 x 40 — 12<b<28 — b=30cm
Ou, h : étant la hauteur de la poutre.

Les dimensions de toutes les poutres sont représentées sur la figure suivante :

A?/////
7///

40cm

/

Figure 111.8.2: Les dimensions de la poutre suivant x, y et la longrine.

f) Détermination de I’épaisseur de la dalle

_ Lx 450

=0.95
"Ly 470 ¢

Ou:
Lx et Ly représente les dimensions mesurées entre les appuis de la rampe d’acces.

Lx et Ly sont représentés sur la figure suivante :
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4,50 m

'y
L 4
&
L 4
&~
L 4

4,00 m 470 m 450 m

Donc la dalle portant dans les deux sens.
Pour trouver la hauteur, on utilise la condition de la fleche :

s s B0 s q12s

—_— _—

40 40 1= e em

Donc on prend h =20 cm pour avoir la méme épaisseur que la dalle pleine de sous-sol

Les différentes dimensions de la rampe d’acces sont représentées sur la figure suivante :

13,45m

0,20m I

'

4,5m

Figure 111.8.4: Dimensions de la rampe d’accés
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111.8.2.Etude de la rampe d’acceés

Les dimensions de la rampe d’accés sont illustrées sur la figure suivante :

14,45m

!
0,20m IL
<

4,5m
Figure 111.8.5: Dimensions de la rampe d’accés

Les calculs se font sur une bande de 1 ml

La section de la rampe d’acces qu’on va utiliser pour les calculs, est représenté sur la Figure 111.8.6
0,20m I

Figure 111.8.6: Section de calcul de la rampe d’acces

Y

4.5m

111.8.2.1 Les charges appliquées sur la rampe d’acceés
On a deux types de charges appliquées sur la rampe d’accés :

- Charge d’exploitation: Q = 2,5kN/m?

- Charge permanente (poids propre) : G = Vb _ 02025 _ 5,22kN/m?

cosa c0s16,87

111.8.2.2 Les combinaisons d’actions

ELS:

gs=G+Q=522+25=7,72 KN/m2

ELU :

qu=135G+15Q=(1,35%5,22) + (1,5 % 2,5) = 10,80 kN/m?
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111.8.2.3 Calcul du moment de flexion

Puisque la dalle porte dans les deux sens, donc le calcul du moment fléchissant se fera par la

méthode BAEL 91 modifié 99[03] suivant les deux directions x et y.

Mx: ux. p Lx2
My:ux. Mx
ou:

x . C’est le moment fléchissant suivant x.
My : C’est le moment fléchissant suivant y.
p : La charge uniformément répartie par unité d’aire.
Lx : La longueur de la rampe d’acces.

Mx et Wy : Coefficients obtenues a partir d’un tableau, en fonction de o.

- ELU

My,=0,0410%10,80%4,52 — My,=8,97kN.m

M,,=0,888x8,97 s My=7,97kN.m
- ELS

Mxs=0,0483x7,22x4,5? — Mx,=7,06kN.m

M,s=0,923x7,06 —> Myu=6,52kN.m

Pour déterminer les valeurs des moments en appuis ainsi qu’en travée, nous prendrons les

coefficients suivants.

T 0,2 M,
0.95/m,
—Ji 0,2 M,

03M, \ M A M A A osm,
é\/é\/é\/é

0,85 M, 0,75 M, 0,85 M,

Figure 111.8.7:Diagrammes des moments a PELU et ’ELS
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- Dans le sens «y», les valeurs des moments sont déterminées comme suit :
Moment de I’appui de rive
May,=0,5%7,97 —  Mayw=3,99KN.m
Mays=0,5%6,52 —  Mgs=3,26KN.m
Moment de I’appui intermédiaire
May,=0,3x7,97 —  Mau=2.39KN.m
Mays=0,3%6,52 —  Mays=1.96KN.m
Moment de la travée de rive
May,=0,85x%7,97 —  Mayw=6.77KN.m
Mays=0,85x6,52 —  Mays=5.54 KN.m
Moment de la travée intermédiaire
May,=0,75%7,97 —  May=5.97KN.m
Mays=0,75%6,52 —  Mays=4.88KN.m
- Dans le sens «x», les valeurs des moments sont déterminées comme suit :
Moment en appui
May,=0,3x8,97 —  May=2,69KN.m
Mays=0,3x7,06 — Mays=2,11KN.m
Moment en travée
May,=0,85%8,97 —  May=7,62KN.m

Mays:0,85x7,06 — Mays:6,00KN.m

Page | 203



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

v" Vérification

Mw+Me

On doit vérifier que : Mt + >

> 1.25M (pour les deux sens)

Soit Mw et M. les valeurs absolues prises respectivement en compte, pour les moments sur les

appuis de gauche (indice w) et de droite (indice €)

v SuivantY
- Travée intermédiaire

0,5My + 0, 5My
0,75My + 5 > 1.25 My

0,5(7,97) + 0,5(7,97)
2

0,75 % (7,97) + > 1.25 % (7,97)

9,96 = 9,96 Condition Verifiée
- Travée de rive

0,3My + 0, 5My
0,85My + 2 > 1.25 My

0,3(7,97) + 0,5(7,97)
0,85 x (7,97) + 5 > 1.25 x (7,97)

9,96 = 9,96 ConditionVerifiée

v" Suivant X

0,3Mx + 0, 3Mx
0,95My + 5 > 1.25 Mx

0,3(8,97) +0,3(8,97)

0,95 x (8,97) + 2

> 1.25 X (8,97)

11.212 > 11.211 ConditionVerifiée
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Determination du ferraillage
Ferraillage suivant X
Ferraillage en travee

Le calcul se fait en flexion simple.

oM, 7.62 % 1073
h o b xd2 xfy, 1x(09x%02)2x 1417

u= 0,016 <w=0.392 > la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires — Asc=0

Mu
Z * oSt

Ast =

z=d(1-042a) avec a=0,0201 (tableau)
z=0,18 x (1 -0,4x0,0201) = 0,18 m

7.62 % 1073
0.18 x 347.82
Ast = 1.23cm?

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?avec un espacement St=25cm.

Ast =

Ferraillage aux appuis
Le calcul se fait en flexion simple.

3 Mu 3 2.69 x 1073
By xdZxfec 1x(09x%x02)2x14.17

pu= 0,005 <w=0.392 —» la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas

nécessaires — Asxc=0

Mu
Z X ost
z=d(1-042a) avec a=0,0063 (tableau)
z=0,18x (1—0,4x0,0063) =0,18 m

Ast =

et — 2.69 x 1073
St = 018 x 347.82
Ast = 0.43cm?

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St=25cm.
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e Ferraillage suivant Y
e Ferraillage de la travée intermédiaire
Le calcul se fait en flexion simple.

O Mu 5.97 x 1073
M b xdxfbc 1x(0.9x0.2)2x 14.17

p= 0,012 <w=10.392 —» la section est simplement armée (SSA), les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires — Asc=0

Mu
Z X ost
z=d(1 -0,4a) avec a=0,0151 (tableau)
z=0,18 x (1 —0,4x0,0151) = 0,18 m
5.97 x 1073
~0.18 x 347.82
Ast = 0.96cm?
Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?avec un espacement St=25cm.

Ast =

Ast

e Ferraillage de la travée de rive
Le calcul se fait en flexion simple.

o Mu 6.77 x 1073
M b xdxfbc 1x(0.9x0.2)2x 14.17

up=0,014 <w=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas

nécessaires — Asc=0

Mu
Ast =
Z X ost
z=d(1 -0,4a) avec a=0,0176 (tableau)
z=0,18 x(1 —0,4x0,0176) = 0,18 m
Ao = 877 X107
St = 0.18 x 347.82

Ast = 1.09cm?
Soit : 4 HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St=25cm.

Page | 206



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ferraillage de I’appui intermédiaire
Le calcul se fait en flexion simple.

O Mu 239 x 1073
Ry xd2xfbc 1+(09x%02)2x 14.17

b= 0,005 <w=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires — Asc=0

Mu
Z X ost
z=d(1-0,4a) avec a=0,0063 (tableau)
z=0,18 x (1 —0,4 x0,0063) =0,18 m
2.39x 1073
0.18 x 347.82
Ast = 0.38cm?

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?avec un espacement St=25cm.

Ast =

Ast =

Ferraillage de ’appui de rive :
Le calcul se fait en flexion simple.

O Mu 3.99 x 1073
M b xdxfbc 1x(0.9x0.2)2x 14.17

up= 0,008 <w;=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas

nécessaires — Asc=0

Mu
Ast =
Z X ost
z=d(1 -0,4a) avec a=0,01 (tableau)
z=0,18 x (1 0,4 x0,01) =0,18 m
Ao o 399X 1078
St 0.18 x 347.82

Ast = 0.64cm?
Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?avec un espacement St=25cm.
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Section minimale d’armatures

La section minimale suivant les deux directions de calculs, est déterminée par cette formule :

Le sens de la plus grande portéey :

Aymin = 0,08%BDTR B.C. 2-41 (CBA, 93)[04]—Aymin = 0,08% x 20 x 100—Aymin = 1,6 cm?/ml

Ou : hO c’est I’épaisseur de la dalle

Le sens de la petite portée x

Choix de diamétre des barres

®<h—0—>®<@=20mm
10 10
Donc, le diametre des barres doit étre inférieur 8 20 mm
- Sens X:
En travée :

On prend Ast (x) = 4T8 = 2,01 cm?
Ast (choisi) = 2,01 cm?> Axmin = 1,64 cm?

En appuis :
On prend As (x) = 4T8 = 2,01 cm?
Ast (choisi) = 2,01 cm?> Axmin

1,64 cm?

-Sens Y :
En travée :
On prend Ast (y) = 4T8 = 2,01 cm?
Ast (choisi) = 2,01 cm?> Aymin

1,6 cm?
En appuis :
On prend Ast (y) = 4T8 = 2,01 cm?

Ast (choisi) = 2,01 cm?> Aymin = 1,6 cm?

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Disposition constructive

L’espacement max des barres d’une méme nappe, est calculé comme suit :
Suivant x :

Sty < min (2ho, 25cm) (BAEL 91 modifié 99[03])

100
Sty = e < min(40,25cm) — 25 = 25  Conditionvérifée

L’espacement entre les barres sera pris égal a 25 cm.

Suivanty :
Sty < min (3ho, 33cm) (BAEL 91 modifié 99[03])

100
Sty = 7 < min(60,33cm) — 25 < 33  Condition vérifée

L’espacement entre les barres sera pris égal a 25 cm.

Vérification de P’effort tranchant

T,
Ty = bufz( <71y
0.07 * f,
T, =——22=1.16 Mpa
Yb
Tx — quXxLxxLy 10.80x4.5x47 16.20 kN
X I x(x+Lly)  2x@5+47)
quxLx 10.80 x 4.5
3 3
Tumax = max(Tx ,Ty) = 16.67 kN
_ 16.67 0092 M
T Tx09x02 o ampe
T, = 0.092 MPa < 1, = 1.16 MPa Condition verifi¢
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Vérification a ’ELS
Suivant « X » En travée
Positon de I’axeneutre

Pour trouver la position de 1’axe neutre, on utilise la formule suivante :

b , :
Exz + Asc(x —d) —nAst(d —x) =0avec(x —d) =0

100 :
sz —15x%2.01(18 = x) = 0 avec(x —d) =0 — x2 —542.7 +30.15x = 0

x=3.01cm
Donc I’axe neutre se trouve a une distance de x = 3,01 cm
Calcul de P’inertie

b x h3 e 4
b= ——=091x10"°m

I = Ag(d —x)* = 4.52 x 107°m*
[= I, — I =091 x 107 +15%x4.52%x107° -1 =7.69 x 10~ °>m*
Calcul des contraintes dans le béton

_ Msxx_ 6.00x3.01
Obc = T T T 7469

Opc = 0.6 fc28 = 0.6 * 25 = 15 Mpa

= 2.35 Mpa

Gpc > Opc donc la condition est vérifi¢e

Calcul des contraintes dans ’acier

nMs x (d—x) 15X 6.00 (0.18 — 3.01)
I N 7.69

Ot = = 175.44 Mpa

2
55 = min(5fe, 110,/1ft28) = min(266.66 ; 201.63) = 201.63 Mpa

Gst > Ot donc la condition est vérifiée

Suivant « Y » En travée
Position de I’axe neutre

Pour trouver la position de I’axe neutre, on utilise la formule suivante :
b 1. .

Exz + Asc(x —d) —nAst(d —x) = 0avec(x —d) =0

100 ,

Tx2 —15x%x2.01(18 —x) = 0avec(x —d) =0 — x2 —542.7 4+ 30.15x = 0

x=3.0lcm

Donc I’axe neutre se trouve a une distance de x = 3,01 cm
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Calcul de ’inertie

b x h3 e 4
I = ——=091x10"°m

ISt == ASt(d - X)4 == 4‘.52 X 10_6m4

I=1,— I =091%x10"°+15x4.52x 107°% - [ = 7.69 x 10~°m*

Calcul des contraintes dans le béton
Ms xx  5.54 x3.01

% T T T T 769

Opec = 0.6 fc28 = 0.6 *x 25 = 15 Mpa

= 2.17 Mpa

Opc > Opc donc la condition est vérifice

Calcul des contraintes dans ’acier

nMs x (d—x) 15X 5.54(0.18 — 3.01)
I - 7.69

Gst =

= 161.99 Mpa

2
Ost = min(gfe, 110ﬁft28) = min(266.66 ; 201.63) = 201.63 Mpa

Ggt > Ogt donc la condition est vérifiée
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Schéma du ferraillage

Le ferraillage de la rampe d’accés est constitué de deux nappes, une inférieure suivant y, et une autre

supérieure suivant Xx.

P

T8

St=25cm

\

/|

8
Si=25cm |

o

4

u

ul

——p

1ml

<+

Iml

+—
Iml

Figure 111-8:Nappe inférieure du ferraillage de la rampe d’acces.

T8

T8

Si=25cm

R S

1ml

1mil

1ml

Figure 111-9:Nappe supérieure du ferraillage de la rampe d’acces.

1]
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AHAS/mMI esp 25cm

AHAS8/mI esp 25cm

® |
.

®

- ® &
7

AHAS/mI esp 25cm

AHAS/ml esp 25cm

Coupe sens x-x

AHAS/mI esp 25cm

4HAS/mI esp 25cm

[

AHAS/mI esp 25cm

AHAS/mI esp 25cm

Coupe sens y-y

Figure 111-10:Coupe transversales du ferraillage de la rampe
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DES EXIGENCES DU RPA




Chapitre 1V Vérification des exigences du RPA

Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003[01] qui sont :

- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
- Le pourcentage de participation de la masse modale.

- L’effort tranchant a la base.

- Justification vis-a-vis des déplacements.

- Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

- Vérification de I’effet P-Delta.

IV.1. Présentation de I’ouvrage
v Le projet consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’un hotel R+08+ sous sol,
implanté dans la wilaya d’Alger, classée selon le RPA 99 version en 2003[01]comme zone de
moyenne sismicité (zone I11).
v' Site meuble S3 (rapport géotechnique).

v’ Systeme structurel : portiques + voiles.

IV.1.1. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

L'effort normal de compression de calcul (Effort normal réduit) est limité par la condition
de RPA 99 version 2003[01] :

v =24 < 0,3(Article 7.4.3.1)
B.fc2g

Avec :

Nd : Effort normal de calcul (Sous sollicitations d’ensemble dues au séisme) S'exercant sur une section

de béton (Tirer d’ETABS).
B : Aire (Section brute) de cette derniere.

fcj : Résistance caractéristique du béton.
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Tableau IV.1: L’effort normal dans les poteaux (35x35) cm?

Niveau

Poteau

Combinaison

Position

Effort normal (KN)

SS

C12

GQEY MIN

0

1297,46

- Les poteaux 35x35: Ng =1297,46 kN

_1297,46 x 103
350x350x25

=0.42 <0.3 Condition non vérifiée

Les résultats obtenus avec les dimensions initiales des poteaux (trouvées dans le chapitre I1) ne
permettent pas la satisfaction des recommandations du reglement RPA 99 version 2003[01].

De ce fait, nous avons procedé a une augmentation des sections des poteaux pour satisfaire les

exigences du RPA 99 version 2003[01]. Les nouvelles dimensions choisies sont données comme suit :

- Sous-sol ; RDC : Poteaux (50 x 50) cm? ;
- FEtageslet2: Poteaux (45 x 45) cm? ;
- FEtages3et4: Poteaux (40 x 40) cm? ;

- FEtages5,6et7: Poteaux (35 x 35) cm? ;

- Etage 8 et étage salle machine : Poteaux (30 x 30) cm?.

Tableau IV.2: L’effort normal dans les poteaux (50x50) cm? a la base

Niveau Poteau Combinaison | Position | Effort normal (KN)

0 1830,15

SS C12 GQEYM

- Les poteaux 50x50 : Ng = 1830,15KN

_1830,15 x 103
500 x 500 x 25

=0.29<0.3 Condition vérifiée
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Figure IV.1: Les nouvelles sections adoptées des poteaux
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IV.1.2. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Aprés I’exécution des étapes suivantes, on aura la période maximale donnée par le logiciel

ETABS égale a 0,90s.

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information

— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.

- Table: Maodal Participation Fachars

Bl Table: Maodal Participating Mass Ratios

-] Table: Madal Load Participation R atio:

-] Table: Responze Spectrur Accelerations

----- [ Table: Responze Spectrum Modal Amplitudes
] Table: Responze Spectrum Baze Reactions
#-0 Building Dutput

Choose Tables for Display ! l . [ B N § - - e
Edit
&[] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected)  Load Lases [Model Def |
EEEI Building Data Select Load Cases... |
#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
E’H:I Point Assignments — Load Cases/Combasz [Results]
Eil:l Frame Assignments Select Cases/Combos...
z"g f'eal‘:)“'?““‘g“‘: 11 of 11 Loads Selected
-] Input Design Data
#-[ Design Dverwrites [ Select Output t-'_-.]ns... |
EEEI Optionz/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
&8 ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) - Select
#-[ Displacements
#-[ Reactions
&-E Modal Information
> 0K
Eg--lj Building todes _
&-@ Building Madal Infarmation
| Cancel I

Clear &1 |

Figure 1V.2: Affichage des informations modales
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Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau 1V.3: La période et des masses participantes

View

|M|:u:|a| Participating bMasz Fatios j
Mode Period ux uy SumUXx SumUy RZ SumRX SumRY
1 0,508586 63,5254 01742 638,02504 01742 0,312 0,2620 57,0325
2 0,784560 01739 64,5058 63,7043 65,0801 0,0192 06,9764 97,7787
3 0,689907 0,168583 0,0350 63,3706 65,1160 65,8118 97,0404 53,3076
4 0,273440 13,0008 0,0054 81,9514 85,1214 0,0644 97,0412 98,3918
5 0,201475 0,0015 16,0012 81,9629 81,1227 0,4385 98,9236 98,9918
5 0,194048 0,0588 0,4321 82,0217 81,5548 13,6705 98,9687 99,0064
T 0,125345 5,5519 0,0016 87,5737 81,5564 0,0259 98,9580 99,5583
8 0,089640 0,0000 5,157 87,5737 26,7161 0,5765 99,4750 99,5585
9 0,087431 0,0187 0,5062 87,5923 87,3222 4 5464 99,5235 09,5654
10 0,076795 0,141 0,0077 87,7335 87,2300 0,0216 99 5241 99,5724
11 0,075605 0,0000 0,0747 a7, 7335 a7,3047 0,2056 09,5208 09,5725
12 0,068503 2,5750 0,0029 50,3093 a7,3075 0,0036 59,5301 599, 7006
13 0,065551 0,0502 0,0532 50,3595 a7, 3657 0,0157 59,5334 59,7030
14 0,064313 04201 0,0150 50,7796 a7,3807 0,0001 59,5343 99,7253
15 0,051454 0,00459 2,6954 50,7545 90,2781 0,0006 599 69858 99,7256
| »
<
- Le premier mode de vibration est : une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 68,5224% de la masse.> 50%
- Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant ’axe Y-V,
Il mobilise 64,9058% de la masse.> 50%
- Le troisieme mode de vibration est : une torsion

v" Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003[01])

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre
tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de la

structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 15 modes.
15éme mode — Sens X-X: 90,7846 % > 90% Condition vérifiée.

Sens Y-Y : 90,2761 % > 90% Condition vérifiée.
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IV.1.3. Vérification de I’effort tranchant a la base
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnee par la formule empirique appropriée.

_ADQ
R

\4 W (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003[01]).

A coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 [01] en fonction

de la zone sismique et du groupe d’usage.
R:  facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la structure,

D: facteur damplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q:  facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularit¢ en plan, en

¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).
W :  poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.
v Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003[01] suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.
Zone 111, groupe d’usage 1B — A=0.3
v Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

25y avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003[01])

2/3
2.577(T%j .%)5/3 avec T >3s
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D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T.=0.15
Site meuble S3
T,=0.50

v Facteur de correction d’amortissement 1
Il est donné par la formule : n= /i >0.7 (Formule 4.3 RPA 99 version 2003[01]).

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par portiques (remplissage dense) / voiles ; donc on prend : {=8,5 %

= 1= / ~_=0,81>07
2+8,5

n=0.81>0,7

v Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T= cThN%

AVec :

hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.
h, =33,66m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il est donné par
le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003 [01]

Cr=0,05.
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Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% .

v" Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003[01]

D’ou: Tanalytique = 0,90 Sec Sl,g T empirique = 1,3 XO,?O = 0,91 sec

Donc T= Tanalytique —> T= 0,90 S

2

Finalement : D = 2,50(T,/T)s =2,5x081(-=)"  — D=1,30

v Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Les conditions minimales sur les files de contreventement.

- Laredondance en plan.

- Larégularité en plan.

- Larégularité en élévation.

- Le contrdle de la qualité des matériaux.

- Le controle de I’exécution des travaux.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+) Py
Avec

Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :

v' Régularité en plan
- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux,

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses Condition vérifiée

- Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donné
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale de batiment dans cette direction :
Sense x_X : 0/29,50=0<0,25 Condition vérifiee P =0
Sensey vy :1,5x2/22,90=0,13 <0,25 Condition vérifiée P =0
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v' Régularité en élévation:
- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu dont

la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.

Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.

Décrochement en élévation :

B’>067
B .

Sense X_X :29,50/29,50=1>0,67 Condition vérifiéee P =0
Sense y vy :22,90/22,90=1>0,67 Condition vérifiée P =0

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Wierrasse = 581343 KN
{Wm ctage = 1157448 KN ~

La variation de la masse est importante Condition non vérifiée. P =0,05

v Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pasl,5.

Les travees de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

Sense X_X: 5/5=1<1,5 Condition vérifiée P =0

Sensey vy :4,70/4,50=1,04<1,5 Condition vérifiee P =0

v" Redondance en plan:

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pasl,5.
Sens x_x:5/4,5=1,11<1,5 Condition vérifiee P =0
Sensy_y:4,70/4=1,18<1,5 Condition vérifiée P =0
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v" Controéle de qualité de matériaux et de I’exécution:

Ces deux critéeres sont obligatoirement respecter depuis le seisme 2003

Sens x-x
Critere q Observeé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement | Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Regularité en élévation Non 0,05
5- Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
Sens y-y
Critére q Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement | Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularite en élévation Non 0,05
5- Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Contrdle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement : Qx=105 et Qy=1,05

v' Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wei + Wi

D’ou ; Wr =YW,

Avec

Wei : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Woi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B =0,30 (cas de salle d’exposition, de sport, lieu de culte, salle de réunion avec places debout) ;

donné par le tableau 4-5 du RPA 99 version 2003[01]
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Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS, en procédant par les étapes suivantes :

Display — show tables —

— Story Shears —

On aura la fenétre suivante :

POIDS Combo

selectioner Building Output Table

& Building Data

&0 Property Definitions

&0 Load Definitions

&0 Point Assignments

&0 Frame Assignments

&0 Area Assignments

&0 Input Design Data

&0 Design Dverwrites

E!EI Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data

Bil:l Dizplacements

#-[J Reactions

& Modal Information

& Building Dutput

& B Building Output

i-[0 Table: Center Mass Rigidity

B Table: Stom Shears

[ Table: Tributary Area and RLLF
[ Table: Special Seismic Rho Factar
Eil:l Frame Dutput

Eil:l Area Dutput

#-[] Objects and Elements

=-0 MODEL DEFIMITION (D of 69 tables selected)

=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected)

Load Cazes [Mod
Select Load |
2 of 2 Loads S

Load Cases/Com

Select Cases/

1 of 15 Loads
Modify/Shaw |

Options
H

Select Output

Select

ELS Combo -
ELU Combo

E¥ Spectra

EY Spectra

G Static Load

GLHEX Combo

o)
=
m
s
=
)
=)
=
o
=]
n

GLEYM Combo

[ Static Laad i

OF

ok |
Cancel

Clear Al

Mamed Sets

Save Mames

Figure 1V.3: Extraction du poids de la structure sur ETABS.
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On aura les résultats représenté par le tableau suivant :

Tableau IV.4: Valeur du poids total de la structure

Edit  View

Story Shears ha

Story Load Loc P VX VY T MX MY a

ETAGE 8 POIDS Top 471336 0,00 0,00 0,003 64141021 | B3rd2,
ETAGE & POIDS Bottom 5813,43 0,00 0,00 -0,004 77508991 | 30294,
ETAGET POIDS Top 9a70,57 0,00 0,00 -0,004 128728,033 -133755
ETAGE T POIDS Bottom 11574,48 0,00 0,00 0,014 148403,558 | -158714
ETAGE 6 POIDS Top 16116,03 0,00 0,00 0,014 200784,424 | 222024
ETAGE & POIDS Bottom 17393596 0,00 0,00 -0,020 215541210 -241453
ETAGE § POIDS Top 21780,83 0,00 0,00 0,020 266161,127 | -301543
ETAGE § POIDS Bottom 23058,77 0,00 0,00 0,027 280917,810 | -321011,
ETAGE 4 POIDS Top 27445 64 0,00 0,00 -0,027 331537 828 -331060
ETAGE 4 POIDS Bottom 28844,06 0,00 0,00 0,033 347644057 | -402275
ETAGE 3 POIDS Top 33230,93 0,00 0,00 -0,033 308763,975 | -462324
ETAGE 3 POIDS Bottom 34629 35 0,00 0,00 -0,038 414370120 -433538
ETAGE 2 POIDS Top 39016,23 0,00 0,00 0,038 454950,038 | -543588
ETAGE 2 POIDS Bottom 4055120 0,00 0,00 -0,042 482625 476 | -S5667E1
ETAGE 1 POIDS Top 45263 94 0,00 0,00 -0,042 53IBTT0 240 -631336
ETAGE 1 POIDS Bottom 45796, 91 0,00 0,00 0,044 554405574 | -654580
RDC POIDS Top 50481,98 0,00 0,00 -0,044 508484,381 | -T08541
ROC POIDS Bottom 5274210 0,00 0,00 -0,048 624287 007 -T42418
55 POIDS Top 5543517 0,00 0,00 -0,043 £68375,815 | -T96379

55 POIDS Bottom 5022349 0,00 0,00 -0,049 T14618,757 | -B4T450 =

Dl | a8

nEar

On choisit la valeur indiquée pour SS _ Bottom
Donc : W =60223,49 KN
v’ Justification du systeme de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient

de contreventement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99 version 2003[01])

La figure suivante représente un organigramme proposé par M. TALEB Rafik dans son article
« Reégles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003pour les Structures de Batiment en
Béton Armé: Interprétations et Propositions» [10] en page 141 publié dans le journal
international «K’JORNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES » pour la

classification des systémes de contreventement 2,4a et 4b :
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Systéme 2, 4aou 4b ?

/

<N/ Nuw= 0.2 >>—»

Non

\

Ouw
1
Systéme 4b

Ow

—<-? 10 niveaux ou 4>_

Systéme 2

Non
/

Systéme 4a

Les efforts verticaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

Wiew Direction fangle Fast Wiew

270 % Flan

=y

Bz

- 3d
] j E levation
HE
] g Aperture
Ok Cancel

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison poids.
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Load POIDS Combo |

Scaling
(e Auto

" Scale Factor

[vw Cubic Curve

] 4 Cancel
I |

Ensuite draw —draw section cut

On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit, et

on obtient cette fenétre accompagnée en bas.
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Bl Section Cut Stresses & Forces — O
Section Cutting Ling Projected Coordinates
bt i
Start Paint |-2.1863 |5.8026
End Paint 131675 |5.8724
Resultant Force Location and Angle
= Y £ Angle
114.7444 |5.8375 0, |0
Include [v Floors [ Beams v Braces |V Columns [ 'Wall: [« Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | -1,325E-10| 9265E-10 | 52965,055 1239810  -9.267E-10 -51086,72
Moment | 315408845 | 3265 24 | -0.1261 -305114,05 | -33932.95 | 01203

Cloze |

Les contraintes reprise par les voiles sont donnés par ETABS en suivant les étapes ci-apres :

on sélectionne tous les voiles du batiment puis

Display — show tables

— Area output —Area Element Stresses — POIDS Combo

Edit WView

Area Element Stresses ﬂ

Story Arealbj AreaType AreaElm Joint QutputCase CaseType 522Top S12Tc =

ETAGET F35 Floor "7 12 POIDS Combination 1629 64 5197 |
ETAGET F3i5 Floor "7 45 POIDS Combination 316,96 5711
ETAGET F35s Floor "7 43 POIDS Combination 539,20 1751,
ETAGE T F35 Floor 113 12 POIDS Combination 646 54 -166,2
ETAGET F35 Floor 118 43 POIDS Combination -595,30 -168,%
ETAGET F35 Floor 118 44 POIDS Combination 140,58 454 8
3 ETAGE T F35 Floor 113 18 POIDS Combination -3308,12 457 4
ETAGET F37 Floor 119 18 POIDS Combination 2170,59 -S12E
ETAGET F37 Floor 119 24 POIDS Combination 197187 480 9
ETAGE T F37 Floor 119 45 POIDS Combination -37,88 457 4
ETAGET F37 Floor 119 44 POIDS Combination 143,49 -515,0
ETAGET F32 Floor 120 24 POIDS Combination 287870 3574
ETAGE T F3g Floor 120 30 POIDS Combination 875,63 -284.2
ETAGET F33 Floor 120 45 POIDS Combination -188,50 -2481
ETAGET F32 Floor 120 45 POIDS Combination 97 53 3735
ETAGE 7 F39 Floor 121 30 POIDS Combination 646 289 2259

ETAGET F35 Floor 121 36 POIDS Combination 2540,26 521.f .
FTAMNE T == le) Flanr 474 AT Dhns Mamhinatinn an 18 == k-0

| KR v

RIKNAC]

Page | 229



Chapitre IV

Vérification des exigences du RPA

Lv = 14,75m
_ 3 X Omax T O1min
Omoy = 4
Omax G1imin

295/2 _ 29,5

3308,12 _ Gymin
29,5/2 29,5

G1imin = 1654,06 KN/m?

Tmoy = 2994,61 KN/m?—>qyn,, = 2994,61.15,25

Gmoy = 196,24 KN/m—>Fp ), = 196,24 .22,90—F,,,, = 4493,10 KN

Wt=52742,09 — 100%

4493,10 — X

8,52 % <20 %

8,52% < 20%

H>33m

- Systéme 4a

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003[01] :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre [1I § | Valeurde R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles -
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
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Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux repris par les

voiles <20%.

D’aprés I’article 3.4 du RPA 99 version 2003[01], qui classe les systemes de contreventement,

pour le cas de notre structure, on prend le systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec

interaction; dont le coefficient de comportement R=5

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode dynamique modale spectrale nous

donne les valeurs suivantes :

Display—

MSE (RPA 99 V/ 2003)[01] Sens X SensY
A 0,3 A 0,3
D 1,30 D 1,30
Coefficient Q 1,05 Q 1,05
w 60223,49 w 60223,49
R 5 R 5
Forces sismiques V (Kn) 4932,30 4932,30

v Détermination de I’effort tranchant par PETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Show tables —

- Table: table story shears—on choisit EX spectra et EY spectra

on selection Building output

m
U

m
H

Be8886sssssl

ROO0x0000000000E

- I-BEE

i}

Building D ata
Property Definitions
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data
Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data
MALYSIS RESULTS [1 of 26 tak
Displacements
Reactions
Modal Information
Building Output
5B Euilding Output
L[ Table: Center b aszs Rigidity
B Table: Story Shears
[ Table: Tributary Area and RLLI
L. Table: Special Seizmic Fho Fa
Frame Output

#-] Area Dutput
@B

Objects and Elements

ODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected]

Select

028GE> Combo
028G E>k Combo
028GEY Combo
O02GEY'M Combo

ELS Combo
ELL Combo

GOEX Combo

GOEM Combo bt

Cancel

Clear All

Load Cases [k

Select Loz
0O of 2 Load

Load Cases/Ct

Select Casze

2 of 15 Loa
b odify/Sho

Options
I

Marmed Sets

Sawve Mar

Figure 1V.4: Méthode d’affichage des valeurs de l'effort sismique sur le logiciel ETABS.
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En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Edit

Tableau 1V.5: Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

Wiew
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY a
ETAGE 3 EY Top 0,00 183,37 4038,22 62895115 396958 512 1?32,9_
ETAGE 3 EY Bottom 0,00 183,37 403822 62894,950 51438,210 22918
ETAGE 2 EX Top 0,00 4083,82 201,95 £4046,711 2427715 47423,
ETAGE 2 EX Bottom 0,00 4083,82 201,95 £4048,713 3041,802 55352 ¢
ETAGE 2 EY Top 0,00 188,11 4350,08 53220 631 51433210 22915
ETAGE 2 EY Bottom 0,00 188,11 4350,08 53220 456 54088,052 28853
ETAGE 1 EX Top 0,00 434517 210,76 57801,152 3041,602 583092 ¢
ETAGE 1 EX Bottom 0,00 4345 17 210,78 STB01,166 3681,807 72083,
ETAGE 1 EY Top 0,00 208,37 462238 73184,622 54069,052 28053
ETAGE 1 EY Bottom 0,00 208,37 462238 73184,542 77403,209 35307
RDC EX Top 0,00 451813 215,01 50234,320 3681,897 72083,
RDC EX Bottom 0,00 451813 215,01 50234 354 4550052 80857 [
RDC EY Top 0,00 214,03 481410 76838 535 77403200 35307
RDC EY Bottom 0,00 214,03 481410 76838 507 895900,152 4388 1
55 EX Top 0,00 4568 58 215,95 50856,009 4550,052 89657, (
55 EX Bottom 0,00 456576 218,01 B0872,328 5420,752 107558,
55 EY Top 0,00 21584 485209 77773822 95800,152 4398 1
55 EY Bottom 0,00 218,01 4353,08 FTTTS137 | 114813,842 52585 |
w
| [
WO D

On choisit la valeur maximale dans chaque sens :

Comparaison des résultats des forces sismiques

VX =4569,76 KN

Vy =4863,08 KN

Vuse (KN) 0.8V wmse (KN) | VEerass (KN) Vetaes> 0.8Vwmse
Sens (x-X) 4932,30 3945,84 4569,76 Condition vérifiée
Sens (y-y) 4932,30 3945,84 4863,08 Condition vérifiée
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IV.1.4. Justification vis-a-vis des déplacements
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003[01]. lls ne doivent pas

dépasser1% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d&» de la structure est calculé comme suit :

ok=R ek : (RPA 99 version 2003[01], formule 4-19)

Ok déplacement dii aux forces sismiques Fi (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 :
Ak = & - Skt (formule 4-20 de RPA 99 version 2003[01],).
okx  déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a un niveau i-1
oky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a un niveau i-1

He hauteur de 1’étage courant

v Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

' Choose Tables for Display

Edit
=01 MODEL DEFINITION ([0 of 69 tables selected] ez B [leels) (Pl
EH O Building Data Select Load Cazes.
&-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
5[0 Load Definitions
ED Point Assignments Load Cases/Combos [Resulks)
Ei [0 Frame Assignments
&[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
EI:I Input Design Data
#-00 Design Overwrites Select Qutput todify /S how Options
EII:I Options/Preferences Data
E-[0 Miscellaneous Data Select Options
=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 27 ¢ —
e-E Displacements OSGEX Combo .
EE Displacernent D ata ggggéh& Cogﬁbo
: . . I ombo
I:I Table: F'o!nt Dizplacerents 0BG EYM Combo
-0 Table: Foint Drifts ELS Combo =
[ Table: Diaphragm Ch Displa ELU Combo Cancel
=~ Table: Story Drifts
i[O Table: Diaphragm Drifts EY Spectra Mamed Sets
-] Table: Stow Accelerations G Static Load
: 2 | GIEIEX Combo Save Mamed Set...
[ Table: Diaphragm sccelerati GHEXM Combo -
#B-[] Reactions Clear Al é
-] Modal Information
8- Building Output
B-0 Frame Dutput
-] Area Output
B0 Objects and Elements
Ok,
=
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Ensuite :
ANALYSIS RESULTS — Displacement Data— table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos —2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements
Edit View

1< | »
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v" Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Edit  Wiew

Diaphragr Ch Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ
> ET Dz EY 0,0020 0,0283 0,0000 0,00000 0,00000 0,00032
ET D13 EY 0,0021 0,0295 0,0000 0,00000 0,00000 0,00033
ETAGE & D10 EY 0,0015 0,0266 0,0000 0,00000 0,00000 0,00031
ETAGE T D9 EY 0,0013 00237 0,0000 0,00000 0,00000 0,00028
ETAGE & D8 EY 0,0013 0,0196 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ETAGE 5 (17 EY 0,001 0,0164 0,0000 0,00000 0,00000 0,00020
ETAGE 4 D5 EY 00010 00132 0,0000 0,00000 000000 0,00017
ETAGE 3 D5 EY 0,0008 0,0100 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
ETAGE 2 D4 EY 0,0006 0,0070 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGE 1 D3 EY 0,0004 0,0043 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
RDC D2 EY 0,0002 0,0020 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
35 D1 EY 0,0000 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
| KA b
RIRNIL

Tableau 1V.6: Les résultats du calcul avec la combinaison EXx :

Story | Diaphrahm | Load Oek R | 8k=R 8ek | Ax =8k - Ok1 1%He | Conclusion
Etage 8 D10 EX 0,0321 | 5 0,1605 0,0175 0,0306 Ccv
Etage 7 D9 EX 0,0286 | 5 0,143 0,019 0,0408 CVv
Etage 6 D8 EX 0,0248 | 5 0,124 0,0165 0,0306 CVv
Etage 5 D7 EX 0,0215 | 5 0,1075 0,018 0,0306 CVv
Etage 4 D6 EX 0,0179 | 5 0,0895 0,019 0,0306 CVv
Etage 3 D5 EX 0,0141 | 5 0,0705 0,019 0,0306 CVv
Etage 2 D4 EX 0,0103 | 5 0,0515 0,0185 0,0306 CVv
Etage 1 D3 EX 0,0066 | 5 0,033 0,0165 0,0306 CVv

RDC D2 EX 0,0033 | 5 0,0165 0,014 0,0408 CVv

SS D1 EX 0,0005 | 5 0,0025 0,0025 0,0408 CVv
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Tableau 1V.7: Les résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story | Diaphrahm | Load Oek R | k=R dek | Ay = 0k - Ok-1 1%He | Conclusion
Etage8 | DIO EY | 00266 | 5 | 0133 0.0145 0.036 cv
Etage 7 D9 EY | 00237 | 5 | 01185 0.0205 0.0408 cv
Etage 6 D8 EY | 0019 | 5 | 0098 0.016 0.036 cv
Etage 5 D7 EY | 00164 | 5 | 0082 0.016 0.036 cv
Etage 4 D6 EY | 00132 | 5 | 0066 0.016 0.036 cv
Etage 3 D5 EY | 00100 | 5 | 005 0.015 0.036 cv
Etage 2 D4 EY | 00070 | 5 | 0035 0.0135 0.036 cv
Etage 1 D3 EY | 00043 | 5 | 00215 0.0115 0.036 cv

RDC D2 EY | 0002 | 5 | 001 0,009 0,0408 cV

sS D1 EY | 00002 | 5 | 0,001 0,001 0,0408 cVv

IVV.1.5. Vérifications de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet desecond ordre qui se produit dans chaque structure ou les éléments

sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la force axiale appliquée

(P) et au déplacement « Delta » (A).

Avec

Ona:

By
~ Vihy

<0.1

Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k

Vi effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de I’étage « k »

Si 0k<0.10:

les effets du 2eme ordre sont négligés.

S10.10 < 6k<0.20 : il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un facteur

égale a1/(1-0x).

Si 0k>0.20

. la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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L*évaluation de cet effet du 2°™ordre suivant les 2 sens (x-X) et (y-y)est résumée dans les tableaux

ci-apres.

Sens x-x (sous Ex)

story poids Ax[m] Vx Vxxh Ox

Etage8 | 591343 | 0,0312 | 1023,50 | 3132,1854 | 0,05790814
Etage 7 | 11574,48 | 0,0286 | 17654 | 7202,832 | 0,04595833
Etage 6 | 17393,96 | 0,0248 | 2409,46 | 7372,9476 | 0,05850716
Etage 5 | 23058,77 | 0,0215 | 2933,78 | 8977,3668 | 0,05522372
Etage 4 | 28844,06 | 0,0179 | 3373,76 | 10323,7056 | 0,05001195
Etage 3 | 34629,35 | 0,0141 | 3767,19 | 11527,6014 | 0,04235693
Etage 2 | 40551,2 | 0,0103 | 4083,82 | 12496,4892 | 0,03342358
Etage 1 | 46798,91 | 0,0066 | 4345,17 | 13296,2202 | 0,02323012
RDC | 52742,1 | 0,0033 | 4518,13 | 18433,9704 | 0,00944175
SS 60223,49 | 0,0005 | 4569,76 | 25352,5896 | 0,00161504

Sens y-y (sous Ey)
story poids Ay Vy Vyxh By
[m]

Etage 8 | 581343 | 0,0266 | 1163,04 | 3558,9024 | 0,04345082
Etage 7 | 11574,48 | 0,0237 | 1976,29 | 8063,2632 | 0,03402037
Etage 6 | 17393,96 | 0,0196 | 2641,71 | 8083,6326 | 0,04217431
Etage 5 | 23058,77 | 0,0164 | 3191,92 | 9767,2752 | 0,03871743
Etage 4 | 28844,06 | 0,0132 | 3645,71 | 11155,8726 | 0,03412925
Etage 3 | 34629,35 | 0,01 | 4038,22 | 12356,9532 | 0,02802418
Etage 2 | 40551,2 | 0,007 | 4350,08 | 13311,2448 | 0,02132471
Etage 1 | 46798,91 | 0,0043 | 4622,38 | 14144,4828 | 0,01422712
RDC | 52742,1 | 0,002 | 4814,1 | 19641528 | 0,00537047
SS 60223,49 | 0,0002 | 4863,08 | 19841,3664 | 0,00060705
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Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on suit
les étapes suivantes :

- Pour Vx
Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

Story Shears
Edit  View

KNI
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- Pour Vy

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Story Shears

Edit  Wiew
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- PourP

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison poids pour déterminer le P de
chaque plancher.

Story Shears
Edit View

Page | 240



Chapitre 1V Vérification des exigences du RPA

1V.1.6. Vérifications du moment de renversement

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens :

Ms > 1,5 Mr

Story Shears
Edit  View

KIRNAL

Mr : Moment renversant. ( logiciel Etabs )
Mrx = 114813,842 KN.m ,Mry= 107556,021KN.m
Ms : moment stabilisant. ( Ms = w. %)
Avec :
W : poids du batiment.
Lz—x: centre de gravité.

- Sens X-X:

Msx = WxLz—x=60223,49 xg =888296,47KN.m
- SensY-Y:

Msy = wx 2=60223,49x" = 689558 96KN.m
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D’ou :
Sens X-X:
Msx> 1,5 Mrx
888296,47 KN.m > 172220,763KN.m
La condition est vérifiée dans le sens X-X.
Sens Y-Y :
Msy > 1,5 Mry
689558,96 KN.m > 161334,0513KN.m

La condition est vérifiée dans le sens Y-Y
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Chapitre V Ferraillage des Eléments

V.1. Ferraillage des poteaux

Introduction
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus

défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal (Nmax) et moment correspondant (Mcor).
- effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcor).
- moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant(Ncor).

Les caractéristiques de calculer en situation durable et accidentelle :

Béton Aciers
Situation 0 Yb Fes(MPa) | Fou(MPa) | Fe(MPa) | vs os(MPa)
Durable 1 1.5 25 14.2 400 1.15 348
Accidentelle 0,85 1.15 25 18.48 400 1 400

v" Combinaison de calcul :
Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données

d’aprés le RPA 99 Version 2003[01] et BAEL 91 modifié 99[03] comme suite :

- Situation durable a ’ELU selon BAEL91modifée 99 : 1,35G+1,5Q ....... (1)
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

- GHAQEE i, (2)

= 08GHAE i, 3)

V.1.1. Recommandation du RPA 99version 2003[01]

V.1.1.1 Armatures longitudinales
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1)[01] :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Le diamétre minimal est de 12 mm.
- Leur pourcentage en zone sismique 111 est limité a :

e Le pourcentage minimal est de 0.9% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 3% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e La longueur de recouvrement est L, =50 @, en zone II1.

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 20 cm en zone I11.
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Tableau V.1.1:

Récapitulatif des sections d’acier reccommandées par le RPA [01]

Section des poteaux

Pourcentage maximal

Pourcentage minimal

Amin20,009><b><h

Zone de recouvrement

Zone courante

Amax:O,OBXbxh

(sz) Amax:O,OGXbxh
(cm?) (cm?)
Poteaux (50x50) 22,5 150 75
Poteaux (45x45) 18,23 121,5 60,75
Poteaux (40x40) 14,4 96 48
Poteaux (35x35) 11,03 73,5 36,75
Poteaux (30x30) 8,1 54 27

v" Délimitation de la zone nodale :

h’=Max{he/6 , b1,h1, 60}

Pour :

iPoteau

- les poteaux de sous-sol et RDC (50x50) : h’=Max{408/6 , 50 , 60} =68cm

- les poteaux du 1% et 2°™ étage (45x45) : h’=Max{306/6 , 45, 60}=60cm

- les poteaux du 3°™ et 4°™ étage (40x40) : h’=Max{306/6 , 40 , 60} =60cm

- les poteaux du 5™ , 6°™¢ et 7°M étage (35x35) : h’=Max{306/6 , 35, 60} =60cm
- les poteaux du 8™ (30x30) : h’=Max{306/6 , 30 , 60}=60cm

L’=2xh : Pour les poutres (25x35) :L.’=2x35=70cm
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a) Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

v' Exposé de la méthode de calcul 2a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et un moment
fléchissant My, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC).

—++
A I

8 (. |
MHCP.L- ......... il
A i

A v

P ——
b

1 ®'cas : Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est satisfaite :

,) (2 -0)

N,(d-c)-M, < (0.337 - O.81.%j.b.h2.fbC Avec : Mi=M, + Nu(g - cj

Ms : Moment fictif

A, A,
oG _ T

Mu Astl
A, Ay N,

N, M L
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M 0.85fcz0
ﬂ—m avec 'be —W— 14.20 MPa

- Siip<p,=0.392 lasection est simplement armée

M
A=—HA
Bdo,
On détermine B du tableau
T N,
La section réelle d’armature est : As=A —
c

S

Si: Ag<0  donc: Ag =max {25 ;0.23bh 2L}

- Siip>p,=0.392 lasection est doublement armée
Oncalcule : M, =p.b.d® f,,
AM=M, -M,

Mr

A= N AM AM
' Bdo, (d-c)o,

B (g

AVvec :

M; : Moment ultime pour une section simplement armée (SDA)

f
o, =—=348MPa
Ys
) , N
La section réelle d’armature est : A’s=A"; As=A; - —
c

S

2éme cas : Section entierement comprimeée (SEC)

Une section est entierement comprimeée, si la condition suivante est satisfaite :

e, < [D—cj
2
N, (d—c)-M, ) (0.337 —0.81.%j.b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont :

_ N-100.y.bhf,,
' 100.c,

;7 A2=0

Avec :

Nu(d—C')—Mf
Q375+_—7ﬁ7____
p = b

c
0357—;
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3éme cas : Section entiérement tendue (SET)

La section est dite entierement tendue :

Si le centre de pression « C » se trouve a ’intérieur du segment limite par les armatures, (1’effort

Normale est un effort de traction)

h
e,<|=-c
2
Les sections d’armatures sont :

Nu xg

Ast = (d—c")ost

N
AsC = — — Ast
ost

b) Exemple de calcul a PELU

h
Avec:g:7—c—e

Pour les poteaux (50x50) : Nu =-875,5kN ; Mu = 8,233kN.m

M u

e, =
NU

e, =223 _ 0.0094m
8755

e, =0,0094m < (g — cj =0,21156m

Les sections d’armatures sont:

Nuxg _ 875,5x0,2156x10
(d—c "ost 0,45x400

Ast =

Ast = 10,486 cm?

N 875,5x10
ASC:—u— Ast ==—F"—
ost

h
Avec:gzy—c—e

— 10,486 = 11,40 cm?

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :

- Zone |l : sous-sol + RDC

- Zone Il : du ler et 2éme étage.

- Zone Il : du 3éme et 4éme étage.

- Zone IV : du 5éme, 6éme et 7éme étage

- Zone V : 8éme étage
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¢) Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec ». Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Convention :

N>0 ——> Compression

Tableau V.1.2 Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

] Effort normal Moment As Ai
Section Poteau N « KN » M « KN.m » Obs cm? cm?
Nmax:1830,15 _
C12 (GOEYM) Meorr= -44,301 SEC 0 0
Zone | Nmin=-875,5
1 Meorr= 8,2 ET 10,4 11,4
(50x50) C15 (08GEY) cor= 8,233 S 0,49 ,
Ncorr:1787,53
C12 Mmax= -139,007 SEC 0 0
( GQEX) max
Nmax=1611,36
C12 ( g"“éEYM ) Mecorr=- 67,9 SEC 0 0
Zone |l Noin= 593,34
(45x45) | C15 (08GEY ) Mecorr=10,745 SET 6,75 8,09
Ncorr: 1232,57
C12 Mmax= -238,359 SPC 3,55 0
( GQEX) max
Nmax=1104,55
C12 ( g"‘gEYM ) Mecor= -61,283 SEC 0 0
Zone Il —
(40x40) | C41 ('\(')rg(”;Ei;)G’“ Mcor= 51,99 SPC 0 6,23
Ncorr:765,21 _
C12 ( GOEX) Mmax= -199,986 SPC 7,66 0
Zone IV | C12 Nimax=709,45 Mecor= -35,687 SEC 0 0
(35x35) (ELU)
c41 Nimin=- 105,48 Meorr= 40,622 SPC 0 1,87
(08GEY) corr— 1] ]
Nmax:258,58 _
Sone \/ C12 (ELU) Meorr= -33,221 SPC 0,34 0
(30x30) Nmin=- 31,27 ~
c41 (08GEY ) Mecorr= 21,655 SPC 0 2.43

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As

correspondante recommandée par le réglement « RPA.99/modifiée2003 » [01] en zone IlI
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Tableau V.1.3. Ferraillage final des poteaux dans le sens longitudinal

Section As A Anmin Aadoptee Choix de
Niveau

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) A (cm?)

Sous-sol + RDC (50x50) 10,49 11,4 22,5 37,70 12HA20
1éme et 2éme étage (45x45) 6,75 8,09 18,23 28,64 | 4HA20+8HA16

3éme et 4éme étage (40x40) 7,66 6,23 14,4 24,13 12HA16

5éme, 6éme et 7éme étage | (35x35) 0 1,87 11,03 12,32 8HA14

8éme étage (30x30) 0,34 2,43 8,1 9,05 8HA12

V.2.2. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal.

Le role des armatures transversales consiste a :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
Armatures longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.
Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3) [03]
a) Le diametre :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers

du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

)
B> lg“""x (Selon BAEL91modifier99/ArtA8.1.3[03])
@ 20
t = ? = ? 6.67mm

Soit : @ =8mm
Avec :

@, : est le plus grand diametre des armatures longitudinales.
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v Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) [01]
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
Ac  pXVy
St he Xfe

Avec :

At armatures transversales

V. : effort tranchant de calcul

h1: hauteur totale de la section brute

St espacement des armatures transversales

b) Espacement des armatures transversales « S ¢»
Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2) [01]

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale

St<10cm— St=10cm

Dans la zone courante

St = min (b1/2, h1/2 10 Bimin) — St = min (30/2 ,30/2 ,10x1,2) — St =12 cm

Avec :

@L = 12mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion :
On adopte :
St =10cm en zone nodale

St =12 ecm en zone courante

c) Coefficient correcteur « p »:
Qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant :
p = 2,5 si I’élancement géométrique Ag>5

p = 3,75 si I’élancement géométrique Ag<5

Page | 251



Chapitre V

Ferraillage des Eléments

d) Calcul d’élancement géométrique :

Tableau V.1.4. Valeurs de I’élancement géométrique

Section des poteaux Lo (M) L= 0.7Lo(m) L¢
Ag =—
(cn?) ¢
(50x50) 4.08 2.856 5,712
(45x45) 3.06 2.142 4.76
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12
(30x30) 3.06 2.142 7,14
Tableau V.1.5 efforts tranchant dans les poteaux
Effort tranchant
Niveau Section (cm2)
max a I’ELU (KN)
Zone |
Sous-sol + RDC 63,69
(50x50)
Zone Il
ler et 2éme étage 158,09
(45x45)
Zone |11
3er et 4éme étage 132,34
(40x40)
Zone IV
5éme,6€me et 7éme étage 88,11
(35x35)
Zone V
8éme étage 48,55
(30x30)
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- Poteau (50x50) (RDC et sous-sol):

7\,g:5,712 - 7\4g>5 —>p:25

Vu: L’effort tranchant max Vu =63,69KN

En zone nodale : S; =10 cm

XV,
At — pXVy
hexfe

En zone courante: S: =12 cm

XV,
At — P u
hexfe

- Poteau (45x45) (étage 1 et 2)

Ag=4.76 — Ag<5 — p =375

t =

t =

_ 2.5x63,69
500%400

x 103 x 100 = 79,6 1mm?

_ 2.5X63,69

x 103 X 120 = 95,54mm?
500400

Vu: L’effort tranchant max Vu =158,09KN

En zone nodale : S; =10 cm

At — pPXVy
heXfe
En zone courante: S: =12 cm
At — pPXVy
heXfe

- Poteau (40x40) (étage 3 et 4)

Ag=5.355 — Ag>5 — p=25

_3,75x158,09

. = x 103 x 100 = 329,35mm?
450%400

_3,75x158,09

¢ = x 103 x 120 = 395,23mm?
450%x400

Vu: L’effort tranchant max Vu =132,34KN

En zone nodale : S; =10 cm

XV,
At — PXVy
heXfe

En zone courante : St =12 cm

XV
At — PXVy
heXfe

- Poteau (35x35) (5,6 ¢€t7)
Ag=6.12 5> Ag>5 —>p=25

Vu: L’effort tranchant max Vu =88,11KN

En zone nodale : S; =10 cm

XV
At — PXVy
heXfe

En zone courante : St =15 cm

XV,
At — pPXVy
heXfe

= 22X1323% 5 103 x 100 = 206,78mm?
400%x400

= 22X1323% o 103 x 120 = 248,14mm?
400x400
__25X8&11

= =———x 103 x 100 = 157,34mm?
350400

_ 2.5x88,11
t ™ 350x350

x 103 x 120 = 188,81mm?
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- Poteau (30x30) (8)
7\,9: 7,14 — 7\,g> 5> p = 2.5
Vu: L’effort tranchant max Vu =48,55KN

En zone nodale : S; =10 cm

_ pxVy _ 2,5x48,55
A

- .= x 103 x 100 = 101,15mm?
heXfe 300400

En zone courante : S: =12 cm

_ pxVy _ 2,5x48,55
Ag

= L = x 103 X 120 = 121,38mm?
heXfo 300%400

e) Veérifications a PELU

v Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2) [01]

At /b.St en % est donnée comme suit :

- SiAg>5":la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- SiAg<3:la quantité d’armatures transversale est 0.8%

Si 3 <Ag<5:la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les valeurs
limites précédentes

CadTE, L=1.02
s
.T
CadT3, I=135
B | | 4T16+4T 14
G L]
1 |

Figure V.1.1. Exemple de disposition des cadres
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Tableau V.1.6. Section des armatures transversales

Anmin =
t Acalculé Achoi Veérification
Poteaux s |bxS; (%)| zones | %xbxS:
(sz) (sz) (sz) Anmin< Achoi
50x50 nodale 15 0,796 | 6¢8=3,02 cVv
(5050 6.347 | 0-3%
sous-sol + RDC courante 1,8 0,955 | 6¢8=3,02 cVv
45x45 nodale 1,62 3,294 | 6¢8=3,02 cVv
) (45x45) 476 | 0.36%
1% et 2eme etage courante 1,94 3,952 | 6¢8=3,02 cv
(40x40) nodale 1.2 1,323 | 608=3,02 cv
3éme et 4éme 5.355 0.3%
) courante 1,44 2,068 | 608=3,02 cv
étage
(35x35) nodale 1,05 1,573 | 498=2.01 Y,
5éme, 6éme, 7éme | 6.12 0.3%
étage courante 1,26 1,888 | 4p8=2.01 cv
30x30 nodale 0,9 1,012 | 498 =2.01 cv
,( , : 6.12 | 03%
8eme etage courante 1,08 1,214 | 498=2.01 cv
Remarque :

D’aprés le tableau ci-dessus, Amin< Achoi

- Les armatures longitudinales des poteaux (sous-sol + RDC) seront encadrées avec un cadre de
T8 de sections transversales (6@8 = 3,02cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

- Les poteaux (1° et 2éme étage) seront encadrées avec un cadre de T8 sections transversales
(6HAS8 = 3,02cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

- Les poteaux (3éme et 4éme étage) seront encadrées avec un (6@8 = 3,02cm?) dans la zone
courante, et de T8 dans la zone nodale.

- Les poteaux (5éme, 6éme et 7éme étage) seront encadrées avec un (498 = 2,01cm?) dans la
zone courante, et de T8 dans la zone nodale.

- Les poteaux (8éme étage) seront encadrées avec un (4@8 = 2,01cm?) dans la zone courante, et

de T8 dans la zone nodale.
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v Longueur de recouvrement (RPAarticle7.4.2.1) [01]

La longueur minimale de recouvrement est : L = 50x ¢

- Pour les HA12 : L = 50x@=50x1,2 = 60cm
- Pour les HA14 : L = 50x@i=50x1,4 = 70cm
- Pour les HA16 : L = 50x@=50x1,6 = 80cm
- Pour les HA20 : L = 50x@=50% 2,0 = 100cm

v Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/ArtA.6.1.221)[03]

of
Iy = 4t:u avec: 1, =0.6 T?ftzg

T, = 2,835 MPa
Ws =1.5 pour les aciers a haute adhérence
fiog =0.6+0.06xf:28=2.1 MPa

- Pour les HA12 :

| Of _12x400
ST 4t 4x2835  ooooem
- Pour les HA14 :
| _Of _14x400
ST 4t, 4x2835 ooem
- Pour HA16 :
| _Pf _16x400
ST 4t 4x2835 Coooem
- Pour HA 20 :
=2 _ 249 _ 70.55cm

S 7 4rg,  4x2.835

v Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) [01]

\Y
On doit vérifier que : 1, = b_(lil < Tpy = Py X feog

Avec :
pd= 0,075 si Ag>5
pd= 0,04 si Ag<5
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Tableau V.1.7. Vérifications au cisaillement

Vérification

Poteaux Vu b H Ag Pd To Tu |, < Ty
sous-sol + RDC 63,69 | 50 | 50 | 5,712 | 0.075 | 0,0268 | 1,875 Y
ler et 2éme étage 158,09 | 45 | 45 | 476 | 0.04 |0,0826| 1 Y
3er et 4éme étage 132,34 | 40 | 40 | 5.355 | 0.075 | 0,0882 | 1,875 Y
5éme,6éme et 7éme | 88,11 | 35 | 35 6.12 | 0.075 | 0,0774 | 1,875 Y

étage

8éme étage 4855 | 30 | 30 7,14 | 0.075 | 0,0588 | 1,875 Y

f) Vérification a L’ELS

v'  Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

v/ Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivant :

Ac> A — 003 ft28 [SA —0.455d
§ 7 Pmin 72T e, — 0.185d

Avec :

Anin . section minimale d’aciers tendus

fiog : résistance du béton a la traction a ’age de 28 jours
fe : contrainte limite élastique des aciers

es: excentricité de 1’effort normal a I’ELS

d : hauteur utile

As: la section d’armature longitudinale adopté.
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Tableau V.1.8. Verification de la condition de non fragilité

) Effort normal Moment €s Aadopts
Section Anmin Obs
N s« KN » Ms « KN.m » «m» «cm? »
Nmax=1830,15 | Moo= -44,301 | 0,:0242 | 7,0209 37,7 cV
Zone |
Nmin:‘715,5 Mcorr: 8,233 0,0115 7,0149 37,7 CV
(50x50)
Ncorr:1787,53 Mmax: _139,007 0,0778 7,0466 37,7 CV
Nia=1611.36 | Meor=- 67,9 0,0421 | 5,6624 28,64 cV
Zone Il Niin= -593.34 | Meor=10,745 0,0181 | 5,6521 28,64 CcVv
(45x45)
Neorr= 1232,57 0,0193 | 5,6527 28,64 cv
Mmax= -238,359
Noa=110455 | Meor= -61.283 | 0:0555 | 4,3501 24,13 cV
(40x40)
Ncorr=765,21 0,1568 4,3882 24,13 cV
'\/lmax= '120,02
Niw=688.28 | Meor= -47.142 | 0:0684 | 3,3054 12,32 cV
Zone IV 0,3851 | 3,4146 12,32 cV
Nmin:' 105,48 Mcorr: 40,622 ! ! !
(35x35)
Neor=440.07 | Mum= -7355 | 0:1671 | 3,3382 12,32 CcV
Ninax=215,77 Meon= -34.656 0,1606 2,4819 9,05 cvVv
Zone V
Noir=- 6175 | Moo= 23,23 0,3762 | 2,5502 9,05 CcV
(30x30)
Neon=-203,43 Minax= -43,143 0,2120 2,4977 9,05 CVv
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v Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)[03]

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton

afin de les comparer aux contraintes admissibles

Remarque :

Op¢ < C_bc = 0.6f028 = 0.6 X 25 = 15MPa

Aucune vérification n’est nécessaire pour ’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC] :

Tableau V.1.9. Vérification des contraintes

O'sup Oinf G—bc
Section | Effort normal Moment Obs Vérification
N s« KN » Ms « KN.m » (MPa) (MPa) (MPa)
Zone | Nmax=1830,15 | Mcorr= -44,301 SEC [4,91 8,25 15 CcVv
(50x50)
Nmin=-715,5 Mecorr= 8,233 SET |0 0 Ccv
Ncorr=1787,53 | Mmax=-139,007 SEC | 1,19 11,7 Ccv
Zone 11 Nmax=1611,36 | Mcor=- 67,9 SEC | 3,62 10,5 15 Ccv
(45x45)
Nmin=-593,34 | Mcor=10,745 SET |0 0 Ccv
Ncorr= 1232,57 | Mmax= -238,359 SPC | 2.87 0.42 CcvVv
Zone Il | Nmax=1104,55 | Mcorr= -61,283 SEC | 1,64 10,8 15 CvVv
(40x40)
Nmin=- 206,41 | Mcorr= 51,99 SPC | 3,59 0 CvVv
Ncorr=765,21 Mmax= --120,02 SPC |0 14,9 CvVv
Zone IV | Nmax=688,28 Mecorr= -47,142 SEC |0 10,3 15 CcVv
(35x35)
Nmin=- 105,48 | Mcorr= 40,622 SPC |5,82 0 CcVv
ZoneV | Nmax=215,77 Mcorr= -34,656 SEC |0 10,5 15 CcVv
(30x30)
Nmin=- 61,75 Mecorr= 23,23 SPC | 6,17 0 CcVv
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Conclusion

Apres tous les calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :

Tableau V.1.10. Vérification des contraintes

Niveaux Section Ferraillage
Sous-sol + RDC (50x50) 12HA20
ler et 2éme étage (45x45) 4HA20+8HA16
3er et 4éme étage (40x40) 12HA16
5éme,6eme et 7éme étage (35x35) 8HA14
8éme étage (30x30) 8HA12
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V.2. Ferraillage des poutres :

Introduction
Les poutres sont calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus

défavorables, et seront ensuite vérifiées a ’ELS.
Les combinaisons de calcul :

1.35G + 1.5Q : a L’ELU.

G+ Q:aL’ELS.

G + Q = E : RPA99 révisé 2003.
0.8G £ E : RPA99 révisé 2003.

V.2.1. Recommandations du RPA :
V.2.1.1. Armatures longitudinal :(R.P.A Ar/7.5.2.1) [01]

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.
Amin =0.5% b h

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax=4%b h en zone courante.

Amax=6% b h en zone de recouvrement.

Tableau V.2.1. La section minimale et maximale d’armature

0.5%bh 4%b h 6% b h)

Poutres principales
4,375 35 52,5

et secondaire

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @en zone Il11.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.
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Etapes de calcul de ferraillage :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées et aux

appuis, le calcule se fera comme suit :
Calcul du moment réduit « p = »:

My 0.85fc2g
- Avec  foo= 285fezn
M= ody, € The=—g,,

Pour feE400 on a : n1=0.392
1°cas:Si p<pl=0.392 — la section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

) ) M
Section d’acier tendue : Ast=——
B.d.og

2 cas : Si p < p1=0.392 — la section est doublement armée.
On calcul M, = p;. bd?f},

Avec

AM =M, — M,

My : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM

Ase= Bdos ' (d—c).oq

AM

Figure V.2.1 : Section rectangulaire doublement armée.
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Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment maximum

que ce soit aux appuis ou bien en travées, puis on adopte leur section de ferraillage.

Dans ce qui suit un exemple d’un calcule manuelle

a) Poutre principal :

- Ferraillages des poutres principales loin des voiles :

e FEn travée acs:

Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres principal en travee.

M 0BS B As
(KN.m) H (cm?)
69.043 0,178 SSA 0.901 5,58

Melu A ) A adopter Ferraillage Amin | A
* o | Ferraillage : 1ol
(KN.m) | [cm?] (cm?) total (cm?) | [em?]
3HA14
69,043 ) _
558 | (fil)+2HA 6,88 6HAL4(fil)+2HA12(chap) | 4,375 | 11.50
12(chap)
e En appuis supérieure :
Mu AS
M OBS B
(KN.m) (cm?)
-103,095 | 0.266 SSA 0.842 8,64
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Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres principal en appuis supérieure.

Meiu A ] A adopter Ferraillage Anin | A o
s et | Ferraillage

(KN.m) | [cm7] (cm?) total (cm?) | [cm?]
3HAL4(fil)

-103,095 | 8,64 | +3HAL4(c 9,24 6HA14 (fil)+3HA14(chap) | 4,375 | 13.85
hap)

En appuis inférieure :

Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres principal en appuis inférieure.

Melu A, ) A adopter Ferraillage Anin | A o
* S2 | Ferraillage
(KN.m) | [cm?] (cm?) total (cm?) | [cm?]

43,499 | 4.49 | 3HAl4(fil) | 4.62 | 6HAL4(fil)+3HAL4(chap) | 4,375 | 13.85

Lit inférieur : 3HA14 filantes.
Lit supérieur : 6HA14filantes + 3HAL14en chapeaux.

Aprés avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler a ’aide du logiciel SECOTEC.

- Ferraillages des poutres principales proches des voiles :
En travée acs:

Tableau V.2.5: Ferraillage des poutres principal en travee.

Msa A ) A adopter Ferraillage Amin | As ol
e Ferraillage

(KN.m) [em?] (cm2) total (cm?) | [ecm?]

27.88 2.16 3HA14 4.62 6HAL4 (fil) 4,375 | 11.59

Page | 264



Chapitre V Ferraillage des Eléments

En appuis supérieure acs :

Tableau V.2.6 : Ferraillage des poutres principal en appuis supérieure.

Msa A ) A adopter Ferraillage Anin A o
e Ferraillage
(KN.m) [cm?] (cm?) total (cm?®) | [cm?]
_ 3HAL4(fil)+
3HALA(fil) +
-128.559 | 10,62 10,64 3HA1l4(chap)+ | 4,375
3HA16(chap) 15.27
3HA16(chap)

En appuis inférieure :

Tableau V.2.7 : Ferraillage des poutres principal en appuis inférieure.

Msa A ) A adopter Ferraillage Anmin A, o
5 Ferraillage
(KN.m) | [cm?] (cm?) total (cm?) | [cm?]
] 6HAL4(fil) +
3HALA(fil) +
80,219 6,40 6,88 3HA16(chap) + 4,375 16,93
2HA12(chap)
2HA12(chap)

Lit inférieur : 3HA14 filantes+ 2HA12 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA14filantes + 3HAL6 en chapeaux.
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b) Poutre secondaire :

v Ferraillages des poutres secondaires loin des voiles :

En travée :
Tableau V.2.8 : Ferraillage des poutres secondaire en travée.
Msa A ) A adopter Ferraillage Amin | A o
* Ferraillage
(KN.m) [cm?] (cm?) total (cm?®) | [cm?]
2.33 0.19 3HA14 4.62 6HAL4(fil) 4,375 9,24

En appuis : En appuis supeérieure :

Tableau V.2.9 : Ferraillage des poutres secondaire en appuis supérieure.

Msa A ) A adopter Ferraillage Anin A ol
* Ferraillage
(KN.m) [cm?] (cm?) total (cm?) | [cm?]
3HALA(fil) + 6HAL4(fil) +
68.214 5,45 6.88 4,375 11.50
2HA12(chap) 2HA12(chap)

En appuis inférieure :

Tableau V1.2.10 : Ferraillage des poutres principal en appuis inférieure.

Msa A ) A adopter Ferraillage Anin | A o
o Ferraillage
(KN.m) | [cm?] (cm?) total (em?) | [cm?]
3HALA(fil) + 6HAL4(fil) +
60.699 5.13 6.88 4,375 11.50
2HA12(chap) 2HA12(chap)

Lit inférieur : 3HA14filantes + 2HA12 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA14filantes + 2HA12en chapeaux.
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v Ferraillages des poutres secondaires sous voiles :

En travée :
Tableau V.2.11 : Ferraillage des poutres secondaire en travée
Msa A ) A adopter Ferraillage Amin | A o
" Ferraillage
(KN.m) [cm?] (cm?) total (cm?®) | [cm?]
2.70 0.21 3HA14 4.62 6HA14 (fil) 4,375 9,24

En appuis : En appuis supeérieure :

Tableau V.2.12 : Ferraillage des poutres secondaire en appuis supérieure.

Msa A ) A adopter Ferraillage Ain A,
s Ferraillage
(KN.m) [cm?] (cm?) total (cm?) | [cm?]
3HAL4 (fil) + 6HAL4 (fil) +
120.550 10,09 10,65 4,375 16,93
3HAL6 (chap) 3HAL6 (chap)
En appuis inférieure :
Tableau V.2.13 : Ferraillage des poutres secondaire en appuis inférieure
Msa A, Ferraillage A adopter Ferraillage Amin | A, o
(KN.m) | [cm?] (cm?) total (cm?) | [cm?]
3HAL4 (fil) + 6HAL4 (fil) +
103.911 | 9.19 10,65 4,375 | 16,93
3HAL6 (chap) 3HAL6 (chap)

Lit inférieur : 3HA14 filantes+ 3HAL6 en chapeaux.

Lit supérieur : 6HAL4filantes + 3HAL6 en chapeaux.
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c) Vérifications a L’ELU :
¥v' Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) [03]

- 0.23.b.d . fu

min f
e

e Poutres principales et secondaire :

0.23x25x33x2.1 .. P
Audopts >Amin = —— 4;(0 X2 =0.10 cm? Condition vérifiée

v' Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/ modifiée
99)[03] :

T, <Ty

— Tmax

Tu=%4
Avec :

Tmax : effort tranchant.

fzs . g MPa}fissurations peu nuisibles.

7,= min{0.20 <
b

7,=min{0.20 2 ; 5 MPa} = 7,= min{3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

e Poutre principales : % =1.57 MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée
. 74.28x10 .. g
e Poutre secondaire : e3s 0.90MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée

v’ Influence de I’effort tranchant :

- Surle béton : (Art A5. 1, 313/BAEL91)[03]

2xV, < 0,8x f
bx09xd

Il faut vérifier cette condition :

I:C28

Yo

a.b

Toax < 0.4

e Poutre principales et secondaire :

Tiax < 0.4x=x0.9 x 33x 25 x107! = 495KN Condition vérifiée
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- Sur Pacier :

e Appuis intermédiaire : (Art A.5. 1, 321/BAEL91) [03]

D’aprés (PArt A.5. 1, 321) du BAEL91, si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis

de PELU estM, <0,9V,.d , alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y

. - M
ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a :V,"™ + ﬁ
. My \Ys
D’ou AS > (Tll 0.9d) f,
e Poutre principales : (129. 39 — %) =-303,46 <0 Condition vérifiée
0.9x0.33
e Poutre secondaires : (74.28 - L‘55) =-327,61<0 Condition verifiée
0.9x 0.33

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
v' Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91
modifiées99)[03] :

Ty < Tse

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures

Tse = lIJs ' ft28
Avec : : P;,Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tee = 1.5x2.1 =3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T — Tmax
U 0.9d3p;

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres.
Y Ui =nn¢ n:nombre de barres.

e Poutre principales : > ui =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x 2 =33.91

_ 129.39
Tu

=——————x10=1.28 MPa <t,, = 3.15 MPa Condition verifiée
09 x 33x 3391

e Poutre secondaire : Y uj =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x 2 =33.91

_ 74.28
Tl.l

=———x10=0.74 MPa <t,, = 3.15 MPa Condition verifiée
09 x 33 x 3391
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v Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.22/BAEL91 modifiées99)[03] :

f
T

<

(¢

L =

o

Avec :

T,=00.6 P2 fg= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

- Pour¢20: Ls=70.42cm soit : Ls=75cm
- Pourd 16 : Ls=56.4cm soit : Ls= 60cm
- Pour¢ 14 : Ls=49.34cm soit : Ls=50cm

Les régles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L’ est au moins égale a 0.4Ls

- Pourg 20 : Ls=30cm
- Pourd 16 : Ls= 24cm
- Pour ¢ 14 : Ls=20cm

v’ Calcul des armatures transversales (BAEL 91.art .A.7.2.2)

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

4np? 4x3.14x0.8? )
A = 7 - 2 =2.01cm

On choisira un cadre et un étrier Ai=4HA8 =2 .01 cm?

. h
Ge<min(ze; 755 O
35 25
D < mln(g 1o 1.4)=(1;2.5;1.4)=1cm

(1;25;14)=1cm
Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de @8
v" La section d’armature transversale :

4np? 4x3.14x0.8? )
6= T4 = 2 =2.01cm

On choisira un cadre et un étrier Ai=4HA8 =2 .01 cm?
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v Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
$¢=(0.9d;40cm )

Poutre principales et secondaire :

S; =(0.9x33;40cm ) = (29.7;40cm) = 29.7cm
Soit St=15cm

D’aprées le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)[01]
- Zonenodal : S, < min(; ,12¢;,30 cm)
Poutre principal et secondaire :
.35 .
S < mln(T ; 12x1.2;30 cm) = min(8.75;14.4;30) = 8.75 cm
Soit : St=8cm
- Zone courante :S; < ;

Poutre principal et secondaire :

35
$ <—=17.5cm
2
Soit : St=15cm
v' Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A 23%S:b

e Poutre principal et secondaire
A, =2.01cm? >0.003x15x25 = 1.125cm?
AX® > A™ = condition vérifiée
v' Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée L'= 2xh

Poutre principal et secondaire : L’=2 x35=70 cm
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v" Pourcentage minimum des armatures transversales :

- BAEL91 (Art5.1, 22) [03] :
Il faut vérifiée cette condition :

Poutres principales et secondaires :

~ 0,4x25X15

A 100 - 0,375cm?* < Aadopter = 2,01cm?

AX® > A™ = condition vérifiée

v Dispositions constructives pour les armatures longitudinales :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a

lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins €gale :

-a gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.
- a 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.
- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
égale a— de la portée
g 10 p
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d) Vérifications a L’ELS :

v Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de compression du Avec :

M,

Oy=—""—
StTB1.d. Ag

et o be S Ebc

Gpe =0.6xf5 =0.6x 25 =15MPa

1
Opc = K_lx Ot

100 Ag
17 pd

Dans ce qui suit un exemple d’un calcul manuel

- Poutre principal :

e En Travée:

Tableau V2.14: Vérification des contraintes en travées a ’ELS pour les PP

Ms As Ost Ohc Obc
p1 B1 K1 Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
2593 | 9.24 | 1.12 | 0.854 | 19.25| 99.57 | 5.17 15 | CV

Aprés avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on vérifie les contraintes a I’aide du

logiciel SECOTEC

En appuis :

Tableau V.2.15 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS pour les PP

Ms As Ost Ohc Ohc Obs
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
51.038 | 15.27 | 186.5 5.72 15 CVv
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- Poutre secondaire :

e En Travée:

Tableau V.2.16. Vérification des contraintes en travées a ’ELS pour les PS.

e Enappuis:

Tableau V.2.17. Vérification des contraintes en travées a ’ELS pour les PS.

Ms As Ost Ohc Ohc Ob
s
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1.79 9.24 2.28 0.2 15 CcVv

Ms As Ost Ohc Ohc Ob
S
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
13.97 | 15.27 17.8 1.57 15 Ccv

v Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

L
f<f

~ _AT5 o
~ 500 500 oM

f : Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

- Poutre principal :
f=0.095cm =< f =0.95cm Condition vérifiée
- Poutre principal :

f=0.069cm =<f =0.95cm Condition vérifiée
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V.3. Ferraillage des voiles :

Introduction

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action
des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

Armatures verticales ; Armatures horizontales et les Armatures transversales.

v" Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 : G+Q+E
08G+E

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en 5 zones :

- Zonel:S SOL, RDC.

- Zone Il ; 1ER peme

- Zone Il : 3*™et 4°m¢

- Zone IV: 5°M¢e t 6°M¢ 7°M€ étage.

- ZoneV : 8" etage ET
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V.3.1. Exposé de la méthode de calcul :

V.3.1.1. Armature verticale :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans
le cas d’une :
Section partiellement comprimé SPC.
Type de sollicitation
Omax
+ ; > omin
< L >
L
. . he 2
longueur de calcul « d » d < min(—; 3 Lo)
o
Largeur L’ L'=—" L
Omax — Omin
Calcul de la contrainte au
Gcd
. . (o]
niveau de la section [d] max
—»
d
- K >
Nc
Calcul des efforts internes N, = Jmax + 0, de Mc
1= ~ W
correspondants 2 Omax Cd
¥s = 1 ¥s : Coefficient de securite
= (1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Gs = fj Gs - Contrainte de calcul des acier
Calcul du ferraillage ‘s
os = 4000 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Og
B ft28
o Anin = (BAEL Art A4.2.1)
Armatures minimales fe
Apnin = A=0.002B (RPA Art 7.7.4.1)
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V.3.1.2. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: Ap = RPA 2003 :A}, > 0.15% B

Avec :

B : section du voile. ,B=Lxe.

he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

Lt =L -Lc avec L:: longueur de la zone tendue.

V.3.1.3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA
2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carré de surface.

V.3.1.4. Armature de couture :

Les voiles ont été coulés sans reprise de bétonnage, les armatures de couture ne sont pas
nécessaires.

V.3.1.5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

V.3.1.6. Disposition constructives :

a) Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1, 5¢;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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b) Longueur de recouvrement :

- 40@ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c¢) Diametre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

s/2 s
<+ +—>

o T T "

L0 ' L/10

E ' L ' ;

I’épaisseur du voile.

- »
< >

d) Vérifications a PELU :

v" Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003 :
v
b.d
Avec:V=14T

D’aprés le BAEL91 :

Tp = — < Tp = 0.2f,5 Avec:V=14T

Il faut vérifier que : t, < T,

Fissuration préjudiciable : T, < min {0.15%;4 Mpa}
b

e) Vérification a L’ELS :
A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a 15 MPA.

N

Ophe — m < Ebc =0. 6fc28 = 15Mpa

V.3.2. Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile TRV de la zone | :
L=2m ,e=0,20m

Oy =1647,96 KN /m?

O, =—10259,4 KN /m?

Donc La section est partiellement comprimée.
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V.3.2.1. Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le voile

V sont comme suites :

(o)
L, = M w1
Omax + Ghim
764796
U 7647,96+10259,4
Li= 0,85m

Donc: Li=0,85m — L¢c=L-L:t=1,15m

V.3.2.2.Détermination de la longueur de la bande « d » :

e=0.2m

Li= 0,85m I
Soituntroncon: d=%=28=042m )
V.3.2.3 Calcul de la contrainte :

Omin=10259,4KN/m? prendre sigma max (partie tendue (+))
d=0,42m et e=0,2m

Gl:(Lt—d)cmin _ (084-042)102594 _ 5129,7KN/m2

L¢ 0,84

1= 5129,7KN/m?

V.3.2.4 Détermination des efforts normaux :

omax + o,

L’effort normal est égalea : N, = xd xe

_ 7647,960 +5129,7
B 2

N1= 538,66 KN

N, x 0,42 x0.20

V.3.2.5 Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5 X e;30 cm} = 30 cm

St =10cm Condition verifiée

St =10cm Condition vérifiée

v
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V.3.2.6 Calcul des armatures :

a) Armatures verticales :

N, 538,66

=—1="""""—-1341cm?
As o, 40

Donc : A1 =13,41 cm?

b) Armatures minimales :

Bx g

A, Zmax{ ;O.Z%XB}

Max (4,41cm?; 8cm?)

Amin =8 sz

c) Les armatures calculées :

A1=16,16cm? > Amin = 8 cm?
On ferraille avec Ai- 16,16cm?

d) Armatures horizontals:

A = max (Av/4 ; 0,15% B)
An=max(4,04;6)

Ay =6Cm

On adopte : Ay = 10HA10 = 7,85 cm?

e) Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carre soit

HAS8.
Soit 4HA8 =2.01 cm?
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V.3.2.7. Vérification a ’ELS :

v" Vérification des contraintes de cisaillement :

- (BAEL91 modifiée 99)

_VU
“b-d

T

V, =1,xd xe
V, =81,25xx0,42x 0,2
V, =6,99KN

- __ 699x10°
"~ 200x0.9% 2000

=0,019MPa

£, = min {o,lsf;ﬁ ; 4Mpa} = min {0,152 ; 4Mpa} = 2,5Mpa (Fissuration préjudiciable)
b )

7z, =0,019MPa < 7,=25MPa = CV

u

- RPA 2003 :
‘aj = 0’2fc28 = 5Mpa

V, =7,xdxe
V, =1972,21x0,42x0,2
V, =165,66KN

_ 1,4x165,66x10°

7,= =0,64MPa
200x0.9x 2000

7,=0,64 MPa <7,=5MPa = CV

v" Vérification de la contrainte du béton :

’E = 0,6f028 = 15Mpa
N

S

O'b:—
B+15.A,

4694,40x10°

o,= > =10,91MPa
200x 2000 +15%20,11x10

5,=1091MPa < 5, =15MPa =—> CV
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V.3.3. Calcul de ferraillage :

Tableau V.3.1 : Ferraillage de voiles VL1 dans le sens longitudinale

Voile longitudinale
VL1 Zone | I " v nv
8 » | hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
g3 [Lm 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
= £ [em) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
g5 [BmM 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
S 2 |he 4,080 3,060 3,060 3,060 3,060
H 3,73 2,71 2,71 2,71 2,71
T(kN) 6,940 2,675 0,034 1,616 10,143
§ Nser (KN) 4694,40 2561,35 243724 | 2277,06 | 998,96
g3 |VukN) 235,844 154,684 114,371 |82,387 | 29,208
c =2
58 |omx (KN/mM?) 7647,960 | 5587,520 | 4487,970 | 4009,200 | 3558,590
§ omin  (KN/m?) 10259,400 | 6674,830 | 5466,450 | 5510,440 | 4281,240
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 | 400,00
. Lt 0,85 0,91 0,90 0,84 0,91
< Lc 1,15 1,09 1,10 1,16 1,09
= D 0,43 0,46 0,45 0,42 0,45
§ o1 5129,700 |3337,415 |2733,225 | 2755,220 | 2140,620
= N1 538,66 406,68 325,57 284,88 | 258,69
£ |Awbande(cm’) | 1643 11,41 9,24 8,70 7,29
< A’v1 nappe 8,22 5,70 4,62 4,35 3,64
Armatures minimales 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
o A’vl adopté (cm?) | 20,11 20,11 20,11 20,11 20,11
€ g |ChoixdeA(cm’) | 2*5HAL6 |2*5HAL6 | 2*5HAL6 | 2*5HAL6 | 2*5HALG
S 3 | Stmax 30 30 30 30 30
e
Espacement (cm) | 10 10 10 10 10
o g | AH/mappe(c?) g 00 6,00 6,00 6,00 6,00
= (@©
2 £ | AHadopté(c?) 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
5 § choix de lasection | 2*5HA12 |2*5HA12 |2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
< Espacement (cm) |10 10 10 10 10
4 épingles 4épingles | 4épingls | 4épingls
Armatures transversales HAS /m? HAS /m? HAS/m? HA8/m?
< g i, = SMPa 0,655 0,430 0,318 0,229 0,081
S E
S & |w=326MPA 0,019 0,007 0,001 0,004 0,028
—_— O
\‘_ o _— —
S 8 Tbe = 15MPa 11,258 6,143 5,845 5,461 2,396
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Tableau V.3.2 : Ferraillage de voile VL2 dans le sens longitudinale

Voile longitudinale
VL2 Zone | I " v v
8 o | hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
g3 [Lm 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
= £ [em) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
g § B (m?) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
S > |he 4,080 3,060 3,060 3,060 3,060
H 3,73 2,71 2,71 2,71 2,71
T(KN) 8,472 9,023 7,640 10,933 17,283
§ Nser (KN) 2019,86 | 1651,28, |1314,27 | 950,76 303,39
23 |VukN) 92,448 78,177 41,517 43,533 41,942
c =2
5 8 |omx (KN/mM?) 6093,080 | 3700,810 | 1615,060 |1630,340 |1071,830
§ omin  (KN/m?) 8536,270 | 6576,500 | 3870,610 |2871,660 | 1690,280
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
. Lt 0,69 0,59 0,49 0,60 0,64
2 Lc 0,96 1,06 1,16 1,05 1,01
= D 0,34 0,30 0,24 0,30 0,32
§ o1 4268,135 |3288,250 |1935,305 |1435,830 | 845,140
£ N1 356,02 207,63 86,24 91,61 61,37
£ Awfbande (cm’) | g 99 5,19 2,16 2,29 1,53
< A’vl1 nappe 4,45 2,60 1,08 1,15 0,77
Armatures minimales 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
o A’v1 adopté (cm®) | 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
S g |Choix de A (cm?) | ox5HA12 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2
S g | Stmax 30 30 30 30 30
- Espacement (cm) | 10 10 10 10 10
o g | AHnappe €M) |45 4,95 4,95 4,95 4,95
= (@©
2 £ | AHadopté cm?) | 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
§ § Choix de la section | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*S5HA12 | 2*5HA12
< Espacement (cm) |10 10 10 10 10
4 épingles 4épingles | 4épingls | 4épingls
Armatures transversales HAS /m? HAS /m? HAS/m? HA8/m?
= r, = SMPa 0,436 0,043 0,036 0,052 0,081
R
= 5
~a>“» ; 7,=3,26 MPA 0,311 0,263 0,140 0,147 0,141
o
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Tableau V.3.3 : Ferraillage de voile VT1 dans le sens transversale

Voile transversale
VT1 Zone | I " v v
8 » | hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
g3 [Lm 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
= £ [em) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
g5 [Bm 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
S 2 |he 4,080 3,060 3,060 3,060 3,060
H 3,73 2,71 2,71 2,71 2,71
T(KN) 9,636 10,275 11,099 20,873 23,193
§ Neer (KN) 5208,91 | 5698,83 |4596,58 | 335553 | 940,51
g3 | (kKN) 190,004 | 203,751 | 150,606 | 164,716 | 74,557
58 |omx (KN/M?) 5576,210 |2932,130 | 2671,590 | 6679,070 | 5030,700
§ omin  (KN/m?) 8691,800 |5735,840 |4899,280 |5030,700 |6679,070
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
. Lt 0,78 0,68 0,71 1,14 0,86
< Lc 1,22 1,32 1,29 0,86 1,14
= D 0,39 0,34 0,35 0,57 0,43
§ o1 4345900 |2867,920 |2449,640 |2515,350 |3339,535
£ N1 387,77 196,20 180,72 524,44 359,60
£ |Awbande(cm) g9 4,90 4,52 13,11 8,99
< A’vl1 nappe 4,85 2,45 2,26 6,56 4,49
Armatures minimales 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
o A’vl adopté (cm?) | 15,39 15,39 15,39 15,39 15,39
S g |Choixde A(cm’) | 2*5HAL4 | 2*5HAL4 | 2*5HAL4 | 2*5HAL4 | 2*5HAL4
€ 3 | Stmax 30 30 30 30 30
i
Espacement (cm) | 10 10 10 10 10
o g | AH/nappe €M) 600 6,00 6,00 6,00 6,00
= (@©
2 £ | AHadopté cm?) | 1131 11,31 11,31 11,31 11,31
§ § choix de lasection | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
< Espacement (cm) |10 10 10 10 10
4 épingles 4épingles | 4épingls | 4épingls
Armatures transversales HAS /m? HAS /m? HAS/m? HAS/m?
< g i, = SMPa 0,528 0,566 0,418 0,458 0,207
S E
,§ = 1,=3,26 MPA 0,027 0,029 0,031 0,058 0,064
—_— O
\h o —_ —
S 8 Tbe = 15MPa 12,708 13,667 11,024 8,048 2,256
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Tableau V.3.4 : Ferraillage de voile VT2 dans le sens transversale

Voile transversale
VT2 Zone | I " v 1\Y;
8 o | hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
g3z [L(m) 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
= £ [em) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
g5 [Bm 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
S 2 |he 4,080 3,060 3,060 3,060 3,060
H 3,73 2,71 2,71 2,71 2,71
T(KN) 4,082 0,950 0,529 7,802 5,850
§ Nser (KN) 905,20 874,52 728,25 817,27 160,51
£3 |W (kN) 112,059 | 53,364 35,297 87,726 61,319
58 |omx (KN/M?) 2817,510 | 1059,230 | 498,080 | 1546,090 | 1356,790
§ omin  (KN/m?) 6704,230 | 5673,580 | 4303,150 |3526,170 | 2463,090
os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
. Lt 0,50 0,27 0,18 0,52 0,60
< Lc 1,20 1,43 1,52 1,18 1,10
= D 0,25 0,13 0,09 0,26 0,30
§ o1 3352,115 |2836,790 |2151,575 |1763,085 |1231,545
£ N1 155,18 52,10 23,36 85,74 78,15
£ |Awbande(cm’) | 3gg 1,30 0,58 2,14 1,95
< A’vl1 nappe 1,94 0,65 0,29 1,07 0,98
Armatures minimales 6,60 6,80 6,80 6,80 6,80
o A’v1 adopté (em?) | 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
S g |ChoixdeA(cm’) | 2*5HA12 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2 | 2*5HAIL2 | 2*5HAL2
€ 3 | Stmax 30 30 30 30 30
i
Espacement (cm) | 10 10 10 10 10
o g | AH/nappe (€M) 519 5,10 5,10 5,10 5,10
= (@©
2 £ | AHadopté cm?) | 1131 11,31 11,31 11,31 11,31
§ § Choix de la section | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
< Espacement (cm) |10 10 10 10 10
4 épingles 4épingles | 4épingls | 4épingls
Armatures transversales HAS /m? HAS /m? HAS/m? HAS/m?
< g i, = SMPa 0,366 0,174 0,115 0,287 0,200
S E
,§ = 1,=3,26 MPA 0,013 0,003 0,002 0,025 0,019
—_— O
\h o —_ —
S 8 Tbe = 15MPa 2,536 2,450 2,040 2,289 0,450
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Tableau V.3.5 : Ferraillage de voile périphérique

Voile périphérique | Zone
§ 2 hpoutre(m) 0,35
g3 [Lm 4,00
= 3 e (m) 0,20
SS [Bm 0,8
8> [He 4,080
H 3,73
T(kN) 15,960
§ Nser (KN) 978,85
2 3 Vu (kN) 107,916
g 8
5 8 |omx (KN/MY) 392,670
S omin  (KN/m?) 2363,480
os (kN/m?) 400,00
" Lt 0,57
‘;3 Lc 3,43
S D 0,28
> o1 1181,740
£ N1 44,86
g Avi/bande (cm?) 1,12
< A’v1 nappe 0,56
Armatures minimales 6,60
A’vl1 adopté (cm?) 20,11
[«b]
& 2 Choix de A (cm?) | 2*5HA16
§ ?‘: St max 30
(«b]
- Espacement (cm) | 10
o 8 AH /nappe (cm?) 12.00
= @©
2 £ | AH adopté (cm?) 15,39
£ % Choix de la section | 2*5HA14
<2 Espacement (cm) |10
Armatures transversales ﬁi‘g ?:,zs
c 8 i, = SMPa 0,150
Qo £
® O —
o £ 17,=3,26 MPA 0,022
=R}
\h o — p—
> 8 T =WMPa | 4 159
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VI.1. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE
Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure situés au-dessous de la base dont le role est
d’assurer la transmission des charges au sol provenant de la superstructure ; elles forment une assise
rigide ; Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Répondre les charges et les surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la

stabilité de I’ouvrage.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :

Elles sont Utilisées pour des sols de grande capacité portante ; Les principaux types de fondations
superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous murs,

- Les semelles continues sous poteaux,

- Les semelles isolées,

- Les radiers.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.
- Les puits.
V1.2. Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est os0 =1.76 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3 Choix et type de fondations
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres :
- Type d’ouvrage a construire.
- Les caractéristiques du sol.
- La nature et ’homogénéité du bon sol.
- La capacité portante du sol de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.
- Laraison économique.

- La facilité de réalisation.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles
filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de

semelle convenable.

V1.4. Dimensionnement

IV.4.1. Semelle isolée sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement 1’effort normal Ns max qui est obtenue a la
base de tous les poteaux du S-SOL.

Nser

G50l

AB >

Homothétie des dimensions :

a_A_SO_K_1
b B 50 B
e Exemple

Ngor = 1271,56KN

1271,56

B >
176

B >2,687m
Ge = 176KN/m? B = 2,687m

T

i

A
4
A

A A
Figure VI1.4.1 : Schéma de la semelle isolée.

Remarque :

On remarque que 'utilisation de la semelle isolée est impossible a cause de chevauchement des

semelles voisines, ce qui nous a conduits a Vvérifier les semelles filantes.
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1VV.4.2. Semelles filantes

a) Semelles filantes sous poteaux :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de

gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Figure V1.4.2 : Schéma de la Semelles filantes sous poteaux

v Etapes de calcul :

e Détermination de la résultante des charges R=X Ni

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

_ INiei +IMi
B R
ei : Excentricité par rapport au centre de gravité.

e

e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <é —> Répartition trapézoidale
e >é —> Répartition triangulaire
N 6
( Qmin = z(l'fe)
N 6
Omax = — (1+ Te )

q(3)= 7 @+%)

A

\
i

Osol

e Détermination de la largeur de la semelle : B >
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e Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul sur le portique le plus sollicité ; les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

C Ni Mi Ei Ni ei
Cl4 1054,01 1,601 -14,5 -15283,15
C20 1304,14 -0,428 -9,5 -12389,33
C26 998,32 -1,436 -4.,5 -4492,44
C32 941,35 6,385 0 0
C38 536,35 -8,145 4,5 2413,575
C2 437,19 -2,82 9,5 4153,305
C8 1144,66 2,476 14,5 16597,57

Total 6416,02 -2,367 0 -9000,47

Tableau V1.4.1 : Resultante des charges sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ INiei +IMi _-900047+(-2367) _
€=—= 6416,02 = 1,403

_ 29,50

e= 1,403 <é === 4916 =— Répartition trapézoidale

Calcul des contraintes : L=29.50 m

900047 6(1,403)
1- )

Omin = —o =0 950 gmin = 218.03 KN/mi

Omax = Z2ooi? (1 4+ 20209, — Clmax = 392.16 KN/m

9= o0 L+ o5 (3) = 348.63 KN/m
- Lalargeur de la semelle :

B> ‘;(‘]*f —> B>¥S . B>198

- Surface totale de la semelle filante sous poteau :

Stpot =B X L X n

Avec :

n : nombre de portique dans le sens considéré.
Stpot = 350,61 m?

Page | 291



Chapitre VI

Etude de L’infrastructure

1VV.4.3. Semelles filantes sous les voiles :

SN _G+Q

s BL

csol

Avec :

0501 . Capacité portante du sol (o4 = 1,76 MPa)
B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

N
B>
0_solL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
4*VT3 684,17 1 3,89 3,89
15,55

Tableau V1.4.2 : Surface de semelles filantes sous voiles
La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = Y. S; = 15,55m?
- Lasurface totale des semelles filantes sous voiles et sous poteau est :
Stot = St pot + StV = 350.61 + 15,55= 368.16 m?
- Lasurface totale de la structure :
Stot structure = 675,55 m?
- Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St semelle _ 368.16
Sistructure "~ 675,55

=54.20%

Conclusion
La surface totale des semelles représente 54.20% de la surface totale du batiment

(S, >50% S, ), ce qui nous ramene a opter pour un radier général.

Page | 292



Chapitre VI

Etude de L’infrastructure

VI1.5. Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
- Rigide en sous plan horizontale

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).

- Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution

- Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

IVV.5.1. Prédimensionnement du radier

v" Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin >25 cm)

v" Selon la condition forfaitaire

- Sous voiles :
Lmax S h S Lmax
8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : Portée maximale

Lmax =5m  62,50cm < h < 100cm ; On prend : h =100 cm

- Sous poteaux
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax

20

h, > 200 _ o5
d ="y ~ >

hyg >

v Condition minimale d’épaisseur :
Avec une hauteur minimale de 25cm ; On prend hg = 40cm
La nervure :
e La hauteur de la nervure
La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

Lo Lmax _ 500
o> —

10 WzSOcm

On prend hy, = 100cm
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e Condition de longueur d’élasticité :

+|4.EI 2
Le= K.b>ELmax

Avec :

Le: Longueur élastique

K ': Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K =40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 5)

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3 <2 . )43.1(
— T[' max E

Avec :

| : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa

h>3<2x5)4 3 X 40 100
= |\314) 10818865 ™

hn=100 cm

Largeur de la nervure :
0,4hn SbnS 0,7hn — 40Sbn§70
On prend : b, =55 cm

Conclusion

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

Dalle :

Epaisseur h = 40cm
Nervure :

Hauteur h = 100cm

Largueur b =55 cm

Epaisseur de la dalle flottante :

Lr:;x <h,< % (dalle sur 4 appuis)

8cm < h; < 10cm soit : h=10cm
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IVV.5.2. Détermination de la surface necessaire au radier :
a) Determination des efforts a la base :

Charge permanente : G =55936,96 KN

Charge d’exploitation : Q = 14288,43 KN

1) Combinaisons d’actions :

v ELU:
Nu1 = 1,35G + 1,5 Q =96947,541 KN

v ELS:
Ns1=G + Q = 70225,39 KN
2) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
No  96947,541

> = = 414,164m?
Sradier 2 7335~ = 733176 164m
v ELS:
N, 70225,39
S = 00 m?

. > = =
radier = 1335, 1,33 %176
Shatiment = 675,55 M2 > Max(S1 "ELU". S, "ELS") = 414,164 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas nous
opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un débord minimale
imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

h 100
Ldep = max (E' 30cm> = max (T' 30cm>

Nous prenons : Lgen =50 cm

Avec :

Lden : débord

P : périmetre

Sradier = Sbatiment + Sdebord = Sbat + Ldeb.P = 675,55+0,5 x(22,90+29,50)x 2)=725,95 m?
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1VV.5.3. Détermination des efforts a la base du radier :
a) Charge permanente :

e Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervuret Gremblai + G dalle flottante

e Poids de la dalle :
Pdalle: Sradier X hdax Pb = (727,95 X 0,4) X 25 = 7279,5 KN

Pgaie = 7279,5KN

e Poids de la nervure :
ner = b X(hn—hd) X (L X n) Xpp=[(0,55% (1-0,4)x(22,90x7)+( 29,50x6)]x 25 = 9674,4 KN

Pn = 2564,1KN

e Poids de remblai (T.V.O):
P1v.0 = [(Srad - Snerv) X (Drad - hda)] X pTvo
AVeC : Sper =0,55x (22,90%x7+29,50x 6) =225,9
Prv.o=[(727,95- 225,9) x (1 -0,4)] x20 = 3667,2KN

Pr.v.o =6024,6KN

e Poids de la dalle flottante libre :
Pdr = SragX ep Xpp =727,95 x 0,1 x 25 = 1819,88 KN

Pgr = 1819,88KN

e Poids totale du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai +G dalle flottante

Graa = 7279,5+ 2564,1+ 6024,6+1819,88 = 17688,08 KN
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b) charges d’exploitation :
e Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gpat = 17688,08 + 55936,96 = 73625.04KN

Qtot = Qrad + Quat =(727,95 x2,5) + 14288,43 = 16108,305 KN
e Combinaison d’action :

Nu=1,35 x73625.04 +1,5 x 16108,305 = 120826.45KN

Ns = 73625.04 + 16108,305 = 89733.34KN

V1.6. Vérifications :

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 Tmax
Il fautque : 1, <7, = min{ f628;4MPa} ou T, =—
Yo bd
Avec: b=100cm;
d=0,9 hg=0,9 x 40 = 36cm
Lmax Ny  Lmax 12082645x1 5
Tmax — = X = X = = 416.09KN
L R e 725,95 2
_ 41609 x 1073 = 1,15MP
T 150,36 - 4
0,15
T, = min {% 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b

T, = 1,15MPa < T, = 2,5MPa Condition vérifiée
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v" Vérification de la stabilité du radier :

- Calcul du centre de gravité du radier :

Ly 29,50 22,90
G=—"= = 14,75m ; Yg = =11,45m
2 2
- Moment d’inertie du radier :
bh3 . hb3 .
IXX = E = 29522.09 m ) Iyy = E = 48991.44 m

La stabilité du radier consiste, a la Vvérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité

par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =Mp + To.h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
To: Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

o1

30, + 0,
Om =g

o1

Figure V1.6.1 : Diagramme des contraintes

On doit Vérifier que :

APELU :
30, + 0,
Om = — < 1,330
ATELS:
Om = w < Osol
Avec :
Oso1 = 176KN/m? ;  1,3304, = 234,08KN/m?
N MV
012 = g T

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
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Tableau VI1.6.1 : Calcul du moment de renversement.
Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 94717,235 4569,74 1 99286,89
Sens vy 94567,384 | 48631 1 99430.48

» Sens longitudinal :

. ELU:
_No My 12082646 9928689
2= L, T 72595 2952209

1= 204.94KN/m?
o2 = 127.93KN/m?
om= 185.68KN/m’ < 1,33 o501 = 235,08 KN/m?

- ELS:
_No My 8973334 9928689
12 =5 F. " T 772595 T2952209

o1= 162.11KN/m?
o2 = 85.100 KN/m?
om=142.85 KN/m?< G501 = 176 KN/m?

» Sens transversal :

. ELU:
_No My 12082645, 9943048
2T T, T 72595 4899144

o1 = 196.37KN/m?
o2 = 136.50KN/m?
om= 181.40KN/m?< 1,33 o501 = 234,08 KN/m?

. ELS:
_No My 8973334 9943048
1275 T, ' 72595 ~48991.44

o1 = 153.54KN/m?
62=93.67 KN/m?
om= 138.57TKN/M?< G5 = 176 KN/m?

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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v Vérification au poingonnement : (BAEL91 /Art A.5.2 4)
On doit vérifier que :

N. < 0;04‘5 ucthZS

o Yb
Avec :

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

REFEND
b= b+h b
i /
h
v syl A 5 N ]
a=a+h i3 RADIER /vb
> -

Figure V1.6.2 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

v Vérification pour les poteaux :

He=2(a+b)=2(+b+2h)=2x (05+05+2x 1)=6m
_ 0,045p.hf,g 0,045 x 6 x 1 x 25000
Nu —_— p—vl

Yo 1,5
Ny = 1767,59KN <N,= 4500 KN —  Condition vérifiée

= 4500KN

v’ Vérification pour les voiles :

On considére une bonde de 01 ml du voile
Nu=4157,03 KN, e =20cm, b=1m
ue=2@+b)=2@ +b +2h)=2x (0,2+1+2x1)=6,4m
_ 0,045 puchf,g 0,045 % 6,4 X 1 x 25000
Nu = =

Yb 1,5

Ny =4157,03KN < N,= 4800 KN — Condition verifiée

= 4800 KN
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VI1.7. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues, on utilise
les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de panneaux
rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la méthode suivante :

- Panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas :
1°"Cas :
Sia< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2

X

M0x=qu§ etM0y=O

2°M™ Cas :
Si 0,4<a<1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux
bandes de largeur d’unité valent :

v' Dans le sens de la petite potée Lx: Mgx = pxqy L%

v Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = py Mox

Les coefficients px, pysont donneés par les tables de PIGEAUD.
Avec :
p =t—; avec(L, <L, )
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section ’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

- Identification du panneau le plus sollicité :

Ly 4,70 Hy =0,0419

i, = 0,864

0,4 <p<1 —> ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o2, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91modifié99, on considére une bande de 1

m de largueur au milieu de chague portée.
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(1)

M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la plus petite portée LX :  Mox = px.Qu .L?

- Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = Hy .Mox

Les coefficients px, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

APELU :
= 0,,(ELU) Grad _ 185.68 17688.08 _ 161.31KN/m?
Qum = 9m Seaq O 72705~ 161.31KN/m

A PELS
= 0,,(ELS) Grad _ 142.85 17688.08 _ 118.48 KN/m?
Jsm = Om Srad - . 727,95 = . /m

a) Calcul 2 PELU :

1) Evaluation des moments My, My :

My =: Mox =pix.qu .Lx*= 0,0419%161.31%(4,70)? =149.30KN.m
My = py .Mox = 0,864% 149.30= 128.99KN.m

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy
e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Moy

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de (0,75) en travée.

Page | 302



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

v Moments aux appuis de rive _{M;g = 0.3 x 149.30 = 44.79KNm
My = 0.3 x 128.99 = 38.70KNm

M2 = 0.5 x 149.30 = 74.65KNm

v Moments aux appuis intermédiaires :{Mg — 0.5 X 128.99 = 64 S0KNmM

M! =0.75x 149.30 = 111.97KNm

v fes -
Moments en travees { ME = 0.75 x 128.99 = 96.75KNm

2) Calcul des armatures :

En travée sens xx :

CoME 11197 x 108
M= pa2f 7~ 100 x 362 x 14,2

= 0,060

n, = 0,060 < = 0,392 ——» SSA
Les armatures de compression ne sont pas necessaires
i, = 0,058 B, = 0,969

o OM% 11197 x 10
" Bydoy, 0,969 X 36 x 348

Ayt =9,22cm?/ml

Soit 6HA14/ml = 9,24cm? avec un espacement de 15[cm]

Les autres résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant

AVecC :
u= ﬁ ; fou = 14.2MPa ; b=100cm ; d=27cm.
bu
A= My
pdog
_Je 200 _ . iemp
Ist = ve 15 ¢

B tiré dans les tableaux en fonction de o5t et L.
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Tableau V1.7.1 : Ferraillage du radier

Type Section Section choisie
Moments Valeur
Valeur de p de d’armature Armatures
(KNm) . def
section A (cm2) Aa (cm2)
Sur Appuis
) . 75,365 0.040 < w=0.392 SSA 0.980 6,13 6HA12=6.79
intermédiaire
Sens xx | Sur Appuis
) 45,219 0.024 < 1=0.392 SSA 0,988 3,65 6HA12=6.79
de rive
En travée 111,97 0,060 < 1=0.392 SSA 0,969 9.22 6HA14=9.24
Sur Appuis
) . 65,115 0.035 < =0.392 SSA 0.982 5,29 6HA12=6.79
intermédiaire
Sensyy | Sur Appuis
) 39,069 0.021 < =0.392 SSA 0,989 3,15 6HA12=6.79
de rive
En travée 97,672 0.053 < w=0.392 SSA 0.972 8,02 6HA14=9.24

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

b) Vérification a PE.L.U :
v Vérification de la condition de non fragilité : [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]

Armatures paralleles au petit coté :

A;nin 3_.0x
>
pd = “° ( 2

bdwy(3 — p)
2

Wy = ):AQ"" >
Avec :

oo : Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400 de diamétre
supérieur a 6mm.

b =100 cm ; d=36 cm ; p=0.94

100x36%0.0008(3—-0.94)
2

Armatures paralleles au grand coté :

AT > = 2.97cm?

Amin )
wy =7 2 Wg=AF 2 wobd = 0.0008 x 36 X 100 = 2.88 cm?
Tableau V1.7.2 : Vérification de la section minimale

Aadoptée Anin Observation
Sur appuis 6.79 2.88 Condition verifiée

Sens XX _ __
En travée 9.24 2.88 Condition vérifiée
Sur appuis 6.79 297 Condition verifiée

Sens YY _ __
En travée 9.24 2.97 Condition vérifiée
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v Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
- Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm — on prend : St=25cm
- Danslesensyy :

St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm — on prend : St=25cm
c) Veérification a L’ELS :

v Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit Vvérifier que :0,. < 03, €t oy < 0y

Calcul des moments Mox et Moya I’ELS :

1, = 0.0491

px=0.94; v=0.2 (ELS) = {,,ly = 0.906

Mox = px.Qs .Lx*=0.0491x118.48x4,70? =128.50 KN/m.
Moy = py .Mox=0.906x128.50 =116.42 KN/m

1) Vérification des contraintes dans le béton :

Mg =0.3x128.50 =38.55KNm

Moments aux appuis de rive : {M;} 03 x 11642 = 3492KNm

Mg =0.5x128.50 = 64.25KNm

Moments aux appuis intermediaires : {M;,l — 05 x 11642 = 5821KNm

ML =0.75% 128.50 = 96.37KNm

Moments en travees - {M; = 0.75x 116.42 = 87.31KNm
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- Auxappuis:
As = 6.79 cm? (section adoptée)

_ 100.A5_ 100X6,76 _
b.d 100X36

0,18 f=0.931 K1=57.46

_ My __ 64.25X1000
B1dA  0.932 X36X6,76

=282.32 MPA

Ost
Ope = 2= 4,91 MPa< G,.=15 MPa Condition vérifiée
Ky

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :

_ 1004y . Ms ., o _0Os
b.d 1Ust T paa b Tk

p1

B1et Kitiré dans un tableau en fonction de p1.

Tableau VI1.7.3 : Vérification des contraintes dans le béton

MS A O'st Obc O-—bc
K OBS
(KN/m) | (cm?) | P* ' Pt (mPa) | (MPa) | (MPa)
_Appuls e oe | 679 | 018 | 57.46 | 0.931 | 28232 | 4.91 o,
Sens | intermédiaire
XX :
Apfi‘j/'jde 3855 | 6.79 | 018 | 57.46 | 0.931 | 169.39 | 2.94 cV
Entravée | 96.37 | 9.24 | 0.25 | 4750 | 0.920 | 31490 | 662 | ,z | CV
_AppuIs - ca o1 | 679 | 018 | 57.46 | 0.931 | 255.78 | 4 .45 o,
intermédiaire
Sens Appuis de
YY pfive 3492 | 6.79 | 0,18 | 57.46 | 0.931 | 153.44 | 2.67 cv
Entravée | 87.31 | 9.24 | 0.25 | 47.50 | 0.920 | 285.29 | 6.00 cv
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V1.8. Etude du débord :

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément

répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

q

0,5

A‘V ———

Figure V1.8.1 : Schéma statique du débord

a) Sollicitations de calcul :

ELU :
Qum = 161.31KN/ml
_ quml? 162,85 x 0,507

M, > > =20,16 KN.m
ELS:
Qsm = 118.48KN/ml
[2 11848 x 0,502
M, = Asm> _ = 14.81KN.m

2 2

b) Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1m; d=36cm; fnc=14,2MPa; os =400 MPa

M, _ 2016x10°
~ bd%f,, 100 x 362 x 14,2

m = 0,011

w=0,011 < y = 0,392
L=0011 —» B, =099

M, _ 20,16x10°
St7 B,dog 0,994 x 36 x 348

A = 1,63 cm?/ml

Soit : As = 5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement de 20 cm

b
A
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v' Vérification de la condition de non fragilité :

023 xbxdX fipg 0,23x100x36x2,1
Apin = =
fe 400
Soit : As=5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm

= 4,347cm?

As > Amin Condition verifiée
2) Armatures de répartition :

A =22 gem?
rT Ty T g T oo

Soit : Ar= 5HA10 = 3,92 cm? avec un espacement de 20 cm

c) Vérification a PELS :
v Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

0y, = K X0y <0y, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

100 x A; 100 X 5,65
bxd ~ 100x 36

p,= 0,157 = 5 5 =0035 ; K, = 61,92

p1 = = 0,157

Mger 14.81 x 10°
Ost = B dx A, 0935x360x565x102  /87MPa
Ope = Z_ = 1,25 MPa < 15MPa Condition vérifiée
v' Vérification de la contrainte dans les aciers :
05t = 77.87 MPa <65, = 348MPa Condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ; afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le

ferraillage du débord.
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V1.9. Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis
et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission des

charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on doit
calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant (largeur

k) que le diagramme trapézoidal/triangulaire

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et trapézoidale.
- Charge trapézoidale :

e Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant 1, = 1, <0, 5-— %)

2
Effort tranchant 1, =1, <0, 5-— %)

ILm

Figure V1.9.1 : Représentation des charges trapézoidales
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e Le Chargement simplifié

—%Il'a il ‘:1§:[>: |
4 [N

Figure V1.9.2 : Présentation du chargement simplifié

- Charge triangulaire :

— T o —

|- — 1 L -
= E——— =
= 1 | I T m——=

Figure V1.9.3 : Repartition triangulaire
Moment fléchissant : 1,, = 0,333 x 1,
Effort tranchant : 1, = 0,25 x 1,
b) Charges a considérer :

- Pour les moments fléchissant

Qu=0qy Xl
Qs =qs X1y

- Pour les efforts tranchant
Qu = qu X lt

Qs =qs X1¢
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c) Deétermination des charges :

ELU :
Grad Gner
0 — —
u ( " Srad Sner)
17688.08 2564.1
q, = (185.68 —

72795 6000

qu = 160.88 KN/m?

ELS:
Grad Gner
= (0., — —
s ( " Srad Sner)
17688.08 2564.1
gs = (142.85 —

72795 6000
qs = 118.05 KN/m?

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Tableau V1.9.1 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée |panneau| Lx | Ly | P Charge Lm Lt qu Qs Qum | 2% | Qum [ Qe Qut
> Q..
travée | 1 45 | 47| 0,96 |Trapézoidale| 1,562 | 1,21 |160,88|118,05| 251,37 184,44 196,06
518,08 380,15 407,10
1-2 2 4,7 5 | 0,94 |Trapézoidale| 1,657 1,31 |160,88|118,05| 266,71 195,70 211,03
e |4 45 |45| 1 |Triangulaire| 1,498 | 1,12 [160,88|118,05| 241,06 176,89 180,99
505,32 370,79 396,36
2-3 2 45 | 5 0,9 |Trapézoidale| 1,642 1,33 (160,88|118,05| 264,24 193,89 215,37
travée 1 4 (45| 0,88 |Trapézoidale| 1,473 1,20 (160,88|118,05| 237,01 173,91 194,64
490,13 359,64 413,44
3-4 2 4 5 0,8 |Trapézoidale| 1,573 1,36 [160,88|118,05| 253,11 185,73 218,79
travée 1 45 145 1 | Triangulaire 1,498 1,12 (160,88|118,05| 241,07 176,89 180,99
505,32 370,79 396,36
4-5 2 45 | 5 0,9 |Trapézoidale| 1,642 1,33 (160,88|118,05| 264,24 193,89 215,37
travée 1 45 |4,7| 0,96 |Trapézoidale| 1,562 1,21 (160,88|118,05| 251,37 184,44 196,08
518,08 380,15 407,10
5-6 2 4,7 | 5 | 0,94 |Trapézoidale| 1,657 1,31 (160,88|118,05| 266,71 195,70 211,03
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Tableau V1.9.2 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée |panneau | Lx Ly [P Charge Lm Lt Qu Os Qun [T o Qsm S Qut ZQ“
wavée | 1 | 45| 47| 096 |Trapézoidale| 1,562 | 1,21 | 160,88 |118,05| 266,71 195,70 211,03

530,97 389,60 426,41
1-2 2 47 5 0,94 Trapézoidale| 1,657 | 1,31 | 160,88 |{118,05( 264,24 193,89 215,37
travée 1 45 | 45 1 Triangulaire | 1,498 | 1,12 | 160,88 |118,05| 266,75 195,70 211,03

530,97 389,60 426,41
2-3 2 45| 5 0,9 |Trapézoidale| 1,642 | 1,33 | 160,88 |118,05| 264,28 193,89 215,37
travée | 1 4 | 45| 088 |Trapézoidale| 1,473 | 1,20 | 160,88 |118,05| 251,38 184,56 196,06

492,44 361,34 377,05
3-4 2 4 5 0,8 Trapézoidale| 1,573 | 1,36 | 160,88 |{118,05| 241,07 176,89 180,99
travée 1 45 | 45 1 Triangulaire | 1,498 | 1,12 | 160,88 |118,05| 251,37 184,44 196,06

492,44 361,34 377,05
4-5 2 4.5 5 0,9 Trapézoidale| 1,642 | 1,33 (160,88 |{118,05| 241,07 176,89 180,99
travée 1 45 | 4,7 0,96 Trapézoidale| 1,562 | 1,21 160,88 |118,05| 266,71 195,75 211,03

530,97 389,60 426,41
5-6 2 4.7 5 0,94 Trapézoidale| 1,657 | 1,31 160,88 |{118,05| 264,24 193,89 215,37
travée 1 45 | 4,7 0,96 Trapézoidale| 1,562 | 1,21 (160,88 |{118,05| 266,71 195,70 211,03

530,97 389,60 426,41
6-7 2 4.7 5 0,94 Trapézoidale| 1,657 | 1,31 160,88 |{118,05| 264,24 193,89 215,37
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d) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v" Sens transversal

Figure V1.9.5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Figure V1.9.6 : chargements des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure V1.9.8 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Figure V1.9.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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v Sens longitudinal

Figure V1.9.11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Figure V1.9.12 : chargements des efforts tranchants a ’ELU
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Figure V1.9.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

Figure V1.9.15 : Diagramme moments fléchissant a I’ELS.

Page | 317



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

e) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Ma"*(KN.m) 896.01 657.45 879.47 638.29
M{™(KN.m) 431.41 316.55 669.79 486.17
Tmax (KN) 959.42 973.95

Tableau V1.9.3 : Les efforts internes dans les nervures

1) Calcul des armatures :
b=55cm;d=97cm; fbc = 14,2 MPa ; ost = 348MPa
- Armatures longitudinales :

Exemple de calcul :

e FEntravée :

Max 879.47 x 103

M= pa2r. ~55x 072 x 142 0109

1=0.109 < w=0.392 = (SSA)

u=0109 =  B=0.942

LoMp 87947x10°
2~ Bdoy,  0.942 x 97 x 348

Soit :

A.=5HA20 fil+5HA16 Chap=31.42cm? avec un espacement St=10cm

- Armatures transversales (BAEL 91modifiée 99 /Art A.7.2.2) :

At min= 0,003 St.b
A¢min= 0,003 x 10 x 60 = 1.8 cm?

Nous prenons : As = 4HA8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier)

- Espacement des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

En zone nodale En zone courante
~(h h

S; < min (Z' 12(Z)L> Si < >
1 . 100

S¢ < min(25;24) 5, < —= £0

Onprend St=10cm
Onprend St=20cm
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- Armatures de peau (BAEL 91modifiée 99/Art 4.5.3491) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de
grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures
relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire

est donc :

Ap = 3cm?ml x 1 = 3cm?

On opte pour : 2HA14 = 3,08cm?

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous

Mu As Aadop ]
Sens pb B | Obs Ferraillage
(KN.m) (cm?) (cm?)
X Appuis| 896.01 | 0,111 | 0,940 | SSA | 28.23 31,42 5HA20 (fil) + 5SHA20 (Chap)
Travée | 431.41 [ 0,053 | 0,972 | SSA | 13.14 24,11 5HA16 (fil) + 7THA16 (Chap)
vy Appuis | 879.47 | 0,109 | 0,942 | SSA | 27,65 31,42 5HA20 (fil) + 5SHA20 (Chap)
Travée | 669.79 | 0,083 | 0,956 | SSA | 20.75 24,11 5HA16 (fil) + 7THA16 (Chap)

Tableau V1.9.4 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

2) Vérification a PELU :

v/ Condition de non fragilité (BAEL91 modifiées 99/Art. A.4.2.1) :

Apin = 0,23 XbxdXx f

ft28

e

e Aux appuis :

= 0,23 X60x97 x

)

400

A, =31,42cm? > A, = 7.02 cm?

e Entravées:

A, =2136cm?2 > A, = 7.02 cm?

= 7.02 cm?

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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v" Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut Vérifier que : 7, < T,

Tiax 0,151,
T, = ];‘_d <T, = {y—bc 4MPa} = 2,5MPa
e Sens transversal : T, = 973.95 KN
_ 27395 x 10° =1.65Mpa<T,=25M — Condition vérifiée
W= TE50x970 00 PASTu= 4o WP
e Sens longitudinal : T,™™ = 959.42KN
_ 5942 X 107 = 1.64Mpa < T, = 2,5MP — Condition vérifiee
TS50 x 970 | o PA=Tu = 4ol

3) Vérification a PELS :

v' Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit Vérifier que :

Dans les aciers :

On doit Vérifier que :
0y =——— <G, = 201.63MPa

2
05 = min {g fe; 110 nftzg} = 201.63 MPa dans le cas fissuration préjudiciable

Avec :

n = 1.6 pour des HA > 6mm

Dans le béton :

On doit Vérifier que :

0y =— < G5 = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPa
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Exemple de calcule :
Sens x-x :
Aux appuis :

As = 31.42 cm? (Section adoptée)

p=—rt= 220557 —>  $=0,888

M 657.45X1000

B,dA _ 0.888 X97X32.42 4

Ost

Ope = - =7.96 MPa < G,.=15 MPa

1

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

K1=29.54

Condition vérifiée

Tableau V1.9.5 : Vérification des contraintes a ’ELS

Zone As Ms :
Sens o KN Py Ki Ost Ost Opc Ope | Obs
X Appuis | 32,42 | 657.45 0.557 0,888 |29.54|235.43| 348 7.96 15 | Cv
Travée | 24,11 | 316.55 0.414 0,901 |35,50|150,22 | 348 4,23 15 | Cv
Appuis | 32,42 | 638.29 0.557 0,888 |29.54|228.57| 348 7.73 15 | Cv
vy Travée | 21.36 | 486.17 0.414 35.50 [230.72 | 348 6.49 15 | Cv
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez objective de toutes les
Connaissances acquises le long de notre formation en génie civil qui reste un domaine tres
Vaste.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux comprendre le
comportement de notre structure, ainsi qu’a travailler en paralléle avec d’autres personnes qui ont
suffisamment d’expérience dans le domaine, de longues discussions ont apporté des connaissances
importantes en plus pour nous.

Parmi les conclusions aux quelles a abouti le présent travail :

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’un des plus importants et dangereux
effets a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.

L’analyse tri dimensionnelle des structures a été rendue possible grace a 1’outil
Informatique et au logiciel performant de calcul ETABS qui est un logiciel qui permet la
modelisation de toute structure avec une grande preécision.

Une étude sismique est nécessaire pour le dimensionnement des différents éléments de la
structure. En effet, les sollicitations apportées par un séisme sont souvent plus importantes
que celles obtenues a partir d’une descente de charge statique, notamment pour les poteaux.
Le dimensionnement sous combinaisons sismiques engendre une consommation du béton et
d’armature plus importante.

Cette étude nous a permes de comprendre certain phénomeénes et comportement, une
Interprétation approchée pour le résultat d’analyse dynamique. Cela nous permet d’éviter une
Période fondamentale élevée en rigidifiant les éléments de contreventement et vu la forme de
la structure, nous avions pu éviter le phénomene de torsion en effectuant une disposition des
voiles la plus optimale possible.

Le ferraillage dans chaque élément avec ses efforts internes propres, nous amene a des
sections d’armatures moins importantes que celle qui seront obtenues avec les efforts
maximums. Ainsi I’aspect économique est pris en considération, toute en respectant les
verifications sécuritaires imposées par le reglement.

Ce travail est un pas concret vers I’accumulation d’expériences, ’acquisition de I’intuition et

le développent de la réflexion inventive de I’ingénieur.

Nous espérons, par le biais de notre présent travail, servir et contribuer aux travaux des

Promotions a venir.
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