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raccourcissement relatif de I’acier du béton

allongement relatif de ’acier tendue

coefficient de sécurité du béton

coefficient de sécurité de 1’acier

poids spécifique déjaugé

coefficient d’accélération de la zone

coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de
remplissage

la cohésion du sol

facteur d’amplification dynamique

état limite de service

état limite ultime

coefficient de sécurité

facteur de qualité

coefficient de comportement global

charges concentrées appliquées ELS ELU

surface du radier

surface totale du batiment

espacement des armatures

poids propre de la structure

poids due aux charges d’exploitation

poids due aux charges permanentes

bras de levier

fleche

limite d’élasticité

hauteur totale du radier

hauteur a partir de la base jusqu’au dernier niveau de la structure

contrainte normale

angle de frottement du sol

contrainte admissible au niveau de la fondation

pourcentage d’amortissement critique

hauteur de la nervure
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Chapitre 1 Généralités et définitions

Geénéralités et définitions

1 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage a étudier est un batiment (RDC+10 +sous-sol) en béton arme a usage de parking
pour le sous-sol, commerciale pour le rez-de-chaussée et d’habitation pour le reste des

niveaux comme indiqué dans les figures suivantes :

La figure suivante représente le plan du sous-sol qui est a usage de parking :

PLAN SOUS SOL ECH : 1/100

il

E 1 -

[E5] (5] [E4] [E4] [E4]

local technique

o
L.

(| |
|5 Ll J

[ | r
[ ) L.
[ | r
(5] L
|
-
| _\-\\I
A=y
-
L. L.
y 2
L.
_ -""-,_-..‘ o
—L L.
0 145 D)
a3

Figurel. 1 Plan du sous-sol
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La figure suivante représente le plan du RDC a usage commerciale :

PLLAN RDC ECH : 1/100

SURFACE BATIE: 537,43M2

Figurel. 2 Plan du RDC
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La figure suivante représente le plan du 1% étage qui est a usage d’habitation :

PLAN ETAGE 1 ECH : 1/160
ESURFACE PLAN_QHE?: S61,00M2
o

CHAMEREO1
5=16.00m*

Figurel. 3 plan du 1% étage

Le batiment fait partie de la réalisation de 37 logements promotionnels a8 AKBOU Wilaya de
Bejaia, propriété de Mr HADDAD Mohand.

1.1 Caractéristique géométrique de la structure

a) Dimensions en élévation

» Hauteur totale du batiment : 34.56 m
» Hauteur de rez-de-chaussée : 3,96 m
» Hauteur de sous-sol : 4,08 m

» Hauteur des étages : 3.06m

b) Dimensions en plan

» Longueur totale : 27.21m

» Largeur totale : 19m
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1.2 Données du site

D’apres les régles parasismiques algériennes (RPA99/version2003)
» La commune d’AKBOU lieu de réalisation de I’ouvrage est classée comme
zone de moyenne sismicité (zone 11a)
> Le Dbatiment appartient au groupe d’usage 2(ouvrages courants ou
d’importance moyenne).
D’apres le rapport de sol
> Le sol du site est considéré comme meuble (catégorie S3).et la contrainte
admissible est estimé a 1.78 bars a I’ELS, et les fondations seront encrée a
partir de 1.60m.
> Le sol présente une agressivité nulle pour les bétons de fondations (absence
totale des Sulfates).

1.3 Le systeme de contreventement

Dans notre ouvrage, on va utiliser le systeme de contreventement mixte avec justification de
I’interaction voiles-portiques. Ce systéme de contreventement combine des voiles et des
portiques rigides pour renforcer la structure contre les charges latérales comme le séisme,

ainsi il assure une stabilité accrue.

1.4 Les éléments d’une structure en béton armé

On distingue deux types :

a) Eléments structuraux

> Portiques

Un portique en béton armé est une structure située dans un méme plan verticale composée de
poteaux et de poutres en béton armé, utilisée pour soutenir des charges verticales et

horizontales.
> Voiles

Un voile en béton armé est une structure verticale ayant deux dimensions grandes par rapport
a la troisieme appelée 1’épaisseur, leur réle principal est de supporter les charges latérales et

d’assurer le contreventent. Dans leur plan ils présentent une grande rigidité et une grande
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résistance vis-a-vis les forces horizontales a I’inverse de la direction perpendiculaire a leur

plan.
> Infrastructure

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau +0.00 ; elle est composée essentiellement
des fondations qu’ils ont pour 1’objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

éléments de la structure (poteau, voiles ...).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme les
semelles isolé, filantes et radier ...) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles profondes).

b) Eléments non structuraux

> Planchers
Plancher corps creux

Le plancher corps creux est un type de plancher qui est composé de poutrelles en béton armé
entre eux sont posées des Hourdis en matériau léger (comme le polystyréne ou on béton) et
une dalle de compression. Ces Hourdis créent des vides a l'intérieur du plancher, ce qui le
rend plus léger et permet de réduire la quantité de matériau utilisé. Ce type de plancher est
souvent utilisé dans la construction de batiments résidentiels ou commerciaux pour sa

légereté, sa résistance et sa facilité de mise en ceuvre.
Plancher dalle pleine

Une dalle pleine est un type de plancher constitué d'une dalle en béton armé dont une
dimension est plus petite (comme une plaque).il offre une grande résistance et une bonne
isolation acoustique. Utiliser dans les balcons dans les dalles pres d’ascenseur ou des

escaliers.
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> Escalier

C’est un élément qui permet de passer a pied d’un étage a un autre. L’escalier est composé
d’une succession réguliére de plans horizontaux consistant en des marches (volée) et des

paliers.
» Magconnerie

La maconnerie en génie civil est une technique de construction qui consiste a assembler des
éléments de maconnerie tels que des briques, a l'aide de mortier pour former des murs solides

et durables.

e Murs extérieurs ou de séparation des appartements : sont réalisée avec des briques
creuse a doubles parois et une lame d’aire de Scm d’épaisseur pour I’isolation
thermique et phonique.

e Murs de séparations intérieures en une seul paroi en brique creuse de 10cm

d’épaisseur
Le revétement de la structure sera constitué de :

e Carrelage de 2cm d’épaisseur.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
e Du mortier de ciment pour crépissage des facades.

> Acrotere

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour role
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi d’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles. Il sert aussi a 1’accrochage du

matériel d’entretiens des batiments.
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2 Transmission des charges

Il existe trois types de charges :

e Les charges permanentes G, comprenant les poids des plancher et des Parties
porteuses telles que les poutres, les poteaux... et les poids des parties non porteuses
telles que les isolants, les revétements. ..

e Les charges variables Q comprenant les charges d’exploitation comme les poids
des personnes, des meubles..., et les charges climatiques comme la neige ou le vent.

e Les charges accidentelles Fa celles provenant des phénoménes qui se produisent

rarement et avec une courte durée telles que les séismes, les explosions ...

D’une fagon générale, les charges sont acheminées des éléments non structuraux a leurs
pourtours geénéralement aux poutres. Ensuite, les charges sont conduites aux
éléments verticaux. Par accumulation des charges de gravité, une transmission de ces derniers
sera faite vers les fondations, qui a la fin de compte dissipent les actions cumulées vers le sol
d’assise. Tous les éléments précédemment cités recoivent les charges selon leurs surfaces

d’influences relatives.

3 Les étapes de calcul d’un élément

1. Détermination des charges appliquées sur I'élément : Il est nécessaire de déterminer les
charges qui seront appliquées sur I'élément en question, telles que les charges permanentes
(poids propre de I'élément, poids des équipements fixes, etc.) et les charges variables (charges

de vent, de neige, de circulation, etc.).

2. Détermination des actions mécaniques : Une fois les charges appliquées identifiées, il faut
déterminer les actions mécaniques qui en résultent, telles que les forces, les moments et les

contraintes.

3. Modélisation de I'élément : L'élément en question doit étre modélisé de maniére a pouvoir
effectuer les calculs nécessaires. Cela peut se faire a I'aide de logiciels de modélisation 3D ou

de calculs manuels.

4. Calcul des contraintes et déformations : Une fois le modéle de I'élément établi, il est
possible de calculer les contraintes et les déformations qui se produisent sous l'effet des

charges appliquees.
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5. Verification de la résistance de I'élément : Les contraintes calculées doivent étre comparées
aux capacites de résistance de I'élément en question, telles que la résistance a la compression,

a la traction, a la flexion, etc.

6. Vérification de la stabilité de I'élément : 1l est également important de veérifier la stabilité de
I'élément, en s'assurant qu'il ne risque pas de cisailler, de glisser ou de se renverser sous

I'effet des charges appliquées.

7. Dimensionnement et ferraillage de I'élément : En fonction des résultats des calculs et des
vérifications effectuées, il est possible de dimensionner et ferrailler 1’¢1ément en question en
choisissant les dimensions appropriées et un ferraillage optimal pour assurer sa résistance et

sa stabilité.

8. Realisation des plans et des spécifications : Une fois I'élément dimensionné, il est
nécessaire de réaliser les plans et les spécifications techniques qui permettront sa construction

en respectant les normes et les réglementations en vigueur.

4 Reglements, normes et documents utilisees

Notre étude est faite conformément aux reglements et document suivants :

e Document Technigue Réglementaire Charges et Surcharges (DTR BC 2.2).

e Regle de conception et de calcul des structures en béton armé (DTR BC 2.41
CBA 93).

e Regles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003).

e Béton armé aux états limites (BAEL91)

e Regles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331).

e Plans architecturaux et le rapport de 1’¢tude géotechnique
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5 Combinaisons d’actions

5.1 Combinaison d’action a PELU

e Situation courante

1,35G + 1,5Q CBA93(Art A.3.3.2.1)
e Situation accidentelle

Gmax + Gmin + Fa + 11,01 + X 1,3 95,0, CBA93(Art A.3.3.2.2)

F, : La valeur nominale de I’action accidentelle

Pour ce qui est de I’action sismique, le réglement parasismique algérien RPA99/version2003

consideére les combinaisons d’action suivante :

a G+Q=*E
b) 086G +E
C) G+ Q + 1,2E (Cas des portiques auto stables)

5.2 Combinaisons d’action a PELS

G+0 CBA93(Art A.3.3.3)
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6 Hypotheses de calcul

Les hypothéses adoptées pour cette étude sont dans le tableau suivant :

Tableau | Caracteristiques béton-acier.

Caracteéristiques Valeur(Mpa) | Réglement
La résistance du béton a la compression f,,g 25 /
La résistance a la traction f;,g 2.1 CBA93(Art.A.2.1.1.2)
Contrainte limite a ’ELU durable 14.2 CBA93(Art.A.4.3.4)
Contrainte limite a ’ELU accidentelle 18.48
Contrainte limite a I’ELS one 15
c Module de déformation longitudinale instantanée | 32164.2 CBA93(Art.A.2.1.2.1)
Module de déformation longitudinale différée E,; | 10818.86 CBA93(Art.A.2.1.2.2)
Contrainte ultime | Fissuration | ELU.D 3.33 Art5.1,211 BAEL91
de cisaillement ty | peu nuisible | ELU.A 4.34
Fissuration | ELU.D 25
FNouFTN | ELU.A 3.26
La nuance d’acier longitudinale et transversale feE400 /
La résistance a la traction 400 /
Module d’élasticité 2*10° /
s Contrainte limite cs ELU.D 348
g ELU.A 400
ELS FN 201.63 Art A4.5.3.3 CBA93
FPN 164.97 ArtA.4.5.3.4 CBA93

10
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Chapitre 2 : prédimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensionnement des éléments en génie civil consiste & déterminer les dimensions
approximatives des différents éléments d'une structure avant de procéder a une conception
détaillée. Cette étape est essentielle pour evaluer la faisabilité d'un projet, et définir les
contraintes de dimensionnement. Pour réaliser un pré dimensionnement, il est nécessaire de
prendre en compte plusieurs paramétres tels que les charges appliquées sur la structure, les
matériaux utilisés, les normes de construction en vigueur. Il est également important de
commencer avec des dimensions économiques selon les normes puis changer si nécessaire

afin de vérifier la stabilité, la résistance et la durabilité des éléments dimensionnés.
1 Pré dimensionnement des éléments secondaires

1.1 Plancher a corps creux

Avant de dimensionner les planchers a corps creux il est nécessaire de choisir une disposition

des poutrelles requise, et cela selon deux critéres :
-Parallélement a la plus petite portée : afin de minimiser la fleche

- Critere de continuité : lorsque les portées sont presque égales dans les deux directions, on

prend le sens ou il y’a le plus d’appuis (car les appuis soulagent la poutre).

En analysant les plans, on opte pour la disposition suivante (voir les figures 1,2 et 3) :

11
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La figure suivante représente la disposition des poutrelles au RDC :

4.00

435

415

4.00

e de H ‘ M | i | !. ‘ 4
u :

Figure 2. 1 disposition des poutrelles au RDC

2.50

La figure suivante représente la disposition des poutrelles au 1°" étage :

Ll %) o] 71
) 60 3.63 3.96 3.30
i e e 3 [
_______ ~ ~ —_—
1 — T
", " .
= . .

= o I

s ~ ~

Fan '\—‘ . .
TP |
Ry

= o o

- e .

- o> <

= I

. - . - . < .
——H I

N -~ T (or9) ~ ., ~ =
FPoutre de cholhoge . \\—\L . - o \_Jy ~— =~ N . N Q
) “ulde B

Figure 2. 2 Disposition des poutrelles étage 1
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La figure suivante représente la disposition des poutrelles du 2°™ au 10°™ étages :

3.90 3.82 3.60 3.63 3.96 330 155
= ===|Zr' =
— I_'
BN 85 [ L.
~ :' ~ - ]
=] A
—— O i I —
p A
. Ly
\—\‘ b - = ‘é ‘\—\ i
4 () " b s
I I I
| A
~ . . v
L/ =
|
f I e
ﬁ I - (oee) rﬁ:p-‘
Lo [ Y . N X e i
< RS ‘\—\‘ <~ . < A .\—\\ - e
L} L W] — I I
ﬂ — "‘j (i e ~— —
% | — L \?
TT T < | I
4.60
:1-' 'q:'l Pautre de -_hclr-ugc.
Figure 2. 3 Disposition des poutrelles étage 2 a 10
a) Plancher

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux consiste a déterminer sa hauteur h; (voir la

figure ci-dessous) :

Hourdis
(corps-creux) Dalle de compression
- I
hdc
hcs‘ ht
Figure 2. 4 plancher a corp creux
hee: la hauteur de ' hourdis (corps creux)
= +
he=hee+hoc — Avec {hDC: la hauteur de la dalle de compresion
La hauteur du plancher est conditionnée par : h; > Lmax CBA93 (Art 6.8.4.2.4)

22.5

13
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Lmax: la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres successives dans le sens de

disposition des poutrelles.

Lmax:435'30 —>Lmax:4050m, soit htZ 18cm

On adoptera pour un plancher croups creux de 20cm de hauteur avec (16+4).

b) Prédimensionnement des poutrelles

Ce sont des poutres mis en place ou préfabriquées. Les
poutrelles se calculent comme une section en T (solidaire
avec la dalle de compression), caractériser par les

dimensions :
ht : Hauteur totale de la poutrelle.
ho : Hauteur de la dalle de compression.

bo : Largeur de la nervure choisit forfaitairement.

b : Largeur efficace.
h; =20cm
hy =4cm

b, = (0,4;0,6)h; » by =12 cm

b-b . L, L™
2 < min (—x; Y
2 2 10

Lx =55 cm : distance entre nus de deux poutrelles.

ho|
ht

b0

Figure 2. 5 dimensions des poutrelles

CBA93Art4.1.3

Ly= 300 cm : longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des

poutrelles.

On a h=20cm ; ho=4cm ; bo= (0.4 2 0.6) h —bo= 10cm ; Lx=65-10=55cm ; Ly=330-30=300cm

b—10 . (55300 .
— < min (—,—)—> soit b =65 cm
2 2’ 10

14



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

1.2 Plancher dalle pleine

Le dimensionnement des dalles pleines dépend de deux criteres :

e Critéres de résistance a la flexion tel que :

. . l
-dalle reposant sur un seul appui ou deux appuis : e > ﬁ

: . l l
-dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec p > 0.4 : 4—’; <e< ﬁ

-dalle sur quatre appuis avec p <0.4 : % <e< ;—’;
e Résistance au feu (coupe-feu) tel que :

-e=7cm pour une heure de coupe-feu

-e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

-e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

e Isolation phonique : e > 14cm

Tableau 2. 1 Pré dimensionnement des dalles pleinnes

Type de dalle p =Ix/ly e (cm) critere e (cm) critere
de résistance de coupe-feu
33
3.3
22 s | 330,330
4.05 45 40 e >11
7.33 <e <825
S
-+
1.25 125 125
—=0.56 <e< —
2.2 45 = =710
o 277<e e >11
bPe o < 3.125
1.25

15
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]

DP3 -
- 1.3 130 e >11
—— = U. > = . -
Tee 0.83 e =—5 6.56
155
125 125
—<es<——
o 1.25 45 40 e =11
DP4 - 53 = 0% 277<e<3
125
125 125
——<es——
o 1.25_067 45 40 e >11
DPS — 185 277<e<3
1.25
1.25
125 125
——<exs——
125 _ | * 40 e =11
2 1.65 277<e<3
= DP6
3.52
120 120
—<e<——
1.2 _ 033 45 40 e >11
DP7 e~ 3.52 266<e<3

16
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L6 _ 4 120 _ 120
—_— . — < e S —
3.3 45 40 e >11
355< e < 4
DPS =

On opte pour 1I’ensemble des dalles pleines une épaisseur de e=15cm.

1.3 Les escaliers

Pour le prédimensionnement de [’escalier, il faut comprendre le principe de base de la
conception structurale, déterminer les dimensions approximatives en fonction des charges et

des normes.

4| ] L8

Figure 2. 6 Les éléments principaux d'un escalie

1) Le palier c’est la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
2) Emmarchement c¢’est la longueur de la marche.

3) Legiron c’est la largeur de la marche (g).

4) Hauteur de contre marche (h).

5) Longueur totale de ’escalier (Lo).

6) Hauteur de la volée (H).

7) C’est I’inclinaison de la paillasse pour les escaliers confortables ().

8) Epaisseur de palier de repos (e).

17
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9) Lavolée de I’escalier.

e Lacage : est le volume ou se situe I’escalier.

e Ligne du jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontaled’un
escalier.

e Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

1.3.1 Pré dimensionnement des escaliers

Dans notre projet on distingue un seul type d’escalier (voir la figure ci-dessous) :

A
| — r—t |__
| — |
1.60 :
1.60
0.40 = .
3.40 430
| S
A

Figure 2. 7 Vue en plan de l'escalier

Pour que I’escalier soit confortable et fonctionnel il faut respecter :

e La hauteur h des contremarches soit comprise entre 14 et18 cm.

e La largeur g des girons soit entre 25 et 30.
e La formule de BLONDEL : 59cm < 2h+g < 64cm. Avec g= % ; h= % (n nombre de

marche et (n-1) nombre de contre marche)

18
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1.3 24 1.3

Figure 2. 8 Coupe A-A

e Epaisseur de la paillasse :
lo: longueur projetée de la volée

a=tg’}(H/lo)- tg'(1.53/2.4)=32.51"

Lv=y/12 + H2=/2.42 + 1.532=2.84m

L=1.3+2.84=4.14m

30

On prend e=15cm
e = 11cm — 2 heures de coupe — feu

{ LSeSZL_O - 13.8<e <20.7cm

« Calcul du nombre de marche et contremarche :

H = 153cm {n = 9 nombre de contre marche

2_ =
64n°-(64+2H+lo)n+2H=0 {lo =240cm U n—1 = 8 nombre de marche

¢+ Calcul de g(giron) et la hauteur du contremarche (h) :
gz% = 2‘:70 =30cm ; h= % =h= % =17cm
2h+g=64cm la formule de BLONDEL est vérifiée

19
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1.4  Acrotére e L
len
On note que : o
e Le calcul se fera pour une bande de 1ml. -
—
e La fissuration est considérée préjudiciable.
e L’acrotére sera calculé en flexion composée.
H=70cm 15
$=0.0785m? Figure 2. 9 Coupe de l'acrotére
Tableau 2. 2 Evaluation des charges et suchage acrotere
Surface (m2) Poids propre Enduit de ciment G(kn/ml) Q(kn/ml)
(kn/ml) (' kn/ml)
0.1135 25*0.1135=2,84 18*e*h=0.25 3,09 1

2 Prédimensionnement des éléments principaux

2.1 Les poutres

Dans notre projet on va avoir a étudier 3 types de poutres :

e Poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

e Poutres secondaires : elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

e Poutres palieres : destiner a supporté les charges des escaliers.
Les dimensions des poteaux sont supposées 30*30 cm?

e Poutres de chainage D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre
de chainage doit étre Supérieure ou égale a 15. Dans notre cas, la poutre sert d’appui
pour %2 de largeur de la poutrelle (0,65/2) du plancher a corps creux, et pour reprendre

le poids des cloisons.
Le RPA99/version2003 exige de vérifier 3 conditions :

» b>20cm
» h>30cm
> h/b<4

20
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Le tableau suivant montre les résultats de calcul pour I’ensemble des poutres :

Tableau 2. 3 Pré dimensionnement des poutres

Type Pré dimensionnement Conditions: b > 20cm; h > 30cm

L L
max < < max

Poutres principales 15— 10 3133em <h <47 cm
Lmax=500-30=470cm

On adopte h=35cm b=30cm

Conditions vérifiées

Lmax < S Lmax

Poutres secondaires 15 - 10 27cm < h <40,5cm
Lmax:435'30:4050m

On adopte h=30cm b=30cm
h =15

Limax < Limax 27cm < h <40,5cm
15 10
Lmax=435-30=405cm

On adopte h=30cm b=30cm

Conditions vérifiées

Poutres de chainage Conditions verifiées

Lmax h S Lmax

Poutres paliére 15 - 10 22cm < h <33 cm
Lmax=360-30=330cm

On adopte h=30cm b=30cm

Conditions vérifiées

2.2 Lesvoiles

On a deux conditions a vérifier pour pré-dimensionner les voiles :

he
—cm
20

> e > 15cm

> e >

Donc e > max (}21—; ; 15 cm)

Tableau 2. 4 Pré dimensionnement des voiles

Etage h étage (cm) he libre (cm) he/20 (cm) e adopter (cm)
RDC 396 361 18.05 20
Sous-sol 408 373 18.65 20
E. courant 306 271 13.55 20

21



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.3 Les poteaux
Le RPA99/version2003 exige de Vérifier trois conditions suivantes :
» Min (b1 ; hy) > 25 cm pour la zone lla

> Min (b ; hy) > 2 cm RPA 99version2003 Art 7.4.1

» 0.25<bi/hy1<4
Tel que : he la hauteur libre de I’¢tage

e he=373 cm pour le sous-sol.
e he=361cm pour le RDC

e he=271cm pour les étages courants.

Tableau 2. 5 Pré dimensionnement des poteaux

Etage Sous-sol RDC 1+2eme 3+4eme 5+6eme 7+8eme 9+10eme
Etages Etages Etages Etages Etages
Section 45%45 45*40 40*40 40*35 35*35 35*30 30*30
(b1*h1)ecm2

Ses sections vont étre vérifiées au critére de résistance et du flambement selon CBA93 art
B.8.4.1, et a I’effort normal réduit tel qui I’exige le RPA99/version2003 art 7.4.3.1.

3 Evaluation des charges et des surcharges

> Plancher a corps creux

Tableau 2. 6 évaluation des charges plancher TI a corps creux

N° Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (m®) Poids (KN/m2)
1 Gravillons de protection 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Plancher & corps creux (16+4) 0.20 14 2.8
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 6.20
Charge d'exploitation Q 1
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Tableau 2. 7 évaluation des charge plancher étage courant a corps creux

Poids (KN/m2)

N° Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (m?®)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Murs intérieures / / 1
5 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 280
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.23

Charge d'exploitation Q étage courant 1.5

Charge d’exploitation Q commerce 5

» Plancher a dalle pleine

Tableau 2. 8 Evaluation des charges plancher T & dalle pleine

Densité (m?®)

Poids (KN/m?)

N° Désignation des éléments Epaisseur (m)
1 Gravillons de protection 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 7,15
Charge d'exploitation Q 1
Tableau 2. 9 évaluation des charges sur balcon dalle pleine
N° Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (m?®) Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.18
Charge d'exploitation Q 35
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Tableau 2. 10 Evaluation des charges sur plancher courant en dalle pleine

Tableau 2. 11 Evaluation des charges sur la volée

0.02
0.02*h/g=0.011

0.02 20 0,4
0.02*h/g =0.011 20 0.22
0.15/cos(a) 25 4.5
h/2 22 1.87
0.015/cos(a) 18 0.32

/

Tableau 2. 12 Evaluation des charges sur le palier
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Tableau 2. 13 Evaluation des charges sur murs extérieures

N° Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (m?) Poids (KN/m2)
1 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
3 Brique creuse 0.15 9 1.35
4 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 2.85
Charge d'exploitation Q /

Evaluation des charges sur le poteau le plus sollicité
Poteau sollicité (B5) voir la figure 2.1 :
Dans notre plan, le poteau le plus sollicité est le poteau le plus sollicité est le poteau B5 :
S1. = 43475 m?
S2. = 3,33 m? Sasf = 16,082 m?
S3. = 4,759 m?
S% = 3,645 m?
| =16,225 m

- Terrasse inaccessible : G = 6,2 KN/m? et Q = 1 KN/m?
P§, = Gry X Sasr = 6,2 X 16,082 = 99,7 KN

P? = Qr; X Sar; =1x 16,082 = 16,082 KN

- Etage courant: G=523 KN/m? et Q=15 KN/m?
PEc = G X Sapr = 523 % 16,082 = 84,109 KN

PE?C = Qec X Sapr = 1,5%x 16,082 = 24,123 KN
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Tableau 2. 14 poids des éléments structuraux

Elément | 30*30 | 35*30 | 35*35 | 40*35 | 40*40 | 45*40 | 45*45
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Ppoteaux | 6,885 | 8,0325 | 9,37125 | 10,71 12,24 17,82 | 20,655
Ppp 16,34
Pps 4,05

Dans les étages courants, les poutres sont accessibles ainsi on doit calculer leurs charges

d’exploitation.

Phoutres = Pp.p + Pps = 20,39 KN

Etage courant : P ,,es = Q X b X 1 = 1,5 X 0,3 X 6,225 = 3,61 KN
commerce : P, mes = Q X b X 1 =5 % 0,3 x 6,225 = 12,037 KN

Loi de dégression

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

Q1 Q2 ..., Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages. 1, 2, .... n

numérotés a partir du sommet du batiment.
Q, =16,082 KN

Qo+ Q1=43,82 KN

Qo0+0,95(Q1+ Q2) = 68,786 KN

Qo +0,9(Q1+...+ Q3) = 90,98 KN
Qo+0,85(Q1+...+ Q4) = 110,4KN

Qo0 +0,8(Q1+...+ Qs) = 127,042 KN

Qo +0,75(Q1+...+ Qs) = 140,915 KN
Qo+0,71(Q1t...+ Q7) = 153,95 KN

Qo+0,68(Q1+...+ Qs) = 166,99 KN
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Qo +0,66(Q1+...+ Qo) =180,86 KN
Qo +0,65(Q1-+...+ Qo) = 196,39 KN
QO +O,65(Ql+. .t QlO) +Qcommerce = 288,84 KN

Décente de charge du poteau B5

Tableau 2. 15 décente de charges

Niveau Elément (KN) Poids

10 Plancher = 99,7 KN
Poteau 30*30 = 6,885 KN 126,975 KN
Poutres = 20,79 KN

9 Etage au-dessus = 126,975
Plancher = 84,109 KN
Poteau 30*30 = 6,885 KN 238,359 KN

Poutres = 20,79 KN

8 Etage au-dessus = 238,359 KN

Plancher = 84,109 KN 350,89 KN

Poteau 35*30 = 8,0325 KN
Poutres = 20,79 KN

7 Etage au-dessus = 350,89 KN

Plancher = 84,109 KN 463,422 KN

Poteau 35*30 = 8,0325 KN
Poutres = 20,79 KN

6 Etage au-dessus = 463,422 KN

Plancher = 84,109 KN 577,29 KN

Poteau 35*35 = 9,3713 KN
Poutres = 20,79 KN

5 Etage au-dessus = 577,29 KN

Plancher = 84,109 KN 691,1626

Poteau 35*35 = 9,3713 KN
Poutres = 20,79 KN

4 Etage au-dessus = 691,126 KN

Plancher = 84,109 KN 806,37 KN

Poteau 40*35 = 10,71 KN
Poutres = 20,79 KN
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Etage au-dessus = 806,37 KN

3 Plancher = 84,109 KN 921,58 KN

Poteau 40*35 = 10,71 KN
Poutres = 20,79 KN

2 Etage au-dessus = 921,58 KN

Plancher = 84,109 KN 1038,26 KN

Poteau 40*40 = 12,24 KN
Poutres = 20,79 KN

1 Etage au-dessus = 1038,26 KN 1155 KN
Plancher = 84,109 KN
Poteau 40*40 = 12,24 KN
Poutres = 20,79 KN

RDC Etage au-dessus = 1155 KN

Plancher = 84,109 KN 1277,32 KN

Poteau 45*40 = 17,82 KN
Poutres = 20,79 KN

Sous-sol Etage au-dessus = 238,359 KN

Plancher = 84,109 KN 1402,47 KN

Poteau 45*45 = 20,655 KN
Poutres = 20,79 KN

D’apres la décente de charge, on adopte a la base : G = 1402,47 KN et Q = 288,84 KN
Calcul de ’effort normal

N, =1,35G + 1,5Q = 1,35 x 1402,47 + 1,5 X 288,84 = 2326,59 KN

Le poteau B5 est un poteau intermédiaire, don on majore son effort normal par 10%
N, = 1,1 X 2326,59 = 2559,249 KN

Vérification de la section du poteau sous la compression simple

Gye = 0,85 X 128 = 14,2 MPa

Vs

N. —
Ope = -+ < Gpe = 142 MPa — B > -

2559,249x1073

Bcal >
14,2

= 0,18 m?
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Badopté — (452 = (0 2025 m2 > 0,18 m?

La section du poteau a la base est suffisante.

Tableau 2. 16 vérification de I’effort de compression

Niveau N, (KN) N; (KN) Badopté (1 B (m) Obs
10 195,54 215,1 0,09 0,015
9 387,51 426,26 0,09 0,03
8 576,88 634,57 0,105 0,0447
7 762,09 8383 0,105 0,059
6 944,94 1039,43 0,1225 0,073
5 1145,001 12595 0,1225 0,0887 <
4 1299,99 1430 0,14 01 =
3 147406 1628,56 0,14 0,114 °
2 1652,136 1817,34 0,16 0,128
1 1829,25 2012,175 0,16 0,1417
RDC 2018,967 2220,86 018 0,156
Sous-sol 2326,59 2559,249 0,2025 0,18

Notre poteau est soumis a la compression simple, ainsi on doit vérifier sa stabilité de forme,

pour savoir s’il n’y a pas de risque de flambement.
Veérification du flambement a la base

Ag = 1% Br

Nu
BT 2 a(Fczs Fe )
0,9yb 100ys

1= 3,465 346207 (408) _ 51 g9 < 5
b 0,45
0,85 0,85
“ N 21897 %8
140,22 (ﬁ) 1402 (—3’5 )

2559,249x1073 2
T Fe ) =0,1175m

0,788 (0,9 ><1,5+1oo x1,15

Brcal >

Brador = (45 — 2)% = 1444 cm? = 0,1444 m?
Ona:Br = 0,1175 m? < Br%4oP = (,1444 m?
Pas de risque de flambement du poteau a la base.
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Vérification du flambement pour tous les niveaux

Les résultats de vérification du flambement se retrouve dans le tableau qui suit :

Tableau 2. 17 vérification du flambement du poteau

Niveau | b h | H, Ly A a N, 1,1N,, Breal Brador [ Obs

S-sol 45 |45 | 408 | 284,2 | 21,851 | 0,788 | 2326,59 | 2559,249 | 0,0701 | 0,2025

Rdc 45 |40 |396 | 277,2 | 21,313 | 0,791 | 2018,96 | 2220,856 | 0,0606 | 0,18

létage |40 |40 | 306 | 214,2 | 18,528 | 0,804 | 1829,25 | 2012,175 | 0,0540 | 0,16

26étage | 40 |40 | 306 | 214,2 | 18,52 | 0,804 | 1652,136 | 1817,3496 | 0,0488 | 0,16

26étage |35 |40 | 306 | 214,2 | 21,175 | 0,792 | 1474,06 | 1621,466 | 0,0442 | 0,14

3étage |35 |40 | 306 | 214,2 | 21,175 | 0,792 | 1299,99 | 1429,989 | 0,0390 | 0,14

SEITEEVAY

4étage | 35 |35 | 306 |214,2 | 21,175 | 0,792 | 1145,00 | 1259,501 | 0,0343 | 0,1225

Sétage |35 |35 | 306 | 214,2 | 21,175 | 0,792 | 944,94 1039,434 | 0,0283 | 0,1225

Gétage | 30 |35 | 306 | 214,2 | 24,704 | 0,772 | 762,09 838,299 0,0234 | 0,105

8étage | 30 |35 | 306 | 214,2 | 24,704 | 0,772 | 576,88 634,568 0,0177 | 0,105

Oétage | 30 | 30 | 306 | 214,2 | 24,704 | 0,772 | 387,51 426,261 0,0119 | 0,09

10étage | 30 | 30 | 306 | 214,2 | 24,70 0,772 | 195,54 215,094 0,0060 | 0,09

D’aprés le tableau précédent, les sections des poteaux sont satisfaites, ainsi il n’y a pas de

risque dz flambement du poteau.

3.1 Conclusion

Apreés avoir terminé le pré dimensionnement des éléments secondaires, nous avons

opté les sections suivantes :

Plancher : Le plancher corps creux est (16+4) =20 cm, et plancher dalles pleines avec

une épaisseur e = 15cm

Poutres : Poutres principales : 30x35 cmz2 Poutres secondaires : 30x30 cm? Poutres de

chainage 30x30cmz2 Poutres paliere : 30x 30 cmz2.
Escalier (paliers + volées) : Nous avons adopté une épaisseur € = 15 cm.

Voiles : On opte pour une épaisseur de 20 cm.
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Les dimensions des poteaux sont dans le tableau suivant :

Tableau 2. 18 dimensions des poteaux

Niveau | Sous-sol | RDC 1%+ 2€me | géme geéme | geme;géme | 7éme+8éme | géme,qgéme

Section | 45 x 45 | 45x40 | 40 x 40 40 x 35 35 x 35 35 x 30 30 x 30
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Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

Chapitre 3 : étude des eléements secondaires

Introduction

Les éléments non structuraux sont les éléments qui ne participent pas dans le systeme de

contreventement de la structure comme les planchers, 1’escalier, 1’acrotére et I’ascenseur.
Dans ce calcul, on se base sur le chemin suivant en respectant la réglementation :

- Evaluation des charges.
- Calcul des sollicitations les plus défavorables.
- Ferraillage de I’élément et retrouver la section d’acier nécessaire pour reprendre le

chargement.

1 Plancher a corps creux

Dans 1’étude du plancher a corps creux, on s’intéresse aux types de poutrelles et a la dalle de
compression qui sont les deux éléments résistants dans ce plancher, les types de poutrelle sont

montrés dans la tableau suivant :

Tableau 3. 1 les différents types de poutrelles

Types Schéma statique
Poutrelles des planchers étage courant et terrasse inaccessible
1
A A A A
4 4.35 4.13
2
A A A
39 382
3
A A A A
3.63 3.96 33
4
A A A A A A A
39 3.82 3.6 3.63 3.96 33
5
A A A A A
3.6 3.63 3.96 33
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A A A
435 4.15
7
A A A
3.96 33
8
A A A
343 39
9
A A A
4 435
10
A A A A A
4 415 433 4
11
A A
39
Poutrelles du plancher commerce
1
A A A A
4 435 415
2
A A A
39 382
’ A A A A
3.63 3.96 33
‘ A A A A A A A
39 382 3.6 3.63 3.96 33

1.1 Choix de la méthode de calcul

On prend un exemple de calcul du type 1 du plancher étage courant

A

A A A

435 415
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On a dans I’évaluation des charges et surcharges les charges qui correspond a ce type :
G =523 KN/m? et Q=15 KN/m?

- Vérification de la méthode a utiliser :
1- Q < min(2G;5 KN/m?) — 1,5 KN/m? <5 KN/m? (vérifiée)
2- - €[0,8;1,25] » — = 0,91 € [0,8;1,25] (vérifice)

i+1
3- L’inertie est constante (vérifiée)

4

Fissuration peu nuisible (vérifiée)
Toutes les conditions son vérifiée, ainsi on va utiliser la méthode forfaitaire.
Remarque :

- Sila premiére condition n’est pas vérifiée, on utilisera 1a méthode de Caquot.
- Si 'une des 3 dernieres conditions n’est pas vérifiée, on utilisera la méthode de
Caquot minorée.

» Combinaison d’actions et calculs des charges
ATELU: q, = [,(1,35G +1,5Q) = 0,65(1,35 % 5,23+ 1,5 x 1,5) = 6,05 KN/m
{A I’ELS : qs = 1,(G+ Q) =0,65(5,23+1,5) = 4,37 KN/m
q, : la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
qs: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

» Application de la méthode forfaitaire :

a) Calcul des moments isostatiques :

Tableau 3. 2 Moments isostatiques

Travée ELU ELS

1-2 M} =2 = 12,1 KN/m M} =9t =875 KN /m
2-3 MZ = 14,31 KN/m M2 = 10,94 KN/m

3-4 Mg = 13,02 KN/m M3 =941 KN/m
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b) Moments aux appuis

Figure 3. 1 Les moments aux appuis

Dans le tableau suivant, on résume les résultats de calcul des moments aux appuis :

Tableau 3. 3 Moments aux appuis

Appui ELU ELS

A MY = 0 KN.m (Appui de rive) M7 = 0KN.m (Appui de rive)

B MY = —0,5M2 = —7,15KN.m M§ = —0,5M2% = —7,15KN.m
(Appui intermédiaire) (Appui intermédiaire)

C MY = —0,5M2 = —5,17KN.m M§ =—-05M2% = —517 KN.m
(Appui intermédiaire) (Appui intermédiaire)

D MY = 0 KN.m (Appui de rive) M3 = 0 KN.m (Appui de rive)

c) Moments en travees

T 523+1,5

1,5

= 0,223

> Travée AB :

Max

MAB + @ > max (1,05; 1 4+ 0,3a)M;

AB 1,24+0,3a 1
Mg > 22032

» Travée BC :

Max

MEC + ZEZEC > max (1,05; 1 + 0,3a) M3

1+0,3x

MEC > %
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» Travée CD:
MEP + 222 > max (1,05; 1 + 0,3a) M}
Max
1,24+0,3a

CD 3
Mt 2 T MO

Le tableau suivant résume les résultats des moments en traveées :

Tableau 3. 4 Moments en travées

Travée ELU ELS

AB 9,33 KN.m 6,74 KN.m
BC 8,12KN.m 5,86 KN.m
CD 10,32 KN.m 7,45 KN.m

d) Calcul de ’effort tranchant
> Travée AB :

Vy =142 = 12,56 KN

Vp = —1,1%42 = —13,31 KN
» Travée BC:

Vg = 1,1"”7“” = 14,48 KN

Ve=—1175¢ = —14,48 KN
» Travée CD:

Ve =112 = 138 KN

V, =2 — _12 55 KN
2
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e) Diagramme des efforts internes :

Moments a I’ELU :
E\s 7;&5
A A A A
1032 8.92 9.34
Moments a I’ELS :
517 517
A < 7A A A
746 587 6.75
Efforts tranchants :
12,56 1445 13.5
P 4 v
A f A ?
13,31 14,48 12,55

La figure suivante représente le diagramme de sollicitations des poutrelles au plancher de

I’étage courant (commerce)

A A A A
4 4335 415
11.193 11.193
E L ;'J -l"‘.‘. _;. -\"‘.
A < AU AT A
16.1 1447 1777
1.865 1.865
.‘"I‘I‘I"-, /
< /.‘" ‘.. /-
S Ve N\l N \

Figure 3. 2 Diagramme des sollicitations de la poutrelle étage courant (commerce)
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Tableau 3. 5 Diagrammes des sollicitations des différents types de poutrelles

types Schémas et diagrammes
A A A
39 382
Mu 10.79
4"\-\
A A A
T1523 1439
(D)
% Ms 7.58
E /f-\\
g A ¥ Py % ¥ > N
O 10.7 1011
V 18.45.. 21 22
Type 2 L"‘ = A
it2z 18.07
Mu 6.9
° A + A + A
& 882 832
L
Ms 199
A A + A
6.38 6.02
V; 13 13.57
+ +
7z 2 N
13.57 11.56
A A A A A A A
39 382 36 3.63 3.96 33
Mu Z\9 K Z\3 75\2 9.88
Type A A A A A AN 7 A
16.13 11.84 11.01 11.05 1292 10.13
Ms 6.32 435 438 521 6.52
3 A A A A A
2 A A A A A7 A
g 1134 832 174 176 9,08 112
(@) Y; 18% 17.17 18.74
203 13.08 2061 1562
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575 416 355 AU 59
A A A A A
& A A A A A A
. 94 6.69 625 621 73 542
§ Ms 5 310 78 ¥ IV
) Pk
: A A A A A A
i 434 452 453 4
' “%% NN “%}A %
A A A A A
3.6 3.63 396 33
MU 429: %4 23
W A / A A /)// /A
797 577 5318 582
Type5 Ms E TX ‘29
£ A 7R TR A A
576 417 529 an
vV 10.89 IZ.% 11.98
A '\% % \%
13.181 9.99
A A A
4.35 415
MU 8.59
A o P A S /A
10.98 9.61
Ms 621
Typeb6 — ﬁ =, &
§7 6.95
by 13.163
4 =3 =
15.14 12.56
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A A A
4 4.35
Mu z\l
V ST 7
892 11.38
Type? Ms 6.64
0
V
A A A A A
415 435 4
Mu 10.19 ZS 11.19
A< A /A i A Ty A
16.61 o 13.79 15.59 16.11
" A A A
2 BATTEE 7 A M A
O 11.67 9.69 10.96 11.32
\Y/
Type8
Mu
Ms
@)
wi
\Y
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A A A A
4 435 415
Mu ES 7.15
VST i . \
10.32 8.92 9.34
Ms 517 517
Type9 A
v ) ST G N
7.46 5.87 6.75
V 12.% 14.48
\% %ﬂ %3
A A A N
4.15 .35 4
Mu 159 1/19.;9
17.77 14.48 16.11
TypelO Ms
37 'E\'T
g 12.48 10.17 11.32
£
3
Vv

22.64
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39

Mu
Typell 122
" A 7T A
E 8.9
Vv 12.51
- —I: \\’.\\
\\\\\ _l
iE_SI

Remarque : On remarque qu’il n’y a pas une grande différence entre les sollicitations du
plancher étage courant et terrasse inaccessible, ainsi on va ferrailler les deux avec le moment

le plus défavorable entre les deux planchers.

1.2 Lessollicitations les plus défavorables

Tableau 3. 6 Sollicitations de ferraillage

ELU ELS

Niveaux | MZ%¢ (KN.m) | M (KN.m) | M, (KN.m)| V(KN) | M, (KN.m)| M{*(KN.m) | M, (KN.m)

T. 1 -2,28 -9,11 12,2 16,05 -1,66 -6,64 8,9

Commerce | -3,05 -11,19 17,77 22,64 -2,14 -7,87 12,48

Aprés avoir obtenus les résultats des sollicitations les plus défavorable, on va passer au

ferraillage des poutrelles.
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1.3 Ferraillage des poutrelles

a) Plancher commerce
» Calcul aPELU :

e Section d’armatures longitudinales :

M, =17,77 KN.m
ELU Mt = —11,19 KN.m

MIwe = —3,05KN.m

V, = 22,64 KN
Données : b =65cm ; b0 =10cm ; h=20cm ; h0 =4 cm ; Fe= 400 MPA ; Fcos = 25 MPA

e Moment équilibré par la table de compression (M,,,)

ho 0,04

My, = b ho f (4 —22) = 0,65 x 0,04 x 14,2 x (0,18 - 22%) = 59,07 KN.m

M, < M;, — l’axe neutre est dans la table de compression, ainsi on étudie une section
rectangulaire b X h .

v Entravée :

My,

Hou = jazp, = 0,0594 < ;= 0,392 - A"=0

Wpy < 0,186 — pivot A

a =1,25(1—/1—2p,,) = 0,0766
z=d(1-0,4a) = 0,1745

My

Z fst

A, = = 2,92 cm? — choix de barres : 2HA12 + 1HA10 = 3,05 cm?

Condition de non fragilité¢ CBA93 (Art A.4.2.1) : A™" = 0,23 b d % = 1,41 cm?

v En appui intermédiaire :

Tableau 3. 7 Ferraillage de 1’appui intermédiaire

M, (KN.m) py a z A (cm?) A™"(cm?) | Choix

Appui int 11,19 0,251 0,369 0,1534 | 2,09 0,21 2HA12

h=20cm;c=2cm;d =18cm; fp, = 14,2 MPa; f; = 348 MPa

v' En appui de rive :
M = 11,19 KN.m — 2,09 cm?

M?Iwe = 3,05 KN.m — 0,57 cm? — Choix : HA12
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> Vérification cisaillement CBA93 (Art A.5.1.1)
V, = 22,64 KN
On doit Vérifierque:t <7
T : contrainte du cisaillement

T : contrainte du cisaillement admissible

ymax.  0,02264

T= bod — 0018 = 1,23 MPa
7 = min (O'i*:s; 5 MPa) = 3,33 MPa

La contrainte du cisaillement est inférieure a la contrainte admissible, pas de risque de rupture
par cisaillement.

» Armatures transversales BAEL99 (Art5.1.2.2)

¢; = min (¢1F%Ff_g) - ¢ > (1,2cm; 0,57cm; 1cm)

¢, : diametre des armatures transversales.
¢, : diametre des armatures longitudinales.
¢ > 57mm — ¢, = 6mm

Ainsi on prend 2HA6= 0,57 cm?

» Espacement S, :

S, < A, 0,8 Fe(sina+cosa) =289 cm

S; <min(0,9d;40cm) —» S; < min(16,2 ;40 cm) = 16,2 cm { Flexion simple
- bo(t—0,3ft28K)

K=0 et 0=90°

A¢XFe
0,4 by

Sy < =57cm

Onprend S; =15cm

> Influence de Vu au voisinage d’appui : CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
v’ Vérification des armatures longitudinales inferieures :

1) Cas d’un appui de rive :

On doit vérifier la condition :

1,15%22,26x1073
A = Ys Vu = —————
Fe 400

A; = 1,41 cm? > 0,63 cm? (Condition Vérifiée)
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2) Cas d’un appui intermédiaire :

A =113+028> 2 (Vu+-2) =22(0,02264 + ——-2)
Fe 0,9d 400 0,9%x0,18
A; = 1,41cm? > —1,33cm? (Condition vérifiée)
> Vérification de la bielle : BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

On doit vérifier la condition suivante :
Vu < 0,267 X 0,9d X by X frg
22,26 KN < 0,267 X 0,9 X 0,18 X 0,1 x 25 x 103 = 108,135 KN (Condition vérifiée)

» Vérification a PELS
v' Position de I’axe neutre y :

e Entravée:
D’aprés le BAELOLLIIL3 : H = b8 — 154(d — hy)
H = 65X g —15x 3,05(18 — 4) = —120,05 < 0 — sectionen T
Calcul dey :
%02 4 (154 + (b — bo)ho)y — 154d — (b — b)) 2 = 0 y = 439 cm
v" Calcul de PinertieI :
I=2y% — (b by) L% + 154(d - y)? — I = 10306,38 cm*

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

Contrainte de béton :

_ Mser — _
Opc = It y < Opc = 0'6f028

-3
Ope = —2 X210 % 0,0439 = 5,316 MPa
10306,38 xX10
Ebc = 15 MPa

0pe = 5,316 MPa < 6. = 15MPa — (condition vérifiée)
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Contrainte d’acier

G = 150, (“y;y) = 247,21 MPa

On est dans la fissuration peu nuisible, on n’a pas besoin de vérifier la contrainte d’acier.

e Enappui:
Tableau 3. 8 Vérification ELS en appui intermédiaire
Ay y (cm) I (cm*) 0,c(MPa) Gp.(MPa) | Observation a5 (MPa)
2,26 3,84 8023,97 3,77 15 Vérifiée 208,32

> Veérification de la fleche
v' Conditions a vérifier :
Si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite, on sera obligé de vérifier la fleche.

1
16

1) 2>

~l=

:;125 = 0,048 < 116 = 0,0625 — condition non vérifiée

M
10M,

2) 2>

~|=

17,77

0,048 < ———
10X20,36

= 0,087 — condition non vérifiée

0,0169 > 0,0105 — condition vérifiée
4) 1 <8m
4,15m < 8m — condition vérifiée
Les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites, Ainsi on doit vérifier la fleche.
Pour que la fléche soit vérifiée, il faut satisfaire la condition suivante : Af < f
Af' fleche totale.

f : fleche admissible.
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v' La valeur limite de la fleche admissible :

= 1l _ 415
f=—=—=83mm Avec |l < 5m
500 500

v Evaluation de la fléche :
La fleche réelle Af est calculée par I’expression suivante :
Af = fgu—fii + foi — fgi
fgv - fleche due aux charges permanents G différee
fgi - fleche due aux charges permanents G instantané
fji : fleche due aux charges permanents G au moment de la mise en ceuvre des cloisons

fpi - fleche due aux charges permanents G et Q

, s . Mgger 12
f est calculée par I’expression : f==-=—
10E1;

Ona:
- g=523KN/m?*—g=34KN/m
Mog =% = 7,32 KN.m — My, = 5,676 KN.m
- j =g —revetement = 2,47 KN/m
Mo; =5 = 5,32 KN.m — M,; = 4,122 KN.m
- P=(G+Q)l,=665KN/m
Myp = % = 14,316 KN.m — M;p = 12,484 KN.m
Module de Young instantané et déféré :

E, = 37003/f.,s = 10818,86 MPa

E; = 3 E, = 32456,6 MPa
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 — — ——————— _— —_————

Inertie de la section fissurée If

_ 1,1xI,
f= 1+AXu

I, : inertie de la section non fissurée homogénéisé par rapport au béton.

b h-yg)° ~ho)’ 2
lo =33 + by (hovg) :g) — (b — by) Qe - )+ 154(d - y,)

¥y - la position du centre de gravité de la section, pour une sectionen T.

2 2
PO 4 (b-bo)-+15Ad

Yg = (boh)+(b—bg)ho+15A

— Yy, =7cm

I, = 19795,75 cm*

Calculde peta:

Ag _
p =172 =001694

_ 0,05 b ftag _
LT @b+3bo)p 2,518
Ay =22 =1,0072

1,75ft28
4p0sttftag

u=max (0;1—
Contrainte d’acier sous G : ggger = 15 @ (d —y) =112,43 MPa

Contrainte d’acier sous J : gj5er = 15 @ (d —y) = 81,649 MPa

Contrainte d’acier sous P : gpge,r = 15@@ —y) = 247,28 MPa
Hg = max(0;0,622) = 0,622
1; = max(0;0,518) = 0,518

up = max(0; 0,805) = 0,805
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Calcul de If:

1,1X19795,75
lrgp = =272 = 134147 cm*
1+1,0072X%0,622
1,1X19795,75
Irgi = —oo0"" = 8485,45 cm*
1+2,518x%0,622

1,1x19795,75
If i = ——————— = 9449,77 cm?
J 1+2,518x0,518

1,1X19795,75
Irp; =~ = 7193,72 cm*
1+2,518X%0,805

Calcul de f:
M x1?
for = —25—=6,73mm
9V 10%Ep*l gy
M x1?
foi = = E—=354mm
gt 10xElfg;
M x1?
fri = —LPser” 92 mm
PU™ 0xE*1 pp; ’
M gorx1?
fi = LT =231 mm
Jt 10*Ei*1fji

Calcul de Af :
Af =6,73—2,314+9,2—3,54 =10,08mm > f = 8,3mm
La fleche n’est pas vérifiée, ainsi on doit augmenter la section des aciers.

La nouvelle section d’acier :
On prend : 2HA14 + 1HA12

- Vérification de la fléeche avec 1a nouvelle section d’armature

Le tableau suivant montre la re vérification de la fleche avec la nouvelle section d’acier qu’on

apris:
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Tableau 3. 9 Vérification de la fléche avec la nouvelle section d’acier

Avant augmentation Apres augmentation
G (KN/m2) 5.23 5.23
J 3,8 3,8
P 10,23 10,23
MserG (KN.m) 5,676 5,676
MserJ (KN.m) 4,122 4,122
MserP (KN.m) 12,484 12,484
I (cm4) 10306,38 13358,58
p 0.01694 0,0234
A 2,518 1,823
Av 1,0072 0.729
ostG (MPA) 112,43 82,15
ostj (MPA) 81,649 59,66
ostp (MPA) 247,28 180,69
nG 0.622 0.624
TR 0.52 0.522
uP 0.805 0.806
IfGv (cm4) 13414,7 16499,46
Ifji (cm4) 9449,77 12300,13
IfPi (cm4) 7193,72 9721,23
Ifgi (cm4) 8485,45 11230,14
fGv (mm) 6,73 5,47
fGi (mm) 3.54 2,68
fJi (mm) 231 1,78
fPi (mm) 9,2 6,81
Af (mm) 10,08 7,82
f (mm) 8,3 8,3
Observation La fléche n’est pas vérifiée La fléche est vérifiée

La fleche est vérifiée avec la section d’acier qu’on a opté : 2HA14+HA12

b) Plancher étage courant et terrasse inaccessible

Le tableau suivant montre les résultats de ferraillage de la poutrelle de la terrasse

inaccessible :
Tableau 3. 10 Calcul a ’ELU
M (KN.m)| a z(m) | A(cm?®)| A™"(cm?) | Choix (cm?)
Travée 12,2 0,0407 | 0,0519 | 0,177 1,98 141 2HA10+1HA8=2,07
Appui int 9,11 0,198 0,278 0,159 1,64 0,22 HA12+1HA10=1,92
Appui rive | 2,28 0,049 0,062 0,175 0,37 0,22 HA10=0,79

h=20cm;c=2cm;d =18cm; fp, = 14,2 MPa; fi; = 348 MPa
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> Ferraillage transversale :

> ¢; = min (d)l, e 10) ¢, > (0,8¢cm;0,57cm; 1cm) = 8mm

¢, = 6mm, on prend 2HAG = 0,57 cm?
> Vérification du cisaillement :

V, = 16,05 KN
On doit vérifierque:t <7
T : contrainte du cisaillement

T : contrainte du cisaillement admissible

ymax.  0,01605
bod 0,018

T = 0,89 MPa

— . 0,2%25
T = mln( 1s

.5 MPa) = 3.33 MPa

La contrainte du cisaillement est inférieure a la contrainte admissible, pas de risque de rupture
par cisaillement.

> Espacement :

S; <min(0,9d;40cm) —» S; < min(16,2 ;40 cm) = 16,2 cm { Flexion simple

0,8 Fe(sina+cosa) _

= = o
S¢ < A Do (1—0312aK) =70,1cm K=0 et 0=90
s, <22 — 57 m
0,4 by

Onprend S; =15cm

> Influence de Vu au voisinage d’appui : CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
v’ Vérification des armatures longitudinales inferieures :

a) Cas d’un appui de rive :

On doit vérifier la condition :

% 1,15%16,05x1073
Az2=2TVu= —"~——n
Fe 400

A; = 0,78 cm? > 0,46¢m? (Condition vérifiée)

b) Cas d’un appui intermédiaire :

A4=113+0282% (vu

) L15 (0 01605 +

-0, 01119)
400

0,9d 0,9%0,18
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A; = 1,41cm? > —1,15cm? (Condition vérifiée)
> Vérification de la bielle : BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)
On doit vérifier la condition suivante :
Vu < 0,267 X 0,9d X by X frg
16,05 KN < 0,267 X 0,9 X 0,18 x 0,1 X 25 x 103 = 108,135 KN (Condition vérifiée)

» Vérification a PELS
v Position de I’axe neutrey :

e Entravée:

D’aprés le BAEL91.L.IIL3 : H = bh;’ — 154(d — hy)

H = 65 x g — 15 x 2,07(18 — 4) = 85,3cm3 > 0 — section rectangulaire (b X h)
Calcul dey :
2y% + 154y — 154d = 0 — y = 3,69 cm
v Calcul de I’inertie I :
I = §y3 + 15A4(d — y)? — I = 7446,9 cm*

v" Etat limite d’ouverture des fissures :

Contrainte de béton :

8,9 x1073

72269 x10=s X 00369 = 4,41 MPa

Opc = @y = 0pc = 0,6fc28 = Opc =
0pc = 15 MPa

0pe = 5,316 MPa < 6. = 15MPa — (condition vérifiée)
Contrainte d’acier

0y = 150, (dy;y) = 256,53 MPa

On est dans la fissuration peu nuisible, on n’a pas besoin de vérifier la contrainte d’acier.
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e Enappui:
Tableau 3. 11 Vérification ELS en appui intermédiaire
Ag y (cm) I (cm*) 0pc(MPa) d,c(MPa) | Observation asc(MPa)
1,92 17,7 4577,17 11,17 15 Vérifiée 224,129

» Vérification de la fleche

v" Conditions a Vérifier :

Si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite, on sera obligé de vérifier la fleche.

1)

~l=

1
= —
16

% = 0,048 < 1—16 = 0,0625 — condition non vérifiée

M
10M,

2) 2>

~l=

17,77

0,048 < ———
10x20,36

= 0,087 — condition non vérifiée

0,0169 > 0,0105 — condition vérifiée
4) 1 <8m
4,15m < 8m — condition vérifiée
Les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites, Ainsi on doit vérifier la fleche.

Pour que la fleche soit vérifiée, il faut satisfaire la condition suivante : Af < f
f= L —83mm

500

Af :fgv _fji +fpi _fgi
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Tableau 3. 12 Vérification de la fleche

La fleche
G (KN/m2) 6,2
J 2,8
P 7,2
MserG (KN.m) 7,66
MserJ (KN.m) 3,46
MserP (KN.m) 8,89
I (cm4) 7446,9
p 0,115
A 1,826
AV 0,73
ostG (MPA) 120,65
ostj (MPA) 54,5
ostp (MPA) 140,03
nG 0,519
pJ 0.202
uP 0.57
IfGv (cm4) 36103,1
Ifji (cm4) 36367,32
IfPi (cm4) 24392,88
Ifgi (cm4) 25559,2
fGv (mm) 2,98
fGi (mm) 1.4
fJi (mm) 0,45
fPi (mm) 1,7
Af (mm) 2,83
f (mm) 83
Observation La fleche est vérifiée

Tous les criteres son vérifiée avec la section d’armature opté :
Travée : 2HA10 + 1HAS
Appui : 1HA10 (filante) + 1IHA12 (chapeau)

» Etude de la dalle de compression : CBA (Art B.6.8.4.2.3)

Armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

— %l _ cm?
AL =—2=065 [l

Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay =" =0,325cm?
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Choix des armatures et espacements a adopter

D’apres le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :

S¢ < 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

St < 30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

On opte pour un treillis soudé :TS 5¢ 6 (150 X 150)cm?

La figure suivante montre le schéma de ferraillage des poutrelles :

DETAILS DE FERRAILLAGE D'UNE POUTRELLES

NITVEAU Coupe A-A Coupe B-B Coupe C-C
THALD
EC 1=a10[ ] 11410 [ 1HAL? ( chepemi)
+ éier 26 émier $6 émier &6
TI 1HAS 1HAS 1HAS
JHALD b P THALD | R i IJHALD | % .
THAL?
- 1EHAL2 T 1112 [ ] 1HA12 { chapami) i
RDC éumier $6 émier $6 émier £6
1HAL2 1HAL0 1HAI2
mai |} —l— hd THAL4 - a4 | 9 —l— d
TS (6)/ml
s=15cm
T 7T 7T 71
Dalle de STR@fmi | | ¢ ¢ W v W W W
. s=15cm
{‘ﬂf;’{pﬂ”&‘\r an

Figure 3. 3 Schéma de ferraillage des poutrelles
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2 Plancher dalle pleine

La dalle pleine est considérée comme une plague mince horizontale appuyée sur un ou

plusieurs appuis.

2.1 Données de différentes dalles

Tableau 3. 13 Données de différentes dalles

Types Ix (m) ly (m) p ELU

% Hy %, By
DP1 3,3 4,05 0,81 0,0553 0,613 0,0621 0,723
DP2 1,25 2,2 0,56 0,0855 0,253 0,0909 0,431
DP3 1,3 1,55 0,83 0,0531 0,649 0,06 0,75
DP4 1,25 1,3 0,96 0,0401 0,911 0,0475 0,939
DP5 1,25 1,85 0,67 0,0720 0,395 0,0777 0,552
DP6 1,25 1,65 0,75 0,0622 0,509 0,0685 0,644
DP7 1,2 3,52 0,33
DP8 1,6 3,3 0,4 0,1094 0,25 0,1115 0,293
2.2 Exemple de calcul DP1 (4 appuis)
p= i—; = % = 0,81 — la dalle travaille dans les deux sens car p > 0,4

a) Calcul de sollicitations
Ona:G =6,18 KN/m?etQ = 1,5 KN/m?
q, = 1,35G + 1,5Q = 10,593 KN/m?
qs =G +Q = 7,68 KN/m?

ELU: pu, =0,0553et: pu, = 0,613

ELS:u, =0,0621et: i, = 0,723

Sens X :
Mo, = u,q,l2 =638 KN.m My, = pyqyl? = 5126 KN.m
ELUR M,, = 0,85 My, = 5,423 KN.m ELS < M, = 0,85M,, = 4,35 KN.m

Mg, = —0,5 My, = —3,19 KN.m
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Sensy :
Moy = py, X Mo, =3,91KN.m Moy = puy, X Moy = 3,71 KN.m
ELU{ M,, = 0,85 x My, =3,32KN.m ELS{ M, = 0,85 X My, = 3,15KN.m
Mgy, = —0,5x My, = —1,95KN.m Mgy = —0,5 X My, = —1,85 KN.m

b) Ferraillage de la dalle pleine

La dalle pleine se ferraille a la flexion simple.

Tableau 3. 14 Ferraillage de la dalle F.S

M, i a z A(cm?) | A™n(cm?) | Choix(cm?) St (cm)
Sens X 5,423 0,0265 | 0,0336 | 0,1184 | 1,316 1,314 4HA8 = 2,01 25
Sensy 3,32 0,0162 | 0,02 0,119 | 0,8 1,2 4HA8 = 2,01 25
appui -3,19 0,0156 | 0,0196 | 0,119 | 0,77 1,316 4HA8 = 2,01 25

e=15cm;c=3cm;d =12cm; fp, = 14,2 MPa; f; = 348 MPa

- Section minimale d’acier au sens X :

A™ = po @ X bXe=1314cm? < A= 1,316 cm?— on ferraille avec A

- Section minimale d’acier au sens y :

A™M = pox b xe=12cm?>A=0,77 cm*>— on ferraille avec A™"
» Vérification de I’espacement :

Sens X : St < min(3e;33cm) - St <33 cm —» St =25cm

Sensy : St < min(4e; 45¢cm) - St < 45c¢cm - St = 25cm

c) Vérifications nécessaires
» Vérification a ’ELU

Vérification de I’effort tranchant

4
Sensx:V, =Lk D — 1213 KN/ml
2 U

On doit vérifier : 1 = 2 < 7 = 0,07@
bxd 14

-3
r=tu o 12107 09 Mpg < T=007%22 = 0072 = 1,167 MPa
bxd 1x0,12 147) 1,5

Dans ce cas, on n’a pas besoin d’armature d’ame au sens X.
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Sensy:V, =—x

Ply 1%

2 I+l

= 6,56 KN /ml

On doit vérifier: 1 = 2 < 7 = 0,07@
bxd

_ W
" bxd

6,56x1073
1X0,12
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Dans ce cas, on n’a pas besoin d’armature d’ame au sens y.

> Vérification a PELS

Vérification des contraintes :

Tableau 3. 15 Contraintes du béton

= 0,054 MPa <7 = O,O7f]c/ﬁ = 0,07;—55 = 1,167 MPa
b )

Sens M, (KN.m) y (cm) I (cm*) Ope G, (MPa) | Observation
Sens X 4,35 2,4 3239,424 3,8 15 Vérifiée
Sensy 3,15 2,4 3239,424 2,33 15 Vérifiée
Appui 3,19 2,4 3239,424 2,36 15 Vérifiée

e=15cm;c=3cm;d =12cm; fp, = 14,2 MPa; f;; = 348 MPa

- Pour les contraintes d’acier, on n’a pas besoin de les vérifier car la fissuration est peu
nuisible.

» Vérification de la fleche

Si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée, on sera obligé de vérifier la fleche :

1) o3 0B 0,03703 < 0,0375 (condition non verifiée)
ly, =80 405

2) L> Mo 003703 < 0,0424 (condition non vérifiée)
ly = 20Moy

3) 22 < 5% 1073 22— 167 x 10~% < 5 x 103 (condition vérifiée)
bxd 100x12

Dans ce cas, on doit verifier la fleche de la dalle pleine.
Calcul de la fleche

- La fleche admissible

ly 4050

f= = = 8,1mm
500 500
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- Lafleche Af :

Af = fgv _fji +fpi _fgi

Tableau 3. 16 Vérification de la fleche de la dalle pleine

4HAB8= 2,01 cm?
G (KN/m2) 6,18
J 2,4
P 7,68
Mser® (KN.m) 2,57
Mser! (KN.m) 1,97
Mser? (KN.m) 3,15
I (cm4) 3239,424
Ev (MPa) 10818,86
Ei (MPa) 32456,6
p 0,001675
Ai 12,54
Av 5,015
ost® (MPA) 114,24
ast/ (MPA) 87,57
ostP (MPA) 140,02
Hg 0
Hj 0
Hp 0
Ye (cm) 7,58
Iy (cm*) 28723,62
Ir gy (cm4) 31575,98
Irgi (cm4) 31575,98
Igji (cm4) 31575,98
Ippi (cm4) 31575,98
fgv(mm) 1,23
fgi (mm) 0,41
fji(mm) 0,31
fei (mm) 0,5
Af (mm) 1,01

Af = fyo — fii + foi — f3i = 1,23 -0,31+ 05— 0,41 = 1,01 mm < 8 mm
La fleche de la dalle est vérifiée.

- Notre dalle est une dalle avec une ouverture de (1,6 X 1,8)m? pour I’ascenseur. Dans
ce cas on doit enlever le ferraillage dans le vide et on le remplace dans les deux

extrémités du vide.
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» Ferraillage des extrémités du vide d’ascenseur
Sensx:l,=16m
Ona:4HA8 = 2,01 cm*— 1 ml
A=1,6 x2,01=3,21cm? - HA25 = 4,91 cm?
Longueur de scellement : BAEL Art .6.1.221

Les barres rectilignes de diametre et de limite d'élasticité f. sont ancrées sur une longueur sdite

longueur de scellement droit ». Cette longueur se calcul par :

ls = 400 Pour Fe 400.

l; = 500 Pour les Fe 500 et les RL.

Dans notre cas on utilise la haute adhérence Fe 400, ainsi on calcul cette longueur par :
l; =400 =40 x 2,5 =100cm

Sensy:l,=18m

Ona:4HA8 = 2,01 cm?— 1 ml

A=18 x2,01=3,62cm? - HA25 = 4,91 cm?

Longueur de scellement : BAEL Art .6.1.221
Dans notre cas on utilise la haute adhérence Fe 400, ainsi on calcul cette longueur par :
I, = 400 = 40 x 2,5 = 100 cm

La figure suivante montre le schéma de ferraillage de la dalle pleine 1 :

ml
D”//f_[’/f/'//f’ 7 st=25cm nappe inférieure

Figure 3. 4 schéma de ferraillage de la dalle pleine 1
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2.3 Exemple de calcul DP8 (3 appuis)

ly=16m;l,=33m;p=0,48 > 0,4 — La dalle travaille dans les deux sens.

a) Calcul des sollicitations
Ona:G =715 KN/m?etQ =1 KN/m?
q, = 1,35G + 1,5Q = 11,15 KN /m?

gs =G+ Q =815 KN/m?

Ona:lx=1,6m;%'=1,65m—>lx<%

Sens X :

_11,15x1,63%3,3

2
My = 252 - 20,13 = . — 2% 11,15 X 1,6% = 16,65 KN.m

2
Mg, = 252 2403 = 12,17 KN.m
M,, = 0,85 My, = 14,15 KN.m : M, = 0,85 My, = 10,345 KN.m
M,, = —0,5My, = —8,33 KN.m ; Moy, = —0,5 My, = —6,08 KN.m

Sensy:

M,

Qula?é
, =85 — 761 KN.m
6

s QSl;
M5, = %% = 5,56 KN.m

M,, = 0,85 My, = 6,74 KN.m ; M, = 0,85 My, = 4,73 KN.m
Mg, = —0,5 Mo, = —3,8 KN.m ; My, = —0,5 My, = —2,78 KN.m

b) Calcul de ferraillage

Tableau 3. 17 Ferraillage de la dalle F.S

M, Upu a z A(cm?®) | A™"(cm?) | Choix(cm?) St (cm)
Sens X 14,15 0,069 | 0,089 | 0,115 | 3,53 1,51 5HA10 =3,93 20
Sensy 6,74 0,031 | 0,039 | 0,218 | 1,57 1,2 4HA8 = 2,01 25
appui 8,33 0,04 |005 |0117 | 2,04 1,316 SHA8=251 | 25
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e=15cm;c=3cm;d =12cm; fp, = 14,2 MPa; f;; = 348 MPa

- Section minimale d’acier au sens X :

A™ = po @ X bXe=151cm? < A=3,53cm?> on ferraille avec A
- Section minimale d’acier au sens y :

A™M = pox b Xxe=12cm?<A=1,57 cm?— on ferraille avec A4
» Vérification de ’espacement :

Sens X : St < min(3e;33cm) » St <33 cm —» St =20cm

Sensy : St < min(4e; 45¢cm) - St < 45cm —» St = 25cm

c) Vérifications nécessaires
» Vérification a PELU

Vérification de I’effort tranchant

4
Sensx:V, =Lk, D _gas kN

2 L+l
On doit vérifier : 7 = 2 < 7= 0,072
bxd Yp
-3
=M _ 810 7 07 MPa < T=0,0722 =0,072 =1,167 MPa
bxd 1x0,12 Yp 1,5

Dans ce cas, on n’a pas besoin d’armature d’ame au sens x.

vy Py 1}
Sensy:V, =—x

2 I+l

= 0,96 KN

. , g 74 _
On doit Vérifier 17 =2 <7 = 0,07@
bxd Ybp
_ Vy _ 0,96x1073

= = = 0,008 MPa <T = 0,07@ = 0,07E = 1,167 MPa
bxd 1x0,12 Yb 1,5

Dans ce cas, on n’a pas besoin d’armature d’ame au sens'y.
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» Vérification a PELS

Vérification des contraintes :

Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

Tableau 3. 18 Contraintes du béton

Sens M, (KN.m) y (cm) I (cm*) Ope Gy (MPa) | Observation
Sens x 10,345 3,21 5657,25 4,39 15 Vérifiée
Sensy 4,73 24 3239,424 3,5 15 Vérifiée
Appui 6,08 2,65 3911,77 4,11 15 Vérifiée

- Pour les contraintes d’acier, on n’a pas besoin de les vérifier car la fissuration est peu

nuisible.

» Vérification de la fleche

Si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée, on sera obligé de vérifier la fleche :

1) L>2 %5 0045 > 0,0375 (condition vérifiée)
l, —80 33

2) > Mo 0045 > 0,042 (condition vérifiée)
ly ~ 20Moy

3) 22 < 5% 1073 22— 167 x 10~% < 5 x 103 (condition vérifiée)
bxd 100x12

Dans ce cas, on n’a pas besoin de vérifier la fleche de la dalle pleine.

2.4 Exemple de calcul DP7 (balcon)

ly=12m;l,=352m;p =033 <0,4— La dalle travaille dans un seul sens.
a) Calcul des sollicitations

Ona:G =5,18 KN/m?etQ = 3,5 KN /m?

gy = 1,35G + 1,5Q = 12,244 KN/m

gs=G+Q =868 KN/m

2 12,24x1,22
My, = -2 = _ = —8,81KN.m
2
qsl 8,68x1,22
Mts:—T:— > =—6,25KN.m
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b) Calcul du ferraillage

Tableau 3. 19 Ferraillage de la console

M (KN.m) | ppy a z(m) | A(cm?)| A™ (cm?) Choix (cm?) St (cm)

Travée -8,81 0,043 | 0,055 | 0,117 2,15 1,2 2HA8+2HA10=2,58 25

e=15cm;c=3cm;d =12cm; fp, = 14,2 MPa ; f;; = 348 MPa

» Armatures de répartitions :

A, =22 = 0,53 cm? — on prend : 4HA8 = 2,01 cm?
y 4

» Vérification de I’espacement

Notre dalle est une dalle d’un balcon exposé aux intempéries, dans ce cas la fissuration est

nuisible.
Sens X : S; < min(2e; 25cm) —S; < min(30cm; 25¢m) = 25 c¢m (condition vérifiée)
Sensy : S; < min(30cm; 25c¢cm) = 25 cm (condition Vvérifiée)

c) Veérifications nécessaires
» Vérification a P’ELU

Vérification de I’effort tranchant
V, = qul, = 12,244 X 1,2 = 14,69 KN

_ Vy  14,69x1073

= = = 0,122 MPa < T = 0,07@ = 0,07E = 1,167 MPa
bxd 1x0,12 Yp 1,5

Pas de risque de rupture par cisaillement, ainsi on n’a pas besoin des armatures d’ame.
» Vérification a ’ELS

Verification des contraintes :
- Contraintes de béton

Ope = "Ly < Gye = 0,6 frz9 = 15 MPa

y =2,685cm

I =4003,19 cm*
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_ Mpser  _ 625x10"-3
1 4003,19x107-8

x 0,02685 = 4,19
0y < 0p. — (contrainte de béton Vérifiée).
- Contrainte d’acier
d- _ . (2
o5t = 150y, (Ty) < 0g¢ = min (EFe; 110 nftzg)

0y = 150, (dy;y) = 218,146 MPa

Goe = min (2 Fe; 110\/1fz5) = 201,63 MPa

o5t > 0 — condition non vérifiée, ainsi on doit ferrailler a I’ELS.

Ferraillage a ’ELS :

_ Mser
ser = a—
d(1-3)0s¢

_ Mser _ -3
B = poie—=2,1525 % 10
a = 0,232
Mser _ 6,25x1073

= 2,8 cm? — on prend : 4HA10 = 3,14 cm?

A = —
T a5 012(1-222)218,146

» Vérification de la fleche

Si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée, on sera obligé de vérifier la fleche :

1) >3, 01’—165 = 0,125 > 0,0375 (condition vérifiée)

L = 80

2) L> My 0125 > 0,05 (condition vérifiée)
Ly — 20Moy

3) 2% < 5% 1073 > —22 =2,617 x 1073 < 5 x 103 (condition vérifiée)
bxd 100x12

Dans ce cas, on n’a pas besoin de vérifier la fleche de la dalle pleine.
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2.5 Exemple de calcul DP5

l,=125m;l,=185m;p= 0,67 < 0,4 — La dalle travaille dans les deux sens.
a) Calcul des sollicitations

Ona:G =715 KN/m?etQ =1 KN/m?

qy = 1,35G + 1,5Q = 11,15 KN /m?

gs =G + Q = 8,15 KN /m?

Ona:l,=125m;2=0925m— I, >2

Sensx:

3
Moy = 23 = 2,94 KN.m

3
&Y _ 915 KN.m

MS. = =
0x 24

M,, = 0,85 My, = 2,5 KN.m ; M, = 0,85 My, = 1,82 KN.m
Mg, = —0,5My, = —1,47 KN.m ; Mgy = —0,5 My, = —1,075 KN.m

Sensy:

ul? l ul3
Moy = 2221, - 2) + 22 = 302 KN.m

SO b) el
=22 (1, -2+ 22 =22 kN.m

M, >

y
M,, = 0,85 Mo, = 2,56 KN.m ; M§, = 0,85 My, = 1,87 KN.m

Mgy = —0,5 My, = —1,51 KN.m ; My, = —0,5 Mo, = —1,1KN.m
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b) Calcul du ferraillage

Tableau 3. 20 Ferraillage de DP5

M (KN.m) Upu a z(m) | A(cm?) | A™" (cm?) Choix ¢cm? Stcm
Travée x 2,5 0,00146 | 0,0017 0,119 0,6 151 4HA8 = 2,01 25
Travée y 2,56 0,0015 0,0018 | 0,119 0,618 1,2 4HA8 = 2,01 25
appui 1,51 0,000886 | 0,00022 | 0,119 0,36 1,2 4HA8 = 2,01 25

e=15cm;c=3cm;d =12 cm; fp, = 14,2 MPa; f;; = 348 MPa

» Vérification de I’espacement

Notre dalle est une dalle d’un balcon exposé aux intempéries, dans ce cas la fissuration est

nuisible.

Sens x : S; < min(3e; 25cm) —S; < min(30cm; 25¢m) = 25 cm (condition vérifiée)

Sensy : S; < min(45cm; 25c¢cm) = 25 cm (condition vérifiée)

c) Vérifications nécessaires
» Vérification a PELU

Vérification de Ieffort tranchant

qul 1y
Vx :MXLL—YLL: 576 KN
2 +13
_ VW _ 576x1073
T bxd  1x0,12

— 0,048 MPa < 7 = 0,07";ﬁ - 0,07f—55 — 1,167 MPa
b ’

Pas de risque de rupture par cisaillement, ainsi on n’a pas besoin des armatures d’ame.

> Vérification a PELS

Vérification des contraintes :

Tableau 3. 21 Contraintes du béton

Sens M, (KN.m) y (cm) I (cm*) Ope d,. (MPa) | Observation
Sens x 1,82 2,4 3239,424 1,34 15 Vérifiée
Sensy 1,87 2,4 3239,424 1,38 15 Vérifiée
Appui 1,1 2,4 3239,424 0,814 15 Vérifiée
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> Vérification de la fleche

Si I’une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée, on sera obligé de vérifier la fleche :

l) 221

I, — 80

0,12 > 0,0375 (condition Vérifiée)

2) L> Mo 0,12 > 0,042 (condition vérifice)

lxy ~ 20Moy

3) A= <5%x1073 -

bxd

Dans ce cas, on n’a pas besoin de vérifier la fleche de la dalle pleine.

2,01
100x12

= 0,0016 < 5 x 1073 (condition vérifiée)

Tableau 3. 22 Ferraillage des dalles

Dalle pleine Ferraillage sens x Ferraillage sens 'y Appui

DP1,2,3,4,5 4HA8 4HA8 4HA8
DP7 5HA10 4HA8

DP8 5HA10 4HA8 5HA8

3 Etude de P’escalier

L’¢étude de I’escalier consiste a déterminer les sollicitations aux quelle il est soumis pour
calculer le ferraillage qui lui convient. Dans notre cas, on a un seul type qui est un escalier a

double volée.

3.1 Schéma statique de I’escalier

1.3 24 1.3

Qp & Qp | F
pnnml 1A st
A_ 1.3 2.4 A 1.3

— — -—

Figure 3.2. Schéma statique de 1’escalier
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3.2 Calcul des sollicitations

Pour déterminer les sollicitations aux quelles I’escalier est soumis, on utilisera la méthode des

sections (RDM) :

Ona:

qt = (1,35GP + 1,5Q°) x1 = 10,74 KN/m ; qf = 7,68 KN/m
ql = (1,356V +1,50Q") * 1 = 15,26 KN/m ; q¥ = 11,03 KN/m
Poir = (Gopsr + hopyyr) X 1 = 7,866 KN

GEMma9e = 25 % 0,32 = 2,25 KN/m

F = (G" ™€ 4 Ppyy) X 1,35 = 13,65 KN

- Apres calcul par la méthode des sections, on & obtenu les résultats suivants :
M, = 10,26 KN.m
Mappuia = 6,035 KN.m
Mappui s = 26,83 KN.m
ymax = 34,46 KN

3.3 Ferraillage de ’escalier

Tableau 3. 23 Ferraillage de ’escalier a la flexion simple

M (KN.m) | upy, a z(m) | A(cm?) | A™"(cm?) Choix (cm?) SSt (cm)
Travée 10,26 0,05 | 0,064 | 0,117 2,52 1,45 4HA10=3,14 25
AppuiA | 6035 | 0029 | 0037 | 0,118 | 147 1,45 4HA8 = 2,01 25
Appui B 26,83 0,131 | 0,176 | 0,1115 6,91 1,45 5HA14 =7,7 20

e=15cm;c=3cm;d =12cm; fp, = 14,2 MPa ; f;; = 348 MPa
Amin =023 b d 122 = 1,5 cm?
» Armatures de repartions

Travée : % — 0,63 cm? — 4HA8 = 2,01 cm?
Appui : % = 0,37 cm? — 4HA8 = 2,01 cm?

Console : : % = 1,92 cm? — 4HA8 = 2,01 cm?
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3.4 Vérifications nécessaires

>

Vérification a PELU :

Vérification du cisaillement :

V, = 34,466 KN

On doit vérifierque:t <7

S

)

ymax. 0,034466

: contrainte du cisaillement

: contrainte du cisaillement admissible

T

bd 0012

= 0,287 MPa

T =0,05 f,,5 = 1,25 MPa

La contrainte du cisaillement est inférieure a la contrainte admissible, pas de risque de rupture
par cisaillement.

> Vérifications a PELS

D’aprées la méthode des sections on obtient les sollicitations suivantes :

Moment isostatique : M, = 7,16 KN.m
Moment en travée : M; = 0,85 M, = 6,086KN.m
Moment en appui : M, = —0,5M, = —3,58 KN.m

Moment de la console : Mconsole = _19 65 KN.m

Vérification des contraintes :

Tableau 3. 24 Contrainte de béton

M (KN.m) y (cm) I (cm*) 0y (MPa) Gy (MPa) | Observation
Travée 6,086 2,92 4713,13 3,77 15 Vérifiée
Appui B 19,65 423 949597 8,75 15 Vérifiee

Pour les contraintes en acier, on n’est obligé de les Vérifier car la fissuration est

peu nuisible.

70




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

> Vérification de la fleche

Conditions a vérifier : si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifier, on sera obligé de

vérifier la fleche.

Travée : considéré comme une poutre simplement appuyée

L L35 _po04< 1—16 = 0,0625 (Non vérifiée)

=
16 370

On doit vérifier la fleche pour la traveée.

Palier (console) :

v

15 3 . , egez
— — > — (Condition Vérifiée)
130 80

= 8w

v

s ~I=

15 1 iy , ege s
— — > — (Condition Vérifiée)
20M; 130 ~ 20

- :—; = % - 6,42 x 1072 > 5 x 1073 (Condition non Vvérifiée)

La fleche de la console doit étre vérifiée.

Le tableau suivant montre les résultats de verification de la fleche dans le palier en

console et dans la travée de ’escalier :

Tableau 3. 25 Fléche de I’escalier

Travée 4HA10 = 3,14 cm? Console 5HA14 = 7,7 cm?
G (KN/m) 6,79 6,79
J 5 5
P 9,29 9,29
Mser® (KN.m) 3,48 18,83
Mser’/ (KN.m) 1,76 17,381
Mser®? (KN.m) 6,06 21
I (cm4) 4713,13 9495,97
Ev (MPa) 10818,86 10818,86
Ei (MPa) 32456,6 32456,6
p 0,00262 0,00642
Al 8,01 3,27
AV 3,2 1,31
ostS (MPA) 100,57 231,7
osti (MPA) 50,86 213,18
ostP (MPA) 175,12 257,58
L 0 0,543
Ui 0,06 0,515
ip 0 0,578
ye (cm) 7,64 7,82
I, (cm*) 29049 ,75 30296,66
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 — — ——————— _— —_————

I gy (cm4) 31954,725 19473,93
Izgi (cm4) 31954,725 12006,85

Igj; (cm4) 31954,725 11531,36

Irpi (cm4) 29631,61 12416,43

fgv(mm) 1,38 3,79

fgi (mm) 0,45 2,07

fji(mm) 0,23 1,82

fri (mm) 1,18 2,37

Af (mm) 1,88 2,27

f (mm) 74 5.2

Observation La fleche est vérifiée La fleche est vérifiée

3.5 Etude de la poutre paliére

La poutre paliere est un élément structural essentiel utilisé pour reprendre les charges de
I’escalier, elle est soumise a la flexion simple et a la torsion au méme temps. D’apres le

prédimensionnement des éléments, les dimensions de cette poutre sont (30 x 30)cm? .
a) Sollicitations
Les charges appliquées sur la poutre paliere sont :

1) Son poids propre G, = p X b X h (KN /m)
2) Laréaction d’appui de ’escalier Rz = 62,08 KN /ml

qu = 1,35 (Gy + Rg) = 86,84 KN/m
e La poutre paliere est parfaitement encastrée dans les poteaux.

qul® 86,84x3,62

M, = = = 93,7 KN.m
12 12
2 2
M, = -8l = _3O8VBE _ 4689 KN.m
24 24

V= T =8684 x> = 156312 KN
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b) Ferraillage de la poutre paliere en flexion simple

Tableau 3. 26 Ferraillage de la poutre paliere F.S

M (KN.m) Upu a z (cm) A (cm?) A™ (cm?)
Travée 46,89 0,159 0,218 0,246 5,77 0,97
Appui 93,78 0,318 0,498 0,216 13,16 0,97

b=03m;h=03m;d=027m;f,, =142 MPa; f,, = 348 MPa

c) Veérifications nécessaires

» Cisaillement

V, = 156,312 KN

On doit vérifierque: 7 <7

ymax 0156312
bd  03%0.27

T= = 1,92 MPa

7=min (0,2 x 22 ;5 MPa) = 3,33 MPa

Yb
La contrainte du cisaillement est inférieure a la contrainte admissible, pas de risque de rupture
par cisaillement.

e Le moment a ’appui de 1’escalier provoque une torsion sur la poutre paliére, ce
qui fait qu’on doit étudier la poutre sous torsion.
d) Ferraillage sous torsion

M = —Mp X 5 = 26,83 X 22 = 45,61 KN.m

e=2=0,05m
6

N=((b-e)(h—e)=0,0625
p=2[b-e+h-e)]=1

M
AT = =2 = 10,49 cm?

» Espacement
1) st < min(0,9b;40 cm) — st < min(27cm; 40 cm)

2) st < min (h; 25cm) - st < min (30cm ;25 cm)

Dans ce cas on prend : st = 20 cm
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» Armatures transversales

Ay > 115(0,962x0,3x2,1) A, > 1,45 cm?
0,3%x0,25 0,9%x400
On prend : 2HA10+HAS8 = 2,07 cm?

> Cisaillement

ptor — Meor _ __ 004561
u 20e  2x0,0625%0,05

= 7,29 MPa

riotal = \[(¢to™)2 + (1,)% = 7,53 MPa
gtotal — 753 MPa > 7 = 3,33 MPa

Il y a un risque de rupture par cisaillement, on doit augmenter la section de la poutre jusqu’a

(30 x 50) cm?.
> Ferraillage de la poutre apres redimensionnement :

On redimensionne a (30 x 50)cm?

Tableau 3.24. Ferraillage et Vérification de la poutre paliere

Armatures avant Armatures apres
Redimensionnement (30*30) redimensionnement (30*50)

e 0.05 0,083

Q 0.0625 0.09

U 1 1,268

Aler 0,6 0,6

Alr 10,49 9,23

T, 1,92 1,1

Thorr 7,29 3,05

T, 3.33 3.33

Tiot 7,53 3.24

AFS 5,77 2,94

AFS 13,16 6,05

Ay 1,45 2,42

Choix de barres :

- Ferraillage transversale : 2HA8 + 2HA10 = 2,57 cm?
- Ferraillage longitudinale de torsion : 2HA20 + HA16 = 10,3 cm?
- Ferraillage longitudinale en appui : 2HA20 = 6,28 cm?

- Ferraillage longitudinale en travée : 2HA20 = 6,28 cm?
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4  Etude de la poutre de chainage

La poutre de chainage fait partie des éléments secondaires car elle ne participe pas au
contreventement de la structure. Cette poutre est destinée a reprendre la charge du mur en
double cloison et la transmettre aux poutres puis aux poteaux puis a la fondation pour la
transmettre de son tour au sol. Son ferraillage se fait en flexion simple car elle soumise & un

moment de flexion seulement.

4.1 Sollicitations

La poutre reprend le poids du mur et son poids propre.

qu = 1,35 (Go + Ginur)

qs = Go + Gnur

G, : poids propre de la poutre. — G, = 25 X 0,3 X 0,3 =2,25KN/m

Gmur - poids du mur en double cloison. — G = 2,85 X h, = 2,85 X 3,66 = 10,43 KN/m
qu = 1,35(2,25+10,43) = 17,12 KN/m

qs = 2,25+ 10,43 = 12,68 KN/m

Calcul des moments et de I’effort tranchant :

- Entravée:

qul?
My, =1 = 34,24 KN.m

CIle
M, = %= 26,36 KN.m

ymax = I = 3424 KN
- Enappui (console)

qul?
Mg, = 2= = 14,46 KN.m

QSlZ
Mas = T = 10,71 KN.m
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4.2 Ferraillage de la poutre

Tableau 3. 27 ferraillage de la poutre de chainage

M (KN.m) Hyy a Z (m) A(cm?) | A™" (cm?) | Choix de barres (cm?)
Travée 34,24 0,11 0,146 0,254 3,87 0,98 2HA14+1HA12 =42
Appui 14,46 0,0485 | 0,059 0,263 1,58 0,98 3HA12 = 3,39

c=3cm;b=30cm;h=30cm; fp, = 14,2 MPa ; f;; = 348 MPa

4.3 Vérification du cisaillement

7, ="—<7,=min (0,2 L ;SMPa) = 3,33 MPa
0,03424

u = = 0,422 MPa
0,3%0,27

7, =min (022 ; 5MPa) = 3,33 MPa
T, = 0,422MPa < 7, = 3,33 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement.

4.4 Armatures transversales

On suppose que ’espacement :
» Zonenodale: t < (% ; 12¢pmn cm) -t=75cm
» Zonecourante : t < (% ;17,5ecm) -t =15cm
On prend t=15 cm car c’est plus défavorable.

A 74,—0,3
At > ys(Ty ft28) N At > _0’29 sz
b St 0,9 Fe

St (0,4 b)

Ay, = = 0,45 cm?
Choix de barres : 3HA8 = 1,51 cm?

45 Vérification des armatures inferieures vis-a-vis I’effort tranchant

A, = Bxw, +

= Mg ) = 2,69 cm?
Fe d

0,9
A; = 4,2 cm? > 2,69 cm?

Les armatures inferieures ne risquent pas de se cisailler.
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4.6 Vérification a PELS (FPN)
- Etat limite de compression de béton

On doit vérifier que : g3, = MSI‘”y < 0pc = 0,6f.,3 = 15MPa

Calcul dey : 2y% + 154y — 154d = 0 —y = 8,75 cm

Calcul de | : 1 = 2y + 154(d — y)? — I = 27682,16 cm*

0,02536

= S7e8216x10-8 X 0,0875 = 8,01 MPa < G3,, = 15 MPa

Opc

La contrainte de compression de béton est inférieure a la contrainte admissible, pas de risque

d’éclatement de béton.

Remarque : la fleche de la poutre n’est pas nécessaire de la vérifier, car la poutre repose sur

le mur de 1’étage inférieur.
5 Etude de ’acrotére

5.1 Sollicitations

a) Situation courante

Le tableau suivant montre les charges de 1’acrotére en situation courante :

Tableau 3. 28 Les charges agissantes sur ’acrotére en situation courante

he (cm) | e (cm) | Suer (cm?) | Poids propre (KN) | Enduit en ciment G (KN/m) Q (KN/m)
70 15 0,1135 2,84 0,25 3,89 1
b) Charge sismique RPA99/v2003 (art 6.2.3)
E,=4AC,w,

Le tableau suivant résume le calcul de la charge sismique :

Tableau 3. 29 calcul de la charge sismique

A Gy W, (KN /m) F, (KN) X; (cm) Y; (cm)

0,15 0,8 3,09 1,48 6,59 37,19
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c) Moment et effort normal

N; = 3,09 KN

My =QXxh=07KN.m

Mg, = F, Xy = 0,55 KN.m

Le tableau suivant montre les sollicitations sous les combinaisons en situation courante et

accidentelles :

Tableau 3. 30 sollicitation de différentes combinaisons

ELA ELU ELS
Combinaisons G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N 3,09 4,17 3,09

M 1,25 1,05 0,7

5.2 Ferraillage de I’acrotére

Le tableau suivant résume le calcul du ferraillage de calcul de I’acroteére :

Tableau 3. 31 ferraillage de I’acrotére

Combinaison | Mg (KN) | ppy | z(m) | A(cm?) | A™" (¢cm?) | St(cm) | Choix de barres
ELU 0,135 0,0066 | 0,119 0,206 1,449 25 4HA8/ml
ELA 0,138 0,005 | 0,119 0,212 1,449 25 = 2,01 cm?/ml

5.3 Armatures de répartitions

Arepartition

On prend 4HA8 = 2,01 KN /ml

5.4 Vérification du cisaillement

A
= IS = 0,5 cm?/ml

La vérification du cisaillement sous les combinaison courante et accidentelles est résumée

dans le tableau suivant :
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Tableau 3. 32 vérification du cisaillement

Comb V, (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Observation
ELU 1,5 0,0125 1,16 Pas de risque de rupture par cisaillement
ELA 2,48 0,021 1,52 Pas de risque de rupture par cisaillement

5.5 Vérification a ’ELS

Ona:M; =0,7KN.metNg; = 3,09 KN

d=012m

Calcul des contraintes de béton et d’acier

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier :

Tableau 3. 33 vérification des contraintes

Ny (KN) | y (cm) | ope (MPa) | 6,.(MPa) | Observation | o5 (MPa) 0s:(MPa) Observation
3,09 2,8 0,758 15 Veérifiée 37,4 201,63 Vérifiée
Conclusion

Les schémas de ferraillage des éléments secondaires se trouvent dans I’annexe N°1.

79




80



ETUDE DYNAMIQ



Chapitre 4 Etude dynamique

Chapitre 4 : étude dynamique

Introduction

L'étude dynamique d'un batiment en béton arme vise a évaluer la réaction de la structure face
a des forces dynamiques telles que les attaques sismiques. Les ingénieurs utilisent des
techniques avancées de modélisation pour prédire le comportement du batiment dans divers
scénarios de chargement dynamique, en prenant en compte des facteurs tels que la rigidité, la
masse et la résistance des matériaux. L'objectif est de concevoir des batiments capables de
résister efficacement aux forces dynamiques, assurant ainsi la sécurité des occupants et des

biens.

Notre ouvrage est un batiment en béton armé de douze niveaux (sous-sol +RDC+10 étages), a

usage commercial pour le RDC et d’habitation pour le reste des niveaux.

Le systéme de contreventement qu’on utilise est un contreventement mixte assuré par de

voiles et des portiques avec justification d’interaction voiles-portiques.
On présente dans ce chapitre :

e La modélisation 3D du batiment

e Analyse sismique et justification des prescriptions du RPA99/version2003

1 Modélisation

La structure est modélisée de maniére numérique a I'aide du logiciel ETABS 2016, qui offre
des fonctionnalités pour I'analyse statique et dynamique, y compris I'analyse des vibrations
libres et l'analyse modale spectrale. Les éléments constitutifs tels que les poteaux et les
poutres sont représentés par des éléments finis linéaires de type "frame" disponibles dans la
bibliothéque du logiciel. Pour les planchers, les voiles et les escaliers, des éléments finis
surfaciques de type "Shell" sont utilisés, avec des options spécifiques telles que "Ribbed" pour
les planchers a corps creux et "Slab™ pour les dalles pleines. Les autres éléments sont inclus
en tant que charges. En outre, les planchers sont considérés comme infiniment rigides dans
leur plan en appliquant des contraintes cinématiques a l'aide de l'option "Diaphragm™ du
logiciel, ce qui permet de réduire le nombre de degreés de liberté dynamiques.

Les voiles periphériques travaillent comme étant des dalles pleines sur 4 appuis, leur charge

se transmets aux poutres puis aux poteaux. Dans ce cas la charge du voile périphériques sera
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remplacer par un chargement direct sur les poreaux, en utilisant I’option « fram load,

distributed ».

En ce qui concerne le sous-sol, on 1’a considéré comme une boite rigide et on I’a enlevé dans

le model.

Le calcul de la force sismique est effectu¢ par la méthode d’analyse modale spectrale
« réponse spectrum » 1’action sismique est appliquée séparément dans les deux directions
(x;y) du model (Ex ; Ey ) respectivement.

Les masses dynamiques sont évaluées en utilisant la relation ci-dessous prescrite dans les
regles parasismiques Algériennes (RPA99/2003).

M : la masse dynamique
M, : la masse d0 aux charges permanentes.

M, : la masse da aux charges d’exploitation.

Figure 4.1. Modélisation 3d de la structure sur ETABS 2016
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2 Analyse sismique

2.1 Méthodes de calcul de la force sismique

Selon le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) la force sismique peut étre

menée par trois méthodes :

- Laméthode statique équivalente.
- Laméthode modale spectrale.

- M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

En ce qui concerne notre structure, la méthode statique équivalente n’est pas nécessaire car
les conditions d’utilisation de cette méthode ne sont pas satisfaites. Notre ouvrage se situe

dans la zone IIa, du groupe d’'usage 2 et dépasse les 23m et non réguliere en plan.

Dans ce cas, selon les exigences RPA99/version2003, la méthode qu’on va utiliser est la

méthode modale spectrale. L utilisation de cette méthode est possible, applicable et simplifi¢e

avec le logiciel ETABS 2016.

En utilisant la méthode dynamique spectrale, on cherche a déterminer I’effet maximal de
chaque mode de vibration sur la structure en réponse a la force sismique, qui est représentée
par un spectre de réponse calculé. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse

globale de la structure.

Le spectre de réponse de calcul des régles parasismique algériennes RPA99/V200 est défini

par I’expression suivante :

/1,25><A><<1+T11(2,5nx%—1)> 0<T<T,
%< 2,57 ><(1,25A)><(%) T, <T<T,
2,5 Q)  (2)*?
51 % (1,254) x (2) x (2) T,<T<3s

\2,517 x (1,254) x () x LY ()Y rs3s
G)x3) xG)
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A : coefficient d’accélération de la zone sismique.
7 : facteur de correction d’amortissement.
Q : facteur de qualité.

R: coefficient de comportement globale de la structure, il dépend du systeme du

contreventement et du matériaux constitutifs utilisés dans la structure.
T : la période propre de la structure.

T,; T, : périodes caractéristiques accoisées a la catégorie du site.

0.351——— — —
0.30
0.25-
0.20-
0.15
0.10-
0.05

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg [ mis?|

Figure 4.2. Spectre de réponse
a) Calcul de ’effort tranchant statique totale a la base Vg,

La force sismique appliquée a la base de la structure est calculée selon la formule suivante :

AXDXQ

V., =
st R

X W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA99/version2003

suivant la zone sismique et le groupe d’usage de la structure.
Notre structure est située dans la zone Ila, du groupe d'usage 2.

Danscecas: A4 = 0,15

83



Chapitre 4 Etude dynamique

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il dépend de la catégorie du site, de la période

fondamentale de la structure (T) et du facteur de correction d’amortissement (1)).

- 250 0<T<T,
D =< 2,50 (%)g T, <T < 3s RPA99/version2003 (4.2)
Casn (2) (2 r> s

T, et T, : notre site est de catégorie S
T, =0/15setT, =05s

n: Facteur de correction d’amortissement, il dépend du pourcentage d’amortissement
critique (&) fonction du matériau constitutif, du type de structure et de 1’importance des

remplissages.

Notre systéme de contreventement est le mixte voiles-portique avec justification d’interaction,
vu que le RPA99/version2003 n’as pas indiquer le pourcentage d’amortissement critique sur

ce systeme, on va prendre le cas le plus défavorable : & = 7%

N = /L = /L = 0,882 RPA99/2003 (Formule 4.3)
2+¢& 247

Calcul de la période fondamentale : RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
_ 3/4
T=CrHy" ...... (1)
0,09 H
Sens x :

3 3
T = CTHN/4 = 0,05 x 34,564 = 0,713 s
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T = Q0OH _ 0,09x3456
T VL T 2721

=0,596 s
Danscecasselonx:T = 0,596 s

Sensy:

3 3
T = CTHN/4 = 0,05 x 34,56+ = 0,713 s

__0,09H _ 0,09x34,56

T=—fF="7

=0,714 s

Danscecasselonx: T = 0,713s

Calcul du facteur d’amplification D :

2

Sensx: D = 2,51 (2)° =196 0,55 < T < 3s

2

Sensy:D = 2,51 (%)5 =1,74 055 <T < 3s

R : coefficient du comportement global, il dépend du systéme de contreventement utiliseé.

Dans notre structure, on a utiliser le systeme de contreventement mixte voiles-portiques avec

justification d’interaction dans les deux sens. D’apres le tableau 4.3 du RPA99/version2003,

on a adopté : R=5
Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

e Laregularité en plan et en élévation

e Laqualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 du RPA99/version2003: Q = 1 + Y. Pq

P, est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.1. Valeur des pénalités Pq

N° Critére Q pénalités
Sens x Sensy

1 Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2 Redondance en plan 0,05 0

3 Régularité en plan 0,05 0,05
4 Régularité en élévation 0,05 0,05
5 Contrdle de qualité des matériaux 0 0

6 Controle d’exécution 0 0

Sensx:Q =1,15

Sensy:Q = 1,15

W, : le poids de I’étage, il dépend des charges permanentes et des charges d’exploitation, il se

calcul sous la formule suivante :

W;=Wg¢ + BWy;

(Formule4-5) RPA99/version2003

B Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Notre batiment est a usage d’habitation, dans ce cas § = 0,2

W =3", W, = 48850,54 KN

Calcul de ’effort tranchant a la base

Tableau 4.2. Effort tranchant a la base

Sens A D Q R w Ve (KN) | 0,8V, (KN)
X 0,15 1,96 1,15 48850,24 3303,25 2642,6
% 0,15 1,74 1,15 5 48850,24 2932,48 2345,98
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2.2 Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’obtenir un meilleur comportement de la structure

en satisfaisant 1’interaction (voile-portique).

On a obtenu la disposition suivante :

Figure 4.3 disposition des voiles

2.3 Mode de vibration et participation modale

D’apres Iarticle 4.3.4 du RPA99/version2003, les modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitations doit étre tel que la somme de masses modales effectives

pour les modes retenus cumulé, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Les résultats obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le tableau ci-

apres :
Tableau 4.3. Période et taux de participation massique de la structure
Modes Période (%) de la masse modale (%) cumule de la masse modale
(s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (uy) (UX) uy)
1 1,053 0,7212 0,0048 0,7212 0,0048
2 0,968 0,0065 0,6725 0,7277 0,6773
3 0,802 0,0205 0,0031 0,7482 0,6804
4 0,35 0,1216 0,0002 0,8698 0,6806
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5 0,286 0,0003 0,1719 0,8701 0,8526
6 0,23 0,001 0,0012 0,8711 0,8538
7 0,199 0,047 0,0001 0,9181 0,8539
8 0,14 0,0005 0,0699 0,9186 0,9237
9 0,136 0,0277 0,0007 0,9462 0,9244
Tableau 4.4. Facteur de direction modale

Mode Période (s) UX (%) UY (%) RZ (%)

1 1,053 0,963 0,007 0,03

2 0,968 0,009 0,99 0,002

3 0,802 0,038 0,005 0,957

4 0,35 0,989 0,001 0,01

5 0,286 0,001 0,993 0,005

6 0,23 0,015 0,006 0,979

7 0,199 0,993 0,001 0,007

8 0,14 0,007 0,987 0,005

9 0,136 0,984 0,007 0,009

Les résultats précédents montrent que :

e Le premier mode est une translation selon X avec le taux de participation massique
dans cette direction est de 72,12%.

e Le deuxieme mode est une translation selon Y avec le taux de participation
massique dans cette direction est de 67,25%.

e Le troisieme mode est rotation (torsion) autour de 1’axe Z.

e La condition du RPA99/version2003 (Art 4.3.4) sur le nombre de modes a retenir
est satisfaite & partir du 7°™ mode dans la direction X et au 8™ mode dans la

direction Y.
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Les figures suivantes montrent les trois premiers modes :

Q\) ¢ (.‘) ) (&) G ) n’/s> (WY
P 5(m = 39m) ¢ 382 (m) 3 36(m) \—L,/Ji.uum L. 3.96 (m) \T( lem«\‘c&/ﬁ:\hﬁ/

Figure 4.4. Premier mode de vibration T = 1,053s

o /(:) ) -

3.82 (m)

p—

Figure 4.5. Deuxiéme mode de vibration T = 0,968s
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Figure 4.6. Troisieme mode de vibration T = 0,802s

2.4 Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base

D’aprés Darticle 4.3.6 du RPA99/2003, la force sismique a la base Vg, obtenu par les

combinaisons modales doit étre supérieur a 80% de la force calculé par la méthode statique

équivalente Vg;.

Si cette condition n’est pas vérifiée, on doit majorer les résultats obtenus (forces,

. . 0,8V,
déplacements, efforts internes...) par : V—“
dyn

Le tableau suivant résume la comparaison des Vgynet 0,8V,

Tableau 4.5. Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens Vs Ve 0,8 Vy; Remarque Observation Facteur de
(KN) (KN) (KN) majoration
X 2095,11 | 3303,25 2642,6 Viayn < 0,8V Non vérifiée 1,262
Y 2158,169 | 2932,48 | 234598 Vayn < 0,8V Non vérifiée 1,087
Tableau 4.6. Vérification de la résultante des forces sismiques aprés majoration
sens Vdyn (kn) Ve (KN) 0,8 Vs (KN) Remarque Observation
X-X 2644,0349 3303,27 2642,619 Vayn > 0,8Vst Vérifiée
Y-Y 2348,0886 2932,98 2346 Vayn > 0,8Vst Vérifiée
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2.5 Justification de I’interaction voiles-portiques

Le RPA99/2003 exige dans I’article 3.4.4.a que pour la structure a contreventement mixte :

e Les portiques doivent reprendre plus de 80% des charges verticales, entre 25% et
75% de I’effort sismique.

e Les voiles doivent reprendre moins de 20% des charges verticales, entre 25% et
75% de la force sismique.

1) Sous charges verticales :

Y. Fportiques 2 Fyoi
£ > 80% rodes <20%
x Fportiques"'z Fyoiles > Fportiques"'z Fyoiles

Les résultats qu’on a obtenus sur ETABS 2016 sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 4.6. Vérification de I’interaction sous charges verticales

Niveaux Charges verticales (KN) % Charges verticales (KN)
Portique Voile Portique Voile
RDC 48119,1937 7981,6495 85,773 14,227

D’apres ce tableau, on a déduit que I’interaction sous charges verticales est vérifice.

2) Sous charges horizontales :

X Fporti Fpoi
25% < portiaues < 750, 250 < c—2lwiles < 750,
ZFportiques+2 Fyoiles % Fportiques"'z Fyoiles

Les résultats des forces horizontales reprise par les portiques et les voiles sont inclus dans le
tableau suivant :

Tableau 4.7. Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Charges Horizontales reprise (KN) % Charges Horizontales
Niveaux Sens X Sens 'Y Sens X Sens 'Y

Portique Voile Portique Voile Portique Voile Portique Voile
10 273,5897 169,7625 340,0989 218,2162 61,709 38,291 60,915 39,085
9 481,2614 231,5837 390,698 294,1351 67,513 32,487 57,05 42,95
8 587,0328 414,5746 544,3705 397,7844 58,609 41,391 57,779 42,221
7 762,227 481,4827 563,373 585,8154 61,287 38,713 49,024 50,976
6 846,5365 592,8918 702,7789 634,0685 58,811 41,189 52,57 47,43
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962,8242 649,4931 683,0067 826,7752 59,717 40,283 45,239 54,761

1109,997 654,8205 808,4361 868,3015 62,896 37,104 48,215 51,785

1105,1686 781,5562 718,8116 1120,8948 58,576 41,424 39,072 60,928

1237,1013 777,5984 822,7827 1170,1643 61,404 38,596 41,285 58,715

| N W B~ o

1416,9469 771,0902 913,9328 1220,6591 64,759 35,241 42,815 57,185

RDC 1631,4337 825,996 946,3666 1310,6847 66,388 33,612 41,929 58,071

D’aprés ce tableau, on a déduit que I’interaction sous la charge sismique est vérifiée.

2.6  Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul
qui est limité par la condition suivante.

Ng

BXfcag

<03

N, : I’effort normal de compression sous la combinaison accidentelle.

B : la section du poteau.

Tableau 4.8. Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux S (m?) Poteau (cm?) Nd (KN) v Combinaison Observation
RDC 0,39 65*60 2860,0426 0,293337703 G+Q-Ey Veérifiée
1 0,3575 65*55 2241,3263 0,250777768 G+Q-Ey Veérifiée
2 0,3 60*50 1727,8103 0,230374707 G+Q-Ey Vérifiée
3 0,2475 55*45 1292,3815 0,208869737 G+Q-Ey Vérifiée
4 0,2475 55*45 1081,8736 0,174848259 G+Q-Ey Veérifiée
5 0,2 50*40 918,9846 0,18379692 G+Q-Ex Veérifiée
6 0,18 45*40 761,4858 0,169219067 G+Q-Ex Vérifiée
7 0,1575 45*35 607,398 0,15425981 G+Q-Ex Vérifiée
8 0,14 40*35 457,7605 0,130788714 G+Q-Ex Veérifiée
9 0,12 40*30 310,0806 0,1033602 G+Q-Ey Veérifiée
10 0,105 35*30 166,0341 0,063251086 G+Q-Ey Veérifiée

Remarque : les sections des poteaux optés dans ce tableau sont prises aprés plusieurs

vérifications de I’effort normal réduit.

Interprétation des résultats : les sections des poteaux choisies sont suffisante.
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2.7 Justification vis-a-vis les déformations

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donné par la formule

suivante :

A = 6 — 01 RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
Avec 6, = 6. X R

d.1 . déplacement provoqué par la force sismique.

R : coefficient du comportement global.

Les résultats sont inclus dans le tableau suivant :

Tableau 4.9. Vérification du déplacement relatif

Niv hy, Sens X Sensy
(em) Bere (% Or—1 Ay A_k Beke (g% Or-1 Ay ﬂ
hy hy
(cm) | (em) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

RDC 396 0,182 | 0,914 0 0,914 | 0,002 0,094 0,474 0 0,4745 0,001
1 306 0,442 | 2,214 | 0,914 | 1,300 0,004 0,234 1,173 0,4745 0,699 0,002
2 306 0,750 | 3,754 | 2,214 | 1,539 0,005 0,418 2,091 1,1735 0,9175 0,002
3 306 1,076 | 5,380 | 3,754 | 1,626 0,005 0,634 3,172 2,091 1,081 0,003
4 306 1,394 | 6,970 | 5380 | 1,59 0,005 0,868 4,343 3,172 1,1715 0,003
5 306 1,700 | 8,503 | 6,970 | 1,532 | 0,005 1,115 5,576 43435 | 1,2325 0,004
6 306 1,985 | 9,929 | 8,503 | 1,426 0,004 1,363 6,818 5,576 1,2425 0,004
7 306 2,240 | 11,20 | 9,929 | 1,272 0,004 1,61 8,05 6,8185 1,2315 0,004
8 306 2,466 | 12,33 | 11,20 | 1,129 | 0,003 1,847 9,236 8,05 1,186 0,003
9 306 2,610 | 13,05 | 12,33 | 0,723 | 0,002 2,099 10,49 9,236 1,2615 0,004
10 306 2,614 | 13,07 | 13,05 | 0,016 | 5,3E-5 2,323 11,617 10,497 1,1195 0,003

On constate que le déplacement relatif de chaque niveau est inférieur a 1% de la hauteur

d’étage.

Les figures suivantes montrent le déplacement da la structure sous 1’action sismique suivant

I’axe x et ’axe y :
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Figure 4.6. Déplacement de la structure suivant I’axe x
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Figure 4.7. Déplacement de la structure suivant I’axe y

2.8 Justification vis-a-vis I’effet P-A : Article (5.9) RPA99/version2003

Si la condition suivante a tous les niveaux est satisfaite, on peut négliger les effets du
deuxieme ordre, qui sont les effets due aux charges verticales :

Pyl
=
0 _0,1
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Chapitre 4 Etude dynamique

P, : est le poids total de la structure avec et des charges d’exploitations associés au-dessus du

niveau « k »

Ay, - déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau inférieur.

V) : Deffort tranchant d’étage au niveau « K »

Hj, : la hauteur d’étage « K ».

Pe = Y (We + BW,)

Vk =

n
i=k Fi

Si 0.1 < 0k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une

1

analyse élastique du premier ordre par le facteur o
—Yk

Si 6, > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre

redimensionnée.

Les résultats obtenus sont inclus dans le tableau suivant :

Tableau 4.10. Justification vis-a-vis ’effet P-A

Niv hi Pk Sens x Sens y
(cm) (KN) Ak(cm) | Vi (KN) 6 Ak(ecm) | Vi (KN) )

RDC 396 48850,247 | 0,914 | 2644,034 | 0,056 | 0,4745 | 2348,088 | 0,022
1 306 42820,343 | 1,300 | 2574,758 | 0,073 0,699 | 2275,549 | 0,037
2 306 37821,665 | 1,539 2466,13 0,082 | 0,9175 | 2177,427 | 0,045
3 306 33193,528 | 1,626 | 2319,117 | 0,082 1,081 | 2054,651 | 0,0505
4 306 28713,098 1,59 2139,361 | 0,077 | 1,1715 | 1903,813 | 0,0513
5 306 24232,669 | 1,532 | 1936,313 | 0,070 | 1,2325 | 1736,315 | 0,050
6 306 19885,031 | 1,426 | 1709,321 | 0,063 | 1,2425 | 1551,022 | 0,047
7 306 15592,994 | 1,272 | 1451,508 | 0,056 | 1,2315 | 1344,178 | 0,043
8 306 11363,230 | 1,129 | 1154,694 | 0,052 1,186 | 1096,131 | 0,038
9 306 7037,094 0,723 793,328 0,039 | 1,2615 | 787,807 0,036
10 306 3150,349 0,016 | 420,673 | 0,0003 | 1,1195 | 434,132 0,027
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D’apreés ce tableau précédent, on voit que la condition 6 < 0,1 est satisfaite, ainsi on ne prend

pas en compte I’effet P-A dans le calcul.

Conclusion

Apres plusieurs dispositions, vérifications et changements de dimensions, on est arrivé a
aboutir un bon comportement de la structure sous 1’action sismique en évitant la torsion au

premier et au deuxieme mode de vibration et en satisfaisant les exigences du
RPA99/vesion2003.

Les dimensions des éléments structuraux sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.11. Dimension des éléments structuraux

Niveaux Sous-sol 1 2 3+4 5 6 7 8 9 10
+RDC
Poteaux (cm) 65*60 65*55 | 60*50 | 55*45 | 50*40 | 45*40 | 45*35 | 40*35 | 40*30 | 35*30
Voiles (cm) 15
Poutres principales 35*30
(cm)
Poutres secondaires
(cm) 30*30
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Chapitre 5 ferraillage des éléments structuraux

Chapitre 5 : ferraillage des éléments structuraux

Introduction

Le seulette de la structure sont les éléments principaux (poteaux, voiles, poutre) qui sont les
éléments du contreventement, ils sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance
et la stabilité de la structure avant et aprés I’action sismique. Cependant ces derniers doivent
étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre

de Sollicitations.

1 Etude des poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et des moments, ainsi leurs ferraillages se calcul
en flexion composée, les combinaisons de calcul considérées pour la détermination des

sollicitations dans les poteaux sont les suivantes :
1,35G + 1,50

ELU G+Q+E ELS;G+0Q
08G+E

Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA et aussi aux

prescriptions du RPA données dans ce qui suit :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérences et sans crochet.
(Zone lla) : A™™ = 0,8% (b X h).

Zone courante : A™%* = 4% (b X h).

Zone de recouvrement : A™** = 6% (b X h).

Gmin = 12 mm : le diametre minimal pour les barres longitudinales.

(Zone 1la) : longueur de recouvrement doit étre supérieur a 40 ¢

VvV V V V ¥V V V

La distance entre deux barres longitudinales ne doit pas dépasser 25 cm.
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Le tableau suivant représente la section des poteaux, la section d’armature minimale et la

section d’armature maximale dans la zone courante et de recouvrement :

Tableau 5. 1 Section du poteaux et d’armature minimale et maximale.

Etage Section (cm?) AT (cm?) ATREY (cm?)
Courante Recouvrement
Sous-sol + RDC 65 X 60 31,2 156 234
1 65 x 55 28,6 143 2145
2 60 x 50 24 132 180
3+4 55 % 45 19,8 99 148,5
5 50 x 40 16 80 120
6 45 % 40 14,4 72 108
7 45 x 35 12,6 63 94,5
8 40 x 35 11,2 56 84
9 40 x 30 9,6 48 72
10 35 % 30 8,4 42 63

1.1 Exemple de calcul de ferraillage du poteau RDC (65 x 60)

e Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).
e Calcul suivant BAEL91/ mod 99.

e Calcul de flexion composée.

a) Armatures longitudinales :

Dans chaque poteau on doit extraire trois combinaisons d’action dans les résultats de ’ETABS

2016 qui sont les suivantes :

L’effort normal de compression maximal avec le moment qui lui correspond.

L’effort normal de traction maximal avec le moment qui lui correspond.

Le moment maximal avec L’effort normal de compression maximal qui lui correspond.
Dans notre poteau on a :

N™ = 2742,52 KN et M°°"" = 107,3 KN.m, sous la combinaison (G + Q — E,)
N™n" = —1062,97 KNet M°™™ = 21,26 KN.m , sous la combinaison (0,8G — E))

M™** = 316,11 KNet N°°"" = 941,21 KN , sous la combinaison (G + Q + E,)
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ymex = 361,5 KN Sous la combinaison (1,35G + 1,5Q)
On ferraille le poteau sous les trois combinaisons et on ferraille avec le cas le plus déefavorable.

1) Sous la combinaison : N™%* = 2742,52 KN et M“°"" = 107,3 KN.m

fou = 0,85 122 = 18,48 MPa; f,, = =
yb Ys

., M 107,3 h
L’excentricité : e = — = =0039m<-=0,3m
N~ 274252 2

C a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

Ny(d —d") — My, < (0,337h — 0,81d)b h £y,
h
Mys = My + Ny (d —2) = 847,68 KN.m

Ny(d —d'") — My, = 633,2KN.m

(0,337h—0,81d')b h f;,, = 1282,16 KN.m

Ny(d —d") — My, = 633,2 KN.m < (0,337h — 0,81d")b h f,,, = 1282,16 KN.m
La section est partiellement tendue.

Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

_ _Mya _
Hou = i xrpe 0,217

a=1,25(1—/1-2p,) =031

Z =d(1-04a) = 0,499 m

Ay = 2UA = 42 4 cm?
ZXfst

Retour a la flexion composée

Ny

A:Al_ fst

= —26,16 cm? (On n’a pas besoin d’armatures)

mn, = 0,23 x b x h x 28 = 4,47 cm?

2) Sous la combinaison :

M™** = 316,11 KNet M°"" = 941,21 KN.m

M _ 316,11
N 941,21

., h
L’excentricité : e; = =0,33m> 5= 0,3m

C a I’extérieur de la section, (la section est partiellement tendue)
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Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

_ Mys
Upy = X 0,0118

a =1,25(1—/1—2p,) =0,0148

Z=d(1-04a) =0,616m

_ Mya _ 2
A = et 23,3cm

Retour a la flexion composée

Ny

A:Al_ fst

= —0,225 cm? (On n’a pas besoin d’armatures)

M, = 0,23 x b x h x 22 = 4,47 cm?

3) Sous combinaison : N™" = —1062,97 KNet M°"" = 21,26 KN.m

21,26
1062,97

., M h
L’excentricité : e; = ~ = =0,02m< 5= 0,3m
C a ’intérieur de la section, ainsi la section est entiérement tendue.

Section entierement tendue :

_ Nye;
L™ fy10(a-a’)

_ Nyeq
27 fe10d-d")

e, = (g—d’) +e;=029m
e;=(d—d)—e; =025m
A; =12,77 cm? et A, = 14,27 cm?
mn, = B x 128 = 20,475 cm?
AT — 31,2 cm?
Ay + Ay = 24, = 28,54 cm? > AP}, = 20,475 cm? (On ferraille avec A°4ic#i€)

Choix de barres :

> 2HA25+3HA14 = 14,44 cm? (par face)
> 4HA25+12HA14 = 38,12 cm? (toute la section)
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Vérification de la section minimale
A%4oP = 3812 cm? > AR = 31,2 cm?
Longueur e recouvrement : L, = 40 ¢p;">* =1m
b) Vérification du cisaillement :
VMAX = 361,5 KN Sous la combinaison (1,356 + 1,5Q) - b=0,65meth=0,6 m
Ty STy

Vinax __ 361,5x1073
bd 0,65%0,57

= 0,975 MPA

Ty =

Ty = Pa X fes
pa = f(As)
A¢ : est I'élancement géomeétrique dans la direction considérée

{0,075 sidg > 5
d

0,04 si Ag <5
Ag = %f = 20058~ 426 <5

pq = 0,04 — T, = 0,04 x 25 =1MPa
Ainsi : T, = 0,975 MPa < 7, = 1 MPa
Pas de risque de rupture par cisaillement

c) Armatures transversales

On suppose que I’espacement :
Zone nodale : t < (10p™™ ;15 cm) - t = min(14 cm; 15cm) = 14 cm—t = 10 cm
Zone courante : t < 15¢p™" =21cm >t = 15cm

On prend t=10 cm.

_ tXpaXVy
U™ hxFe

pa=f(A); Avec 1, < 5= p, = 3,75

0,1%x3,75%0,3615
A, = YBT3 _ g 65 o2
0,6x400
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La section d’armature minimale du RPA :

Ay = 4,26

Interpolation : f(x) = f(x,) + L_i(;“))(x —x,) = 0,485 %
0

(xq1—
ARPA = 0,485% x 10 X 65 = 3,15 cm?
ARPA = 315 cm? < A; = 5,65 cm? — on ferraille par A, = 5,65 cm?
Choix de barres : 8HA10= 6,28 cm?
d) Vérification des contraintes
N, =1701,71 KN et M¢°™ = 27,63 KN.m
op. = % +¥ v

- _Ns M
O'bc—?—TU

51?6 = Ol6f628 = 15 MPa
S=bXh+154 =65 % 60 + 15 X 14,44 = 41,17 cm?

2
%+ 154d

v=—=-——=0,31m
S
vVV=h—v=029m
I = g (v + v3) + 154 (d — v)? = 0,0131 m*
o, = 4,79 MPa < 15 MPa
o5, = 3,53 MPa < 15 MPa

La contrainte du béton est vérifiée, pas de risque d’éclatement de béton.

Pour la contrainte d’acier, on n’a pas besoin de la vérifier car la fissuration est peut nuisible.
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1.2 Calcul des poteaux

> En ce qui concerne les résultats des poteaux a chaque niveau, ils sont résumés dans les
tableaux suivants :

a) Ferraillage longitudinale

Tableau 5. 2 Ferraillage des poteaux

-~ N M \% Comb Acal ABael Aﬁfiﬁ Choix Des
2 i Sollicitations | (KN) (KN) (KN) S 5§ | (em?) |(cm?) | cm? | Barres
& (par face)
Sous Nppax— M" | 274252 | 107,3 | 3615 | ELA | SPC -26,11 | 4,47 |312 |2HA25+
SoL 65%60 | Nmin  meor | -1062.97 | 21.26 ELA | SET 14,27 | 20,47 3HA14 =
+ M™ax 5 Neor | 941 21 316,11 ELA | SPC 3,63 4.47 14,44
RDC
1étage | 65*55 | Nyq— M | 2222,03 |[70,85 |67,49 | ELA | SPC 2246 | 4,08 |286 |2HA25+
+ N™in  peor | 82412 | 38,27 ELA | SET 12,25 | 18,76 3HA14 =
2¢étage M™ax _ Neor | 155935 | 136,3 ELA | SPC 12,75 | 4,11 14,44
36tage | 55%45 | N,q— M | 1651,86 |17,41 |69,2 |ELU | SPC 2032 |2,78 |198 |S5HA14=77
+ N™in 5 peor | -305,41 | 37.32 ELA | SET 6,2 12,99
4étage M™ax _ Neor | 53646 | 102,3 ELA | SPC 151|282
5étage | 50*40 | N, — M | 122589 |1582 |[602 |ELU |SPC -15,13 | 223 |16 4HA14 = 6,16
+ N™in _ peor | -59.28 26.89 ELA | SPC 2,62 2,23
6étage M™ax _ Neor | 44868 | 85,68 ELA | SPC 0,78 | 227
7étage | 45*35 | N, — M [ 81641 | 151 51,7 | ELU | SPC 991 [173 [126 |2HA14+
+ N™in 5 peor | -16,58 12,75 ELA | SPC 1,22 1,73 2HA12 = 5,34
8étage M™ax 5 Neor | 277,04 | 74,89 ELA | SPC 1,23 1,27
9étage | 40*30 | N,o— M | 41842 | 12,17 | 43,74 | ELU | SPC 479 |13 9,6 2HA14+
+ N™in _ peor | 17,14 6,7 ELA | SPC 0,86 13 1HA12 = 4,21
10étage M™ax s Neor | 101,6 59,48 ELA | SPC 2,93 1,34
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b) Vérification du cisaillement

La vérification du cisaillement des poteux est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 5. 3 Vérification du cisaillement

Niveau Section Lf Ag pd Vu T T Obs
(cm2) (KN) (MPa) | (MPa)

Sous sol+ Rdc | 65*60 2717,2 4,26 0,04 361,5 0,975 1

1+2 étages 65*55 2142 329 | 004 |6749 0,19 1

3+4 étages 55*45 2142 389 | 004 |692 0,29 1 <
5+6 Etage 50*40 2142 4,28 0,04 60,2 0,32 1 g"
7+8 étages 45*35 2142 4,76 0,04 51,7 0,35 1 °
9+10 étages 40*30 2142 5,355 | 0,075 | 43,74 0,4 1,875

c) Armatures transversales
Le ferraillage transversal des poteaux est résume dans le tableau suivant :

Remarque : d’aprées CBA93 (Art 7.1.3), le diametre des armatures transversales doit étre

max

comme suit : 7" > ¢LT

Au RDC et le sous-sol le diamétre utilisé est 10 mm, et les autres niveaux c’est le 8 mm

Tableau 5. 4 Ferraillage transversal

Niveau Sous-sol+Rdc | 1+2 étages | 3+4 étages | 5+6 étages 7+8 étages 9+10 étages
Section (cm?) 65*60 65*55 55*45 50*40 45*35 40*30
Blmax (cm) 2,5 2,5 1,4 1,4 1,4 1,4
61 min (cm) 1,4 14 14 14 1,2 1,2

LO(cm) 396 306 306 306 306 306
Lf(cm) 2717,2 2142 2142 2142 2142 2142
A9 4,26 3,29 3,89 4,28 4,76 5,355
pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
Vu(KN) 361.5 67,49 69,2 60,2 51,7 43,74
Lr (cm) 100 100 60 60 60 60
Lcrochet (cm) 10 10 8 8 8 8
S ) 10 10 10 10 10 10
TZome (cm) 10 10 10 10 10 10
AL, (cm?) 5,64 1,15 1,44 1,41 1,38 0,91
AL, (cm?) 3,15 4,72 3,17 2,39 1,62 1.2
Algoprs (€M?) 8hal0 8hal0= 8ha8= 6ha8= 4ha8= 4ha8=
=6,28 6,28 4,02 3,02 2,01 2,01
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d) Vérification des contraintes

La vérification des contraintes de béton a I’ELS est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 5. 5 vérification des contraintes de béton

Niveau Section Ns Ms As vV |V Ivv’ Section | g bel | o bc2

(cm2) (KN) | (KN) | (cm?) (m4) (MPa) | (MPa)
Sous-sol + RDC | 65*60 | 1701,7 | 27,63 | 14.44 | 0,31 | 0,29 | 0,0131 | SEC 4,79 3,53
létage + 26étage | 65*55 | 1528,9 | 12,66 | 14.44 | 0,31 | 0,28 | 0,0131 | SEC 4,01 3,43
3étage+ 4étage 55*45 | 12012 | 12,6 7,7 1023|022 | 0,004 SEC 5,27 4,04
Bétage+ 6étage 50*40 | 891,52 | 11,44 | 6,16 | 0.21 | 0,19 | 0,0029 | SEC 5,07 35
Tétage+ 8étage 45*35 | 594,01 | 1091 | 534 | 0,18 | 0,17 | 0,0017 SEC 4,71 2,55
Oétage+ 10étage | 40*30 | 304,87 | 8,78 4,21 | 0,16 | 0,24 | 0,0009 SEC 3,8 1,13

e) Vérification du flambement des poteaux

Les poteaux sont soumis a I’effort de compression, ainsi ils risquent de se flamber. La
vérification du flambement est résumeée dans le tableau suivant :

Tableau 5. 6 vérification du flambement des poteaux

LO Lf y) a As Br Nu Nmax 1,1Nmax | Obs
3 s
; g 5 (cm2)
Sous-sol + | 65*60 | 396 | 277,2 | 159 | 0,815 | 0,003811 | 0,3654 | 13504,58 | 23394 2573,3
Rdc
1+2 étages | 65*55 | 306 | 2142 | 13,4 | 0,825 | 0,003811 0,3339 11485,25 | 2102,3 23125
3+4 étages | 55*45 | 306 | 214,2 | 16,4 | 0,813 | 0,002463 0,2279 7729,239 1651,8 1817,0 g‘“
5+6 étages | 50*40 | 306 | 214,2 | 185 | 0,804 | 0,001847 | 0,1824 | 6117,194 | 12258 1348,4 &
7+8 étages | 45*35 | 306 | 214,2 | 21,1 | 0,792 | 0,001521 | 0,1419 | 4682,855 | 816,41 898,05
9+10 étage | 40*30 | 306 | 214,2 | 24,7 | 0,772 | 0,001068 0,1064 3426,901 | 418,41 460,25

Remarque : les poteaux solidaires aux voiles ne sont pas concernés dans le calcul précédent,
leur calcul est inclus dans le ferraillage des voiles.

La figure suivante représente le ferraillage du poteau calculé dans I’exemple de calcul.
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4cad HA10 St10

60

2HA25/face |
3HA 14/face

Figure 5.1. Schéma de ferraillage du poteau RDC

Remarque : le reste des ferraillages se retrouvent dans I’ ANNEXE.

2 Etude des poutres

Les poutres sont soumises a des moments de flexion et a des efforts tranchants, ainsi leur calcul

de ferraillage se fait en flexion simple.

Le ferraillage des poutres doit &tre mené conformément aux exigences du CBA93 et aussi aux

prescriptions du RPA99/version2003 données dans ce qui suit :

>

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%bxh en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% b x h En zone courante.

6% b X h En zone de recouvrement.

La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢*** En zone Ila.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% X t X h
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Avec t : I’espacement entres les armatures transversales.

2.1 Ferraillage des poutres

le tableau suivant résume les sollicitations appliquées sur les poutres :

Tableau 5. 7 sollicitations appliquées sur les poutres

Type de poutre Mtravées Combinaison Mappui Combinaison Vmax Combinaison
(KN.m) (KN.m) (KN)
Poutres T. I 57,19 ELU -63,78 ELU 90,74 ELU
Principales | RDC + 1¢ 49,77 ELU -74,07 G+Q-Ey 1137 G+Q-Ey
(30*35) 2¢me . 3éme 66,29 ELU -93,27 G+Q-Ey 129,48 G+Q-Ey
Autres 66,14 ELU -101,18 G+Q-Ey 129,63 G+Q-Ey
étages
Poutres T. 1 115 ELU -51,17 ELU 54,22 ELU
Secondaires | RDC + 1° 10 ELU -106,84 G+Q-Ex 131,56 G+Q+EX
(30*30) 2éme . 3¢me 7,92 ELU -115,05 G+Q-Ex 141,58 G+Q+EX
Autres 10,13 ELU -108,54 G+Q-Ex 133,65 G+Q+EX
étages

a) Exemple de calcul
Poutres principales du RDC : (30 x 35)
1) Ferraillage longitudinale

Les sollicitations de la poutres principales sont les suivantes :

M, = —74,04 KN.m (ELA)

M, = 49,77 KN.m (ELA)

ymax = 1137 KN (ELA)
b=30cm;h=35cm;e=3cm;d=32cm; fp, = 14,2 MPa (ELU)

fou = 18,48MPa (ELA) ; fsr = 348 MPa (ELU) ; f,; = 400 MPa (ELA)

107




Chapitre 5 ferraillage des éléments structuraux

Le tableau suivant réesume le ferraillage longitudinal de la poutre principale :

Tableau 5. 8 armatures longitudinales de la poutres principale RDC

M (KN.m) Hbu a z(m) | A (cm?) | AR, (cm?)
Travée 49,77 0,0877 0,114 0,305 4,07 1,16
Appui -74,96 0,132 0,177 0,297 6,22 1,16

D’aprés ce tableau, on voit que A > AT, ainsi on va ferrailler avec A“.

Choix de barres :

Travée : 3HA14 = 4,62 cm? —r—T
Appui : 3HA12 (filantes)+3HA12 (chapeaux) = 6,78 cm? o !
> Vérification de la section minimale du RPA : ””LT_E_I
mint — 0,5% b x h = 5,25 cm? (Toute la section) Coupe A-A
o Vérification de la section minimale du
RPA99/version2003 dans la coupe A-A (appui) par rapport & ARE%
3HA14+9HA12 = 14,79 cm2 > ATR = 5 25 cm2 Figure 5.2. Appui de la poutre
La section minimale du RPA est vérifiée a I’appui. | AT
tleadbas [ ] T .
e Vérification de la section minimale du RPA dans la S 1 ]
coupe B-B (travée) par rapport & AR% LSS S
3HA14+3HA12 = 8,01 cm2 > AT = 5,25 cm?2 Coupe B-B
La section minimale du RPA est vérifiée dans la travee.
Vérification du cisaillement
ymex =113,7KN (G+Q-Ey) Figure 5.3. Travée de la poutre
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T, = min (0,2 f;zs ;5 MPa) = 4,34 MPa
b

Vy  113,7x1073
17,= —=———=1,18 MPa
u bd 0,3%0,32 ’

T, = 1,18 MPa < T,, = 4,34 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement.
2) Ferraillage transversale

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui

ou de I’encastrement.

On suppose que ’espacement :
» Zone nodale : t < min (% ; 12pmin cm) >t=8cm
» Zonecourante: t < min(g ;17,5cm) -t =15cm
On prend t=15 cm car c¢’est plus défavorable.

A Tu—0,3
_tZM - A, = 0,68 cm?
b St 0,9 Fe

St (0,4 b)
A, =

= 0,45 < A,

ARPA = 0,3% X% 0,15 x 0,3 = 1,35 cm?
Choix de barre : 3HA8= 1,51 cm? (1 cadre et 1 épingle)
3) Veérification des armatures inferieures vis-a-vis I’effort tranchant

- Cas d’appui de rive :

A, = Bxv,=284cm?— A, =7,98cm? > 2,84 cm?
Fe

Les armatures inferieures ne risquent pas de se cisailler.
- Cas d’appui intermédiaire :

Ma
09d

Az BEx Uy +=5) =471 cm?

A, =7,98cm? > 4,71 cm?

Les armatures inferieures ne risquent pas de se cisailler.
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4) Vérification a PELS
Les vérifications a faire lors d’une fissuration peu préjudiciable concerne :

L’¢état limite de compression de béton ainsi que 1’état limite de déformation (évaluation de la

fleche).

o [L’état limite de compression de béton

On doit vérifier que : g3, = Mj”y > 0pe = 0,6f.05 = 15MPa

Calcul dey : gyz + 154y — 154d =0

Calculdel: ] = §y3 +154(d — y)?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 9 état limite de compression de béton

Zone M=er Ag y | Contraintes Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (em*) 0pc (MPa) Gpe (MPQ)
Travee | 32,58 4,62 9,44 36129,21 8,51 15 Vérifiée
Appui | 40,83 6,78 11,04 60377,35 7,46 15

e Etat limite de déformation

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :
h 1 M
T = max (1—6, 10M0) . (1)
A 4,2
P < Trg e e (2)
L<8Muoeoiie i (3)

. qs 12
Avec : My, = .

qgs =G +Q
G=21,83KN/mEtQ =6,26 KN/m

qs = 28,09 KN/m —M,, = 87,78 KN.m
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h
L

- 2=1007 > max (s; 7 = 0,0625 — (condition vérifiée)

A
bxd
- L

16’ 10M,

4,2

=481x1073< — = 0,0105 — (condition verifiée)

= 5m < 8 m — (condition vérifiée)

On n’a pas besoin de vérifier la fleche.

Les figures suivantes representent le schéma de ferraillage de la poutre principale au Rdc :

chapeau

T,

armatures

|“ =rSt=15 l—St=8

Al B

A A 3 AL A :

DETAILS DE FERRAILLAGE D'UNE POUTRE PRINCIPALE (30%35)

Figure 5.4. ferraillage de la poutre

3HAL2 SHAL2
l 1cad HAB — 1 1 .
3HA14 Cpingle HAS |
SHA A ] [ ]
Coupe A-A Coupe B-B

Remarque : Dans le

Figure 5.5. sections de la poutre

cas des poutres reposantes sur un voile ce dernier devient un appui pour

la poutre, ainsi les armatures en chapeaux des appuis seront mises a I’extrémité du voile.
9
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b) Ferraillage longitudinale des poutres

Le ferraillage des armatures longitudinales est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 5. 10 ferraillage longitudinale de toutes les poutres

Niveau Type de Localisation | Moment | Acalculée | Amin | Choix des armatures | Aadop
poutre (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Poutres Travée 57,19 5,53 5,25 3HA16fil 6,02
Incessibles | Principales Appui -63,78 6,23 3HA12fil 6,47
+ 2HA1l4chap
Poutres Travée 11,49 1,25 4,5 3HA12 fil 3,39
Secondaires Appui -51,17 5,99 3HA12fil 6,47
+ 2HA14chap
RDC+ Poutres Travée 49,77 4,07 5,25 3HA14fil 4,62
1lére Principales Appui 74,04 6,22 3HA12fil 6,78
+ 3HA12chap
Poutres Travée 10 1,08 4,5 3HA16fil 6,03
Secondaires Appui -106,83 11,73 3HA16fil 12,06
+ 3HAl6chap
2éme + Poutres Travée 66,29 5,52 525 | 2HA16 + 1HA14 fil | 5,56
3éme Principales Appui -93,25 8,01 3HA12fil 9,42
+ 3HAl6chap
Poutres Travée 7,91 0,98 4,5 1HA20 + 2HA16fil 7,16
Secondaires Appui -115,05 12,86 3HA16fil 13,19
+2HA16
+ 1HA20chap
AT Poutres Travée 66,14 55 525 | 2HA16 + 1HA14 fil | 5,56
— 10°™ | Principales Appui -101,18 8,77 3HA12fil 9,42
+ 3HAl6chap
Poutres Travée 10,13 1,1 4,5 3HA16fil 6,03
Secondaires Appui -108,54 11,96 3HA16fil 12,06
+ 3HAl6chap

c) Veérification du cisaillement dans tous les niveaux

Le tableau suivant résume la verification du cisaillement des poutres principales et secondaires

dans tous les niveaux :
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Tableau 5. 11 vérification du cisaillement

Type de Vmax T (MPa) T (MPa) obs
poutre (KN)
Poutres 129,63 1,35 4,34 Vérifiée
principales
Poutres 141,58 1,74 4,34 Vérifiée
secondaires

D’aprés le tableau précedent on voit qu’il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement dans

tous les niveaux.
d) Vérification de cisaillement des armatures longitudinales inferieures

Le tableau suivant résume la vérification des armatures inferieures vis-a-vis 1’effort tranchant :

Tableau 5. 12 armatures inferieures vis-a-vis les efforts tranchants

Type de Vmax | Ma (KN) | Al(cm?) | AL rive(cm?®) | Ap ine(cm?) | Observation
poutre (KN)
Poutres 129,63 -101,18 9,42 3,24 -5,54
Principales Vérifiée
Poutres 141,58 -115,05 15,45 3,53 -8,29
Secondaires

e) Vérification a’ELS :

1) Contraintes limites du béton

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes limites du béton dans les poutres :

Tableau 5. 13 Vérification des contraintes limites du béton

Type de Localisation | Mser As Y I Contraintes obs
poutre (KN.m) | (cm®) | (cm) | (cm*) | 6, (MPa) | Gy (MPa)
Poutres Travée 41,76 6,02 | 11,19 | 5,311 8,97 15 Vérifiée
Principales Appui 56,77 9,42 13,2 | 9,294 10,33 15 Vérifiée
Poutres Travée 8,42 3,39 8,02 | 2,347 2,87 15 Vérifiée
Secondaires Appui 42,6 12,06 | 12,99 | 5,742 9,64 15 Vérifiée
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2) Etat limite de déformation
La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions citées dans I’exemple

de calcul précédent n’est pas vérifiée :
G = 25885 KN/mEtQ =4,125KN/m

qgs = 30,1 KN/m —M,; = 93,78 KN.m

- r 20,07 > max (i; M ) = 0,0609 — (condition vérifiée)
L 16’ 10M,

—~— = 4,81 x 107 < 2= = 0,0105 — (condition vérifiée)

bx
- L =5m < 8m — (condition vérifiée)

On n’a pas besoin de vérifier la fleche des poutres dans tous les niveaux.

Remarque : Dans notre model, on a deux poutres reposantes sur des voiles, ces derniéres on
les appelle des poutres cisaillées, car I’effort tranchant est trop élevé et il influe sur les armatures

longitudinale inferieures et le ferraillage transversal.

La solution est de mettre des chapeaux d’une grande section dans les armatures inferieures afin

d’assurer les toutes les vérifications nécessaires.

La figure suivante représente la localisation des poutres cisaillées :

1
B

s

Figure 5.5. Poutres cisaillées.
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Vérification des zones nodales

Afin d’éviter la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les poteaux, le
RPA99.2003 Art7.6.2 exige de vérifier que :

M, | + |Mg| = 1.25 X |M,,| + |[M,|
Détermination du moment résistant
Le moment résistant My d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton.
- De la quantité d’armatures dans la section du béton.
- De la contrainte limite élastique des aciers.

Z =09X%xh h:Lahauteur totale de la section du béton
_Je

My =Z><A5xas;avec{
Og ”
N

Les tableaux ci-dessous résument les déférents résultats obtenus :

Tableau 5. 14 Les sections d’armatures des poteaux

Niveau RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h (cm) 60 55 50 45 45 40 40 35 35 30 | 30
As (cm?) | 14,44 | 28,88 | 28,88 | 22,14 | 15,4 | 12,32 | 12,32 | 11,5 | 10,68 | 9,55 | 8,42
Tableau 5. 15 Les sections d’armatures des poutres
Niveau Poutres principales Poutres secondaires
Coté gauche Coté droit Coté gauche Coté droit
h(cm) | As(cm?) | h(cm) As (cm?) h(cm) | As(cm?) | h(cm) | As(cm?)
RDC 35 4,62 35 6,78 30 12,06 30 12,06
1 35 4,62 35 6,78 30 12,06 30 12,06
2 35 5,56 35 9,42 30 12,91 30 12,91
3 35 5,56 35 9,42 30 12,91 30 12,91
4 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
5 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
6 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
7 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
8 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
9 35 5,56 35 9,42 30 12,06 30 12,06
10 35 6,03 35 6,47 30 6,47 30 6,47
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Remarque : Les aciers de recouvrements des poteaux sont considérés dans la vérification de

la zone nodale.

Tableau 5. 16 La vérification des zone nodales dans le sens principale

Niveau Mn Ms Me Mw Mn + Ms | 1,25*(Mw+Me) | Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 571,824 311,904 85,43 58,21 883,728 179,55 Vérifiée
1 358,668 571,824 85,43 70,06 930,492 179,55 Veérifiée
2 358,668 519,84 118,69 70,06 878,508 235,94 Vérifiée
3 249,48 358,668 118,69 70,06 608,148 235,94 Veérifiée
4 177,408 249,48 118,69 70,06 449,064 235,94 Vérifiée
5 177,408 177,408 118,69 70,06 376,992 235,94 Veérifiée
6 1449 177,408 118,69 70,06 322,308 235,94 Vérifiée
7 134,568 144,9 118,69 70,06 279,468 235,94 Vérifiée
8 103,14 134,568 118,69 70,06 237,708 235,94 Vérifiée
9 90,94 103,14 118,69 70,06 148,608 235,94 N vérifiée
10 0 90,94 81,52 75,85 45,468 196,72 N vérifiée
Tableau 5. 17 La vérification des zones nodales dans le sens secondaire
Niveau Mn Ms Mw Me Mn + Ms | 1,25*(Mw + Me) | Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 571,824 311,904 130,25 130,25 883,728 325,62 Vérifiée
1 358,668 571,824 130,25 130,25 930,492 325,62 Vérifiée
2 358,668 519,84 139,43 139,43 878,508 348,57 Vérifiée
3 249,48 358,668 139,43 139,43 608,148 348,57 Vérifiée
4 177,408 249,48 130,25 130,25 426,89 325,62 Vérifiée
5 177,408 177,408 130,25 130,25 354,82 325,62 Vérifiée
6 1449 177,408 130,25 130,25 322,31 325,62 N vérifiée
7 134,568 144,9 130,25 130,25 279,468 325,62 N vérifiée
8 103,14 134,568 130,25 130,25 237,708 325,62 N vérifiée
9 90,94 103,14 130,25 130,25 194,08 325,62 N vérifiée
10 0 90,94 69,88 69,88 90,94 174,69 N vérifiée

Remarque : On remarque que la condition n’est pas vérifiée dans les 4 derniéres niveaux donc

il y a un risque de formation du phénomene poteau faible et poutre forte. Il y a lieu donc

d’augmenter les sections de ferraillage des poteaux.
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Le tableau suivant indique la nouvelle section d’acier a mettre dans les niveaux ou la condition

de la zone nodale n’est pas vérifiée :

Tableau 5. 18 Nouvelles sections adoptée pour les poteaux

Niveau Section(cm?) | Choix des armatures
6étage 45*40 2hal6+2hal4=7,1
7étage 45*35 4HA16
8étage 40*35 4HA16
Oétage 40*30 2HA16+1HA14

Aprés avoir modifier les sections d’aciers des poteaux indiquée dans le Tableau 5.18, on a

obtenu les résultats suivants :

Tableau 5. 19 vérification de la zone nodale aprés augmentation de section

Niveau Poutres principales Poutres secondaires
Mn + Ms | 1,25*(Mw + Me) Observation | Mn +Ms | 1,25*(Mw +Me) | Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 883,728 179,55 Vérifiée 883,728 325,62 Vérifiée
1 930,492 179,55 Vérifiée 930,492 325,62 Vérifiée
2 878,508 235,94 Vérifiée 878,508 348,57 Vérifiée
3 608,148 235,94 Vérifiée 608,148 348,57 Vérifiée
4 426,89 235,94 Vérifiée 426,89 325,62 Vérifiée
5 368,35 235,94 Vérifiée 368,35 325,62 Vérifiée
6 381,71 235,94 Vérifiée 381,71 325,62 Vérifiée
7 393,37 235,94 Vérifiée 393,37 325,62 Vérifiée
8 327,78 235,94 Vérifiée 327,78 325,62 Vérifiée
9 216,11 235,94 N vérifiée 216,11 325,62 N vérifiée
10 90,94 196,72 N vérifiée 90,94 174,69 N vérifiée

Remarque : On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux sauf les deux

derniers. Mais D’apres le RPA99/version2003 (Art 7.6.2) cette verification est facultative pour

les deux derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2).
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3 Etude des voiles

Les voiles sont soumis a des effort normaux et des moments de flexion, ainsi leur calcul de
ferraillage se fait en flexion composée. Dans notre projet on a pris deux types de voiles suivant
les deux directions (X ; y) au RDC.

Le tableau suivant résume les sollicitations extraites dans ’ETABS 2016 :

Tableau 5. 20 sollicitations des voiles

Voile X Voile Y
N (KN) | M(KN.m) | V(KN) [ comb | N(KN) | M(KN.m) V (KN) comb
N™X — peerr | 2130,5 440,8 347,7 ELA | 3895,52 5899,35 1039 ELA
N™in 5 pgeorr | 210,07 571,1 ELA | -5714 4634,58 ELA
M™ax — N | 666,45 609,3 ELA | 389552 5899,35 ELA

3.1 Meéthode de calcul pour le ferraillage

La méthode de calcul qu’on vas utiliser dans notre ferraillage est la méthode des contraintes qui

est une méthode simplifiée basée sur les contraintes avec supposition des diagrammes linéaires.

D’aprés le Document technique unifié (RPA art 7.7.4) Cette méthode nous permet de découper

les zones tendues et comprimées en bandes et ferrailler chaque bande. La longueur de chaque

. . he 2
bande se calcul sous la formule suivante : d < min (78 EL)

3.2 Calcul du ferraillage du voile

a) Armatures longitudinales :

Le ferraillage des armatures vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de

flexion composée.
Example de calcul Vy :
Combinaison N°1 : N™" = —5714 KN — M€ = 4634,58 KN.m

e=02m;l=39m
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Contraintes maximale et minimale :

N M
max —
o = -+
sTTY
; N M
min
o = - — —
s 17

S : Lasection du voile. - S =ex !l + (b—e) X h = 1,05 m?

| : Le moment d’inertie du voile

ex1®  (b-e)xI3

= 0,997 m*
12 12

I =

o.m ax

O.max =8'5Mpa _)LC =WXZ= 1,8m

™" =—-959MPa —>L,=L—L.,=21m
Décomposition du voile par bandes

La décomposition des contrainte se fait par bande de longueur « d » qu’on doit dépasser :

d < min (E;ﬁ) =1,2m

2’ 3
Onprend D, =0,6m,D, =0,75m,D; =0,75m; D, =Ds = Dg = 0,6 m
o; = 6,85 MPa ;0, = 3,42 MPa ; 03 = 2,83 MPa ; 0, = 5,66 MPa

Détermination des efforts sur la bande et calcul des sections d’acier

min y ;1 9,59+6,85
N, =72 ZGxDlxe= _ X 0,6 X 0,2 =098 MN
N
Ay == = 24,5 cm? [
s 53 & d di
1+ ) N s d5 I-l}
N, = 222 %D, xe = 0,77 MN — A, = -2 = 19,25 cm? K
5 v os Le Lt
a2 N3 2 .
N; = > XD3xe=025MN— A,; = = 6,25 cm Figure 5. 6 Décomposition du
s

voile

3 —
Ny = =X Dyxe=016MN— Ay, = 2 = —8,87cm?
S

3 4 —
Tt D xe=05MN— Ay =58 9779 cm?

2 gs
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o.max+o.4

Ng = X Dg X € = 0,84 MN — A, = 22 bu — _ 46 56 cm?
2 os

Choix de barres :

Bande 1 : 4HA20+8HA16 = 28,65 cm2 > A,; = 24,5 cm?
Bande 2 : 10HA16 =20,11 > A,,, = 19,25 cm?

Bande 3: 6HA12=6,79cm2> A,3 = 6,25 cm?

Pour les autres bandes, le béton seul suffit.

D’apres le RPA99/version2003, le ferraillage des voiles se fait par symétrie, ainsi on ferraille

une moitié¢ du voile et on met le méme ferraillage dans 1’autre moitié.
Vérification de la section minimale exigée par le RPA

Notre voile est entiérement tendu, ainsi la section minimale est :
AZL, = 02% (ax 1) = 2= x 0,2 X 3,9 = 15,6 cm?

Dans notre voile on a : 8HA20 + 38HA16 + 10HA12 = 112,82 cm? > 15,6 cm?
b) Vérification de cisaillement :

ymax = 1039 KN (ELA)

V =14V™M = 1454,6 KN

fu = 0,2 fC28 =5 MPa

1454,6x1073

=189 MPa<t, =5MPa
0,2x3,85

T—V—
L

Pas de risque de rupture par cisaillement.

c) Ferraillage transversal

- Calcul de I’espacement :
S; <min(1,5e;30cm) » S, <30cm

Onprend S; =10 cm

120



- Calcul de la section d’armature

Ay =

_)AHZ

Ty XeXSeXYs 1,89%0,2%0,1

0,9 Fe

0,9%x400

On prend : 2HA10 = 1,57 cm?

= 1,21 cm?

Chapitre 5 ferraillage des éléments structuraux

La figure suivante représente le schéma de ferraillage du voile y :

FERRAILLAGE DE VOILE Vy

JHA16/face

2HA25/face

) s & & IHA2DS AT A

2HAJface gy giace SHA12/face SHA16/face HAC0/face

» * & & & [] ] [] [] [] [] [] [] L] L] L] L] - L] L] L

2l 20°20 1910 1414 -
[ ] " & .8 & B L] . L] L] . L] L] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] » [ ] [ ] [ ] [ I ]

THAL0/face

[ — st=10

Les tableaux suivants résument les résultats des autres combinaisons et le voile x :

Figure 5.7. Schéma de ferraillage du voile Y.

Tableau 5. 21 contrainte maximale et minimale

Voile Voile X (1,325 m) Voile Y (3,9 m)

Comb N max Nmin Mmax N max Nmin Mmmax
— Mcor — Mcor — Neor — Mcor — Mcor — Ncor

N (KN) 2130,5 210,07 666,45 3895,52 -5714 3895,52

M (KN.m) 440,8 571,1 609,3 5899,35 4634,58 5899,35

o™ax (MPa) | 15,57 8,28 9,67 15,22 8,5 15,22

o™ (MPa) | 0.5 -7,48 7,14 78 -9,59 -7.8

Lc (M) 1,325 0,7 0,76 2,6 1,8 2,6

Ly (m) 0 0,625 0,525 1,3 2,1 1,3
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Tableau 5. 22 décomposition des voiles en bandes

Voile Voile X (1,325 m) Voile Y (3,9 m)
Combinaison Nmax N™in Mmax Nmax Nmin Mmex
— Mcor — Mcor - NCor — Mcor - Meor — Neor
D (m) 0,88 0,46 0,5 1,73 1,2 1,73
D;(m) 0,65 0,32 0,26 0,6 0,6 0,6
D,(m) 0,675 0,32 0,26 0,35 0,75 0,35
D;(m) 0,305 0,38 0,35 0,75 0,35
D,(m) 0,32 0,38 0,6 0,6 0,6
Dg(m) 1 0,6 1
Dg(m) 1 0,6 1

Tableau 5. 23 contraintes moyennes

Voile Voile X (1,325 m) Voile Y (3,9 m)

Combinaison N™ax N™in pmmax N™max N™in Mmax
_ pcor _ peor _ Neor _ peor _ pcor _, cor

™% (MPa) 15,57 8,28 9,47 15,22 8,4 15,22

o™ (MPa) 0,5 -7,48 -7,14 -7.8 -9,87 -7,8

o' (MPa) 8,17 -3,74 3,57 -4,2 -6,85 -4,2

o2 (MPa) 4,14 4,83 2,1 -3,42 2,1

o3 (MPa) 5,85 2,83 5,85

o* (MPa) 11,7 5,66 11,7

Tableau 5. 24 effort et ferraillage

Voile Voile X (1,325 m) Voile Y (3,9 m)

Combinaison N max N min Mmax Acal max N™max Nmin [ pgmax Acal max
= Meor | 5 peor | - peor (cm?) - MeT | 5 MO | > N | (cm?)

N; (MN) 1,54 0,35 0,28 8,75 0,59 0,98 0,59 24,5

N, (MN) 0,58 0,12 0,04 3 0,35 0,77 0,35 19,25

N5 (MN) 0,13 0,18 -31,43 0,11 0,25 0,11 6,25

N, (MN) 0,39 0,55 -39,31 0,43 0,16 0,43 -8,87

Ns (MN) 1,3 0,5 13 -27,72

Ng (MN) 2,16 0,84 2,16 -46,56
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Choix d’armature pour le voile x :
Voile X : 26HA12 = 29,41 cm?2
Vérification de la section minimale

Voile X :

AZL =0,2% (a x 1) = 2,65 cm?

Tableau 5. 25 cisaillement et ferraillage horizontal

V(KN) | ©(MPa) | T(MPa) | S; (cm) ghom (cm?)|  A%°P (¢cm?)

Voile X 347,7 2,26 5 10 1,44 2HA10 =1,57

Remarque : le ferraillage du voile Vx est dans I’ANNEXE N°2
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Chapitre 6 Etude de ’infrastructure

Introduction

L’¢tude de I’infrastructure consiste a analyser les besoins en fondation pour assurer la stabilité
et la durabilité des structures. Le calcul des fondations est crucial pour déterminer leur taille,
profondeur et la capacité de charge, en fonction du sol, des charges et des conditions
environnementales. Une conception précise des fondations est essentielle pour garantir la

sécurité des batiments.

1 Critere de choix et type de fondations

D’aprées 1’étude géotechnique, le choix de type de fondation se fait selon la consistance et le

type du sol d’assise du batiment ainsi que son poids propre.

Le choix du type de fondation se fait sur la base de données de la structure et de son

implantation.

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficielle (filantes ou radier
général), ancré a partir de 1,6 m, la contrainte du sol est estimée a 1,78 bars a I’ELS.

Afin de déterminer le choix de la fondation a utiliser pour notre structure, on se base sur la
surface des fondations nécessaire obtenu a ’aide de la contrainte du sol et du poids de la

structure, en la comparant a la surface du batiment.

2 Combinaisons d’action a considérer

G+Q+E

0sc 4 p (Art10.1.4.1)

D'aprés Le RPA99 {
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3 Choix de type de fondation

Le calcul de surface de fondation se fait comme suit :

Spatiment = 482 m?

Ns

S . =
ondation —
s Oadm

N, : Peffort normale 1’ELS de la structure

O4am - CONtrainte admissible du sol

65099,98 2
Sfondation = T 178 365,73 m

s ; 365,73
fondation __ =0,75=75%

Shatiment 482

Vue que le pourcentage de la surface de la fondation eégal 75% de la surface totale du
batiment, on juge que la fondation la plus optimale sera donc un radier général.

4  Etude du radier nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et a la flexion simple. Il est
soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme (radier

infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol.
Il est choisi selon ces trois caractéristiques principales :

- L’importance des charges transmises.
- La mauvaise nature du sol d’assise.

- Le rapprochement des poteaux (petites travée)

4.1 Dimensionnement du radier

Le dimensionnement du radier se base sur les sept conditions suivantes :
- Laraideur du radier.
- Larésistance du radier au cisaillement.

- Larésistance au poingconnement.

- Larésistance au renversement.
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- Lacontrainte du sol.
- Lapoussée hydrostatique.
- Une condition forfaitaire de coffrage.

a) La condition de coffrage

On al™** = 5m ; la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

lmax

10

{ e Nervure: h, >
. l
e Radier: h, > 2%
20
h,, : La hauteur de la nervure.

h,. : La hauteur du radier.

h, =50 cm

ainsiona :
{hr >25cm

b) La condition de la rigidité

. « 4z 2 . .. - . . 4 |4XEXI
Le radier est considéré comme infiniment rigide, si : [,,5, < gle avec l, = / D

[, : la longueur élastique

E : module d’élasticité du béton — E = 32456,6 MPa

bxh3
12

| : I’inertie de la section du radier — [ =

K : coefficient de raideur du sol,
Ona: 1bar < dyqm = 1,78 bar < 2 bar

Ainsi le sol est considéré moyen. — K = 4 x 10*KN /m?

3 (48x LY XK 3| 48x5%x40
Avec:h, > [—2%— S h > [—————
T4 XE 3,14%x32456,6
h; >20,72m

Onprend: hy =80cm — h, =40 cm
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c) Veérifications nécessaires

- Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (art 3.541.a)

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de la RDM.
Pour cela il sera nécessaire de calculer I’inertie du radier par rapport a son centre de gravité.

En appliquant le théoreme de HYUGENS on opte les inerties suivantes :

L., = 14060,6 m*

L,y = 27045,2 m*

Xg = 14‘,4‘2 m

inertie(x;y) { Y =992m

— les centres de gravité {

La figure suivante représente les résultats donnés par Socotec :

j Caracteristiques de la selection *

19

Caractéristiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Aire : 482 m2

Pasition du centre de gravité
'Y 1442 m
Y 992 m
Inerties au centre de gravité
1 | - 14 0606 md
lyy - 270452 m4
Iy : -2380 md
Par rapport aus axes principaus u-v
Juw - 27 467.7 md
I : 136381 md
anglex-u: 799 deg
section réduite Su - 428,3 m2
section réduite Sv - 4215 m2

0 ' ‘ ' 2721 X

Figure 6. 1 résultats donnés par Socotec

On doit vérifier la condition suivante dans le sens (xx ; yy) :

+ p—
moy=30 g < 5501

o

La contrainte sous le radier.

ot () = —— (1£°%)

Sradier Ly

oty) = —— (1£%2)

Sradier Ly

M, ,, - les moments a la base a ’ELS donnés par ETABS 2016.
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N : I’effort normale a ’ELS N = 65,01 MN

. M, = 76,506 MN.m
Les moments a I’ELS dans les deux sens : {

M, = 36,209 MN.m
Détermination des contraintes moyennes :
Sens X-X
ot = 0,169 MPa = 1,69 bars
{ o~ = 0,09 MPa = 0,9 bars

Donc :¢™%Y = 0,15 MPa = 1,49 bars < 1,78bars
Sens Y-Y

{O‘+ = (0,158 MPa = 1,58 bars
o~ = 0,11 MPa = 1,1 bars
Donc ;™% = 0,146 MPa = 1,46 bars < 1,78bars

On constate que la contrainte moyenne dans les deux sens est inferieure a la contrainte

du sol admissible, ainsi on n’a pas besoin d'un débord pour le radier.

- Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99/version2003 (art 10.1.5) on doit vérifier que : e = % < g
Sens X-X:

My 61,218 27,61 M, : le moment sismique
€= N T emor M < T m= 6'9’”%{ Ng : Ueffort a UELS
Sens Y-Y :

e=106m<488m
Les deux conditions sont satisfaites, ainsi il n’y en a pas de risque de renversement.
- Vérification de la poussee hydrostatique

On doit satisfaire la condition suivante :
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N = Fg X H X Syqdier X Yw
Avec :
N : Le poids total de la superstructure
Fs: coefficient de sécurité ; Fs=1,5
H : la hauteur d’ancrage ; H = 4,88 m
Srad : surface du radier ; Srag = 482 m?
Yw : poids volumique de I’eau ; y,, = 10KN /m3
On trouve : N = 65099,98 KN > 11760,8 KN
- Vérification du poingonnement

Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, comme suit :

chS

Vb

N, < 0,045 X U, X h, X

La figure suivante montre le schéma représentatif de la zone d’impact de la charge

concentrée :

A

Figure 6. 2 La zone d’impacte de la charge concentrée
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Avec :

U, : périmetre du contour cisaillé, projeté su le plan moyen du radier.

N4 = 2627,87 KN : effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité.
h; = 80 c¢m : hauteur totale du radier

Le poteau le plus sollicité est de dimensions (65 X 60) cm?, le périmétre d’impact est donné

par :
U,=2x%x(A+B)
Tel que :

{A=a+ht=0,65+0,8=1,45m

B=b+h =06+08=14m 20oncUc=57m

On trouve
Ny = 2,628 MN < 0,045 X 5,7 X 0,8 X — = 3,42 MN

On constate qu’il n’y a pas de risque de poingonnement, car la condition est vérifiée.
- Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :

T, =—% < 7, =min (M ; 4Mpa) — min(2,5 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa
bxd Ybp

On considére une bande b = 1m et de hauteur d.

Avec

NgXlmax _ 89613,34x5
2XSrqdier  2X482

L= = 464,8 KN

d > b’:(i — d > 0,186m ; on opte d = 35 cm
Vérification du cisaillement :
T, = 1,24 MPa < 7, = 2,5 MPa

Ainsi il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.
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Les dimensions finales du radier sont :
Hauteur de la nervure : h, = 80 cm
Hauteur du radier : h, = 40 cm

Surface du radier : S,gq4ier = 482 m?

Enrobage: d' = 5cm

5 Ferraillage

Le ferraillage du radier est calculé en flexion simple comme un plancher reversé appuyé sur
les nervures, car il est soumis a des moments de flexion causé par la réaction du sol. Ainsi on

prend le panneau le plus défavorable et on propage le ferraillage pour le reste des panneaux.

5.1 Ferraillage du radier

a) Sollicitation du panneau

) lx = 3,75 m Ny
ona: {ly = 4,35 m et Qu - Sradier

Avec : N, : effort normal ultime donné par la structure.
» Calcul du poids propre du radier
Prag = hyag X Sraq X Vp = 0,4 X 482 x 25 = 4820 KN
» Calcul du poids de la nervure
Prery = Rt X bpoteau X Luer X ¥p = 0,8 X 0,65 X 298,76 x 25 = 3883,88 KN
Donc : N, = NS + 1,35(P,qq + Paery) = 101363,57 KN
Ce qui donne : Q,, = 201,29 KN /m?
Pour ce panneau on a:

1y = 0,0498
iy = 0,693

1y = 0,0569

p=086 — ELU{ Uy = 0,791

ELS{
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Moment isostatique a ’ELU

M§ = u, q 12 =140,96 KN.m
My = u,M§ =97,68 KN.m

Moments corrigés a PELU

MZ = 0,85M% = 119,816KN.m
M} = 0,85M] = 83,02KN.m
M} = —0,5M§ = 70,48 KN.m

b) Ferraillage du panneau

Les résultats de ferraillage pour une section de (1x0,4) m2 sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau 6. 1 ferraillage du radier
Localisation | M, (KN.m) | A°¥ (cm?) | A™" (cm?) | Choix de barres Espacement
Travée | XX | 119,816 10,21 3,42 7THA14 = 10,78 cm?/ml 15
YY | 83,02 7 3,2 5HA14 =7,7 cm?/ml 20
Appui 70,48 59 3,42 4HA14 = 6,16 cm?/ml 25

c) Vérifications nécessaires
» Cisaillement

po= Quls o B _ o343 pN
x = 414 — )

2 1
po= by o B _ 15576 KN
y 2 1515 ’

ymax — v = 243,13 — 1, = 0,69 MPa
£, =007 =117 MPa
Yb
7, = 0,69 MPa < 7, = 1,17 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement.
d) Vérifications a ’ELS
N, = 65099,89 KN : poids de la structure.

N totar = 73803,86 KN : poids de la structure et le poids de la fondation.
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qs = 153,12 KN/m

M¥ = 0,85Mf = 104,13KN.m
ona M, =085M) =82,36KN.m
M} = —0,5Mf = 61,25 KN.m

La vérification des contraintes de béton et d’acier est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 6. 2 vérifications des contraintes

Localisation M Y I Ope < 0p. | Observation Ost < Ot Observation
(KN.m) | (cm) | (cm*) (MPa) (MPa)
Travée | XX 104,13 9,14 | 133587 | 7,12<15 ® 302,17>201,63 °
YY 82,36 7,91 | 101259 | 6,43<15 % 330,56>201,63 é %
Appui 61,25 717 | 83851 | 523<15 | = 304,96>201,63 >

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, ainsi on doit calculer le ferraillage a ’ELS.
- Ferraillage a PELS

Le calcul de ferraillage a I’ELS est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 6. 3 calcul de ferraillage a ’'ELS

Localisation M B a Acdl Choix de barres S;
(KN.m) | (1073) (ecm?/ml) (cm)

Travée | XX | 104,13 4,21 0,311 16,46 6HA20 = 18,85 cm¥/ml 17

YY 82,36 3,35 0,282 12,94 7HA16 = 14,07 cm¥ml 15

Appui 61,25 2,47 0,246 9,45 5HA16 = 10,05 cm#ml 25

Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus aprés le ferraillage a I’ELS :

Tableau 6. 4 vérification des contraintes aprés augmentation de ferraillage

Localisation A Ope < Gpc | Observation gt < Tt Observation
(cm?/ml) (MPa) (MPa)
Travée XX 18,85 5,8<15 177,3 < 201,63

(5] (5]

a5 b

YY 14,07 5,09<15 = 185,32 < 201,63 =

N5 N

Appui 10,05 43<15 | = 190,23 < 201,63 | =
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- Vérification des espacements
La fissuration est préjudiciable, ainsi pour les deux sens on a
S; < min(2e; 25 cm) — S; < min(80 cm; 25 cm)

S¢ <25cm

5.2 Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section « T » renversée, noyées dans le radier. Elles servent

d’appuis pour le radier. Elles sont calculées a la flexion simple.

La réparation des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures

comme indiqué dans la figure suivante :

1

Figure 6. 3 schéma des lignes de ruptures.

Remarque : on s’intéresse aux nervures hachurées dans la figure au-dessous car ce sont les

plus chargée (cas le plus défavorable).

On peut transformer les charges triangulaires et trapezoidales en charge « g » uniformément

répartie afin de simplifier les calculs.
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e (Cas d’une charge triangulaire

Pour le cas de plusieurs charges triangulaire dans une méme nervure on applique la formule

. P_XI2
sulvante : = =—-x=x
CIm CIU 2 2 lxl
2
s . . i am 3 P lx
Pour le cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
am 2 P lx

e Cas des charges trapézoidales
=27 (=Bt (- D)1

=t [0+ (-2

Pour chaque sens, en prend la nervure la plus chargée, puis 1’étude sera généralisée sur toutes

les nervures. Pour la détermination des sollicitations, on utilisera la méthode de Caquot.

Les nervures les plus défavorables sont montrées dans les figures suivantes :

Figure 6. 4 les charges transmises a la nervure x-x

Figure 6. 5 les charges transmises a la nervure y-y
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a) Calcul du chargement

_ Ny 2

{N’u = N, — Py, = 9612033 KN  |Qu= 5 =19941KN/m
A - 14

N's = Ng — Pyery = 69919,98 KN qs = Ms = 145,06 KN /m?

rad

On obtient donc :

> Sens X-X

Figure 6. 6 schéma statique de la nervure selon x-x

Le tableau suivant montre le chargement sur les travées dans le sens X-X :

Tableau 6. 5 chargement sur les travées du sens x-X

Chargement Travée Travée Travée Travée Travée Travée Travée
A-B B-C C-D C-E E-F F-G G-H
q (KN/m) 558,25 304,73 304,73 304,73 304,73 304,73 304,73
q5, (KN/m) 406,1 221,68 221,68 221,68 221,68 221,68 221,68
q¥ (KN/m) 423,72 364,19 364,19 364,19 364,19 364,19 364,19
» SensY-Y

Figure 6. 7 schéma statique de la nervure selon y-y
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Le tableau suivant montre le chargement sur les travees dans le sens Y-Y :

Tableau 6. 6 Le chargement sur la travée selon le sens y-y

Chargement Travée Travée Travée Travée Travée
A-B B-C C-D C-E E-F
g (KN/m) 4515 485,88 467,21 4515 252,58
gz, (KN/m) 328,44 353,45 339,87 328,44 183,74
qy (KN/m) 329,22 368,02 352,02 339,21 252,58

b) Calcul de sollicitations

Dans le calcul des sollicitations, on doit ajouter le poids des nervures qui sont des charges

uniformément réparties.

Piery = 1,35 X bgiche pot X he X Vo_ {P,}‘erv = 17,55 KN/m

donc:
{Pnserv = bfiche pot X ht X Vb Prferv =13 KN/m

Les résultats des sollicitations a ’ELU sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6. 7 Sollicitations dans les nervures a ’ELU

Sens Travées L m M, My Xo M,
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)

A-B 5 575,8 0 -1184,62 2,08 1255,8
B-C 3,9 322,28 -1184,62 -361,66 2,6 -91,33
C-D 3,82 322,28 -361,66 -334,87 1,93 239,65

X-X D-E 3,6 322,28 -334,87 -317,12 1,81 196,12
E-F 3,63 322,28 -317,12 -351,45 1,78 196,67
F-G 3,96 322,28 -351,45 -397,04 1,94 257,68
G-H 33 322,28 -397,04 0 2,02 262,64
A-B 4 469,05 0 -805,84 1,57 578,44
B-C 4,35 503,43 -805,84 -673,98 2,23 451,76

Y-Y C-D 4,15 484,76 -673,98 -597,42 2,11 408,24
D-E 4 469,05 -597,42 -404,34 2,1 439,69
E-F 2,5 270,13 -404,34 0 1,84 57,28
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Les résultats des sollicitations 4 ’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6. 8 Sollicitations dans les nervures a I’ELS

Sens Travées L m M, M, X0 M,
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
A-B 5 4191 0 -862,28 2,08 914,02
B-C 3,9 234,68 -862,28 -263,36 2,6 -66,39
C-D 3,82 234,68 -263,36 -243,85 1,93 174,51
X-X D-E 3,6 234,68 -243,85 -230,92 1,81 142,81
E-F 3,63 234,68 -230,92 -255,92 1,78 143,21
F-G 3,96 234,68 -255,92 -289,12 1,94 187,64
G-H 3,3 234,68 -289,12 0 2,02 191,25
A-B 4 341,44 0 -586,59 1,57 421,07
B-C 4,35 366,45 -586,59 -490,6 2,23 328,83
Y-Y C-D 4,15 352,87 -490,6 -434,88 2,11 297,17
D-E 4 341,44 -434,88 -294,37 2,1 320,05
E-F 2,5 196,74 -294,37 0 1,84 41,75

c) Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en T a la flexion simple,

» Détermination de la largeur b

Données de calcul :

{ht=800m; hyo =40 cm
by, = 65cm;d =75cm

Ona: " < min(%:2) CBA93 (Art 4.1.3)

Sens X-X :

27068 < m ﬁ-g) -b<1,03m Figure 6. 8 Section a ferrailler
Sens Y-Y :

b—0,65

On opte alors : {

r(%%) ~bh<1,18m

sensx,x:b =100 cm
sensy.y:b =110 cm
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Les résultats de ferraillage des nervures sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 6. 9 ferraillage des nervures

Localisation M, (KN.m) | A% (cm?) | A™" (cm?) Choix de barres (cm?)
Travée X-X 1255,8 52,68 9,05 12HA25 = 58,91
Y-Y 578,44 22,95 9,96 8HA20 = 25,13
Appui X-X 1184,62 49,4 9,05 12HA25 = 58,91
Y-Y 805,84 32,45 9,96 12HA20 = 37,7

d) Vérifications a PELU

» Vérification du cisaillement

max

On doit vérifier que : 7, = “— < 7, = min(0,1 X Fcq ; 4 MPa) = 2,5 MPa

Sens X-X
T, = 1,22 MPa < 7, = 2,5 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement dans le sens X.
Sens Y-Y
T, = 1MPa < 1, = 2,5 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement dans le sens Y.
» Armatures transversales
e < min (5522, 91") - ¢, < 22,85 mm
Soit ¢, = 10 mm

Soit 6HA10 = 4,71 cm?

> Espacement
izw - S, <3844 cm
b St 0,9 Fe

St (0,4 b)
Fe

A, = - 5 <7246 cm

Onopte:S; =15cm
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» Armatures de peau

Selon CBA (Art 7.3) il faudra mettre des armatures de peau afin d’éviter tout fissuration, due

a la hauteur importante de la section de nervure.
A, = 0,2% (by X h) = 10,4 cm?
Soit A, = 4HA16 + 2HA14 = 11,12 cm?

e) Vérification a PELS :

Ope =2y < Gy = 0,6 frpg = 15 MPa

05t = 150y, (dy;y) < 05 = min (gFe; 110 nftzg)

Les résultats de vérification des contrainte sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 10 Vérification des contraintes

Localisation M Y I Ope < Gy | Observation Ogr < Ot Observation
(KN.m) | (cm) | (cm*) (MPa) (MPa)
Travée | XX 914,02 | 29,67 | 2866359 | 9,75<15 237,03>201,63 |
3
YY 421,07 27,59 | 2756251 4,21<15 3 244,61>201,63 | =
Appui | XX 862,28 28,6 | 2682249 | 9,2<15 E 223,61>201,63 §
YY 586,59 27,59 | 2756251 5,87<15 231,19>201,63 | €

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, ainsi on doit calculer le ferraillage a ’ELS, qui est

résumé dans le tableau suivant :

Tableau 6. 11 Ferraillage a I'ELS

Localisation M, 4 a Acdl Choix de barres
(KN.m) | (107%) (ecm?/ml)
Travée | XX | 914,02 8705 | 0,407 69,92 4HA32+8HA25 = 71,44 cm#/ml
YY | 421,07 3,37 | 0,282 30,73 6HA25+2HA14= 32,53 cm#/ml
Appui | XX | 862,28 | 7.6 |0397 65,71 6HA20(fil)+6HA32(chap) = 71,44 cm?/mll
YY | 58659 | 47 [0326| 4351 6HA20(fil)+6HA25 (chap) = 48,3 cm?/mll
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Chapitre 6 étude de I'infrastructure

La vérification des contraintes apreés augmentation de la section d’armature est résumée ci-

dessous :
Tableau 6. 12 vérification des contraintes aprés augmentation de la section d'armatures
Localisation Aado Ope < Gy | Observation Osr < gt Observation
(cm?/ml) (MPa) (MPa)

Travée XX 71,44 9,17<15 197,62 < 201,63
YY 32,53 5,19<15 3 191,04 < 201,63 3
= b=
Appui XX 71,44 8,65<15 g 186,44 < 201,63 g

YY 48,3 6,28 182,65<201,63

6 Etude du voile périphérique

Introduction

D’apres le RPA99/version2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de la base du
batiment, doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau de la fondation et

le niveau de la base. Il doit satisfaire les exigences minimales suivante :

- L’épaisseur minimale du voile est 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 1% de la section a ferrailler dans les

deux sens.

e Les dimensions du voile periphérique :

la hauteur du mur: h = 8,04 m
la longueur du voile: L = 4,35m
l'épaisseurdu voile : e = 20 cm

e Les caractéristiques du sol

D’apres le rapport du sol, les caractéristiques du sol

sont les suivantes :

le poids volumique du sol: y = 18,5 KN/m3
angle de frottement : ¢ = 20,38° Figure 6.9 poussée des terres
la cohésion : C = 0,47
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Chapitre 6 étude de I'infrastructure

Remarque : vue que la cohésion du sol est variable dans le temps, et elle est difficilement

mesurable. Dans ce cas on peut la négliger par critére de sécurité.
6.1 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis a :

a) Lapoussée des terres :

La charge de la poussée des terres se calcul sous la formule suivante :

o= (hrxist (-2)-2cea2-2)

180 20,38

G = (8,04>< 18,5 x tg? (0 — 2

)) = 71,9 KN /m?

b) Surcharge ;

Ona:q=10KN/m?

Q = qxtg?(5—2) =483 KN/m?

6.2 Calcul des sollicitations

H\Hn_
|

Figure 6. 10répartition des contraintes sur le voile

Le voile se ferraille comme étant une dalle pleine sur quatre appuis :

Ona:l,=373metl, =435m

p=2=086
Ly
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e Calcul aPELU :

min — 15Q = 7,245 KN /m?
max — 135G + 1,5 Q = 104,31 KN /m?
ol =59,46 KN/m?

o
o

La contrainte appliquée sur le voile du sous-sol est trapézoidale, dans ce cas la contrainte

moyenne se calcul sous la formule suivante :

max 1
moy — 30 +o

o = 93,09 KN /m?

Dans le cas de ferraillage des dalles pleine, on ferraille une bande de 1 ml.
Ainsi : g, = ¢™% x 1 ml = 93,09 KN/m?
e Moments isostatiques

1, = 0,0498

Ona:p= l—"=0,86—>{ﬂ 0693
y_ ]

ly

ME = pu, X q, X 12 = 64,5KN.m
MY = p, X M§ = 44,7 KN.m

e Moments corriges :

M¥ = 0,85M§ = 54,825 KN.m
M} = —0,5Mf = —32,25KN.m
M} =0,85M) = 38 KN.m

Aprés avoir calculé les sollicitations a I’ELU, on passe au ferraillage du voile périphérique qui
se fait en flexion simple, car il est soumis a un moment de flexion causé par la charge de la

poussee de terre.
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6.3 Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage du mur se fait par bande de 1 mi
Le tableau suivant résume le calcul de la dalle a la flexion simple :

Tableau 6. 13 ferraillage du voile

Laicalisation M Upu a z A Amn Choix St
(KN.m) (m) | (em®) | (ecm?) (cm?) (cm)
Travée | XX 54,82 0,171 | 0,237 | 0,136 11,6 2 4HA20 = 12,57 25
YY 38 0,119 | 0,159 | 0,140 7,7 2 4HA16= 8,04 25
Appui -32,25 | 0,109 | 0,133 | 0,142 6,52 2 4HA16= 8,04 25
b=1ml;h=02m;c=3cm; fp, = 14,2 MPa; f;; = 348 MPa

Section minimale d’acier au sens X :

A™ = o) (3;—") Xbxe=172cm? < A= 12,57 cm?— on ferraille avec A

Section minimale d’acier au Sens 'y :

A™ = pox b Xe=1,6cm?< A= 8,04 cm?— on ferraille avec A
6.4 Vérifications nécessaires

a) Vérification a PELU
Vérification de I’effort tranchant

4
Sensx:V, =%, D — 112 69 KN/ml
2 1+

On doit vérifier : 7 = 2

<7=0,07%
bxd

Yb
-3
= Yo _ 26997 _ 751 MPa < T = 0,072 = 0,072 = 1,17 MPa
bxd 1x0,15 Yb 1,

Dans ce cas, on n’a pas besoin d’armature d’ame.
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b) Vérification a ’ELS
c™m" = Q = 4,83 KN/m?
o™ =G+ Q =76,73 KN /m?
ol = 40,25 KN/m?

La contrainte appliquée sur le voile du sous-sol est trapézoidale, dans ce cas la contrainte

moyenne se calcul sous la formule suivante :

max 1
moy — 30 +o

o = 67,61 KN/m?
Dans le cas de ferraillage des dalles pleine, on ferraille une bande de 1 ml.
Ainsi: g, = 0™ x 1 ml = 67,61 KN/m?

Vérification des contraintes :

Le tableau suivant résume les résultats de la vérification a I’ELS :

Tableau 3. 1 Contraintes du béton

Sens M, y(cm) | I(cm*) Ope Ope Obs Ope Ope Obs
(KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

Sensx | 45,49 5,86 22459,06 | 11,869 | 15 277,68 | 201,63 Non

Sensy | 36 4,83 16092,7 10,8 15 Vérifiee | 337,97 | 201,63 Veérifiée

Appui | 26,76 4,83 16092,7 8,03 15 253,62 | 201,63

Vue que la contrainte d’acier n’est pas vérifiée, on doit ferrailler le voile périphérique a

I’ELS :
Le tableau suivant résume le calcul de ferraillage a I’ELS :

Tableau 6. 14 ferraillage a I’'ELS

Localisation M, B a A Choix de barres St
(KN.m) | (1073) (cm?/ml) (cm?) (cm)

Travée | XX 45,49 10,02 | 0,443 17,64 4HA25 = 19,64 25

YY 36 7,93 | 0,404 13,75 5HA20 = 15,71 20

Appui | XX 26,76 59 0,36 10,04 5HAL16 = 10,05 20
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On doit vérifier les contraintes avec la nouvelle section d’armature :

Tableau 6. 15 vérification des contraintes

Localisation Aado Ope < Gpc | Observation Osr < gt Observation
(cm?/ml) (MPa) (MPa)
Travée XX 19,64 10,36<15 182,42 < 201,63
(5] (5]
D D
YY 15,71 8,76<15 = 178,01< 201,63 =
N5 NeJ)
Appui | XX 10,05 753<15 | =2 201,38<201,63 | =

Aprés changement de section d’acier, on voie que les contraintes de béton et de 1’acier sont

vérifiées, ainsi on opte le ferraillage suivant pour le voile périphérique :
4HAZ25 = 19,64 pour la travée x-x.
5HA20 = 15,71 pour la travée y-y.

SHA16 = 10,05 pour I’appui du voile.
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Conclusion générale

Le Chapitre 1 a établi les bases sur la structure et les matériaux, tandis que le Chapitre 2 a
présenté des calculs préliminaires de pré-dimensionnement, incluant le dimensionnement
initial des éléments de la structure et la détermination des charges appliquées pour fixer leurs
sections.

Le Chapitre 3, l'attention s'est portée sur I'étude des différents éléments secondaires du
batiment, avec une mise en avant de leurs armatures.

Le Chapitre 4 a ensuite abordé une étude dynamique, traitant de la réponse sismique et du
comportement dynamique selon les exigences du RPA99.

Plusieurs points importants ont été mis en évidence, notamment I'importance de modéliser tous
les éléments de la structure pour une représentation précise du comportement, I'impact de la
disposition des voiles sur le comportement dynamique et la justification du systeme de
contreventement, ainsi que l'accent mis sur la securité conformément aux normes du
RPA99v2003.

Le chapitre 5 concernait I'étude des éléments structuraux, en prenant en compte les efforts
sismiques pour déterminer leur armature.

Le Chapitre 6 a conclu avec une étude de I'infrastructure, soulignant I'importance du choix de
la fondation, avec une préférence pour un radier nervuré pour cette structure spécifique.
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DETAILS DE FERRAILLAGE DES POUTRELLES ET DE LA DALLE DE COMPRESSION

A | ST=150m B | C |

< 1]

A | 5| c|
L

COUPE LONGITUDINALE D'UNE POUTRELLE

NIVEAU Coupe A-A Coupe B-B Coupe C-C
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T.I
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2HA14

5TS (66)/ml
st=15cm

5TS (©6)/ml
.

st=15cm

FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION




COUPE A -A

DETAILS DE FERRAILLAGE DES DALLES PLEINES
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Q2 - st=25cm » bd bd ° [ ] .
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3 - ]
~
Q| 4 A 4HAS8 / ml
X — —_— st=25cm
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4HAS8 / ml
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st=25cm nappe inférieure

1.25
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4HAS8 / ml
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. S P Py P P Iy Iy ) e
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DETAILS DE FERRAILLAGE DE L'ESCALIER

SHA14/ml st=20cm

v Ill v

4HA8/ml st=25cm

4HAS8/ml
1.3 1.3

DETAILS DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

A | B | T=20cm ST=200m

|
| L] | \ )

| 1T 11 | )

A | B |

COUPE LONGITUDINALE DE LA POUTRE PALIERE

Tead HAT0

2HA20 |@ 9| sier HAS

7| 2HAIG |@® ' b

2HA20

Conpe A-A

2HA20 ? ?

2HA16 |8
2HA20

Coupe B-B

Tead HAT10
étrier HAS8




DETAILS DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE DE CHAINAGE

A B | ST=15cm ST=7.5cm
y 0]
3HAL2 3HAL2
[ | lcad HAS
épingle HAS
3HA14 3HA14
Coupe A-A Coupe B-B

DETAILS DE FERRAILLAGE DE L'ACROTERE

4HAS8/ml St=25cm

4HAS8/ml St=25cm
\ ! ! !

@ ® ® ® ® ® ®

) [ ] o [ ) [ ) o ]

—

4HA6/ml St=25cm

Coupe A-A







DETAILS DE FERRAILLAGE DES POTEAUX

s
3.96
St=10
<
St=10
4
0.00
V.
408
POTEAU

COUPE LONGITUDINALE DU POTEAU




FERRAILLAGE DES POTEAUX
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DETAILS DE FERRAILLAGE DES POUTRES

armatures

chapeau
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|
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Al
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B| Al ] B Al A

COUPE LONGITUDINALE DE LA POUTRE PRINCIPALE (30*35)

B| A|| |A B| All |A|

a—=

_#-'S-t=15 —St=8

a—7>

na

Al

B| A||A |A B| A||A|A|
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POUTRES SECONDAIRES
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DETAILS DE FERRAILLAGE DES VOILES

FERRAILLAGE DE VOILE Vx
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4HA12/face

THA12/face
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DETAILS DE FERRAILLAGE DU RADIER GE?ERALE

A | 6HA20 st=17cm B | 5SHA16 st=25cm
1

7HA16 st=15cm B |

COUPE LONGITUDINALE DU RADIER GENERAL

FERRAILLAGE DES NERVURES SENS X-X
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DETAILS DE FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE
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Etude de 50| Prometion 37 logts Haddad Cité Boukeit - Alcbo-

Vill_ CONCLUSION ET RECOMONDATION :
— L SUNET RECOMONDATION :

D'aprés les essals géotechniques réalisés nous pouvans conclure que le terrain en question est caractérise par des
arglles Limoneuses en surface ains| que des argiles marneuse en profondeur ; paur cela nous vous recommandans ce
qui suit

- Les essals penetrométriques =ffectuds sur le site ont montre que la résistance 3 la penétration dynamique ast

mayenne d forte, Elle augmente avec la prafondeur pour atteindre les refus & des profondeurs comprises entre 3,00
et 3.40 métres. Ces refus sont dus 3 la présence cailloux e des plerres

- Les résultats de laboratolre mantrent que -

- le sol est peu plastique, sa granulométrie étalés presentée dans I'ensemble par la fraction fine, Bt une agressivite
nulle vis-a-vis du béton de fondation d'ol I'utilisation d'ur ciment special n'est pas recommandee

- Le sol analysé est moyennement a assez fortement compressible, et peu gonflant
- Les catactéristiques de cisaillerment du sol sont bonnes
- le mode de fondation qul peut étre dégage compte tenu du type d'ouvrage projeté el de |a nature su sol
rencontrés et leurs caractéristigues geatechnique, est a notre avis des fondations superficielles de type filante ou un
radier général au' la contrainte de sol est estime a 1.78 bare encra & partir de 160 m de profandeur
- Les fondations de méme voile devront &tre ancrées dans la méme formation, soit dans la couche d'argile
limoneuse. Au cas ol cette condition ne era Pas possiole, Il faut prévoir un joint de rupture, ot ce. pour dviter le
tassement différentiel.

Le site est situé sur un terrain légérement incling, d'od |l v @ lieu d'assurer un bon drainage.
- Eviter les travaux de terrassement en periode de pluies.

- Un pempage d'eau doit étre permanent lars des travauy d'Iinfrastructure

- Selon les recommandations du CGS. La région de Bejala est ciassée en zone de moyenne sismicite Ha. Il y a [leu de
prendre en compte la sismicité de cette régian dans |= calcul des bétons armes,

L'Ingénieur Chargé d’Etude Le responsable du laboratoire
ASAIDY

Dossier LABORATOIRE SAID] N 50L-21-0615 15



Les valeurs des coefficients . et p, enfonction du rapport

Py =11 I, et du coefficient de Poisson v, pour des dalles
réctangulaires librement appuyées sur son pourtour
p= Vel v =020 p= v=y0 v =020
Iy lg
- Ha Hy Hx My = Hy Hy Hx Ky
ly 1 . ly
040 | 0,1094 0,250 | 0,115 | 0,293 }{-0.70 | 0,0683 | 0436 | 0,0743 | 0,585
041 | 0,1078 | 0,250 { 0,1100 | 0,301 || 0,71 | 0,0670 | 0450 | 0,0731 | 0,596
0,42 10,1062 | 0,250 | 0,1086 | 0,309 |} 0,72 | 0,0658 0,464 0,0719 | 0,608
043 | 0,1047 | 0,250 | 0,1072 | 0,317 || 0,73 | 0,0646 | 0479 | 0,0708 | 0,620
‘044 | 0,1032 | 0,250 | 0,1059 | 0,325 || 0,74 | 0,0634 | 0,494 0,0696 | 0,632
045 ]0,1017 | 0,250 | 0,1046 | 0,333 ]| 0,75 1 0,0622 | 0,509 0,0685 | 0,644
- 0,46 | 0,1002 | 0,250 | 0,1032 | 0,341 |{ 0,76 | 0,0610 | 0,525 | 0,0674 0,657
047 |0,0988 | 0,250 | 0,1019 | 0,349 || 0,77 | 0,0598 | 0,542 | 0,0663 0,670
0,48 | 0,0974 | 0,250 | 0,1006 | 0,357 || 0,78 | 0,0587 | 0,559 | 0,0652 0,683
0,49 | 0,0960 | 0,250 | 0,0993 0,365 )| 0,79 | 0,0576 0,577 | 0,0642 | 0,696
-0,50 | 0,0946 | 0,250 | 0,0981 | 0,373 || 0.80 | 0,0565 | 0,595 0,0632 | 0,710
0,51 {0,0932 | 0,250 | 0,0969 | 0,382 || 0,81 | 0,0553 | 0,613 | 0.0621 0,723
0,52 {0,0918 | 0,250 | 0,0957 | 0,391 || 0,82 | 0,0542 | 0,631 0,0610 | 0,737
0,53 10,0905 | 0,250 | 0,0945 | 0,400 || 0,83 | 0,0531 | 0,649 0,0600 | 0,750
-0,54 10,0892 0,250 | 0,0933 0410 | 0,84 | 0,0520 | 0.667 0,0589 | 0,764
0,55 | 0,0879 | 0,250 | 0,0921 0420 | 0,85 | 0,0509 | 0,685 | 0,0579 | 0,778
0,56/| 0,0855 | 0,253 | 0,0909 | 0,431 {|- 0,86 0,0498 | 0,693 | 0,0569 | 0,791
0,57 | 0,0852 | 0,266 | 0,0897 | 0,442 || 0,87 | 0,0488 | 0.721 | 0,0559 0,804,
0,58 | 0,0838 0,279 | 0,0885 | 0,453 || 0,88 | 0,0478 | 0,740 0,0549 | 0,818
0,59 {0,0825 | 0,292 | 0,0873 | 0465 || 0,89 | 0,0468 | 0,759 0,0539 | 0,832
0,60 [ 0,0812 | 0,305 | 0,0861 | 0,476 || 0,90 | 0,0458 | 0,778 | 0,0529 | 0,846
0.61 10,0798 | 0,317 | 00849 | 0487 || 0,91 [ 0,0448 | 0,798 | 0,0519 0,861
‘0,62 | 0,0785 | 0,330 | 0,0837 | 0497 || 0,92 | 0,0438 | 0,819 | 0,0510 0,875
063} 00772 | 0,343 | 0,0825 | 0,508 | 0,93 | 0,0428 | 0,841 | 0,0500 0,891
0,64 | 0,0759 | 0,356 | 0,0813 | 0,519 | 0,94 | 0,0419 | 0,864 | 0,0491 0,906
0,65 | 0,0746 | 0,369 | 0,0801 | 0,530 | 0.95 0,0410 | 0,888 | 0,0483 | 0,923
‘0,66 | 0,0733 | 0,382 | 0,0789 | 0,541 | 0,90 | 0,0401 0,911 0,0475 | 0,939
0,67 [ 0,0720 | 0,395 | 00777 | 0552 0,97 | 00393 | 0.934 | 00467 | 0,954
0,68 | 0,0707 | 0,408 | 00766 | 0,563 || 0,98 | 0,0385 | 0.956 0,0459 | 0,970
0,69 | 0,0695 0422 | 00754 0,574 {1 0,99 | 0,0377 0978 | 0,0451 0,985
u 1,00 | 00368 | 1,000 | 0,0442 | 1,000




Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982! 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 < B 5,53 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |1046 |163,4
14 2,75 3,96 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |[175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1RR A~
16 3,14 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 125,7 Hh A .
17 3,34 4,81 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 [213,6
18 3,53 5,09 905 [ 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 152,8 [238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |251,3
Section en em? de 1 a 20 armatures de diamétre & en mm.




