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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Pour mieux se protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements
forts de sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables .Son action s’exercent d’une maniére
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices de maniére a
faire face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte des

différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et

I’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié¢ porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel (R+10+
S-sol+ E -sol), il regroupe a la fois commerces, service et logements d’habitations, il est

contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).

Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite on nous entamant
I’é¢tude dynamique dans le IV chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre

structure par la mise en place de bon choix de disposition des voiles.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, sa réponse va étre calculée en utilisant le SAP 2000 V14, le calcul du ferraillage des
éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V et enfin le calcul de I’infrastructure fera

I’objet du chapitre V1.
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Chapitre | Généralités

I.1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et é&conomique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques
des matériaux utilisés.
I.2. description de ’ouvrage
Le projet a étudier est un batiment R+10avec un S-sol et E-sol & usage multiple (commerce
service et habitation). Est situé a proximité de 1’universit¢é Abderrahmane Mira (targua
Ouzzemour) dans la ville de Bejaia qui est classée selon le RPA 99 (Réglement Parasismique
Algérien 99 version 2003Art.3.2) en Zone lla (zone de moyenne sismicité).
le site est constitué par des remblais importants, une couche de bréches de pente recimentées
avec des passages alluvionnaire reposant sur des marnes fracturées.
A la profondeur de 1.35m apres terrassements des remblais et de prendre une contrant admissible
Qaam=1.5bars, et pour cela le site peut étre classe en catégorie S
L.3.Caractéristiques de ’ouvrage
» Caractéristiques architecturales
e Hauteur total du batiment est h=38.58 m
e Hauteur du E/SOL : he.o=3.24 m
e Hauteur du S/SOL : hgs=2.52 m
e Hauteur du RDC : hrpc=4.14 m
e Hauteur d’étage : heg=3.06 m
e Lalongueur totale du batiment : L,=18.35m
e Lalargeur totale du batiment : Ly=9 m
1.4 Contreventement
Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre constitué de portiques et
voiles en béton armé (contreventement mixte) RPA99 (Art 3.4.A.1.a)
I.5. Reglementation et normes utilisés
L’¢étude du projet est €laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e Le CBA93 (Code De Béton Armé).
e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algeérien).
e Le BAEL 91(Béton Armeé Aux Etats Limites).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
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1.6. Méthodes de calcul
1. Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de I’ouvrage.
o Etat limite de 1’équilibre statique.
o [Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.
e Etat limite de stabilité de forme : flambement.
2. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage.
e [Etat limite d’ouverture des fissures.
o Etat limite de déformation : fleche maximale.
e Etat limite de compression du béton.
1.7.Matériaux
a) le béton
1. Résistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; notée fcj . Cette

valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
de 16cm du diametre et de 32 cm de hauteur.
e Pourj<28jours:

Pour T <40MPa= 1, =[1/(4.76+0.83)] Tos  cpa art: A2.1.1.1)

o Pour f>40MPa=f; =[j/(1,4+0,95)] f,, (CBAArt: A2.1.11)
o Pour:28<j<60jours —=>f;="F, (CBA Art: A2.1.1.1)

o Pour:j>=60jours —=f;=11f (CBA Art: A2.1.1.1)

Pour I’étude on opte pourf ;=25 MPA
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¥ ol 1 25 < 40 MPa

£ 28> 40 MPa

!
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T T

28 60 [ [jours]

Fig 1.1. Evaluation de la résistance f; en fonction de 1’age de béton

2) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ft,- est donnée par :

f; =0.6+0.06xf; pour f; <60MPa (CBA Art:A21.1.2)

c —
fs=2.1MPa.

3) Module de déformation longitudinale du béton

a) Acourtterme E;;
E; =11000x (f;)" T <24h (CBA Art: A.2.1.1.2)
f,e = 25MPa=> E; =32164.2MPa
b) A long terme E,;
E,, =3700x (f,)'* = E,; =10818.86 MPa T > 24h

e Cecefficient de poisson

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

. v=0  pour le calcul des sollicitations a 'TELU
longitudinale avec : , . (CBA Art A.2.1.3)
v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

e Le module de déformation transversale du béton G
G = B
2x(v+1)
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1. Diagramme contrainte déformation

= Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

_ 0.85x f 5
Ope = l9><—}/b [MPa]Avec :

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

@ : Coefticient d’application.

B 1.15 Situation accidentelle
=1 15 Situation durable

0=1 Lorsque T>24h.

0=0.9 Lorsque 1lh< T<24h.

€ =0.8 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas t< 24heures d’ou O, =14.2 MPa situation durable. o, =18.48 MPa situation
accidentelle.

o (MPafl

Parabole rectangle

»

Figure 1.2% Diagramme des contragi'ﬁ(to{gfg-déformations du béton
= La contrainte de compression (Ebc) aELS (CBA 93 art. A.4.5.2)
o, =0.6x f, =0,6x25=15 MPa

4

\j

Fig 1.3. Diagramme contrainte-déformation de calcul a I’ELS
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= La contrainte de cisaillement du béton

Elle est limité part<tagm.
e (Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f_,,;5MPa)
Dot iz, =3,25MPa
e Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible

7, <min(0,1f_,; 4 MPa)

D’ou: 7, = 2,5MPa

b). Aciers :
1. Caractéristiques mécaniques des aciers
- aE.LU
fe
o, =— Pour: ¢, < ¢, <10%
Vs
o, =E,xg, Pour:g <g,
f 15 Pour le cas courant. . .
Avec. g, i ——— y. = ) & . Allongement relatif
ve < Eg Lo Pour le cas accidentel.

B 348 MPa Pour une situation courante.
S| 400 MPa Pour une situation accidentelle.

ES . Module d’élasticité longitudinal de 1’acier = 200000 MPa:
Os

/ U —+—=

- + -f su

Figure 1. 4: Diagramme de Contrainte-Déformation de I’acier a I’ELU
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- aELS
e Cas de fissuration peu nuisible :Pas de Vérification a faire

e Cas de fissuration préjudiciable

. 2
o, < mln(gxfe, 110 /nxftj)

n : Coefficient de fissuration : n=1  pour ’acier R L
n=16 pour’acier H A

e Cas de fissuration trés préjudiciable

.1
Gsﬁmln(Exfe, 90 /nxftj)

e Protection des Armatures (I’enrobage « € »)
On adopte : e=h-d avec d=0.9h
1.8. Actions et sollicitations
a). Les Actions: CBA 93 (art A.3.1.1)
On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, elles proviennent donc :
e des charges permanentes.
e des charges d’exploitations.
e des charges climatiques.
1) Les Actions Permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou tres peu variable dans le temps, elles
constituent :
e Le poids propre des éléments de la structure
e Le poids des revétements et cloisons.
e Le poids de poussée des terres et des liquides.
2) Les Actions Variables (Q)

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
e Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution.
e Effet de la température.
e Charges climatiques (vent, neige).

e (Charges non permanente appliquées aux cours de I’exécution.
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3) Les Actions Accidentelles (E)

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est trés courte.
Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...).
b). Les sollicitations: CBA93 (Art A.3.3.1)

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de
flexions et de torsions).

1. Les combinaisons d’action:
a)Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art.A.3.3.21)

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1.35G,p +Gpin 701 Q + X 1.3y, Q

Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est défavorable.

Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable

Q, : Action variable dite de base.

Q, : Actions variables dites d’accompagnement (avec 1> 1)

W, v, et i, : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1).
Expressions dans lesquels
1.5 dans le cas géneral
YQ1= { 1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées ou
de Caractere particulieres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine).

b) Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91)
Grax +Gmin + Fa+91, Q + Z'/’zi Q
Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle
v, Q, : Valeur fréquente d’une action variable.
¥, Q. : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

2. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :

Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

ELU:1.35xG +1.5xQ

e Sjtuations durables :
ELS:G+Q

G+Q+E
e Situations accidentelles : ] G + Q +1.2x E pourles structuresauto - stables
0.8xG+E
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Introduction

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts
sollicitant et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003,
BAEL 91 et CBA 93.
I1.1 : pré dimensionnement des éléments porteurs

2.75m 3.95m 3.00m 4.15m 4.50m 1.65m
— P P P—————— PC——————————— P>

5 I
—
~ e
5 = ) N
< e <
¥ P.C.E P. central
e
o CE D
~ C.C P.de rive 2\
5 =
© I D1 \
— M

NN Dalle pleine
— Sens de la disposition des poutrelles

[ ] Ascenseur

— Poutre secondaire

= Poutre principale
Fig 11.1 : disposition des poutrelles

» poutres principales : Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait
en utilisant la condition suivante :
L/15<h<L/10
= h: hauteur de la poutre.
= L :distance maximale entre nu d’appuis (Lmax = 4.55 —0.5 =4.05m)
D’ou:
L =405cm. = 27cm< ht <40.5cm
Onprend: b=30cmeth=35cm
verifier des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
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e ht >30cm condition vérifiée.
e h/b=35/30 = 1.16 < 4 condition vérifiée.
e les poutres secondaires : elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs
hauteur est donnée par le critere de fleche qui est suivantes :
L/15<h<L/10
L: portée maximale entre nu d’appuis (L= 450-50=400 cm)
L =400cm = 26.66cm <h <40cm.
On prend : b=30cmeth=235cm.
v Vérifications selon RPA 99:
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :
b > 20 cm si verifiée
h> 30 cm si verifiée
h/b <4.00 si verifiée
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
v Poutres principales : bxh = (30 ,35) cm?
v Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm?.
11.2 Les planchers
11.2.1 Plancher a corps creux: Le plancher est composé de corps creux et de poutrelles et de
dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition
suivante :
h > Lmax/22.5
Lmax - longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
ht: hauteur du plancher
Lmax=450-50=400cm
h>400 /22,5= 17.77cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Avec :

l’////////////////////////////////// PLLLLLld ol22 L LLL L2 oLl ////////////] s

(OODO00M00R | =

Fig 11.2 : Plancher a corps creux
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11.2.2 Pré dimensionnement des poutrelles :

> Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus

> petite portée.

» Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

b : Largeur de la table de compression.

h : Epaisseur du plancher =16+4cm.

L . : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

I, : distance minimal entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

bo=(0,420,8)h — bo=(8a16cm)

Soit : bg=10cm
b1 < min (Ly/2, L,/10)

CBAO93 (article A.4.1.3)

L, =65-10 =55 cm : distance entre deux nervures Successives.

Ly :la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires

Ly = 275-50 = 225cm

by < min (55/2 ; 225/10)

b1 <min (27.5 ; 22.5)
b; =22.5cm

b =2b; + by
b=2x225+10=55
Soit : b =55cm

<

v

«

A

I

v

t——r—r—>

by

bo b1

Fig.11.3 : Schéma d’une poutrelle

-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

11.3 Pré dimensionnement de I'acrotére

Désignation des Epaisseur | Surface | Densité | Poids
éléments (cm) (m?) (KN/m ®) | (KN/ml)

Poids propre de 15 0,0985 25 2,46
I’acrotére

Enduit de ciment 2 0,009 20 0,18
intérieur

Enduit de ciment 2 0,012 20 0,24

extérieur

“A’jt -

i 7cm
>

60cm 10cm

15cm
+—>

Fig 11.4 : Schémas acrotére

10
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Charge permanente
totale G= 2,88K/ml
Charge Q=1 KN/ml

d’exploitation

Ona: L=1,20m

Eig -
= 4cm < e< 4.67cm.

Tab I1.1 : pré dimensionnement de I’acrotére

11.4 Pré dimensionnement des dalles pleines

e Résistance au feu

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

e =11 cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e =17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
e Isolation phonique e>13 (CBA93)
e Résistance a la flexion
Lx

. . L L
Dalle reposant sur trois appuis T); <e< =

40

. L
Dalle reposant sur quatre appulis : ﬁ

Dalle reposant sur un ou deux appuis : e > o

<e<

Lx

0 Slp> 0.4

L’épaisseur e déponde aussi du critére de coupe-feu

e e>7cm pour 1 heur de coupe-feu?

e e>11cm pour 2 heures de coupe-feu

» Dalle sur 2 appuis
Ly=1.85m.

Lx
e > — & ex6em
20

» Dalles sur 4 appuis

L=1,40m;  Ly=4,05m.
Lx 140 140
<e< — > - <e< —
30 35 30

Poutre principale

Poutre secondaire

Poutre secondaire

Poutre principale

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

25

o :

e
o, e
e e e
N
b

1.20m
«— 18m —»
Figll.5 : panneau D1
Ly=4.05m
%
R L,=1,40m

Figll.6 : panneau D2

11
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Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et ¢’est pour cette raison que la
condition de coupe-feu est la plus défavorable.

Onprend:e=15 cm. = ‘fii
a

I11.5 les voile :

A

\ 4

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions

du RPA (article 7.7.1) suivantes :

a 2 max [he/20,15cm]. FRRRRRRRR

a : épaisseur. ) o ) )
Avec : he  Ia hauteur libre d"étage. Fig 11.7 : pré dimension des voiles
On a dans notre cas :

- Sous-sols he =252 — 20 =232cm.

- Entre sol he=324 -20= 304 cm

- RDC he=414-20=39%cm.

- autres niveaux he=306 — 20 =286 cm.

1°" type de voile :

232

az 0 = a>11.60cm = on adopte pour le sous-sol un voile d’épaisseur a = 20cm
304 . .
az 20 = a=>15.20cm = on adopte pour I’entre sol un voile d’épaisseur a =20cm

394
a 2—0 = a>19.70cm = on adopte pour RDC un voile d’épaisseur a = 20cm

286
az —0 = a>14.30cm = on adopte pour autres niveaux un voile d’épaisseur a = 15cm

11.6 Escalier :

» Pré dimensionnement :

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

59< g+2xh<66............... (D).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche

H : la hauteur de la volée

Lo : la longueur projetee de la volee

12
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H=nxh =h=H/n

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

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

On remplace dans (2) :

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

n est la solution de I’équation : 64 n® — (64 + 2H + Lo)n + 2 H

> 1%type :
Entre sol 1* volée
1.08m
H=1.08m o
Lo =1.50m
? —r >
= 0.64n°-(0.64 +2x1.08+1.50)n+2x1.08=0 1.60m 1.50m
=n=6 Fig 11.8 : schéma statique de la 1% volées

Donc : nombre de contre marche (n = 6) d’escalier entre sol

nombre de marche (n-1) =5
g = Lo/n-1 =1.50/5 = 30cm
h =H/n=1.08/6 = 18cm
» Epaisseur de la paillasse
Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle est
calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20
L= (1.60°+ 1.08%)2 + 1.60=>L=3.44m
= 344/30 <e <344/20
= 11.49cm <e <17.24cm
Onprend:e=15cm
> Poids de la paillasse :

X € _ 25x0.15
G _ 7b —_

= = = 4.62 kn/m?
COS¢ ©os 35.75

Avec : a = tg (H/L) = tg™(108/150)
=0 =35.75°

L= (Lo*+ H)Y? =1.93 m
Le tableau suivant résume le calcul des autres escaliers

13
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® 1.48

Etage | Volée | H Lo N | n-1 g h L e Ly % G ,
m) | (m em | cem | m | @m | m | () | ®nm)
1 1.08 | 1.5 6 5 30 18 (344 | 15 | 193 |35.75| 4.62
E-S 2 162 | 2.4 9 8 30 18 [ 475 | 18 | 2.90 | 34.02 | 5.43
3 054 | 0.6 3 2 30 18 | 445 | 18 | 0.80 | 41.98 | 6.05
RDC 1 216 | 3.3 | 12 | 11 | 30 18 [ 489 | 18 | 3.94 | 33.20 | 5.37
2 198 | 30 | 11 | 10 | 30 18 | 484 | 18 | 3.59 | 3342 | 5.40
Courant| 1=2 | 153 | 24 9 8 30 17 | 469 | 18 | 2.85|3251| 5.33
Tab 11.2 : récapitulations des escaliers simples
2*type :
Entre sol c 151 D 112 g 152
“——P>¢——— ,«——» F
> Partie BCD et EFG © i
<t
90 -
=_—=130° I
B 3 B }
X =1.51tan 30 g
X = 0.87m <
Y =0.61m A

X' =1.48tan 30
X' =0.85m

{ Y' = 0.66m
Soit deux marche avec h=18cm
Et de I’épaisseur e=15cm
=0=21.20°

» ETAGE RDC

+ Partie BCD et EFG

f= 20 _ 18°
5
X, =X, =1.38tan18°
X, =X, =045m
{ Y; = 0.58m
X; =X, =1.48tan 18°
X; = X, = 0.48m
{ Y1 = 0.42m
Soit quatre marche avec h=18cm

Et de I’épaisseur e=15cm

Le tableau suivant résume le calcul d’escaliers balancé

X2 Y

X1

+—re—re—r> O g

Fig 11.9 : schéma statique d’escalier balancé

Y,

w

1.12

14



Chapitre II

Pré dimensionnement

Etage | Volée | H Lo n-1 g h L e a G
m | (m e | em | m | em | (D) | wum)
AB |0.72 |084 |4 3 28 18 3.96 |15 17.24 | 3.92
E-Sol DE | 090 |1.125|5 4 28 18 144 |15 38.78 | 4.81
FH 090 [232 |5 4 28 18 400 |15 21.20 | 4.02
AB |0.72 |084 |4 3 28 18 3.96 |15 17.24 | 3.92
RDC DE |1.08 |14 6 5 28 18 1.77 |15 37.64 | 3.73
FH |[090 |232 |5 4 28 18 4 15 21.20 | 4.02
Tab 11.3 : récapitulation de 1’escalier balancé
I1.7.Evaluation des charges et surcharges :
» Plancher terrasse inaccessible :
Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 5 0.60
Multicouche d’étanchéité 2 0.12
Forme de pente 15% 2.20
Isolation thermique 1,5 0.27
Plancher corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit en mortiers 1.5 0.27
> =631

Tab I1.4: Evaluation des charges ( plancher Terrasse inaccessible )

Gyi = 6.31 KN/m?

» Plancher étage courant :

Qpi = 1 KN/m?,

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Cloisons légeres de séparation 10.0 0.9
Revétement en Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Plancher corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit en platre 2.00 0.20
> =475

Tab I1.5 : Evaluation des charges ( plancher étage courant )

Gp =475 KN/M?.....cooiiiii
Gpe =475 KN/M2.....ooooieiiieiiiieee
Gpp =475 KN/M®. ...,
Qp =15KN/M ...,

(G plancher étage bureau).

(G plancher étages courant).

(G plancher étage commercial).

(Q plancher étages courant).

Que=50KN/mM? ... (Q plancher étage commercial).
Qpp =2.5KN/ M2, e, (Q plancher étage bureau).
» Dalle pleine:

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Carrelage 2 0.40
Dalle pleine 15 3.75
Mortier de pose 2 0.40

15
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Sable fin 3 0.54
Enduit de ciment 1.5 0.27
> =536
Tab I1.6: Evaluation des charges ( Dalle pleine )
G=5,36 KN/m? Q= 3,5 KN/m2,
» Murs extérieurs (doubles cloisons en briques creuses) :

Désignation des eléments e (cm) Poids (KN/m?)
Enduit en platre 1.5 0,15
Briques creuses 15 1,35

Lame d’air 5) 0,00
Briques creuses 10 0.90
Enduit de ciment 1.5 0,27
> =267
Tab I1.7: Evaluation des charges ( murs éxterieure )
G =2,67 KN/m2,
> Escalier

+ Volée type 1 (escalier principale)
x€ _25x0.18

Paillasse................c.oa G="1b =5.33KN /m?
Cosa €0s32.52
MBICNE ... G =7, x 2 = (22x0.18)/2 = 1.98 KN/m?
Mortier de pose..................... G =y, xe=20x0.02 =0.4 KN/m?
Carrelage horizontale ............. G, =y, xe=22x0.02=0.44 KN/m?
. h 2
Carrelage vertical.................. G=jcx a x €=22x0.18/0.3x0.02=0.264 kn/m

G = Veng X € :14><0.015
Ccos c0s32.52

Enduit.......oovvveniiieiiiiiin, =0.25 KN/m?

G+1-8.66 kn/m?

Désignation des | Epaisseur (m) Densité (KN/m®) | Poids (KN/m°)
éléments

Carrelage

horizontale 0.02 22 0.44
Carrelage verticale 0.02 22 0.26
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.18- (1/2) 22 1.98
Paillasse 0.18/ (c0s32.52) 25 5.33
Enduit de platre 0.015/(c0s32.52) 14 0.25

16
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Charge permanente totale G =9.02
Surcharge d’exploitation Q=250
Tableau 11.8 : Evaluation des charges de la volée.
» Evaluation des charges sur le palier :

Palier ......cooovieiiiieiiiieiin G =y, xe=25x%0,15=3.75 KN/m?

Mortier de pose...........cc.oevevnen.. G =y, xe=20x0.02=0.4KN/m?

Revétement carrelage ................ G =y xe=22x0.02=0.44KN/m?

Enduit .....ooovveeiiiiiiieeiee, G =y,xe=14x0.02=0.28 KN/m?

Gr = 4.87 KN /m?

> Palier :
Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage 2 0,44
Mortier de pose 2 0,40
Poids de la dalle 15 3.75
Enduit 2 0,28
Y. =487 KN/m?

Tableau 11.9 : Evaluation des charges du palier
Escalier & usage d’habitation : Q = 2.5 KN/m?

Escalier a usage de service (soupente et rez de chaussée) : Q =4 KN/m?
11.8 La descente de charge :
e Laloi de dégression des charges d’exploitation :

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

- La loi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q. Qe Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des etages

| S n numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Q,
Sous dernier étage : Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q, +0.95(Q, +Q,)

17
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Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q;)

3+n

Qn:QO+2_ (Q1+Q2+ """""" Qn)
n

Sous étage n quelconque :

(3+n)

2n

Le coefficient étant valable pour n>5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :
Sous toit ou terrasse : Q,
Sous dernier étage : Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.
> Poteaux cage d’escalier :
La surface afférente terrasse inaccessible
Se. creux = (1.35%2.125) + (2.125%1.925)+(2.075%1.925)+(1.35%1.10)
Se. creux =12.45m?
S pliene=1.35%0.98=1.323 m*

» Lasurface afférente étage courante
Sc. creux =8.085m”

0.975m Vide P
S pliene=1.10%1.35 1.10m Dalle Pleine | e
S 4 pliene =1.485m? ! — | PS
S plier=1.353%1.35 om0 | Palier aa
S pliter::l--826m2 0.773m C.E
1.35m i 1.925m

S volse =1.043m?

» La surface afférente

Fig 11.10 : surface afférente

Sc. Creux Sd.pliene Spalier Svolée
étage service | 4.09m’ 1.485m° | 2.386m° | 3.976m"
RDC 4.09m” 1.485m* | 5.254m* | 1.108m*
E/Sol 10.95m* | 1.485m* / /

Tab 11.10: les surfaces afferentes

18
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Ge.creux | Gd pliene | Golee Gpatier | Qcere | Qupliene | Qescatier
Terrasse 59.13 7.09 / / 13.75 / /
inaccessible
Etage 38.40 7.959 9.032 10,262 | 12.127 | 3,71 7.172
courant
Etage de 19.43 7.959 34,037 13.40 |10.225| 3,712 | 17.565
service
Etage RDC 19.43 7.959 9.207 26.81 20.45 3.71 | 17.565
E/Sol 52.01 7.959 / / 54.750 | 5.197 /

Tab I1.11: les charges et les surcharge des planchers
v Poids des poutres :
Poutre principal (pp) : 0.35x0.30%x4.2x25 = 11.02 KN
Poutre secondaire (ps) : 0.35x0.30x3.275x%25 = 8.60 KN
pp+ps = 19.62 KN
» Les poteaux :
Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le pré dimensionnement des
poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les
criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99

version 2003 dans la zone lla

|| LN
A
A — (e
Al he h
v
| | v
Fig 11.11 Hauteur libre d’étage Coupe A-A

Min (b, h)>25cm
min (b, h) > he/20 cm.
0.25< b/h <4.0

Dz 30cm

Les exigences de RPA : Pour un poteau rectangulaire.

pour un poteau circulaire.

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

vérifiant les recommandations du RPA99.
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Les dimensions des poteaux sont supposées :

o -Sous-sol et entre sol: (h, by=(50,50) cm?

oR.D.C.et 1¥ étage : (h, b)= (45,45) cm?

0-2°Me 3Me 4 eMe ot 5'ME &age (h, by = (40, 40) cm?

o -6°M 7%Met 8°™ étage: (h, b) = (35, 35) cm?

o -9"™et10°™ étage: (h, b) = (30,30) cm?

o Poids des poteaux

Surface Gpoteaux

S/SOL 50x50 15.75
E/SOL 50x50 20.25
RDC 45x45 20.96
ETAGE SERVICE 45x45 15.49
ETAGE 2°™ a5°™ 40x40 12.24
ETAGE 6™ a8°™ 3535 9.37
ETAGE 9°™ et 10°™ 30x30 6.88

Tab 11.12 : poids des poteaux
Descente des charges du poteau :

¢ > |
> v N+ Qo
| > N | Qo1
>
N3 ] Qo+0.95 (Q1+Qy)
> A
> N, | Qut0.90 (Qu+Qz+ Qy)
L N | Qu+0.85 (Q1+Q+ Qo+ Qu)
> v
>
[ ]
[
Y N1o I ! Etage n: Qo+ (3;—nn)(Ql+Q2+....+ Qn
[
v N3

Fig 11.12 : descente de charges

Poids des poutres :
Poutre principal (pp) : 0.35x0.30x4.2x25 = 11.02 KN
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Poutre secondaire (ps) : 0.35x0.30x4.02x25 = 10.56 KN
Pp + Ps =21.59 KN

» Descente des charges poteau cage d’escalier :

Niveau Eléments G (KN) Q (kN)
Plancher terrasse inaccessible 69.09 13.75
Poutres 19.62
Etage 10 | N1 |Dalle pleine 16.45
Poteaux 6.88
)y 112.04 13.75
N1 112.04
Plancher Courant 38.40 23.00
N2 |Poutres 19.62
Etage 9 Poteaux 6.88
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
)y 204.19 36.75
N2 204.19
Plancher Courant 38.40 23.00
N3 |Poutres 19.62
Etage 8 Poteaux 9.37
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
)y 298.83 57.45
N3 298.83
Plancher courant 38.40 23.00
Etage 7 N4 | Poutres 19.62
Poteaux 9.37
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
)Y 393.47 75.85
N4 393.47
Plancher Courant 38.40 23.00
Etage 6 N5 |Poutres 19.62
Poteaux 9.37
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
)y 488.11 91.95
N5 488.11
Plancher Courant 38.40 23.00
Etage05 N6 |Poutres 19.62
Poteaux 12.24
Dalle pleine 7.96
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Escalier 19.29
585.62 105.75
N6 585.62
Plancher Courant 38.40 23.00
N7 |Poutres 19.62
Etage 4 Poteaux 12.24
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
683.13 117.25
N7 683.13
Plancher Courant 38.40 23.00
N8 |Poutres 19.62
Etage 3 Poteaux 12.24
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
780.64 126.45
N8 780.64
Plancher Courant 38.40 23.00
N9 |Poutres 19.62
Etage 2 Poteaux 12.24
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
878.15 140.16
N9 878.15
Plancher courant 38.40 23.00
Etage N10 |Poutres 19.62
Service Poteaux 15.49
Dalle pleine 7.96
Escalier 19.29
982.14 150.37
N10 982.14
Plancher SERVICE 19.43 31.50
Etage | N11 |Poutres 19.62
RDC Poteaux 20.96
Dalle pleine 7.96
Escalier 36.02
1086.13 168.77
N11 1086.13
Plancher RDC 19.43 41.72
N12 |Poutres 19.62
Poteaux 20.25
E/SOL Dalle pleine 7.96
Escalier 36.02
1189.41 190.28
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N12 1189.41
Plancher E/Sol 52.01 58.46
N13 | Poutres 19.62
S/SOL Poteaux 15.75
Dalle pleine 7.96
z 1284.75 225.42
TOTAL 1284.75 225.42

Tab 11.13 : descente de charges (poteau cage d’escalier)
POTEAU CENTRAL

> Les charges et les surcharge

Gc. creux Gescalier Qc. creux Qescalier
Terrasse 95.78 / 16.905 /
inaccessible
Etage 80.30 / 19.365 /
courant
Etage de 61.32 33.28 64.55 16
service
Etage RDC 61.32 33.28 64.55 16
E/Sol 80.30 / 84.525 /

Tab 11.14 : descente de charges (poteau central)

Descente des charges poteau centrale

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible 106.67
N1 Poutre (pp+ps) 21.59 16.905
G venant de N1 128.26
N2 Poteau (30x30) 6.88 16.905
G venant de N2 135.14
N3 Plancher etage courant 80.30 42.26
Poutre (pp+ps) 21.59
N4 G venant de N3 237.03
Poteau (30x30) 6.88 42.26
G venant de N4 243.91
N5 Plancher courant 80.30 65.08
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N5 345.80
N6 Poteau (35%35) 9.37 65.08
G venant de N6 355.17
N7 Plancher courant 80.30 85.37
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N7 457.06
N8 Poteau (35x35) 9.37 85.37
G venant de N8 466.43
N9 Plancher courant 80.30 103.12
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Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N9 586.32
N10 Poteau (35%35) 9.37 103.12
G venant de N10 577.69
N11 Plancher courant 80.30 118.33
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N11 679.58
N12 Poteau (40x40) 12.24 118.33
G venant de N12 691.82
N13 | Plancher courant 80.30 131.01
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N13 793.71 131.01
N14 Poteau (40x40) 12.24
G venant de N14 805.95
N15 | Plancher courant 80.30 142.93
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N15 907.84
N16 Poteau (40x40) 12.24 142.93
G venant de N16 920.08
N17 Plancher courant 80.30 154.85
Poutre (pp+ps) 21.59
N18 G venant de N17 1021.97
Poteau (40x40) 12.24 154.85
G venant de N18 1034.21
N19 Plancher courant 80.30 167.53
Poutre (pp+ps) 21.59
N20 | G venant de N19 1136.10 167.53
Poteau (45x45) 15.49
G venant de N20 1151.59
N21 Plancher courant 61.32 196.62
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N21 1234.50 196.62
N22 | Poteau (45x45) 20.96
Escalier 33.23
G venant de N22 1288.69
N23 Plancher courant 61.32 231.76
Poutre (pp+ps) 21.59
G venant de N23 1371.60
N24 Poteau (50%50) 20.25 231.76
Escalier 33.23
G venant de N24 1425.08
N25 Plancher courant 80.30 274.93
Poutre (pp+ps) 21.59
N26 G venant de N25 1526.97 274.93
Poteau (50x50) 15.75
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Total 1542.72 274.93

Tab I1.15 : descente de charges (poteau centrale)
> Descente des charges poteau de rive

Niveau Eléments G (kN) Q (kN)
Plancher terrasse 92.06 13.04
Poutres 18.92
Poteaux 6.88

N1 I'acrotére 22.03
x 139.89 13.04
N1 139.89
Plancher Courant 51.86 22.48
Poutres 18.92
N2 Poteaux 6.88
Mur extérieur 25.36
X 242.91 35.52
N2 242.91
Plancher Courant 51.86
Poutres 18.92 22.48
N3 Poteaux 9.37
Mur extérieur 25.36
X 348.42 55.75
N2 348.42
Plancher Courant 51.86 22.48
N4 Poutres 18.92
Poteaux 9.37
Mur extérieur 25.36
) 453.93 73.73
N4 453.93
Plancher Courant 51.86 22.48
N5 Poutres 18.92
Poteaux 9.37
Mur extérieur 25.36
X 559.44 89.47
N5 559.44
Plancher Courant 51.86 22.48
N6 Poutres 18.92
Poteaux 12.24
Mur extérieur 25.36
X 667.82 102.96
N6 667.82
Plancher Courant 51.86 22.48
N7 Poutres 18.92
Poteaux 12.24
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Mur extérieur 25.36
776.20 114.20
N7 776.20
Plancher Courant 51.86 22.48
N8 Poutres 18.92
Poteaux 12.24
Mur extérieur 25.36
884.58 123.19
N8 884.58
Plancher Courant 51.86 22.48
N9 Poutres 18,92
Poteaux 12.24
Mur extérieur 25.36
992.96 135.33
N9 992.96
Plancher courant 51.86 22.48
N10 Poutres 18.92
Poteaux 15.49
Mur extérieur 25.36
1104.59 146.57
N10 1104.59
Plancher Service 51.86 32.62
N11 Poutres 18,92
Poteaux 20.96
Mur extérieur 20.96
1217.29 165.75
N11 1217.29
Plancher RDC 62.31 65.25
Poutres 18.92
N12  |Mur extérieur 20.96
Poteaux 20.25
1339.73 202.16
N12 1339.73
Plancher E/Sol 37.04 39
N13 Poutres 18.92
Poteaux 15.75
Mur extérieur 20.96
1432.40 225.03
TOTAL 1432.40 225.03

Tab 11.16 : descente de charges (poteau de rive)
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4 Récapitulation des résultats :

1284.75 225.42

2072.54 1510.17

1542.72
1432.40

274.93 2495.06

225.03 2271.28
Tabl 11.17 .Efforts normaux dans les trois poteaux

1817.65
1657.43

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal égal a :

Ny =1.35G+1.5Q = (1.35%x1542.72) + (1.5x274.93) = 2495.06KN.

Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime N de
10%.Aprés majoration on trouve : Ny = 2744.56KN.

11.9. Vérifications

11.9.1. Veérification des poteaux a la compression simple

C g . . Nu — .
On doit vérifier la condition suivante :? <0y avec B: section du poteau.

_ 0.85xfc28 0.85x25
Opc= =

1.5 1.5

=14.2MPa

Tableau. Vérification des poteaux a la compression simple.

»  Vérification du critére de stabilité de forme

2744.56 0.50=0.50 14.2 10.97
2296.10 0.45x0.45 14.2 11.99
1812.22 0.40x0.40 14.2 11.33 vérifiée
862.79 0.35x0.35 14.2 5.39
469.58 0.30x0.30 14.2 5.21

Tab 11.18 : vérification du critere de stabilité de forme
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf..g . A, xT,
O-QXYb Vs

N, <ax [ } CBA 93(Article B.8.2.1)

Br = (a-2) = (b-2) ; a et b:dimensions du poteau

lem ™
As>0.8% x Br on prend As= 1% Br

BAEL 91(7-4-2)

A7 |1
7 \

“« S
a

Yo : coefficient de securité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

Fig 11.13: section réduite du poteau
o : Coefficient en fonction de I’élancement A
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0.85

— 0<4<50.
1+0.2x (=)?
35

o.esx(%o)2 >50<1<70.

I
On calcule I’élancement A = Tf .

I : Longueur de flambement.

I, : Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration : iz\/g
L b, x h13
| :Moment d’inertie : | = ———
12
> Vérification du poteau du sous-sol :

I, =0.7x1, =0.7x(2.52-0.20) =1.624m.
B =0.50x<0.50 =0.25m-=2.
_ 0.50*

| =5.20x103*m".
12
-3
_ \/5.20><1o _0.144m
0.25
1.624 0.85
A= =11.27 <50 = a = =0.83
0.144 140.2x (1272
35
B, > N,
D’apres le BAEL91 on doit vérifier: —r = f f
c28 e
o X +
|:0.9><yb lOOxys}
-3
B, > 272411__-).57 =10 —  0.15m?2
0.83x +
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(50-2)x(50-2)x10* = 0.23m°

0.23 >0.16donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau II.

Etages Nu Sections EHICIIE SlE Observation
Br Br cal
S-SOL 2744.56 0.50x0.50 0.230 0.15 vérifiée
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E-sol 2569.87 0.50=0.50 0.230 0.14
RDC 2296.10 0.45x0.45 0.180 0.13
Service 2034.53 0.45x0.45 0.180 0.11
2a6°™ 1812.22 0.40=0.40 0.144 0.10
7 et 8" 862.79 0.35x0.35 0.109 0.05
9 et 10°™ 469.58 0.30x0.30 0.078 0.027

Tab I1.19 : Vérification des poteaux au flambement
11.9.2.Vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :
Nd

= <0.3
Bx f_

14

. 2744.56x10°°
0.5x0.5% 25

Les dimensions choisit sont insuffisantes, donc on redimensionne les poteaux

On choisit une section : (b, xh,) = (60x 60)

=044-03.......... condition non vérifier.

On présentera les différentes sections des poteaux dans le tableau suivant :

Section Ny

Niveaux it (KN) v observation
S-Sol 60x60 2495.06 | 0.27 Vérifier
E-Sol 55%55 2271.45 | 0.300 Vérifier
RDC 55%55 2034.66 | 0.27 Vérifier

Service 50%50 1805.94 | 0.28 Vérifier

1% étage 50x50 1628.45 | 0.26 Vérifier
2°M étage 45%45 1456.50 | 0.28 Vérifier
3°M étage 45x45 128454 | 0.25 Vérifier
4°™ étage 40%40 1111.45 | 0.27 Vérifier
5°M¢ étage 40x40 93456 | 0.23 Vérifier
6°M étage 35x35 757.73 | 0.24 Vérifier
7°™ étage 35x35 577.05 | 0.18 Vérifier
8°M étage 30%x30 392.67 0.17 Vérifier
9°™ étage 30%30 207.79 | 0.09 Vérifier

Tab 11.20 Vérification de I’effort normal réduit pour les différentes sections adoptées
» Vérification des conditions du RPA :

min(b,, 1) = 256M ..o, (1)

min(b,, h,) > % ......................... (2)
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% < % S 3)

Le tableau suivant resume les vérifications des conditions du RPA pour les différents

poteaux :

Niveaux SZ:(;::) ; Conditions(1) | Conditions(2) | Conditions(3) | observation
S-Sol 60x60 60>25 60>12.6 0.25<1<4 Vérifier
E-Sol 55%55 55>25 55>16.2 0.25<1<4 Vérifier
RDC 55x55 55>25 55>20.7 0.25<1<4 Vérifier

Service et 1% 50x50 50>25 50>15.3 0.25<1<4 Vérifier
2" ot 3°M° 45x45 45>25 45>15.3 0.25<1<4 Vérifier
4°M et 5°M° 40%40 40>25 40>15.3 0.25<1<4 Vérifier
65 et 7°M° 35x35 35>25 35>15.3 0.25<1<4 Vérifier
8°m° et 9°M° 30x30 30>25 30>15.3 0.25<1<4 Vérifier

Tab. 11.21 : Vérification des conditions du RPA

11.10. Conclusion :

Les sections optées pour les éléments sont résumées dans le tableau

30 35
30 35
60 60
55 55
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
S-sol, E-sol et RDC 20
Service et étage courante 15

Tableau 11.22 : Caractéristiques des éléments structuraux.
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Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

Les éléments secondaires a étudier

1.Introduction

I’acrotére et ainsi que 1’ascenseur.

2.Méthodes de calcul

2.1.La méthode forfaitaire

dans ce chapitre sont: les planchers, 1’escalier,

Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est

applicable quasi les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

D w o

>

Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).
Le rapport des portées successives (L, / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.

Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
La fissuration est peu nuisible.

Principe de la méthode forfaitaire

-Les moments fléchissant :

En travée :

Q

o= Q—G : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+

1)

2)
P:
MO
M,
Mg
Mt

M, +M, (1+0.3xa)xM,
M, + ——= >max
2 1.05M,

t 21.2+O.3><0¢><
2
21+O.3><05><
‘ 2

M M, Pour une travée de rive.

M M, Pour une travee intermédiaire

la charge repartie a 1’état limite considérer.

Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
‘ 0.5M

Moment en travée de la travée considérée.

Avec: M,

pxI|2

oo

0.5Mq

A A

Portée de la travée.

A A

|i+7

P »d
<« Ll ]

En appuis: 0 0,6My 0 cas de 03 travées

A A A
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-Les efforts tranchants :
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est

confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on
tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V, avec:

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

gh Ligh LY 114,
2 2 2 2
7 21N ZIN IZd N
1.1g4, 2 1.1g4 aly

Fig I11.1 : Diagramme des efforts tranchant
111.2.2. Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
Q> (2G ; SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si
une des trios condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

» Principe de la méthode Caquot :
- Calcul des moments
P, ><|'g3 +P, I
8.5x(l g +1y)

En appuis : M, =— (BAEL. Art. L.111,3)
Avec | =0.8x| : Pour une travée intermédiaire ; | =1 : Pour une travée de rive.
Py ; Pa: Charge a droite et a gauche de la travée.

Entravées :

X X Puxx . M,-M,
MX)=M,(X)+M_x(1-=)+M x—: M,(X) = x(I-x); x=—4--—2 ¢
() =M;(¥) + M, x( I) 0% o (%) ) (1-x) 2™ Puxl,

PUXIi +MdI_Mg

-Evaluation des efforts tranchants : V =

..... BAEL(ArtL.I11.3)

111.3 : Etude du plancher:
111.3.1 : Les différents types des poutrelles :

Les différents types de poutrelles sont classés dans le tableau 111.1

Types de Niveau Schémas statiques
poutrelles
Type 1 Terrasse, E-Sol
yp A A A A
et Etage Courant zrom - 3%m o s%m - dem oo
Type2 | Terrasse, Etages :
courant, Service et RDC em - 30m e
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Type 3 Terrasse, Etages : 7'
courant, service, RDC et 2.75m 395m
Type 4 Terrasse, Etages : 7 N
courant, service, RDC et 415m 4:50m
E-sol
Type 5 Etages : service et RDC &
4.50m
Type 6 Terrasse, étage courant et &
service 2.75m
Tab. I11. 1.Différents types de poutrelles
111.3.2.Charges et surcharges revenant aux poutrelles
-AVPELU :p, =1x (1.35x G+ 1.5 X Q)
-APELS : ps =1 x (G + Q) avec | : entre axe des poutrelles.
Type de plancher G Q I Pu Ps
(KN/m?) | (KN/m?) (m) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.31 1 0.65 6.51 4.75
Etage courant 4.75 1.5 0.65 5.63 4.06
Etage service 4.75 2.5 0.65 6.60 4.71
Etage commercial 4.75 5 0.65 9.04 6.34
Tab. I11. 2.Chargement sur les poutrelles.
I11.3.3.Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1**® condition :
+ Plancher terrasse inaccessible :
G =6.31KN /m?
Q =1.00KN/m2 =1.00 <min(2x6.3L5)KN/m2............... vérifiée.
» Plancher étage courant :
G =4.75KN /m?
Q=1.5KN/m2=15<min(2x4.755)KN/m2 ................... vérifiée.
+ Plancher étage service :
G =4.75KN / m?
Q=2.5KN/m? =25 <min(2x4.755)KN/m2 ................... vérifiée.

» Plancher étage commercial (RDC et E-sol) :

G =4.75KN /m?
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Q=5KN/m2 =5 <min(2x4.755)KN /M2 ...................... vérifiée.
2°™ condition :
2.75 s
Type1:08>——=<125 ... .. ..., n’est pas vérifice.
3.95
Type2:0.8> 300 125 n’est pas vérifiée.
4.15
2.75 s
Type3:08>——==125 .. ... . n’est pas vérifice.
3.95
Type 4:0.8 éﬁ 125 Vérifiée.
4.50

La 3°™ et la 4°™ condition sont vérifiées.
Les conditions 1,3 et 4 sont vérifiées pour tous les types de poutrelles. Concernant la
deuxiéme (Zéme) condition on a constaté aprés vérification qu’elle est valable juste pour les
types de poutrelles 3.
Conclusion :

- Le type de poutrelles 4 sera calculé par la méthode forfaitaire.

- les types de poutrelle 1, 2 et 3 seront calculés par la méthode de Caquot.

- le type de poutrelles 5 sera calculé par la méthode de la RDM.
111.3.4.Exemple de calcul (poutrelle type 3)

» Meéthode forfaitaire

P, =9.04 Kn/ml
P =634Kn/ml

e calcul des sollicitations :

YV V VYV V.V Y ¥V VvV Y VYV YVvYY
Pour le plancher a usage commercial : A

Poutrelle type 4 : - 4lom 450m
Fig.111.2 : Schéma du type 4 de poutrelle (étage commercial)

&
<«

e Moments isostatiques :
APELU :
P12 9.04x4.1%2
5 "

Travée A-B:M® = =19.46KN.m

P2 9.04x4.5
8 8

Travée B-C: M ° = =22.88KN.m

N\

ATPELS :
Travée A-B: M{® =13.65KN.m

Travée B-C: M ° =16.05KN.m

e Moments sur les appuis :
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Appuis de rive :
M,=M.=0

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

équilibrant un moment égal a (-0.15xMy)) .
AVPELU: M, =M. =-0.15x22.88=-3.43KN.m
ATELS: M, =M, =-0.15x16.05=-2.41KN.m
Appuis intermédiaires :
ATELU :
M, =-0.6xmax(M/®, M) =-0.6x22.88=-13.73KN.m
ATELS :
M, =—0.6xmax(MZ8, M) = -0.6x16.05=—9.63KN.m

e  Moments en travées :

a=-9 5 _o512
Q+G 5+4.75

o= 0.512 j{ 1+0,3a =1.15
1.2+0.3¢ =1.35

AVELU :
M, +M,
M, +T > max{(1+0,3)M,;1,05M,]

{ 1.2+ 0.3 . .
M ZT Mg — Pour une travée de rive.

Travée A-B
Mg =0 et Md =0.6Mj

{ M, >1.15x19.46-$=16.54KN.m

M, 2% x19.46 =13.13KN.m

Travée B-C :

M, =1.15x22.88 - @ =19.44KN.m

M, >% x22.88 =15.44KN.m
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b

A PELS :
Travée A-B

{ M, =1.15x13.65- % =11.60KN.m

M, >% x13.65=9.21KN.m

Travée B-C :

M, =1.15x16.05- 9—53 =13.64KN.m

M, 2% x16.05=10.83KN.m

e Les efforts tranchants :
ALELU :
Travée A-B :

V, = 9.04x4.15

=18.76KN
V, =-1.15xV, = -21.57KN
Travée B-C :

Vy :1.15><9'04—2X4'5 =23.39KN

V. =-20.34KN

> Les sollicitations maximales :

» Les sollicitations maximales (Terrasse inaccessible)

ELU ELS
Types de moc [ max [ yma | Mg | ™ max Mappuis
trell M appui Mtrav : M appui Mtrav )
PO e (KN) | rive(KN. rive(KN.n
(KN.m) | (KN.m m) (KN.m) | (KN.m)
)
Typel -8.966 |12.305(16.644| -1.845 -6.502 8.997 -1.350
Type2 -7.150 |10.672|15.235| -1.601 -5.184 7.802 -1.170
Type3 -6.753 | 9.548 (14571 | -1.432 -4.898 6.981 -1.047
Type4d -9.89 |12.363| 16.85 -1.854 -7.217 9.022 -1.353
Type6 / 6.156 | 8.954 -0.923 / 4,492 -0.674
max 980 | 12363 | 1685 | -1.854 | -7217 | 9.022 | -1.353

Tab I11. 3 : calcul des sollicitations des différents types de poutrelles
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ELU ELS
Types de max max max M. max max Moo
M appui M V ) PP M appui M . PR
poutrelles fra KNy | Tive(KN.m " rive(KN.m)
KNm) | knmy| KN (KN.m) | (KN.m)
Type2 6497 | 9.092 | 1325 | -1.364 | -4.647 | 6578 -0.986
Type3 6.138 | 8128 | 12.675| -1.220 |-4.39 5.881 -0.882
Type4 8552 | 11.003 | 1457 | -1.650 6.17 7.939 -1.191
Type6 / 5.323 | 7.743 | -0.798 / 3.841 -0.576
Max types
8552 | 11.003 | 1457 | -1.650 6.17 7.939 -1.191
2. 3¢et4

Tab 111.4 : calcul des sollicitations des différents types de poutrelles

» Les sollicitations maximales a usage du bureau (Etage service)

ELU ELS
Types de max max max Moappui max max Mappui
yp M appui M e V ) PP M appui M trav . e
poutrelles (KN) rive(KN.m) rive(KN.m
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Type2 -7.991 | 10507 | 15.633 | -1.576 5643 | 7521 | -1.128
Type3 7549 | 9386 | 14.958 | -1.408 5331 | 6.72 -1.008
Typed -10.033 | 13.435 | 17.093 | -2.015 7158 | 9586 | -1.438
Types / 16.721 | 14.864 | -2.508 / 11.93 | -1.789
Typeb6 / 6.245 | 9.083 -0.937 / 4.455 | -0.668
Max types 2,3
. -10.033 | 13.435 | 17.093 | -2.015 7158 | 9586 | -1.438
et
Max types
ote / 16.721 | 14.864 | -2.508 / 11.93 | -1.789
e

Tab I11.5 : calcul des sollicitations des différents types de poutrelles

> Les sollicitations maximales a usage commercial (Etage RDC)

ELU ELS
Types de max max max Mapoui mex max M.
yp M appui M o V . appuis M appui M o - appuis
poutrelles (KN) rive(KN.m rive(KN.m)
(KN.m) | (KN.m) ) (KN.m) | (KN.m)
Type3 -11.078 | 12.533 | 20.664 -1.88 -7.683 8.818 -1.322
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Type4 -13.734 | 19.546 | 23.399 -2.932 -9.626 13.699 -2.055
Typed / 22.89 | 20.347 -3.43 / 16.043 -2.406
Max Types
- -13.734 | 19.546 | 23.399 -2.932 -9.626 | 13.699 -2.055
e

Tab 111.6 : calcul des sollicitations des différents types de poutrelles

»  Les sollicitations maximales a usage commercial (Etage E-Sol)

ELU ELS
Types de nl{;lxa . Mmax \/ mex Mappuis nlqjlxa . Mmax Mappuis
poutrelles PP frav rive(KN " e rive(KN.m
(KN) ' '
(KN.m) | (KN.m m) (KN.m) | (KN.m)
)
Typel -14.707 | 16.127 | 23.615 -2.42 -10.199 | 11.349 -1.702

Type3 -11.078 | 12.533 | 20.664 | -1.88 -7.683 | 8.818 -1.322
Type4 -13.734 | 19.546 | 23.399 | -3.509 -9.626 | 13.699 | -2.055

max -14.707 | 19.546 | 23.615| -3.509 |-10.199 | 13.699 | -2.055

Tab I11.7 : calcul des sollicitations des différents types de poutrelles
111.3.5.Exemple de ferraillage Etage courant (types 4)
a) Vérification des poutrelles a ’ELU
Marive ™ =-1.650 KN.m
Maint " =-8.552 KN.m
M;"®=11.003KN.m
V,"=14.57 KN
Ferraillage en traveée :
b=0.55m
My =bho (027 ) Xfiy

0,04

Mu, = 550%0,04 X (0,18 — 22 ) x 14,2 = 49.984KN.m

Muw> M; d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh).
Hbu= +——= 0.043

fbu
Hou< 0,392 => pivot A, d’ou A’ =0

a=1,251- /1—2ubu) =0.055
Z=d(1-04a)=17,60 cm

Mt
At =
Z fst

=1.79 cm? avec fi; = 348 MPA . Soit 3HA10=2.36 cm?
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» Ferraillage en appui int :

On fait les calculs pour une section de (boxh).

M1nt

Hpu< 0,392 => pivot A d’od A’ = 0

a=125(- 1—2pbu) =0.257

Z=d(1-0,4a)=16.15cm

Aint = (th) = 1.52 cm?

Soit 2HA10 =1.57 cm?

»  Ferraillage en appui rive :

On fait les calculs pour une section de (boxh).

Hpy= bdz s = 0035

Hpu< 0,392 => pivot A o1 A’ = 0

a=1,25(1—- J1—2p) =0.044

Z=d(1-0,40) =17.68 cm

A:Mr

st

=0.268 cm?

Soit 1HA10 =0.79 cm?

»  Verification de la condition de non fragilité :

En travée :
A= 2.36 cm?

Amin = 0,23x bd (f;ﬁ) =1,195 cm?
At> Amin .................. Vérlﬁé

» Enappuiint:
A¢=1.57 cm?
Amin= 0,23 bod (f;ﬂ) =0,217 cm2
A Amin «eoeeeeeeeeeenns Vérifié.

En appui rive :
A;=0.79 cm?

Amin =0, 23 bod (fffﬁ) =0,217 cm2

At> Amin .................. Vérlﬁé
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> Vérification de ’effort tranchant :

+ =M _ 5 809mPa.
b .d

u
0*

7, <min (0.2 foglyy ; 5 MPa)=1,< min (3,33 ; 5) MPa.= 3,33 MPa,

' =0.809 MPa< T, =3,33MPA .........cccvn.... Vérifiée.
Pas de risque de rupture de cisaillement

»  Ferraillage transversal :
. h b0
d;<min (E ,cDLmin,B ) = 0<0,57 cm?

On choisit un étrier ®6 = A= 0,57 cm2

Espacement:
St<min (0,9d; 40 cm)= $;<162cm ..................... 1)
S, < 0,8-f,-A, )
b,(t, —0,3-K-f ) (2)

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou Si<24.32cm

A -f

S, < 01;_ beo =S<57Cme e (3)

On adopte S;= 15 cm.
»  Verification de la bielle
On doit verifier que : Vu < 0.267.a.bg. fc28.
Avec a<0.9.d=0.1944m ; soit: a=0.18 m
Vu=14.57KN < 0.267x0.18x0.1%x25 =120.15KN.............. vérifiée.

»  Verification des armatures longitudinales a I’effort tranchant (V)
»  Appui intermédiaire

My
0.9xd

552 1.15
A > (V, + x1073x 200 10* =-0.927 cm2 < 0

0.0%018’ 20

Aucune Vvérification a faire cas I’effort tranchant est négligeable devant 1I’effort du moment.

A=A T AL = A, =2.36+0.1.57 =3.93cm? > —0.941cm? = Cest vérifie.

Y
)5 =(14.57 -
€

travée appui
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»  Appui de rive

-3
p s Voxts _WSTXA0xLIS o
fe 400

A, =0.79+2.36 = 3.15cm” > 0.418CmM2 => C’est vérific.

»  Verification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que :

= Vu > b <t_,., Avec b1= b — bo
0.9xdxbxho

_ 1457x10°x0225
" 0.9x0.18x0.55x0.04

=0.225m

u

=0.920MPa

Tu < Ty, = MIN(0.2 x f 5/ y, ; 5 Mpa)=3.33Mpa.= Condition veérifiée

> Veérification de I’adhérence

La condition a vérifier est :

Vu —
mu=———<tu Telque:
0.9dx Y Ui

wu : Contrainte limite d’adhérence.

>'Ui : la somme des périmétres des barres.
V= Max V; = 14.083KN

> Ui =nx (3%$p10+2x$p10+¢$10)=188.495 mm

-3
Tou = 14.57x10 —0.477MPa

0.9x0.18x188.495x10°°
= =0.6xy?xft28  telque = 1.5 pour les aciers HA.

7 = 0.6x 1.52x2.1 =2.835MPa = condition vérifiée.
»  Vérification des poutrelles a ’ELS
e Etat limite de compression du béton

On doit vérifier la contrainte de compression du béton:
Mser .
Obc= TySGb°=15 MPa
e Entravée

Mser= 7.939KN.m

Position de 1’axe neutre :

_ bxhe’ 0.55x 0.042

H ~15A(d —ho) = — ~15x2.36x107*(0.18 - 0.04) = —0.556 x10*m’®
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H<0 (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T)

Position de I’axe neutre y :
b x y2 +[2x (b—by) xhy +30x Alx y —[(o—by) xhZ +30xd x A|]=0
10x y? +[2x (55-10) x4+ 30x 2.36]x y —|(55-10) x 4 + 30x18x 2.36|=0
10y2+430.8y-1994.4=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.21cm
e Calcul de I’inertie I

_bxy? _(b—bo)
3 3

I x(y—hy )’ +15x Ax (d — y)?

_55x4.21° (55-10)
3

x(4.21-4)° +15x2.36x (18 —4.21)> = | =8099.675cm*

_ 7.939x10°°
8099.675x10°°

x0.0421=> o, = 4.12MPa(CBA Art A.5.3.3)

M
_ ser
Gbc - | y:> Gbc

Donc:6,,<o,,=15MPa ...........oooouunnn.... C’est vérifié (BAEL E.111.2)
e En appuis intermédiaires :
M, =-6.17KN.m
Position de I’axe neutre :

2
H = bh7°—15A><(d ~h,)

2

H :55><4?—15><1.57><(18—4) =110.3cm?

H>0 (alors 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section bgx h)

Position de I’axe neutre y :
?x y“+15x Ax(y—-d)=0 :>? y2+15x1.57 y-15x1.57x18=0

Y24+ 4.71y-84.78=0....cceiiiiia (2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y = 7,15cm

I =b—§>< y? +15x Ax(d - y)?

| =%x(7.15)3 +15x1.57x (18— 7.15)> = 1 = 3990.78cm"
-3
oy = ey OADAO" 4 5715 _11.05MPa (CBA Art A53.3)
| 3990.78 x10

= 0y, < 0, =15MPaC’est vérifié.
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e Enappuisrive :
M, =-1.191KN.m

Position de I’axe neutre :

2
H = bh7°—15Ax(d ~h,)

2
H= ssx%—lsxo.mx (18 —4) = 274.1cm®
H>0 (alors 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section by x h)

Position de I’axe neutre y :
y = 5.45¢cm, 1=2406.00 cm*, 5, = 2.69MPa
= 0, < 0,, =15 MPa C’est Vérifié.
»  Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.
»  Etat limite de déformation :BAEL91/Modifiées99 (Article B.6.5) [2].
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
>  Evaluation de la fleche :
Si Iune de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire: [ h.1

Ona: E = 42—5% =0.044 < % la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

verification de la fleche.
Af =1, —f,+f,—f, (BAEL9L/modifier 99 Article B.6.5,2)
La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

foam = (L) _ 450 _ 0.9cm
500" 500

f,etf, 1 Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
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f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f; : Fleche due a I’ensemble des charges appliquees (G + Q).

2 2 2 2
£ _ MiserL” _Mgeer L7 Mbpser L™ ~ Mpser L
W 10EMf 9 10Edfig © PN 10Edfiy T 9 10.EIfg
Avec:
e X 12 x 17 x|
M, = 07720 My = 07729095 ot 0 :0.772—qpser8

jser ) ' gser pser

O =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

O4er = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

A = Lftzg .................... Déformation instantanée.
 @2+32),
b
/1\, =0.4x /1i .................... Déformation différé

»  Propriété de la section
As=2.36cm? ;y=4.21cm; | =8.099x10° m*.
As  2.36x10"*

bxd 0.10x0.18
2 2 2 2
b0h2+(b—bo)h;+n(A><d T Axd) 10><2(2)+(55—10)42+15><(2.36><18+0)
= - =
Y= T boxh+ (b—bo)ho+ n(A+ A) ye 10% 20 + (55—10)4 + 15(2.36 + 0)
= Yo = 7.215cm

lo= 2 — (b — bo) (Y5 — 10)*/3) + bo (h — ) */3)+ n [A (d - Yo) * +A” (ye- d°) ]
1o=1.747x10"*m*
E, =110003/ f_,, = 32164.2MPa

E.
E, = ?' =10721.4MPa

> Evaluation des moments:
Ujeer = 0.65xG =0.65%3.85 = 2.50KN /m

=0.65xG =0.65x4.75=3.08KN/m

qgser
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Upser = 0.65x (G +Q) = 0.65(4.75+1.5) = 4.06KN /m

x|? 2
M e =0.772 Ao 7 _ 0.772% = 4.885KNm
qgser XIZ 308)(452
M o =0.772 g - 0.772T =6.018KNm
qpser X I ? 4,06 x 452
M jeer = O.772T = 0.77ZT = 7.933KNm
»  Contraintes
(o) : Contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).
M. x(d- _ -3
&, =15 M (d-y) o, ~15x 4.885x (0.18 0.95421)10 _124.763Mpa
I 8.099x10
M . x(d- — =3
Oy _15 M @7Y) o, =15 2018 (018 0'9:121)10 =153.700Mpa
I 8.099x10
M__ x(d- _ -3
o, =15 o (d-y) o, ~15x 7.933x(0.18 0.95421)10 _ 202.61Mpa
I 8.099x10

»  Inerties fictives ( Iy :

Si u<0=u=0

“, 1 1.75% f,,q 1 1.75x2.1 057
4x pxog+ fiog 4x0.013x124.763 +2.1

4, 1 1.75x f,q 1 1.75x2.1 _0.63
4><p><0'Sg + fiog 4x0.013x153.700+ 2.1

4, 1 1.75x f,q _q 1.75x 2.1 o071

4x pxog+fu  4x0.013x202.61+2.1

> Calcul des inerties :

4y =-005Te _3173 7 —04x4, =1269
(2+3F°)p
Ipij = Lo = 6842.17cm*
1+ Ay
Irig = Ll = 6407.82cm*
1+ Ay
Irip = Ll = 5907.77 cm*
1+ A,
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)

Iy = ——2—
Y971+ Ay

I
0  —10679.25 cm*

> calcul de la fleche

2

Mjl
=0.449cm

1= 1084,

_ Ml _ 0.591

fo = 10E,, ~ “2%tm
Myl 0.845

fo =1og,,, = 08 om
My 1.06

foo =10E,1,, ~ -0 ™

Af = fq, — T + T — 15,=1.06 — 0.449 + 0.845 — 0.591 =0.865 cm

Af =0.865 cm < f . =0.9cm

111.3.6.Ferraillage des poutrelles :

C’est vérifié

Les résultats de ferraillage des poutrelles sont résumés dans le tableau 111.8

M Mbu (24 VA Acal(C | Amin Aadopte
g (KN.m) cm) | m?2) | (cm?) (cm?)
1, Travée 12.336 | 0.048 | 0.061 | 17.56 | 2.01 | 1.195 3HA10=2.36
Terra | 2, | Appui int -9.89 | 0.215 | 0.306 | 15.79 | 1.80 | 0.217 | 2HA10=1.57
sse 3
- Appui de
inacc | Et pr? -1.854 | 0.040 | 0.051 | 17.63 | 0.30 | 0.217 1HA10=0.79
essibl | 4 five
e Travée 6.156 | 0.024 | 0.030 | 17.78 | 0.99 | 1.195 2HA10=1.57
6 | Appuide
) -0.923 | 0.020 | 0.025 | 17.82 | 0.148 | 0.217 1HA10=0.79
rive
2, Travée 11.003 | 0.043 | 0.055 | 17.60 | 1.79 | 1.195 3HA10=2.36
3 | Appui int -8.552 | 0.185 | 0.257 | 16.13 | 1.52 | 0.217 2HA10=1.57
Etage | Et | Appui de
) -1.650 | 0.035 | 0.044 | 17.68 | 0.27 | 0.217 1HA10=0.79
coura | 4 |rive
nt Travée 5323 | 0.021 | 0.026 | 17.81 | 0.86 | 1.195 2HA10=1.57
6 | Appuide
) -0.798 | 0.017 | 0.021 | 17.85 | 0.13 | 0.217 1HA10=0.79
rive
2, Travée 13.435 | 0.053 | 0.068 | 17.51 | 2.20 | 1.195 | 2HA12+1HA10=
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3 3.05
Etage | Et _ 1HA10+1HA12=
_ Appui Int | 10.033 | 0.218 | 0.311 | 15.75 | 1.83 | 0.217
servic | 4 1.92
e Appui de
) -2.015 | 0.043 | 0.055 | 17.60 | 0.33 | 0.217 1HA10=0.79
rive
5, ) 2HA12+1HA10=
Travée 16.721 | 0.066 | 0.085 | 17.38 | 2.76 | 1.195
3.05
6 | Appuide
) -2.508 | 0.054 | 0.070 | 17.49 | 0.41 | 0.217 1HA10=0.79
rive
3 2HA14+1HA10=
Travée 19.546 | 0.077 | 0.10 | 17.28 | 3.25 | 1.195
Et 3.87
Etage | 4 | Appuiint |-13.734 | 0.298 | 0.456 | 14.71 | 2.68 | 0.217 | 2HA14=3.08
comm Appui de
: -2.932 | 0.063 | 0.081 | 17.41 | 0.48 | 0.217 1HA14=1.54
ercial rive
RDC , 2HA14+1HA12=
Travée 22.89 | 0.090 | 0.118 | 17.14 | 3.83 | 1.195
5 4.21
Appui de
) -3.43 | 0.074 | 0.096 | 17.30 | 0.57 | 0.217 1HA10=0.79
rive
Etage | 1 . 2HA14+1HA10=
Travée 19.546 | 0.077 | 0.1 17.28 | 3.25 | 1.195
comm | 3 3.87
ercial | Et | Appui int -14.707 | 0.319 | 0.499 | 14.40 | 2.93 | 0.217 2HA14=3.08
E- 4 | Appuide
) -3.509 | 0.076 | 0.099 | 17.28 | 0.58 | 0.217 1HA14=1.54
SOL rive
Tab. I11. 8. Tableau du ferraillage des poutrelles
II1.3.6.1Vérification a PELU
Armature longitudinale
. jonction vérification
Aux appuis
_ o table- de
Bielle Cisaillement Intermédiair
Types Rive nervure I’adhérence
e
Vu <0.267.d .bo. fc2s Vu. WVu Mu | % _ Vu.b1 = o Vu o
M hyd e AZ%T A2V 000 1| “ " Csdbne = T 0odxy U
Terra | 1.
Ss 4| 16.85<120.15 | 0.936<3.33 | 3.84>0.48 | 4.78>-1.27 | 1.06<3.33 | 0.551<2.835
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inacc | 6 | 8.954<120.15 | 0.497<3.33 | 3.15>0.25 / 0.56< 3.33 | 0.586<2.835
2. 3.15>0.41
Etage 4 14.57<120.15 | 0.809<3.33 o 3.93>-1.10 | 0.920<3.33 | 0.477<2.835
coura |
3.15>0.22
nt 6 | 7.743<120.15 | 0.430<3.33 ) / 0.488<3.33 | 0.507<2.835
2,
Etage 17.093<120.1
3, . 0.95<3.33 |3.84>0.49 | 4.78>-1.28 | 1.079<3.33 | 0.541<2.835
_ 4
servic
5, 14.864<
e 0.825<3.33 | 3.84>0.42 / 0.938<3.33 | 0.663<2.835
6 120.15
3, 23.399<
1.30<3.33 [5.41>0.67 | 6.95>-1.76 | 1.47<3.33 | 0.598<2.835
Etac | 4 120.15
ERDC | T 20.347<
1.13<3.33 5>0.58 / 1.28<3.33 | 0.832<2.835
120.15
Etage E- 23.615< 1.31<3.33 |5.41>0.68 | 6.95>-1.93 | 1.49<3.33 | 0.610<2.835
Observati Veérifiée
Tab. I11. 9.Vérification au cisaillement
111.3.6.2.Vérifications des contraintes a E.L.S
111.3.6.2. 1.Etat limite de compression de béton
M Y | (o) _
(KN.m) | (cm) | (dm?) | (MPa) | O <O
1 Travée 9.022 | 470 | 0.999 | 4.24
a | Appuiint | -7.217 | 352 | 0574 | 4.42
Terrass | 4 | Appuide
) ) -1.353 | 2.57 | 0.313 | 1.11
inacc rive
Travée 4,492 3.52 | 0.574 | 2.75 ®
\©
6 | Appuide =
) -0.674 | 2.57 | 0.313 | 0.55 O
rive >
2 Travée 7.939 | 421 |0.810 | 4.12
Etage a | Appui int -6.17 3.52 | 0574 | 3.78
courant | 4 | Appuide
) -1.191 | 2.57 | 0.313 | 0.98
rive
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Travée 3.841 | 352 | 0574 | 2.35
6 | Appui de
) -0.576 | 2.57 | 0.313 | 0.47
rive
2, Travée 9.586 | 4.70 | 0.999 | 4.50
Appui int | -7.158 | 3.85 | 0.681 | 4.04
- Appul de 1438 | 257 | 0.313 | 1.18
Etage t4 rive : ' ' :
service 5
Travée 1193 | 470 | 0.999 | 5.61
6 | Appuide
) -1.789 | 2.57 | 0.313 | 1.47
rive
Travée 13.699 | 520 | 1.20 | 5.93
Etage |3 | Appuiint | -9.626 | 4.72 | 1.00 | 455
commerc | E
. Appui de
ial RDC | t pF_) -2.055 | 3.49 | 5.64 | 0.127
rive
4
Travée 16.043 | 538 | 1.29 | 6.69
5 Appui de
) -2.406 | 257 | 0.313 | 1.97
rive
Etage Travée 13.699 | 520 | 1.20 | 5.93
commercial Appui int | -10.199 | 4.72 | 1.00 | 4.81
E-SOL Appui de
) -2.055 | 3.49 | 5.64 | 0.127
rive

111.3.6.2. 2.Etat limite de déformation : Af < f,

Tab.I11. 10.Vérification des états limites de compression du béton.

Etage Etage
Terrasse ) ) )
Planchers ) ) Etage courant | Etage service | commercial |commercial
inaccessible
RDC E-Sol
es | 1a4 6 2a4 6 2a4 |5et6|3etd| 5 1,3et4
0 jsor (KN/m) | 3.28 2.50 2.5 2.5 2.5
Ogser (KN/m)| 4.10 3.08 3.08 3.08 3.08
Opeer (KN/m)| 4.75 4.06 4.71 6.33 6.33
M jr (KN.m) | 6.22 | 3.10 | 4.88 | 236 | 508 | 4.74 | 5.08 | 4.74 5.08
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M,., | 778 387 [ 601 [ 291 6.26 | 485 6.26 | 584 6.26
M,, |901| 449 | 793 [383| 957 |894 [12.86]12.01 12.86
|, (cm%*10%| 1.86 | 1.60 | 174 | 160 | 186 | 186 | 215 | 2.04 2.15
p 0.016 | 0.008 | 0.013 |0.008| 0.017 [0.017[0.027|0.023|  0.027
A 0.97 | 1.89 | 1.258 | 1.89 | 0.97 | 0.93 [0.602] 0.70 0.602
A 243 | 472 [ 3146 | 472 | 243 | 243 [1.106] 1.76 1.106
oy (MPa) 1242 117.3 |124.73|89.46 | 101.38 | 94.69 | 64.07 | 69.56 64.07
o., (MPa) |155.3| 146.7 |153.67 110.2|124.91|106.6 | 78.94 | 85.70 78.94
o, (MPa) |179.9| 169.9 |202.56 |145.3|191.01|178.4|160.2 | 176.1 160.2
n 0.65 | 0.406 | 057 | 0.29 | 059 | 0.56 | 0.59 | 0.57 0.59
m 0.708| 0.49 | 0.63 | 0.38 | 0.65 | 0.63 | 0.65 | 0.63 0.65
1, 0.742| 054 | 0.71 | 048 | 0.75 | 0.74 | 0.81 | 0.80 0.81
If, (m*)*10° | 7.937| 6.04 | 6.84 | 7.35 | 841 | 860 | 1.25 | 1.12 1.25
If, (m*)*10°| 7524 531 | 638 | 629 | 7.92 | 8.07 | 1.20 | 1.06 1.20
If, (m*)*10°(7.302| 4.95 | 593 [534 | 7.22 | 7.31 | 1.06 | 9.33 1.06
If,, (m?*10°|12.13| 9.15 | 10.65 |10.25| 1254 [12.69| 1.70 | 1.55 1.70
f.(cm) |0489] 012 | 045 [ 007 | 037 | 034 | 0.25 | 0.26 0.25
f,(cm) |0.645 017 | 058 |0.107| 049 | 045 | 032 | 0.34 0.32
f(cm) |077| 021 | 083 | 016 | 082 | 076 | 0.75 | 0.80 0.75
f,(cm) | 120 | 029 | 157 [019 | 093 | 0.86 | 0.69 | 0.70 0.69
Af (cm) | 083 | 0.22 | 0.857 | 0.18 | 0.89 | 0.83 | 0.86 | 0.899 0.86
f,(m) | 09 | 055 [ 09 [ 055 0.9

Tab. I11. 11.Vérification des états limitent de déformation

111.3.7.Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armeée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise un treillis soude ronds lisse ;.

111.3.7.1.Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A_L:4Xb :4X0'65=1.10

f

e

235

(Cm%nl)

111.3.7. L.Armatures paralleles aux poutrelles
A| = AL/2 =0.55 cm?/ml

CBA93 (B.6.8.4.2.3)
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On choisit :

- 5¢6 /ml=1.41cm’/ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec :St=20cm<20cm...Verifiée.

- 4§6 /ml=1.13cm?ml paralléles aux poutrelles —»St=25cm<30 cm.
Donc on choisit un treillis a soudé : TS ¢ 6 150 x150.

TS ¢ 6 150 x150dalle de compression

_TS®6 150*150 Dalle de compression

4cm

Q o o

20cm E \‘? 16 cm
H/D DDEL mismiu}

i Fig 111.3Schéma de ferraillage de la dalle de compressioh

111.3.8.Schéma de ferraillage des poutrelles

plan Schéma de ferraillage des poutrelles
cher Appuis de rive Travée Appuis intermédiaire
< 1HA10 1HA10 2HA10
N I — = —
@ |
=
g Etrier®6
S > Etrier®6 Etrier®6
© —> >
=
qJ
& f D
E L
5 f
31HA10 3HA10 3HA10

1HA10 1HA10
N |
I |
Etrier®6 Etrier®6

A\ 4
A

Terrasse + Etaae courant 6

ﬁ 2HA10 f T 2HA10
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2HA10
1HA10 1HA10 ——
A
<
.G .
o~ Etrier®6 . Etrier®6
— > Etrier®6 —
g e
=
8
<) 3HA10
E 3HA10 3HALO0
LL
1HA10 1HA1L0 1HA10
ﬁ ’ | ﬂ |
1HA12
< Etrier®6 . etrier®6
. > Etrier®6
N —>
@
S
2
a
(p}
2HA12+1HA10 2HA12+1HA10 2HA12+1HA10
1HA10 1HA10
w© Etrier®6 ~ Etrier®6 L
.C »
To)
Q
B
e
[<5]
<) 2HA12+1HA10
2HA12+1HA10
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1HA14 1HA14 2HA14
<t ¥ [
T 0 | ﬁ |
(9]
= Etrier® i
= trier®6 R Etrier®6 - etrier®6
v > > X
LL
+
C
o
04
2HA14+1HA10 2HA14+1HA10 2JHA14+1HA10
2
1HA10 1HA10
I — !
Etrier®6 Etrier®6
o) " o
O
(@)
o
2HA14+1HA12 2HA14+1HA12

Tab 111.12 : Schéma de ferraillage des poutrelles
111.4. Etude des poutres de chainages :
C’est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs
en doubles cloisons.

111.4.1 Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L,,, =3.85m

Selon la condition de fléche :

Liex < Lmax  donc.....25.66cm < h < 38.50cm
15 10

Selon le RPA 99 (Art: 9.3.3) :

h>15cm et b> %x h  D’ouh=30cmetb=25cm. (30cm est I’épaisseur de mur)

111.4.2 Sollicitation :
Pp=0.3 x0.25 x25=1.875 KN/ml
Pmur = 2.86 (3.06 — 0.3) = 7.808KN/ml
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v' Calcul a’ELU :
d, =135-(p, + Py ) = 1,35x(1.875 + 7.808) = 13.07 KN/ml
v Ferraillage :
Armature longitudinale :

q,x1* 13.07x3.85

M, = =24.21 KN.m
8 8
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Mu(KN-m) Hyy a z (Cm) Acalculs (sz) Aadopté (sz)
24.21 0.075 0.097 26.91 2.58 3T12=3.39

Tab II1.13 : Ferraillage des poutres de chainage.
Vérification a I’état limite ultime :
- Vérification de la condition de non fragilité :

A.. =0,23-b-d1% ~0,23.0,3.0,28- 2L ~1 01cm’
fe 400

A=3.39cm*>A . =101lcm’. ... vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

Ve oy _al _13.07x385

Tw=7_7 Vu =25.16 KN
bxd 2
-3
r 222160107 a0 Mipa
0.23x0.28
- Fissuration peu nuisible :
T, = min|0.2 X Jezs ; 5 MPA | = 3.33 MPA

Yb

7,,=0.39< 7, = 3.33 MPA — Pas de risque de cisaillement

Calcul des armatures transversales :
h.b
3510
®, 20,30, = P, >0,36

¢, < min( '4) = ¢, <8.57mm

Soit A;=23¢6=0.85 cm?
Espacement :

0,8-f,-A
"Thy(r, —0,3xK - )

K=1 : Flexion simple, avec sans reprise de bétonnage.

o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
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0.8x400x1.14

D’ou S, < =S5, <0em.. ..o (2).
25%(0.39-0.3x1x2.1)
A xf 0.57 x 400
S, < £ =S5 <— =S<22.5em. e (2).
0.4xD, 0.4x25
S, £min(0.9d,40cm) =S, <25.2MmM........ccoiiiiiiiiiiine, 3).
Soit: S, =20cm
Vérification a PELS :

- Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

Mg, X
Gpe = %y <G5 = 0.6f.5 = 15 MPa
Calcul de vy :
b-y* _
> +15-A-y-15-A-d=0 = y=8.83cm
Calcul de 1 :
3
| = b-y +15-A-(d—y)? = 1=24424.02m"
2 2
Mser - % ;I = 908 3.85 =17.93 KN.m
-5
o, = M Xy 17.93xB8310 " ooy Nm vérifié

I 24424.02 x10°®

Etat limite de déformation :

- Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne  sont pas satisfaites

h_ 1
— 2 1
L 16 g
h > M 2 = h_30_ 0.078 > . 0.0625....... condition non vérifié
L~ 10xM, L 385 1
A 22 .0
byxd f,

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
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Af = fo+ fo = o — 1,

Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible : f,, = % =0.77cm cm

Le calcul par SOCOTEC nous a donné Af =2.14mm < f,, =7.7mm

/) ) s

Cadre +étrier @8

N\ 3T12

Fig 111.4: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

I11.5. dalle pleine
111.5.1.Dalle sur deux appuis avec p > 04 ‘ J
On se contentera d’étudier la dalle type 4 qui est la plus 1\
1.20m
défavorable (voir chap2 fig2.9), et ¢a sera le méme
_ |
ferraillage pour les autres types p==—-=0.64
185
1.85m
Donc la dalle travaille selon les deux sens. Fig 111.5 : dalle sur deux

Calcul du chargement :

qu=(1.35%5.36)+(1.5%3.5) = 12.48K.ml.

gs= 5.36+3.5 = 8.86KN.ml.

Calcul de Mxg et Myy :

Mg, = 4, X QX |2 =0.0765x12.48x1.20° =1.37KN.ml
Mg, =, x M =0.3472x1.37 =0.47KN.ml

M. =p, xqxI>=0.0819x8.86x1.20° =1.04KN.ml

0 ser
MY = Ly X M, =0.5117 x1.04 = 0.53KN.ml

0 ser

i

» Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
En travée :
ELU { M*; = 0.85M *o, =1.16KN.m

MY =0.85M Yo, =0.39KN.m
ELS { M *; =0.85M *pser =0.88KN.m

Mty =0.85M Yoser = 0.45KN.m
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En appuis :
ELU M, =M} =-05M" =-0.68KN.m

=
ELS _, M, =M)=-05M% =-052.KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Ie =15cm

b=1m R

A

Fig 111.6 : Section de la dalle pleine a ferraillée
Le tableau résume le calcul des armatures en travées et en appuis

En travee
Sens x Ac(cm’m) | A min(cm*/m) A opr(cm?/m) S;(cm)
0.25 1.41 3HALO =cm®.36 33
Sens 'y 0.10 1.20 3HA8 =1.51cm? 33
En appuis
Sens X, sens 'y 0.15 1.22 3HA8 =1.51cm? 33

Tab.l11.14.Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type4

Avec
A = O.OOOSX(B;Zp)bxe

A . =0.0008xbxe

y min
Vérification des espacements
St=33cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale X-X)
{ St =33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire Y-Y)
> Vérification diverse :

Vérification de I’effort tranchant :

v x_Axl, _1248x1.20
u 3 -

_Pxb 1 5a7kN

1+ 2
2

=4.99KN

V y
. 2

mx _ V, 547x107°

T —0.042MPa < zaam=0.05x fezs=1.25MPa
bxd 1x0.13
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max
Thy < Tadm vérifier

e Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

7% xV
fe

Etona:A=2.36 et Vpu= 547 KN.= 2.36>0.15cm?

On doit verifier que : A1 =

e Vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a ’intérieur (FPN), alors on ne Vvérifie que la

contrainte de compression dans le béton.

M J—
e =~ *Y <5, =06x f,, =15MPa

y - b><2y2 +15(Ag+A§)xy—l5x(dxﬁg+d'xﬁé)=0

| :bOXTyHSx[A%x(d ~y)*+Ax(y—d ')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Localisation Mser I Y o e
(KN.m) (cm) (cm) Mpa) | (MPa)

Appuis -0.52 6742.6 3.36 0.26 15

Travees (x) 0.88 6742.6 3.36 0.44 15

Travées (y) 0.45 6742.6 3.36 0.22 15

Tab 111.15 vérification des contraintes
> Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Sens x-x
M! .
E) X & 2.55)0.042......... verifie
l," 20M,, BAEL 9(Art .1V ,10)
2. A < 24 < 0.0018(0.006......... verifie
bxd f,
Sens y-y
h, M o
—— <1.70)0.0424......... verifiée
l,” 20M,,
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- < —— < 0.0012(0.006......... verifiée

A 24
bxd f,

»  Schéma de ferraillage :

A

N
>
S
=.

3HAS/mI >
3HA10/ml 3HAS/mI \ A .
A H
— i 33cm
——’] 1.20m 1 ¢
[ ] i e O ve 1 < 3HA8/mI

A
A

A

1.20m 3HA10/mlI  33cmi 1

A

v

Coupe 1-1 1.85m
Fig.111.7 : schéma de ferraillage des dalles des balcons
111.5.2.Dalle sur deux appuis avec p < 04
Lx=1.40m
Ly=3.55m

L 1.40 .
L—X =Tm 0.39 La dalle travaille dans un seul sens.
Y .

» Calcul des sollicitations :

x _ OxLi _ 12.48x1.407
ou™ g ™ 8

x qserLi _ 8.86 x 1.40%
Oser 8 8
> Entravée :

= 3.05KN. m.

1.40
= 2.17KN.m

3.55m
M *¢ = 0.85M oy = 2.60KN.m. _ _
] Fig 111.8: dalle sur deux appuis
» Enappui:
M *a =—0.4M *oy =—1.22KN.m.

— quX
2

> Ferraillage :

v, = 8.73KN.m

M, Anmin Acal
(KN.m) s “ Z(m) (cm?ml) [ (em?2/ml) Aadp(em /ml)
Travée 3.05 0,0127 | 0,016 0,129 1.56 0,60 3HA10 =2.36
appui 1.22 0,005 | 0,0063 | 0,129 1.65 0,23 3HA10 =2.36

Tab 111.16 Ferraillage de la dalle sur deux appuis

Xmin

=0.0008 x (?’;Z'O)b xe= A =1.56cm?
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» Les armatures de répartition :

A :%:O.BQCm2 /ml= A =151=3HA8

» Calcul des espacements :

S, < min(3*e;33cm) = 33cm; Soit: S, =33cm.

S, <min(45cm ,4*e) = min(45,4*15) ; Soit: S, = 33cm.
» Verifications :
2) L’effort tranchant :

V, 873x10°

T, = =
bxd 1x0.13

L’ELS
< Etat limite de compression de béton :

o, = MISer .y ; y=336cm ;1=6728.68cm".

M I
o, = %y ~1.08MPa <o, =06x f,,, =15MPa

Etat limite d’ouverture des fissures :

M 2
0s=15x —=x (d —y) < G,,avec G, = min(gfe, 110 /n fi;) = 201.63MPa
2.17 x 1073 o o
o, =15 % % (0.13 — 0.0336) = 46.63MPa < 6, = 201.63MPa ... vérifiée

6728.68 x 10~8

< Etat limite de déformation :

=0.067TMPa <7, =1.25MPa..........c.ccoevnnnn. verifié

h 1
1) —>— =252 0.107 > L =0.0625
I 16 l 1.40 16
R M 015 _ 1075 260 _ g5
I 10 MO 1.20 10x%3.05
gy A A2 4 31 60004 < %222 0105
bd fe bxd 100x13 400
Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée
. 1
> Schéma de ferraillage Appuls i
3HA10/ > / :
2HAT —3HAR ’ '
\l Wil E
[ ] ® e ve 1.40m ¥ * : ¢ 33cm
A f
< 1 ANm . 3 ——le—led3HALO/mI
A .
Coupe 1-1 ) 3HAB/M 3ot
Fig 111.9. Schéma de ferraillage des dalles 3.55m
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> Dalle sur 3appuis
Méthode de calcul

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques
sollicitant la piece comme suit

I I
1si | (= 2°"si | > 2
2 2
ly \f* """""
vue en plan '
Ix
2 3 3
M, (p><|y><lx)_2>< pxI] pxl,
= 2 3 24
g 3 2 3
I I I
2 My pXIx pXXX(Iy——X)+pXX
6 8 2 48

Tab 111.17 Théorie de calcul des moments pour les dalles a trois appuis.

Notation : on prend { I, :lagrande portée (uniquement pour les dalles sur 3 appuis)
|, : La petite portée

Dans notre cason a :

|
L,=1.40 m<?y =2.025 m, donc on est dans le 1* cas

&
<

v

. p—| =405
Poutre secondaire [ ] y- T [ |

Poutres principale T T Lx=1.40

Fig 111.10 Dalle sur 3appuis
» Calcul du chargement :

qu=( 1.35%5.36)+(1.5%3.5) = 12.48KN/ml.
gs= 5.36+3.5 = 8.36 KN/ml.
> Ferraillage:

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
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Ie =15cm

b=1m

<
<

Fig.111.11.Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

St
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?m) | (cm?m) | (cm?*m) | (cm)
En travée
Sensx | 26.71]18.95] 22.71 [ 16.11 | 5.28 12 |5HAL12=5.65] 20
Sensy | 5.71 | 405 | 485 | 3.44 | 1.08 12 | 3HA8=151 | 33
En appui
Sensx,y |26.71]18.95] - |-9.47 3.04 12 | 4HAL0=3.14| 25
13.35

Tab 111.18 Calcul du ferraillage de la dalle D,
Avec Aymin = Axmin =0.0008 x b x e

Vérification des espacements :

{ St=20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)

St=33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
> Verification diverse :

a) APELU:
- Vérification de I’effort tranchant_

v x_axl _12.48x1.40
u 3 -

=5.82KN

. Vv, _5.82><10_3
““hxd  1x0.13

=0.015MPa < zim=0.05x fc2s=1.25MPa

Tma)( < Tadm Vérlflée

- Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

e \Y
On doit vérifier que : A > il

3

Etona: A=5.65cm?> et Vmax=5.82 KN.= 5.65>0.16cm>
b) APELS :

-vérification des contraintes :
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Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la

contrainte de compression dans le béton.

Ope = Ixy<ab—06xf =15MPa

C

- b><2y2 +15(A§+A§')xy—15><(d><A§+d'><A§')=O

by x y°

| =22+ 15x[ Ax(d-y) + Ax(y-d)’]

Le tableau (tab 111.19.) suivant illustre les résultats de calcul

Localisation Mser I Y o e
(KN.m) (cm) (cm) MPa) | (MPa)

Appuis -9.47 18942.8 5.8 0.63 15

Travees () 16.11 9423.1 4.02 6.87 15

Travées (y) 3.44 36922 1.6 0.64 15

Tab.l11.19.vérification des contraintes
D’aprés le tableau on remarque que les contraintes sont veérifiées
Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

h 1
1), —>— 2=285_-0107>1=0.0625.............. vérifier
| 16 l 1.40 16
), Do M 0156075 11 _gogs vérifier
| 10 M 14-0 10X18.95
g), A h2 A _ 565 _ 0043 < =2 =0.0105.......... vérifier

"b-d f bxd = 100x13

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées

+ Schéma de ferraillage

Poutre “—
5HA12/m,_ 3HAS/M, Poutres if—' H
J P T S Lx=1.40
’T 33cm $ -
Lsnatom, L=1m v b
< > 4HALO/M|  3HAS/M, | \jH AL2/m,
Coupel-1 > 1
« |=405m

Fig.111.12.Schéma de ferraillage 63
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111.5.3.Panneau du plancher (4 appuis) :

Lx=2.70

«— —>
m C
f
I b L,=4.15m
S
| L
Fig.111.13 : panneau de dalle
270
=——=0.65
T

Donc la dalle travaille selon les deux sens..
+ Calcul du chargement :
gu=1.35x5.36+1.5x2.5 = 10.98KN/ml.
{ 5= 5.36+2.5 = 7.89KN/ml.
* Calcul de Mx, et Myj :
M¢, = 4, xqx1? =0.0751x10.98x 2.70° = 6.01KN.m|

Mg, =#, xMg =0.3613x6.01=2.17KN.ml

MX

0 ser

=1, xqxI1? =0.0805x 7.89x 2.70> = 4.63KN.ml

My

0 ser

= 41, x M =0.5235x 4.63 = 2.42KN.ml

» Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :

- Entravée:

ELU { M. =0.75M *ou =4.50KN.m
M. =0.85M Yo, =1.84KN.m

ELS [ M/ =0.75M “oser =3.47KN.m
{Mty =0.85M Yoser =2.05KN.m

- Enappuis:
ELU=M =M} =-05M/ =-3KN.m

ELS=M =M} =-05M/ =—2.31.KN.m

> Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
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Ie =15cm

b=1m

»
»

Fig.111.14.Section de la dalle pleine a ferraillé
Le tableau résume le calcul des armatures en travées et en appuis

En travée
Acmim) | Amncmmy) | A gu(cm?/my) St (cm)
Sensx 1.12 1.41 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.42 1.2 3HA8=1.51 33
En appuis
Sens x, sens 'y 0.66 1.41 3HA8=1.51 33

Tab 111.20.Calcul du ferraillage

A :0.0008><(3;2'0)bxe A, min =0.0008xbxe

+ Vérification des espacements :
St=25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
{ St =33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm Vérifiée (sens secondaire)
+ Veérification diverse :
a) APELU:

- Vérification de I’effort tranchant :

Pxl
vr_axl _1098x270 o oo v P 1

3 3 et 2 1+§

=11.18KN

mx _ V, 11.18x10°°
“bxd  1x0.13

Veérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

=0.086MPa < 7dm=0.05x fc2s=1.25MPa -

z-bu

% xV

e

On doit vérifier que : Ai >

Etona:A=2.01cm*> et V= 11.18 KN.=2.01 >0.32cm?

A > A —151> 201 =1.005cm?
4 4
b) APLELS:

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’'intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la

contrainte de compression dans le béton.
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M J—
o, = s XY o 06xf,, =15MPa
y = +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
by x y’ 2, A 02
| :T+15x[&x(d —y) +Ax(y-d)’]
Le tableau (tab3.17.) suivant illustre les résultats de calcul
Localisation Mser I Y o Cbe
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) | (MPa)
Appuis -2.31 5608.7 3.05 1.25 15
Traveées (x) 3.47 5608.7 3.05 1.88 15
Travées (y) 2.05 5608.7 3.05 1.12 15

Tab.l11.21.vérification des contraintes

-Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

» Sens x-X
h M .
1). —2————«0.055)0.037 ................ vérifier
I, 20xM,,
2) As < 2 < 0.0015<0.005 ................ vérifier
bxd f,
Sens y-y
h M,
1). —>———<0.036(0.042 ................ Non vérifier
I,  20xM,,
2). As < 2 < 0.0015<0.005 ................ vérifier
bxd f

e
Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées, donc le calcul a la léche est
nécessaire La fleche Pour une portée supérieure a 5m, la

fleche admissible : f_, = 405 _ 0.81 cm
500

Af = fg, + f, -, — f,=0.148cm

Y=3.34cm 1,=229908.2cm*
‘Wj=pg=0 p,=0.0068

Fig 111.15 : panneau sur 4 appuis
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f,,=0,147 f,=0,0872  f,=0.0493 f,=0.0364

Af(f_, =0.81=donc la fleche estverifiee

adm

Dans cette dalle ont une ouverture de (1.95*1.75) donc on calculer la longueur des
Barre de renfort Li=a+b+2Ls
Ls =400 pour HA
Ls=40*2.01cm=80.4cm

+ Dans le sens Ly
Lf=1.95+1.75+1.6 donc L¢=5.30m

+ Dans lesens Ly

Ls=40*1.51cm  L{=1.95+1.75+1.20 donc L =4.90m

-Schéma de ferraillage

— 4HA10/m,
33cm |
3HA 3HAS 4HAS8 4
_’1 S
1@ [ ) O ve
‘ 3HA8/mI | |[——— v - 2.70m
2.70m ]
L‘\~—\ 4HA8
v
Fig 111.16 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
I11.6. Etude des escaliers
L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou
forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.
111.6.1 Escalier a trois volées (E-Sol)
1) Etude de lavolée 1 A
. |G, =8.31KN/m?
Lavolée :
Q, =2.5KN /m?
1.6m 1.5m

A
v
A

2) Etude du palier de repos

G, =4.87KN /m?
Q, =2.50KN /m?

Fig 111.17: schéma statique de 1’escalier

Le palier : {
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111.6.1.1. Calcul du chargement % Ov

ATELU:q=1.35xG +1.5xQ

ATELS:q=G+Q ALY Y Y VY VVYVVVYVYVYVY ]| o
1.60m 1.50m ‘,

g volée (KN/m) q palier (KN/m)

PELU 14.97 10.32

PELS 10.81 7.37

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

> F=0=R, +R, = (10.32x1.6) + (14.97xL5)

=R, +R; =38.96.KN

2
ZM /,=0=(10.32x 1'(23 ) +(14.97 x1.5x 2.35) — (R; x3.10) =0

Ry =21.28KN

R, =17.68KN
111.6.1.2. Calcul des sollicitations
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents

e 0<x<16m

M (X) + 10'232 x? —17.68x=0= M(x) = -5.16x> +17.68x
M (0) =0
M (1.6) =15.07KN.m
T(x) = d'\g () T (x)=-10.32x+17.68
X

T(0) =17.68KN
T(1.6) =1.168KN

dd—M =0=10.32x-17.68=0
X

x=1.71m & [0;1.6]
M ™ =M (x =1.71) =15.14KN.m

e (0<x<1.50m
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e M(X)+ 1497 2 2128x=0= M (X) = —7.48x” + 21.28x
M (0) = 0
M (1.5) =15.09KN.m
o T(X)= w =T (x)=-14.97x + 21.28
X

T(0) = 21.28KN
T(1.50) = —1.175N

d—M =0=>-1497x-21.28=0
dx

o x=142me|[01.5]
M ™ = M (x =1.42) =15.14KN.m

M ™ (x =1.75) =14.77KN.m

V ™ = 21.28KN
111.6.1.3. Calcul du Ferraillage a ’ELU
J b =100 cm
Mo =M™ =15.13 KN.m i= 16 < >
=16.cm
M, = 0.75 Mo = 0.75 x 15.13=11.34 KN.m I I Cadre +
= étrier 6

M;=0.5My=0.5 x 15.13=7.56 KN.m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Localisation | M(KN.m) | a z(cm) | A A adoptee (CM°)
caloulee(CM?)

En travée 11.34 0.047 0.06 12.68 2.57 4HA10=3.14

En appui 7.56 0.031 0.039 12.79 1.69 4HA8=2.01

Tab II1.22 : Résultat de ferraillage de I’escalier
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

e Enappuis: A® = A _ 200 sopem?
4 4
t

e Entravée: A = AT = 37%4 = 0.785cm?

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A'= 4HA8/ml = 2.01 cm?
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Vérifications
> Vérification a PELU

= Vérification de la condition de non fragilité

f, 2.1 )
A, =0.23xbxdx—= 0.23><1><0.13><4—OO =1.57cm

fe
— Entravée: A'=3.14cm*>A_ =157cm® ... c’est Vérifiée
— Enappuis: A, =3.14cm*>A . =157cm® ... c’est Vérifiée

— Vérification de I’effort tranchant

_V, 21.28x10°
““bxd  1x0.13

Fissuration nuisible

=0.16 MPa

Th

Ty = min (0.07 X ’;L: ;4MPa) = 1.17 MPa

7,, =0.16 MPa <7, = 1.17MPa—> les armatures transversale sont pas necessaires

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

M S
A z(vu+09 ud)xf_s Avec: A =314+3.14 cm?
I X e
-3
A =6.28cm> z(21.28+11'34><lo ) x LIS ss9em? C’est Vérifié

0.9x0.13 400

e Espacement des armatures
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
e Armatures longitudinales
St=25 cm <min (3h, 33cm) = 33cm
»  Armatures transversales
St=25cm <min (4 h, 45cm) =45cm

»  Vérification a P’ELS

e Etat limite de compression du béton

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

béton.
oy, = M| *Y <5, =0.6x f_,, =15MPa
Ra=12.67 KN
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RB:

15.33 KN

M™ =10.84 KN.m
M= 0.75x10.84=8.13 KN.m
M. =0.5x10.84=5.42 KN.m

Etude des éléments secondaires

b
Calcul de y : ?yz +15x Axy-15x Axd =0

Calculde I : | =%>< v +15x Ax(d —y)?
Les résultats de calcul des contraintes sont resumés dans le tableau suivant :
Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Gy o (MPa)
(MPa)
Travées 8.13 4.73 1.28 3.00 15
Appuis 5.42 3.92 0.899 2.36 15

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

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

adm

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

Etat limite de déformation
> Vérification de la fleche :La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1
— 1
L 16 ™
Dz M (2
L 10xM,
A 4.2
<— e 3
byxd ~ f, &
E=£=0.0483<i.=0.0625
L 310 16

L .
= _—— ce qui donne pour notre cas : f

500

a

am = 0.62cm

condition non vérifié

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

qjser qgser qpser M jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
4.62 8.31 10.81 2.025 3.91 5.94
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Le calcul de la fléche et fait a 1’aide de logiciel socotec :

fy, =0.326mm, f ; =0.336mm f; =0.0606mm, f ; =0.128mm

v Lgi
La fleche totale Af, =0.473mm<f =6.2mm ...................... C’est vérifiee

Schéma de ferraillage

4AH8/mI Si=25cm

4AH10/ml Si=25cm

4HA8/mI Si=25cm
3AH8/ml Si=25cm

4AH8/ml S=25cm

Fig. 111.18 : schéma de ferraillage de volée 1 E/Sol

Qu

Etude de la volée 2

1.6 2.4 0.25
1.6 2.4 0.25

Fig 111.19 : schéma statique de 1’escalier
Qv | Gp Ra |Ro | MP™ [V™
ELU | 1514 |10.32 | 2956 |25.88 |31.09 | 29.56
ELS 10.94 | 7.37 21.30 | 18.58 |22.41 |21.30

Tab 111.24. Calcul des sollicitations max

Mo =M"=31.10 KN.m
M =0.75 Mg =0.75 x 31.09=23.32 KN.m Ih: 18 em
Ma =- 0.5 Mg =- 0.5 x 31.09=-15.55 KN.m

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

b=100cm

A

»
»

d=16 ch

résumeés dans le tableau suivant :
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Localisation | M(KN.m) | a z(cm) | Aci(cm?) A 2400 (CM?)
En travée 23.32 0.064 0.083 15.47 4.33 4HA12=4.52
En appui 15.55 0.042 0.054 15.65 1.93 4HA8=2.01

Tab II1.25 : Résultat de ferraillage de 1’escalier

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

e Enappuis: A* = AT = ZTO1 = 0.502cm?

t
e Entravée: A 2%24%2:1'13%2

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A= 3HA8/mI = 1.51 cm®

111.6.1.4. Vérifications
> Vérification a PELU

Ao [Aun [tou | T | A [, M 5[ S | S [OBS
(em?) | (cm?) | wea | wmea | (cm?) 0.9xd”™ T | \ygitudinat | wansversal
(cm?) cm cm
Travee | 452 | 1.93 | 0.18 | 3.33 | 6.53 5.50 25 25 \Y;
Appui | 2.01 | 193 | 0.18 | 3.33 3.95 33 33 \Y;

Tab 111.26 ; Vérification a ’ELU
> Vérification a PELS

Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Oy ove (MP2)
(MPa)

Travées 16.04 4.03 1.18 6.45 15

Appuis 8.96 3.44 0.878 3.50 15

Tab II1.27 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.
> Vérification de la fleche : La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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h 1

— e, 1

L 16 @

D > M . (2)

L 10xM,

A A2 0

b, xd f,
E = E =0.0423 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 425 6

La premicere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

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

= LO ce qui donne pour notre cas : f, ., =0.85cm

adm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

q jser qgser q pser M Jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
5.43 8.44 10.94 9.50 14.26 19.04

Le calcul de la fleéche et fait a 1’aide de logiciel socotec :
fo =5.99mm, f ; =5.268mm f; =0.999mm, f ; =2.939mm
La fleche totale Af, =7.318mm< f,,,=85mm ...................... C’est verifiée

Schéma de ferraillage AAH12/mI

4HAS8/mI

Si=25cm 4AHAS8/mI

3HAS8/mI

Fig 111.20: schéma de ferraillage de volée 2 enter sol
Oy

3) Etude de la volée 3

Qp
0.54 i vVvYy VMJ%
AA

v

2.5 0.6 1.15

——r—>
2.5 0.6 1.15
Fig. 111.21: schéma statique de I’escalier 74
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qv qp Ra Rb Mznax VmaX

KN/m KN/m KN KN KN.m KN
ELU 16.94 |10.32 | 2329 | 2455 |26.15 24.55
ELS 1227 | 7.37 16.66 | 17.60 | 18.84 17.6

Tah 111 28 caletil des sollicitatinns max

111.6.1.5. Calcul du Ferraillage a PELU
Mo =M™ =14.77 KN.m

d=16 cm =18cm
M;=0.75 My =0.75 x 26.15=19.61 KN.m
M, =-0.5 My =-0.5 x 26.15=-13.07 KN.m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

b=100cm

A

»

résumés dans le tableau suivant :

Localisation | M(KN.m) m a z (cm) | Acaicuice(€m®) | A agoptée (CM?)
En travée 19.61 0.054 0.069 15.55 3.62 5HA10=3.93
En appui 13.07 0.036 0.045 15.70 2.39 4HA10=3.14

Tab 111.29: Résultat de ferraillage de 1’escalier
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

e Enappuis: A’ = AT = 37%4 = 0.785cm?

t
e Entravée: A = AT = 37?3 =0.982cm?

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A'= 3HA8/mI = 1.51 cm?
Vérifications
> Vérification a PELU

Aca | Anmin | Tpu T A M, o, St St OBS
2 2 > (Vu + )X o
(Cm ) (Cm ) MPA MPA (Cm ) 0.9xd fe longitudinal | transversal
(cm?) cm cm
Travée | 3.93 | 1.93 | 0.15 | 3.33 | 7.07 4.62 20 33 v
Appui | 3.14 | 193 | 0.15 | 3.33 3.31 25 33 v

Tab 111.30 : Vérification a ’ELU
> Vérification a PELS
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Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Gy o (MPa)
(MPa)
Travees 16.01 3.79 1.06 5.73 15
Appuis 9.42 3.79 1.06 3.37 15

Tab I11.31 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Vérification de la fleche :La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_1
— 2 — 1
L 16 @
EZ M (2
L~ 10xM,
A2
byxd f,
h _18 _ 0.0423 < i =0.0625
L 425 16

...condition non vérifié

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fléche.

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

adm

= % ce qui donne pour notre cas : f, ., =0.85cm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

0o O e O per Mie | Mger | My
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
6.05 9.77 12.27 8.03 11.21 | 15.94
Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel socotec :
=0.376mm, f_, =1.897mm

fgv =4.,232mm, fpi =4.715mm fji

La fleche totale Af, =6.697mm< f_, =8.5mm

Schéma de ferraillage :

4HA10/ml

5AH10/ml

1 g|

3HAS8/mI

Fig 111.22: schéma de ferraillage de volée 3 E/Sol
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Etude RDC 0
4) Etude de lavolée 1 ' Q
p
/j I e | | ‘ l
3.3 3.3 0.95

Fig 111.23 : schéma statique de 1’escalier.

Qv dp Ra Rp | M | V™
ELU 16.49 |10.32 |34.39 |29.84 |3586 |34.39
ELS 11.94 | 7.37 24.88 | 2151 | 2596 |24.88

Tab 111.32. Calcul du Ferraillage a ’ELU
Mo = M™ = 3110 KN.m < b =100 cm
My = 0.75 Mo = 0.75 x 35.86=26.89 KN.m d=16 cm I Ih= 18 cm
M, = -0.5 My = -0.5 x 35.86= -17.93 KN.m -
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

v

résumés dans le tableau suivant :

Localisation | M(KN.m) | 4 a zZ (cm) | Acaicuice(€mM?) | A agoptée (€M)
En travée 26.89 0.074 0.096 15.38 5.02 5HA12=5.65
En appui 17.93 0.049 0.063 15.59 3.30 5HA10=3.93

Tab II1.33 : Résultat de ferraillage de I’escalier.
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

e Enappuis: A’ = AT = 37?3 =0.982cm’®

t
e Entravée: A = AT = 57632 =1.41cm?

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A= 3HA8/mI = 1.51 cm®
Veérifications
> Vérification a PELU
Acal Anmin Thu T A (Vu n Mu )><

(sz) (sz) MPA | MPA (sz) 0.9xd

B

St St OBS

—h

e longitudinal | transversal
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Chapitre 111
(cm?) cm cm
Travee | 5.65 | 1.93 | 0.21 | 3.33 | 9.58 6.35 20 33 v
Appui | 3.93 | 193 | 0.21 | 3.33 4.56 20 33 v
Tab 111.34 : Vérification a ’ELU
» Vérification a PELS
Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Gy o (MPa)
(MPa)
Travees 22.04 5.37 2.05 5.77 15
Appuis 12.98 4.42 1.42 4.03 15

Tab II1.35 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.
> Vérification de la fleche : La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
— 1
L 16 @
D > M . (2)
L 10xM,
A A2
byxd f,
D = E =0.0423 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 425 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fléche.

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

am = 0.85cm

adm a

L .
=00 ce qui donne pour notre cas : f

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

q jser qgser q pser M jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
5.74 9.44 1194 |10.63 [17.24 |22.04
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Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel socotec :

f, =1.579mm, f ; =1.317mm f; =0.272mm, f; =0.839mm

La fleche totale Af, =1.786mm< f_, =85mm ...................... C’est vérifiee

Schéma de ferraillage

5AH12/ml S=20cm

5HA10/ml
3HA8/ml S=33cm

Fig 111.24: schéma de ferraillage d’escalier étage courante

e FEtude de la volée 2

Qp 0 Q

—— r—> llllvvvvlll"m

055m  3m  0.7m A

P ».
»

P
<« < L]

0.55m 3m 0.7m
Fig 111.25: schéma statique de I’escalier
qv qp Ra Rb M;nax VmaX
KN/m KN/m KN KN KN.m KN

ELU |16.03 |10.32 |30.80 |30.20 | 35.07 |30.80

ELS 11.6 7.37 22.23 | 21.78 | 2535 |22.78
Tab II1.36. Calcul des sollicitations max

111.6.1.6. Calcul du Ferraillage a PELU

Mo =M™ =1477 KN.m

M;=0.75 Mg =0.75 x 35.07=26.30 KN.m

M; =-0.5Mp =- 0.5 x 35.07=-17.53 KN.m

b =100 cm

A
N

d=16 ch
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Localisation | M( KN.m) L, a z (cm) | Acatcutée(cM”) | A agoptee (cM°)
En travee 26.30 0.072 0.094 15.39 4.90 SHA12=5.65
En appui 17.53 0.048 0.062 15.60 3.23 SHA10=3.93

Tab II1.37 : Résultat de ferraillage de 1’escalier

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

de répartition comme suit :

A* 393

e Enappuis: A’ = i 0.982cm’®
t
e Entravée: A = AT = 576;35 =1.41cm’

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A'= 3HA8/mI = 1.51 cm®
Vérifications
> Vérification a PELU

Aca | Anmin | Tpu T A v, + M, ) 3 St St OBS
em?) | €M) | wea | wmpa | (€MP) 0.9xd”™ T | \gngirudinat | wansversal
(cm?) cm cm
Travée | 6.79 | 1.93 | 0.19 | 3.33 | 10.72 6.13 20 33 %
Appui | 393 | 1.93 | 0.19 | 3.33 4.38 20 33 %
Tab 111.38 : Vérification a ’ELU
» Vérification a PELS
Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Oy ove (MPQ)
(MPa)
Travées 21.55 4.78 1.64 6.25 15
Appuis 12.67 3.79 1.06 4.53 15

Tab II1.39 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Vérification de la fleche : La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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h 1

— 1

L 16 @

E > M. (2)

L 10xM,

A 42 6

b, xd f,
D = E =0.0423 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 425

La premicere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

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

= LO ce qui donne pour notre cas : f, ., =0.85cm

adm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

q jser qgser q pser M Jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
5.4 9.1 11.6 10.21 16.87 21.76

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

=5.766mm f; =1.166mm, f ; =3.663mm

v Lgi

fo =7.242mm, f
La fleche totale Af, =8.18mm< f_, =85mm ...................... C’est verifiée

Schéma de ferraillage
5AH12/ml S=20cm

s, |

SHA10/ml 3HAS8/ml S:=33cm

Fig 111.26 : schéma de ferraillage de la volée 2 de RDC
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e Etude de la volée 1 (Etage courant)

1.53m
Qp —— Qo

x amlllm

A

v
A
v
A

JAY

> [
L | L]

1.45 2.4 0.4

1.45 2.4 0.4

Fig 111.27 : schéma statique de 1’escalier

Qv dp Ra R, | Mpax | ym&
KN/m KN/m KN KN KN.m KN
ELU 15.87 |10.32 |26.94 |30.22 |32.72 | 30.22
ELS 11.47 | 7.37 19.36 | 21.79 |23.61 |21.79

Tab II1.40 : Calcul des sollicitations max
111.6.1.7. Calcul du Ferraillage a PELU
Mo=M"=14.77 KN.m

b =100 cm R
d=16 cm -
M;=0.75 My = 0.75 x 32.72=24.54 KN.m I I" 18 cm
Ma =- 0.5 Mg =- 0.5 x 32.72=-16.36 KN.m

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

A

résumés dans le tableau suivant :

Localisation | M( KN.m) L, a z (cm) | Acaicuize(€m?) | A agopee (cM?)
En travée 24.54 0.067 0.087 15.44 4.56 5HA12=5.65
En appui 16.36 0.054 0.057 15.63 3.00 5HA10=3.93

Tab II1.41 : Résultat de ferraillage de I’escalier
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

e Enappuis: A’ = AT = 37?3 =0.982cm?
t
e Entravée: A = AT = 57655 =1.41cm’

Soit A*=3HA8/mI = 1.51 cm?

A'=3HA8/ml = 1.51 cm?
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Vérifications

> Vérification a PELU

Act [ Amn [ oo [ T ] AT My o] S St |OBS
(cm?) | (€m®) | wea | wpa | (cm?) 0.9xd” f, | | situdinal | transversal
(cm?) cm cm
Travée | 5.65 | 1.93 | 0.18 | 3.33 | 9.58 5.76 20 33 v
Appui | 3.93 | 1.93 | 0.18 | 3.33 4.13 20 33 v
Tab 111.42 : Vérification a ’ELU
» Vérification a P’ELS
Localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) | (dm?) Oy (MPR) | & (MPa)
Travées 20.07 3.44 0.878 7.85 15
Appuis 9.44 2.82 0.595 4.45 15

Tab III. 43 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

> Vérification de la fleche : La vérification de la fleche est nécessaire si les

conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1
— 22— 1
L 16 @
EZ M (2)
L~ 10xM,
A 22
> byxd f,
n_1s 1
L 425

=0.0423 < —.=0.0625
16

...condition non vérifié

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

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

adm

LO ce qui donne pour notre cas : f,,, =0.85cm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

q jser qgser q pser M jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
5.33 8.97 11.47 9.48 15.28 20.07
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Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel socotec :
f, =6.73mm, f ; =5.80mm f; =0.991mm, f; =3.411mm

1 Lgi
La fleche totale Af, =8.12mm< f,,, =85mm ...................... C’est verifiée
Schéma de ferraillage

5AH12/ml

BEHA1TN/mlI
I—-—o—v/

Fig 111.28 : schéma de ferraillage d’escalier

3HAS/mI

» Escalier balancée
VOLEE TYYPE 1

Poids propre de garde-corps 1
P =20 x0.1x1=2KN &
P.=1.35%2=2.7KN X N @
- I 8 H
qu = 1.35%8.31 +1.5%4=17.218KN/ml S L L E |
s=8.31+4=12.31KN/m o
3
—
\

«» Calculer des moments :
M= -pul - qul¥/2= -15.64KN/m
V= put qul=23.36KN

% Leferraillage :

Fig 111.29: vu en plane d’escalier
L’ELU {

A = Mu j
YUUZX fy
g, __1564x 070 o L.20m
¥ T 1%0132 x 142
«= 0.084
Z=12.56 cm
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4= 15.64 x 1073
U7 12,56 X 400
A, = SHA10 => A, = 3.93cm?

= 3.58cm?

Espacement : S;=20 cm

e Amateur de repartition :

A, 393
A = ?” === 1.31cm?

A, = 3HA8 => A, = 1.51cm?
Espacement : S;=33 cm
VOLEE TYPE 2¢et 3
Gy =8.31 KN/m
Gp=4.87 KN/m
A L’ELU
qh = 1.35x 4.87 + 1.5 x 4 = 12.57KN
q% = 1.35x 8.31 + 1.5 X 4 = 17.22KN
A L’ELS
qs = 4.87 + 4 = 8.87KN
q¢ =8.31+4 =1231KN
e Calculer de RDM:
Rat Rg=26.73KN

Z M/A =0 =>RA = 11.87KN

Rg=14.97KN

1**®trongon: 0 <x < 1.53m

%45 -

x
M=1187x — 4.875 KN/m

Ty = 4.87x — 11.87 KN
Ty(0) = —11.87 KN
Ty(01.53) = 4.31KN

_17 L
X =gy T XT AW
M(2.40) = 14.26KN/m

2°™trongon : 0 < x < 2.32m

Gy
G, \
\
y
1.53m 2.32m
M, q
[J $ J $ | S Ny
A |
Ty
X
My
[
Wil J
)
Ty
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Y0 -0

X
M = 1497x — 8.315 KN/m

Ty = 14.97x — 8.31 KN
Ty(0) = —14.97 KN
Ty(01.53) = —4.31KN

=% S x=1.80m
8.31

M(1.80) = 13.48KN/m

M, = 0.75 X 13.48 = 10.48 KN/m

M, = —0.5 X 13.48 = —6.74 KN/m

Uy, = 0.042 «=0.054 Z=12.72m

10.48 x 1073
A=———
12.72 X 400
Verification de condition de non fragilité :

= 2.28cm?

f
Apin = 023 Xb x d x =22 = 1.57cm? < A, ... ... ... ... verifie

fe
Donc : A, = 4HA10 = 3.14cm? S, = 25 cm?

M, xA _228x6.74
M, 10.48

Soit :A,=3HA8=1.51 cm? S;=33cm

Armature de répartition :

e Enappuis: a =1.46cm?

e Enappuis : A = == = 0.37cm? => 3HA8 = 1.51cm?
3.14

e Entravée: AL = == 0.78cm? => 3HA8 = 1.51cm?

ey

» Schéma de ferraillage :

4HA10/ml Si=25cm
\

3HAS8/mI St:\330m

" 3HA8/mI S;=33cm

Fig 11130 : schéma de ferraillage de la volée 1

86



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

4HA10/ml 3HA8/mlI
Si=25em X S=33cm
Fig 111.31 : schéma de ferraillage de la volée
I11-7. Etude de la poutre paliere :
a) Dimensionnement
Condition de RPA :
Pu

o S
- /\ 2.50m /\

h

—<4 < >
b
Condition de la fléche : Fig.111.32: Schéma statique de la poutre paliére
L L
— <h<—
15 10
10cm < h <15cm
On prend :

H=30cm etbh=30cm

b) Les charges sur la poutre :
d, - Poids propre de la poutre
g, =0.3° x25=2.25KN /m

La charge transmise par ’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU : R; =29.84KN
ELS: Rz =21.51KN
Les sollicitations
P,=1.35g, + R,
P,=32.87 KN/m

Ps=21.51+2.25
Ps=23.76 KN/m
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2
M, = Pu;" = 25.67KN /m

M' = 0.85M, =21.82KN /m
M?=-0.4M, =-10.27KN /m
P, xL

V, = =41.08KN

c) Calcul d’armature a la flexion simple :

M (KN m) y7 a Z(m) ACAL (sz)
En travée 21.82 0.021 0.026 0.267 2.04
En appuis 10.27 0.010 0.012 0.268 0.95

Tab 111.44 : Calcul d’armature
Exigence du RPA :
A, =05%b xh = 4.5cm?
A? : Section d’armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A* = 4.5cm?

d) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui (Figure 111-16).
M e = M2 =17.93KN.m

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

I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section (Art A5.4.2 .2)) [4]
— U : périmétre de la section
— Q :air du contour tracé a mi-hauteur

— e épaisseur de la paroi

— Ay section d’acier

e=@/6=h/6=5cm : b
Q = [b-¢] x [h-€] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-¢)] = 1m? : Y
— M u XU ><7/S )
= 2T><Q—><f =4.12cm? Fig 111.33 : Section creuse équivalente
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e) Choix des armatures
oEn travee

Al=2.04+ 4'—212 =4.10cm?  Soit 3HA12+3HA10=5.75cm?

eEn appui

Al=45+ 4'—212 = 6.56cm?  Soit 3HA12+3HA12 = 6.78 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

On vérifie que : 7, <7,

2 2
+7,

Avec 7, =47 contrainte de cisaillement du a 1’effort tranchant.[Art A.5.421

cr

BAELO91].
OnaV,, =44.37KN

W ~ 41.08x10°°

U T - 0.50MPa
byxd  0.27x0.3

-3
_ M, __ 17.93x10 _ 2 86MPa
2xQxe 0.0625x 2% 0.05

cr

D’ou 7, =2.90Mpa < 7, =min(0,3f,,;4Mpa) =3.25Mpa................... Condition vérifiée

Ferraillage :
f) Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm

— Flexion simple :

_ 04xbxS, 04x0.3x0.15
- f - 400

e

=0.45¢cm?

A = bx S, x(7, ~0.3x fi5g) _ 0.3x0.15%(0.50-0.3x2.1) =-0.18cm’
0.8x f, 0.8x400

— Torsion :

A[min =0.003x S, xb=0.003x15 x 30 =1.35cm?

M., xUxy? 17.93x10°x100x107 x1.157

=0.47cm2
2xQx f, 2x625x107° x 400

A[:

D’ou A =135+0.45=1.8cm?  soit 4HA8 = 2.01cm?
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e Vérification de I’état limite de compression de béton

On verifie : oy =M, xTy <Oy,

0.5bx y? +15Ax y —15A(d —y)* =0
Avec b
| = §y3 +15A(d —y)?
Sur appuis  (M,=9.50KN.m) :y=10.09cm ; | = 36136.44 cm*
Application numérique

9.50x1073

= 36136.44x10-8 10.09 x 10.0972 = 2.65 MPa

O-_bC - O'6fC28 - 15 MPa

Opc

DONC: 0, =2.65< 0 cevneviniiiiiiiiii Condition vérifie
Entravée (M'=15.77 KN.m)
Oy =4 A0MPA < G, +ovvvverres e Condition vérifié

g) Schéma de ferraillage de la poutre paliere :

| 3HAL 3HA12
/j 3HAL2 /
’ | Cadre+ Etrier HA8 3HAIL2
) St=15cm v w lJ
") 3HA10
: 3HA12 |
En appuis En travée
Fig.111.34 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
111.8. Etude de la poutre brisée
La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.
1. Pré- dimensionnement
On doit vérifier la condition de la fleche: 36.76 15.60(ai) 36.76
LshsL:>26.33sh339.5cm 4 l_
15 10 17
A \ vy vvyYy V.V Y vVvyY
On prend: h=35cm et b=30cm 1.52 112 152

«— P —>————>
1.1. Calcul a la flexion simple

1.2. Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a son poids propre :
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go = 0.35x0.3%25 = 2.62KN/ml

1= 25x0.35%0.3/cos 40.60°=4.03 KN/ml

Poids du cloisons légére de séparation: Pp, = (0.9+(0.2x2)) X1 = P = 1.3KN/ml
Poids du grade coups : Pg= (20%0.1x1)1 = pg=2 KN/ml

La charge transmise par la 3°™ volée est une réaction
Apre le calcul R.D.M au na:

ar(kN) | gi(kn) | Re=Rg(kn) | M'nax(KN .m) Vmax( KN)

ELU | 36.76 | 27.06 | 71.39 69.45 -71.39

ELS | 24.79 | 19.60 | 48.64 38.58 -48.65

Tab 111.45 : Calcul des sollicitations max

Les moments sollicitant

Mt = 0.75xM, = Mt = 52.08KNm

ATELU:
M. = 0.5xM, = M= 34.72KN
Mt = 0.75xM; = Mt = 28.93KNm
A TELS:
Ma = 0.5xM; = Ma = 19.29KNm
M(KN.m) Hyy @ Z(m) Aca (cm?)
En travée 52.08 0.112 0.285 0.29 5.16
En appui 34.72 0.074 0.10 0.25 3.99

Tab 111.46 : Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.
2-Vérification a ’E.L.U
- Effort tranchant

7, <7r.= min(O.leM%MPa) = 3,25MPa.
Vb

vV  71.39x10°

7,=—=———"——=0721IMPa<z,. ... Condition vérifiée.
bd  0,3x0,33

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M, )X& (7139107 - 52.08><10‘3)>< 1.15
9xd” f, 0.9x0,33 400

A>(V, + =—2.98cm?

0.
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- Calcul de ’espacement St
1) St <min(0,9d,40cm) = St < 29.7 On opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.
1. Calcul de la section d’armature a la torsion
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse equivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section BAEL

— U : périmétre de la section

— Q) :air du contour tracé a mi-hauteur -

e : épaisseur de la paroi

A, section d’acier
e=@/6=Db/6=5cm

Q = [b-€] x [h-e] = 0.075 m? -« b
U = 2x [(h-e)+(b-e)] = 1.10m

e ——————-

4

Fig 111.35. Section creuse équivalent
3.1. Ferraillage a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc :

XUX]/S

tor

A[or = M = A = 0.76cm2.

T 9w O fo tor
Mior =6.74KN .m 2xQx fe

3.2. Les armatures longitudinales :
Veérification de la condition de non fragilité : Amin=0.5% xb x h = 4.95cm2,
Section d’armature longitudinale a prendre
e Entravée: A = 516+0.76= A =5.92cm?, onopte: A =3T12+3T12 =6.79cm?
e Enappui: A= 399+0.76 = A= 4.75cm? on opte: A =3T12+3T10 =5.75cm?

Vérification de I’effort tranchant

=0,72MPa;7,,, = % = 7,, = 0.898MPa
xIxe

z-flexion

Jr2 473 <7, =3.25Mpa <> 1.82° +0,72% <3,25% =1.32 <10,56..... Vérifié

Armatures transversales :On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

A = 019cm2......... travée

Att — M tor
or

X Stx -
2xQx fe A, = 013cm2........ appuis

- Section d’armature transversale a prendre

e Entravée : A =0.45+0.19 = A = 0.64cm?
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e Enappui : A=0.3+0.13 = A =0.43cm?
On choisit : un cadre et un étrier de T8
1. Vérification a E.L.S

- Détat limite de compression de béton : 6,, = M, XTy < O'_bc

Avec : 0.5xbxy? +15x Axy—15x Axd =0; | :%x y? +15x Ax(d —y)?
- Auappuis: My=19.29KN.m; y=11.20cm; 1=16781.91 cm?

= 20T 490 x 1072 = 12.87 <0y, Condition vérifié.
16781.91x10

- Entravée : Mt=28.93KNm ; y=18.74cm;  1=67193.28cm".
0,.=8.07< O'_bc .................................. Condition vérifié

6. Schéma de ferraillage

3T12

/ | .

v
i( | [ 3T10
Cadre T8 %

< Cadre T8
Etrier T8 -
L — Etrier T8
] <__/_.-—:)——' !
\ NI | N N L

En travée En appuis
Fig 111.36 : Schéma de ferraillage

111.9. Description de I’ascenseur :

— Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a
transporter.

— Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les
parois et le plafond.

— Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

— Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi
par la cabine.

— Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la

cabine.
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— local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
111.9.1. Caractéristiques des ascenseurs :
— charges nominales :
En kilogrammes : 320 - 400 - 630 - 800 - 1 000 - 1 250 - 1 600 - 2 000 - 2 500.
— vitesses nominales [m/s] :
La vitesse nominales de 1’ascenseur est donner comme suit : 0.4 ;0.63;1:1.6et2.5
(0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux
ascenseurs électriques).
e Nombre de passagers (Annexe 3):
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
= charge nominale ne 630 _
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques

8.4

sont :

L =140cm:Longueur de ’ascenseur . L, =110cm:Largeur de I’ascenseur.
H =220cm:Hauteur de I’ascenseur. F, =102KN :Charge due a la cuvette.
D, =82KN : Charge due a la salle des machines.

P, =15KN : Charge due a I’ascenseur.

P =6.3KN :La charge nominale. V =1.00m/s:La vitesse.

perssonnes
111.8.2. Etude de I’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle. L o5
.95m

A
v

Onal, =1.80met |, =1.95m donc une surface

S =1.80x1.95=23.51m>.

e> ' 195 _40975m 1.8m
20

- 20

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

111.9.3. Evaluation des charges et surcharges : M

G, =25x0.2 =5KN /m? :Poids de la dalle en béto Fig 111.37. Schéma de la Cage d’ascenseur.
G, = 25x0.05=1.1KN /m? : Poids de revétement en peton.

G =G, +G, =6.1KN /m?.
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G’ _F 102 _ 29.06 KN / m?. Poids de la machine.
S 3.51

Gyue =G +G  =35.16KN /m?,

Et Q=1KN/m’.
A) Cas de charge repartie :
e APELU:
»  Calcul les sollicitations a ELU :
g, =1.35xG,, +1.5xQ =1.35x35.16 +1.5x1=>q, = 48.96KN/m”.

I :
p=-—-=0.92>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.

y

(a ELU (v =0)

n, =0.0437

rn, =0.8251
p=0.92—=1:""7

a ELS (v=0.2)

n, = 0.0509

n, =0.8799

"~

M,, =z x PuxI? = 0,0437x48.96x (1.8)? = 6.93KN.m
My, = 4, xM, = 0.8251x6.93=5.72KN.m

> Calcul les moments réelles :
> Entravée: Sensx-x’: M; =0.85xM; =5.89KNm

Sensy-y’ : MY =0.85x MY =4.86KNm

Enappui: M; =M’ =0.3xMj; =1.76KNm

» Calcul le ferraillage :
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de

15cm d’épaisseur a la flexion simple avec 0, =18cm etd y =17cm.

Sens M (KN.m) | 4, a Z (cm) | Aca (cm?ml) | Amin (cm?/ml)
) X-X 5.89 0.0128 | 0.0161 | 17.88 0.94 1.66
travée
y-y 4.86 0.0118 | 0.0148 16.89 0.82 1.6
appui | x-x 176 | 0.0038 | 0.0047 | 17.96 0.28 1.66
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y-y

1.46

0.0035

0.0043

16.97

0.25

1.6

Tab.lll. 47: Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur
» Verification a PE.L.U
a) Condition de non fragilité

Oncalcule A, : Onades HA f,E400 = p, = 0.0008;e = 20cm;b =100cm, p = 0.92

e>12cm A =Po ><3_p xbxe [AX, =1.66cm?*/ml
0.4 = 2 =1 2
p>v. AV —p, xbxe AV =1.6cm?*/m
At
Al > 4" .......... Vérifiée.
e Tableau recapitulatif des résultats de calcul :
Acm®) | Aa(cm®) | Amin(cm?) Type | Adaptern(cm?) OBS
Sens X-X 0.94 0.28 1.66 4T10 3,14 vérifiée
Sens y-y 0.82 0.25 1.6 4710 3,14 vérifiée

Tab 111.48 : Vérification de la condition de non fragilité.

e Calcul des espacements
Sens x-x": S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S, =25cm

> Veérification de ’effort tranchant

V _
7, =" <7, =0.07x f_,/y, =1.16MPa

" bxd

p =0.97 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-x: V, =q, x%=29.37KN,

1
Sensy-y:V, =q, x2-x =30.18KN
2 1 p
+ i
2
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Vu (KN) | 7,(MPA) | 7. (MPA) OBS
Sens X-X 29.37 0,16 1,16 vérifiée
Sens y-y 30.18 0,17 1,16 verifiée

Tab 111.49 : Vérification de I’effort tranchant
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» Vérification a ’ELS:
q, =G, xQ =36.16.KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1ml

= Evaluation des moments :

p=092= {ZX iggigz [Annexe 02]
, =0.

M, =, xPsx12 =0, 0509x36.16x (1.8)* = 5.96 KN.m
M, = u, xM, =0.8799x5.96=5.24 KN.m

1. Travée
My, =0.85x M =5.066KN.m
MY, =0.85x M} = 4.454KN.m
2. Appuis
Max = -0.3XMx =-0.3x5.066 = 1.52 Kn.m
M.y = 1.33 Kn.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
On vérifie : o,, < o

obe =0,6x% f , = 15 MPa.

Sens XX :
> Entravée: M, =5.066 KN.m

2

b, 2y +15*A*y-15*A*d=0=y=3.67cm

3
| = by? +15A®d - y)? = 1 =11319.63cm*

* -3
6y = 200705672102 1.64MPa< 5, =15MPa...c.oorre Vérifiée
11319.63%10
» Enappui :
M,=152KN.m , y=367KN.m , |=11319.63cm*

Obe = 0.493 Mpa <15MPa  c’est Vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures :
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune Vvérification a effectuer.
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e Vérification des contraintes dans ’acier

On vérifie que : o, < o
— .2
Os = mln(§ f,.150*n) = 240MPa

&, (=156.35MPa) < &5 (= 240MPA)...........oooooeeeeeeeeeeeeerereeerrereenene vérifiée.

e Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ;
d’aprés le BAEL91 et CBA93 la vérification a” la fleche est inutile si :

h 1
1. t>— 1
|~ 16 @
h M
gty ?) (BAEL 91).
|~ 10xM,
A, 2,4
3. < — 3
bxd f, ®)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiee

Fig.111.38 : Schémas représentant la surface

Tab 111.50 : vérification de la fleche
B) Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, xb,.Elle agit
uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xby, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d’impact. l

a, et u=dimension suivant y-y.

b, et v : Dimension suivant x-X.

QD
o

Fig.111.39.: Calcul de Périmétre au niveau

d’impact. de la feuille moyenne. 98
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a, =80cm.

U=a,+hy+2x&xh
Ona
b, =80cm.

pour V=Im/s=
V=D, +h, +2x&xh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

ho = 20 cm: Epaisseur de dalle.

¢ =1 : Coefficient qui dépend du type de revétement

uUu=80+20+2%x1x5 = u=110cm.
v=80+20+2x1x5 — u=110cm.

» Calcul les sollicitations :
M, =09,x(M,+7xM,)
{Myzqux(Mer;/le)
y=0 al'ELU

Avec y : Coefficient de poisson R
y=0.2 al'ELS

» M, En fonction de Iiet p ;M, En fonction de Ilet Ilet p=0.92

X y X

—=— =—=061

I, 180 I {M1=0.087
=

v _110 Y 056 M, =0.070

I, 195 I,

> Evaluation des moments M, et My, du systéme de levage a ’ELU :

Ona: g=D,+P,+P =82+15+6.3=103.3KN.

perssonne

g, =1.35x g =1.35x103.3 =139.455KN

M, =q,xM, (M, =139.45x0.087 =12.13KNm
M, =0, xM,  |M,, =139.45x0.070 = 9.76KNm

_ Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :

_ g, =48.96KN
~ My, =p, xq, xI>=>M,, =693KN.m
~ My, =p,xM,, =M, =572KN.m

» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont : {

M, =M, + M, =19.06KNm
M, =M,, +M,, =15.48KNm
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» Les moments réels :

La section considerée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.

b =100cm, h=20cm , dx =18cm, dy=17cm, fbu =14,2 Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

1. Entravée:
M+ A Calculé A adopté
(kn.m) (cm?) (cm?)
Sens x-x 19.06 3.108 4HA10=3.14
Sens y-y 15.48 2.66 4HA10=3.14
Tab 111.51 : Ferraillage en travee
2 .En appuis :
My (kn.m) | A CALCULE A adopté
(cm?) (cm?)
Sens x-x 5.72 0.92 4HA10=3.14
Sens y-y 4.64 0.78 4HA10=3.14

Tab 111.52 : Ferraillage en appuis
» Verification : [BAEL91]
= Vérification de la condition de non fragilité

ho=20 cm>12 cm v Po =0,8%0 3 HA Fe E400

p=097>04= A™ :po(s_zpijxh

3-0.92

A = 0,000SX( ij,ZO =1.66 cm?

AT™ = p, xbxh=0.0008x1x0.20 =1,60 cm?

» Vérification a PE.L.U

a. Vérification au poingonnement :

f
p, <0.045xU xhx <2 BAELO91 (Article H. 111.10)
7o
Avec : P, : Charge de calcul a I’état limite.

h: Epaisseur de la dalle.

U, :Perimetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+v) = U, =2x(110+110) =U_=440cm.; ¢, =139.455KN
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f
Or @, =139.455KN <0.045xU_ xhx—2 =648KN.Pas de risque de poingonnement.
Vb

b. Vérification de I’effort tranchant : b=100cm; d=18cm.

7, = Vi <7, 0,05 f . =1.25MPa
d

b x

Ona:u=v=110cm=v - % _ 13945 _  ~empa

™ oxu+v 2x1.1+1.1

Vi 42.26 y
Y bxd 1x0.18

> Calcul a PELS :

10° =0.23MPa <7, =0.05x f_,, =1.25MPa Vérifiée.

1) Le moment engendré par le moment de levage :

Les moments engendrés par le systeme de levage: ., = g = 103.3KN.

M., =q,x(M,+M,x») [M, =103.3x(0.087 +0.070x0.2) =10.43KNm
M,, =q.x(M, +M, x»)  |M,, =103.3x(0.070+0.087 x 0.2) = 9.03KNm

Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :

41, =0.0509

p=0.92:>{u — 0.8799 Annexe2
, =0.

M, = u, xq,, <12 =1.17KNm

Oy =6.1+1=7.1KN =
M,, = 2, x M, =1.03KNm

=M,, + M,, =11.6KNm

. M
Les moments agissants sur la dalle sont : X
M, =M, +M,, =10.06KNm

y
a)Vérification des contraintes :

» Calcul des moments
M =0.85x11.6 = M =9.86KNm
My'=0.85x10.06 = M¢ =8.55KNm
M;=0.3%x11.6 = M, =3.48KNm

b) Etat limite de compression de béton : o, = M, XTy <oy,

Sens x-x : y = 3.67cm ; 1=11319.63cm*
oy, =3.19MPa < o =15MPa

Sensy-y: y=3.55cm et 1=10011.77cm*
O =3.03<15MPa............ c’est vérifié.
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c)Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

d) Vérification de la fléche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;

d’aprés le BAEL91 et CBA93 la Vérification a la fleche est inutile si :

Les conditions a vérifier sont les suivants :

h 020 _ 1111 00625 vérifiée
L, 18 16
h 020 51001 00625 vérifice
L, 1.95 16
he 020 449 Mo _ 986 g9 vérifiée
L, 18 10xM, 10x11.6
) M
—t 0.20 =0.102 > vy 85 _ =0.085....ccccvveeenn. vérifiée
, 195 10xM, 10x10.03
A _ 314 40017< 2 2 0.0105......... vérifige.
bxd 100x18 f,
A _ 318 50017< 222 0.0105........ vérifice.
bxd 100x17 f,

Donc la condition de la fleche est vérifiée

» Schéma de ferraillage

% —s Aal{)
A | /// _____ Q_“
: e
; N &
|
! :
| |
| — >
N '110

Fig 11140. Schéma de ferraillage de la dalle.

4T10 S;=20
SN A —

A

/
—&F ¥
——

Al

4T10 S=25cm

gl
4710 S;=20cm / \ N N \4T10 S;=25cm

Fig 111.41. Vue en coupe A-A du ferraillage de la dalle.
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I11.10. Acrotére C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse

inaccessible, ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux.

3X10
2

Sacr = (15 % 60) + (22) + (7 x 10)

Saer = 0.0985 m?
Hypothése de calcul :
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e La fissuration est nuisible.
e Le calcul sera fait en flexion composée.
111.10.1. Evaluation des charges :
e Poids propre : G, =25x0.0985x1 = 2.46KN.
e Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.60x1=0.18KN.
e Poids d’enduit intérieur (ciment :e =2cm) : G; =20x0.02x0.60x1=0.24KN.
W, =G, +G, +G, = 2.88KN.
Q=1KN/ml

La force sismique :

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC, xW,. RPA99 (Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
. G
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). JL 0
4_

Wp : Poids de ’acroteére.

Donc : F
p
F, =4x0.15x0.8x2.88 =1.38KN. ‘
Le centre de gravite de la section est G(X ;Y ):
//

X. . i .
X, —2A o ogsm Y, = 29A o s

XA 2A

111.10.2. Calcul des sollicitations :

L’acroteére est soumis a :

Ng =2.88KN Mg =0.
Ng =0 Mg = Qxh=1x0.6 = 0.6KNm.
Ne, =0 M, =F, xY, =1.38x0.32 = 0.441KNm

L’acrotere travaille en flexion composée.
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111.10.3. Combinaisons d’actions :

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

Tab 111.53 Combinaisons d’action.
111.10.4. Calcul de I’excentricité a 1’état limite ultime :
La combinaison a considérerest: G+ Q+E
N, =2.88 KN
M, =1.04 KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué

est un effort de compression.

Ona:
e, = = 036m
b 01
6— Am

e, > 5 = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

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

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

3x12x(2+¢xa)
~ h,x10*

e, = max( 2cm;2L50) —2cm. e, CBA93 (Article A 4.3.5)

-6

M; +M,

M;=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

Avec .o =

charge considérée, il est genéralement pris égal a 2.
o Le rapport du moment du premier ordre, d0 aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m

h,: Hauteur de la section qui est egale a 15cm.
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Donc:
e, =0.58m
e=e +e,+e, =096m

111.10.5. Ferraillage de la section :

B 100cm R
f,, =14.2MPa h ~
f, =348MPa 15cm Ilscm
Ny=2.88 KN

My=Nyxe=2.76 KN.m
Selon le BAEL 91:

Fig 111.42. Section a ferrailler.

h
Myg = My + N, X (d—g> =2.92KN.m

Hou=0.012, 0 =0.016 , z=12.91 cm, A =0.61 cm?

Donc, la section a la flexion composée sera :

N
A, =A—-"=026cm?
st

> Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilite:

A, =0.23xbxd x% =1.56cm?.

e

On remarque que A, <A, donconprend A, =1.56cm?.

Se qui fait 4T8 =2.01cm? /ml.
Armatures de répartition :

A = A ZTC)l =0.502cm? = 476 =1.13cm* /ml.

4

Calcul des espacements :

Les armatures principales : S; 5% =25cm  soit Sy =25cm

Les armatures de répartition : S; s% =25cm soit Sy =25cm

b) Veérification au cisaillement :
V, =F, +Q=2.38KN

_V, 2.38x10°
" bxd 1x0.13
7, <min(0.1x f_,¢;3MPa) = 7, = 2.5MPa. c’est vérifiée.

=0.0183MPa..

T

Vérifications a L’ELS:
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Vérification de la contrainte d’adhérence limite:

V, -

= —=—<7s
0.9xd x ZUi
Avec Xu;: la somme des périmétres des barres.

2uj =z xnx@=23.14x4x8=100.48mm.

T

2.38x10°°

Ts = - =0.20MPa.
0,9x0.13x100,48 x10

75 =0.6xy? x f,, =0.6x1.52 x2.1= 2.83MPa
=7, < Ts c’est vérifiée.
Etat limite de compression de béton :

O-bc = nyser
Oy =nXKX(d_yser)

_ 7
0, =min( > x £:1507) = 201.63MPa

Avec . b
=25V +15x (A % (d = Yo )? + A X (Yo

Détermination de vy, :

Yo+ Ppxy,+q=0

p=-3xc’ —90><A'><(C_—bd)+90><A><(d—;C)

q=-2xc>—90x A x —90x Ax

(c—d)* (CEON
b b
OnA =0,A=2.01x10"m?, b=1m et ¢ =-0.133m
Donc on trouve :p = -4.83x10% et q=3.72x10"
Aprés résolution de 1’équation (*) on trouve : y, =0.251m
Calculde I: | =5.48x10"*m"*.
o, = 0.15MPa < 15MPa La

o, =0.237MPa <201.63MPa

BAELO91 (Article J.11.2)

w =15 Pour les HA

_d')Z]

= Yeor = Y. +€=0.118m

condition est vérifiée.
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111.10.6. Schéma de ferraillage :

4¢ 6/ml
4¢ 6/ml 4¢ 8/ml
—. l l | 44 8/ml
| Coupe A-A |

Fig 111.43. Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

(Terrasse inaccessible)
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction
Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il

correspond & un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite
de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments
de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer
le confort des occupants.
On fait souvent appel a un modéle mathématique de calcul a base d’élément finis qui permet de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel de calcul utilisé est le
SAP2000.V.14 .

IV.1. Méthodes de calcul

Le RPA99 propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. Les méthodes dynamiques : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IVV.2. Méthode statique équivalente :

A) Principe : Selon RPA99.V2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont
les efforts sont considérés €quivalents a ceux de 1’action sismique.

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

B) Condition d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus 65m en zone | et I1a et 30m en zone I1b et I1I.

- Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,

outre les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées
dans le RPA99. V2003 (article 4.1.2).
Dans notre structure ces conditions ne sont pas satisfaites, alors cette méthode n’est pas

aplicable.
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C) Calcul de la force sismique totale : La force sismique totale V, appliquée a la base de
la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon

la formule :

W oo RPA99.V2003Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2 (H=38.58<48m)
Zone sismique : lla = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de contreventement.
(Contreventement mixte voiles /portiques avec interaction — R =5).

Q : facteur de qualité.
6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z Pq . RPA 99. V2003 (Formule 4-4)
q=1
p, - est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g sont satisfaits ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99.VV2003).

© Critere q Observee | Pq/xx | Observée | Py lyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 / /
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation / / / /
5- Contrdle de qualité des matériaux / / / /
6- Controles de qualité des d’exécution / / / /

Tableau 1V. 1 : Valeurs des pénalités Pq
Donc: Q/xx =115 ; Qly =1,10

W : poids total de la structure : W = ) Wi , avec: W, = Wy +Bx W,
i=1

W, : Poids dus aux charges permanentes et & celles des équipements éventuellement fixes de la

structure.

W, : Poids dus aux charges d’exploitation.
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p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il

est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

S =0.2 — usage d’habitation et service

S =0.3 — Bétiment a usage commercial
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période
fondamentale de la structure T.
Le poids total de la structure :

W=24705.439 KN
D) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1~ Ti=Crx(hy)* RPA 99. V2003 (Art .4.2.4).
2-  T,=0.09x % RPA 99. V2003 (Formule 4-7)

Avec : T =1.3xmin(T;;T,)

hy, =38.58 m : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

= C,=0,05 RPA99.V2003 (tableau 4.6)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou: Ty =0.774s.

Sens(x) :D=18.35=T, =0.81s

Sens(y):D=9m=T, =1.157s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

{TSX =1.3xmin(0.81;0.774) =1.006s

Ts, =1.3xmin(0.774;1,157) =1.006s

Valeur de Ty etT, :
T1, T2: Périodes caracteristiques associées a la catégorie de site (RPA 99.vV2003 tableau 4-7)

. T,=015s
Sol meuble — Site (S3) =
T,=0,5s
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2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><;7><G_2J

X

RPA 99.V/2003 (Art 4.3.3)

2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><77><G_2]

y

Tel que: = _r —  facteur de correction d’amortissement.
(2+2)

Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

nstruction I = 7 %.
Construction auto stable - &= 7% RPA 992003 (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — ¢ = 10 %.

E=8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne —
n=0.816

D'ou:D,=1513 ; D, =1513

_ 0.15x1.51x1.15

V,

stx

x 29559,513 =1539.90KN =154t

_015x1.51x1.10  »ae59 513 21472.95KN =147.30t

sty

1VV.3. Méthode dynamique modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure ne dépasse pas 65m, la méthode
dynamique s’ impose.
A) principe :
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :
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1.25><A><(1+Tl(2.5n%— D 0<T<T,
1

2.5x1x (1.25A)x %) T,<T<T,
S _ s RPA99.V2003 (Formule 4-13)
: 2.5x1x (1.25A)x %)x(%) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1x (1.25A)x Lo f2) «[2) 15305
3 T R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

0.24
022
0:2
0.18
2 | 046}

0141
012 —

0.1 b,
0.08 e

0.06 ]
0.04 T

002 ]
0 1 2 3 4 5

ko

T(second)

Figure IV.1 : Spectre de calcul.
B) Les hypotheéses :
. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
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IV.4. Description du logiciel SAP 2000 V14

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de geénie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et
de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats ainsi
que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
IVV.5.Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,

ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode de vibration et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003

2.75m 3.95m 3.00m 4.15m 4.50m 1.65m
— P ¢— PP ¢—r¢—>

JJ—

—!-4

<

4.45m
+—mrr—r¢—r>¢—>
-
ASC
i3
i1
j 5

1.65m

4.55m

Vy3 I V., sz Vi
0 /

1.65m

X FigurelV.2 : la disposition des voiles
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> Présentation des trois premiers modes :

Figure IVV.3: MODE 2 (translation suivant I’axe XX).

Figure 1V.4: MODE 1 (translation suivant I’axe YY).

Figure IV.5: MODE 3 (rotation auteur de 1’axe Z).
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IV.6. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V14

e Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99.V2003 doit étre supérieur a

90%.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

Mode Période sec Individuel mode Cumulative mode
Ux (%) Uy(%) SumUx(%) SumUy(%)

0,980542 0,00231 0,71591 0,00231 0,71591
Mode 1

0,855855 0,72185 0,00141 0,72416 0,71732
Mode 2

0,728749 0,0069 0,00423 0,73106 0,72155
Mode 3

0,308819 0,00036 0,12658 0,73141 0,84813
Mode 4

0,272894 0,13122 0,00049 0,86263 0,84861
Mode 5

0,234454 0,00154 0,00062 0,86418 0,84923
Mode 6

0,164356 0,00013 0,05252 0,8643 0,90175
Mode 7

0,143729 0,04594 0,00025 0,91024 0,902
Mode 8

e Analyse des résultats :

Tableau IV.2 : la participation massique pour chaque mode.

On constate que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

Les formules empiriques du RPA 99.V2003 majorée de 30 %
(Ty=098s < Tg = 1.006 s, Ty= 0.85 s < Ts =1.0065s).

IV.7. Justification de ’interaction voiles portiques

e Sous charges verticales :
2 I:portiques

2 Foortiques + 2= Fuoiles

2 I:voiles

2. Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont obtenus par le logiciel SAP2000 v14.
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niveaux Charge reprise Pourcentage repris
portiques voiles portiques(%) voiles(%)
- 26642,078 5774,579 82,1863834 17,8136166
RE-)C 23993,98 5410,865 81,5987297 18,4012703
21798,587 3957,067 84,636123 15,363877
Service
2 étages 19362,189 3729,052 83,8507943 16,1492057
3 étages 17068,246 3352,472 83,5829867 16,4170133
4 étages 14866,436 2983,471 83,2857897 16,7142103
5 étages 12472,579 2637,782 82,5432232 17,4567768
6 étages 10347,242 2283,371 81,9219305 18,0780695
7 étages 8296,028 1852,468 81,746379 18,253621
8 étages 6131,484 1470,391 80,657522 19,342478
9 étages 4188,23 931,522 81,8053296 18,1946704
10 étages 2248,266 548,007 80,4022354 19,5977646

Tableau IVV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

v Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les
étages (tous les portiques reprennent plus de 80% des charges verticales).
e Sous charges horizontales :

)3 Fportiques
2 Fportiques + 2= Fuoiles

> Fuoiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont obtenus par le logiciel SAP2000
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Sens X-X Sens Y-Y
Niveaux Charge reprise Pourcentage repris(%) Charge reprise Pourcentage repris(%)
Portiques | Voiles | Portiques Voiles Portiques | Voiles | Portiques Voiles
E-S 682,776 694,338 | 49,580209| 50,419791| 789,047 | 494,095|61,4933499| 38,5066501
RDC 474,549 | 599,731|44,1736791|55,8263209| 625,213| 264,076|70,3048165| 29,6951835
Service | 974,066 | 481,21166,9334202|33,0665798 | 835,531 | 435,64565,7289785| 34,2710215
2 étages | 862,256 | 528,404 |62,0033653 | 37,9966347 711,56 | 466,456 |60,4032543| 39,5967457
3étages| 871,449| 434,361 66,7362786 |33,2637214| 701,578 | 399,835 |63,6979952| 36,3020048
4 étages 860,747 | 360,691 |70,4699706 | 29,5300294 | 681,925| 346,133 |66,3313743| 33,6686257
5 étages 729,819| 357,39|67,1277556 |32,8722444| 579,644 | 341,878|62,9007229| 37,0992771
6 étages 686,306 | 283,697 |70,7529771|29,2470229| 537,575| 286,176 |65,2594048| 34,7405952
7 étages 628,531 | 210,021 | 74,954326| 25,045674| 477,969 | 236,141|66,9321253| 33,0678747
8étages| 47142| 198918(70,3257163]29,6742837| 354,832| 213,014(62,4873645| 37,5126355
9 étages | 393,115| 114,401|77,4586417 | 22,5413583 284,85 | 146,509 |66,0354832| 33,9645168
10
étages 355,411 87,271|80,2858485|19,7141515| 239,737| 45,424| 84,070753 15,929247

Tableau 1V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

v Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portiques-voiles sous charges horizontales

est vérifiée dans tous les étages (tous les portiques reprennent plus de 25% des charges

horizontales) sauf au 1

0 eme

1V.8.Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante :

V=

N,

c*'c28

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L aire brute du poteau.

étage avec un écarte de 5,28% selon x-x et 9,07% selon y-y 1V.6.

<0.30 RPA 99.vV2003 (Article 7.1.3.3)
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) Section , )
Niveaux ) Ng (KN) B:(m?) \Y observation
(cm?)

E-Sol 75%70 2793.90 0.525 0.21 Vérifiée

RDC et Service 70x65 2486.54 0.455 0.21 Verifiée
2eme,3eme et L

geme 65%60 1995.34 0.390 0.20 Vérifiée

55T, 6°M et 75 60%55 1296.73 0.330 0.15 Vérifiée

8°™¢, 9°M° et 10°™ 55%50 648.803 0.275 0.094 Vérifiée

Tableau 1V.5 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

IV.9. Vérification vis a vis des déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

8, =R x8, RPA99.V2003 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement di aux forces Fi(y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay =0, — O g RPA.V2003(Formule 4 -19)

AVEC : Ay <1YOX N oo RPA99.V2003 (Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de 1’étage

Sens X_X

niveau

Oy (cm) o, (cm) Ocs A, (cm) h, (cm) A% (%)
(cm) K

Entre sol 0.0006 0.003 0 0.003 324 0.000926
RDC 0.0024 0.012 0.003 0.009 414 0.00217
Service 0.0042 0.021 0.012 0.009 306 0.00294
2 étages 0.0061 0.0305 0.021 0.0095 306 0.00310
3 étages 0.008 0.04 0.0305 0.0095 306 0.00310
4 étages 0.010 0.05 0.04 0.01 306 0.00326
5 étages 0.0119 0.055 0.05 0.005 306 0.00164
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6 étages 0.0136 0.065 0.055 0.01 306 0.00326
7 étages 0.0152 0.075 0.065 0.01 306 0.00326
8 étages 0.0167 0.08 0.075 0.005 306 0.00163
9 étages 0.0179 0.085 0.08 0.005 306 0.00163
10 étages 0.0189 0.09 0.085 0.006 306 0.00167

Tableau 1V.6 : Vérification des déplacements suivant X_X

SensY_Y
niveau
sulem) | sem) | O A em) | hem) | o9
(cm) K

Entre sol 0.0006 0.03 0 0.03 324 0,0092593
RDC 0.0024 0.012 0.03 -0.018 414 -0,004348
Service 0.0044 0.022 0.012 0.01 306 0,003268
2 étages 0.0067 0.033 0.022 0.011 306 0,0037582
3 étages 0.0091 0.045 0.033 0.012 306 0,0039216
4 étages 0.0115 0.057 0.045 0.012 306 0,0039216
5 étages 0.0137 0.065 0.057 0.007 306 0,002451
6 étages 0.0158 0.079 0.065 0.014 306 0,0045752
7 étages 0.0177 0.088 0.079 0.009 306 0,0031046
8 étages 0.0194 0.097 0.088 0.008 306 0,0027778
9 étages 0.0207 0.103 0.097 0.0065 306 0,0021242
10 étages 0.0219 0.109 0.103 0.006 306 0,0019608

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements suivant Y _Y.

v Analyse des résultats
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
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1VV.10.Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est ’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

GZMSO,I ; Tel que :
VK th

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

n
niveau « k »;avec: py = 3 (Wg;j +pxWo;)

1=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

RPA99.V2003 (Article 5.9)

RPA99.V2003 (Article 5.9)

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

Si 0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniéere approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

1
facteur——.
1-60

Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Niveau Pc (KN) | Ag
(cm) Vi (KN) Ok A (cm) Vi (KN) Ok
(cm)
Entre sol 324 |32416,657| 0.003 | 1377,114|0,02179589 | .03 |1283,142|0,0023392129
RDC 414 |29404,845| 0.009 | 1074,28 |0,05950365| -0.018 | 889,289 | -0,001437633
Service 306 |25755,654| 0.009 | 1455,276| 0,0520533 | .01 |1271,176| 0,06621334
2 étages 306 |23091,241|0.0095| 1390,66|0,05154998 | 0011 |1178,016| 0,07366692
3 étages 306 |20420,718|0.0095| 1305,81|0,04855044| 012 |1101,413| 0,07270774
4 étages 306 |17849,907| o001 |1221,438|0,04775767 | 0.012 |1028,058| 0,06808919
5 étages 306 |15110,361| g.005 | 1087,209 |0,02270965| 0.007 | 921,522| 0,04018916
6 étages 306 |12630,613| g1 | 970,003|0,04255297 | 0.014 | 823,751| 0,0701512
7 étages 306 |10148,496| o1 | 838,552|0,03955034 | 0.009 714,11 | 0,04412033
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gétages | 306 | 7601875/ 0005 | 670,338| 001853 | 0,008 | 567.846| 00371867
9étages | 306 | 5119.752| 0,005 | 507,516]0,00016878 0,0065 | 431359 0,02521169
10 étages | 306 | 2796.273] 0,006 | 442,682 0 0.006 | 285,161 0

Tableau V.8 : Vérification de I’effet P-A.

v Analyse des résultats :

On remarque, d’apres les résultats obtenus que 6, < 0.1 dans tous les niveaux, d’ou les effets

du second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés.

IV.11. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99.Version2003, la résultante des forces sismiques a la base

Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V4.

Sens xx 1539.90 1625.90 1.055
Sens yy 1472.95 1500.23 1.018

Tableau 1V.9 : vérification de la résultante des forces.

v Analyse des résultats :

V \ . . .
—% > 0.80 = Donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés.

sta

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Conclusion

Apres avoir modélisé la structure on a pu opter a des voiles de 20 cm d’épaisseur pour le

E/sol et RDC, des voiles de 15 cm pour les autres niveaux, ainsi que, les dimensions des poteaux

et des poutres principales et secondaire sont acceptables et vérifies les conditions du

RPA99.V2003, (pour avoir des translations dans les deux premiers modes, la satisfaction de

I’interaction voiles-portiques et le taux de participation massique).

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir

aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique
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car la distribution réguliere des éléments structuraux permet une transmission directe des forces :
Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme que I'uniformité de la structure en
élévation ; en effet, symétrie et uniformité évite I’apparition de zones critiques, et la
concentration de contraintes. Nous conseillons donc aux concepteurs de distribuer réguliérement

et symétriqguement les éléments structuraux.
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Chapitre V étude des éléments principaux

Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armés (ferrailles) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.
V.1 : Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la

ductilité.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.
» Effort normal maximal avec le moment correspondant.
» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisees pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

1) 1,35G + 1.5Q
2) G+Q
3) G+QFE,
4) 0,8G T E,
5 G+Q+Ey
6) 0,8G F Ey
V.1.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Les armatures longitudinales:

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

> Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).
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> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par 1'eth’.

I"=2h

h'= max(h—g,bl,hl,BOCm)

(h1*by) : section de poteau.

he: hauteur d’étage.

.

II
—>

Figure V-1 : Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :
Section du Anmax (CM?) Anmax (cm®)
zone
Niveau poteau (cm?) | Amin (cm?) [ zone courante recouvrement

S- sol et E-sol 70Xx75 42 210 315

RDC et 1*étage 70%65 36.40 182 273

2% ...4°™ étage 60x65 31.20 156 234
5eme .7°M étages 55%60 26.40 132 198
8°M...10°™ étages 50%55 22 110 165

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

\Y

A p :
Tt: 24 RPA99 (Article 7.4.2.2)

h.f,
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Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;

il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale :  t =min (10,15cm) en zone Ila

- Dans la zone courante :t < 154 en zone Ila

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

en % est donnée comme suit :
t x b1

A™ =0.3% (txb,) sil, >5
A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
Si: 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est l'elencement geometrique du poteau

ﬂ, :[If If ]
; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considéreée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10¢, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants ¢..che min ées >12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur de poteau.
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Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V14, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tab V.2-Sollicitations dans les poteaux

N max — M cor M max —» N cor N min — M cor \
Niveau N (KN) M M N (KN) | N (KN) M (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

S- sol et E-sol 2801.62 4.52 185.81 2075.69 4.99 12.11 234.28
RDC et 1%étage 2494.09 18.71 372.18 621.95 3.43 24.59 314.68
2% . 4°™ étage | 2003.44 13.44 176.20 951.32 138.50 8.97 111.61
géme 7€M grages | 1302.25 [ 13.90 160.63 | 758.26 | 168.61 11.67 | 100.86

8°M°...10°™ étages 651.41 15.61 108.032 365.32 75.07 22.27 66.46

V.1.3 : calcul du Ferraillage

» Ferraillage longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant

Section ) )
Amin (M%) | A (cm®)

Niveau (cm?) (RPA) socotec A adoptée (cm?)
S-soletE-sol | 70x75 42 0.5 10HA20+6HA16=43.48
RDC et 1erétage 70%x65 36.40 8.67 6HA16+8HA20=37.19
2°¢ ...4%M étage 60x65 31.20 0 10HA16+4HA20=32.58
geme  eme étages | 55x60 26.40 0.7 4HA16+6HA20=26.86
geme. . loemeétage 50x55 22 1.07 4HA14+8HA16=24.12

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux
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b) Ferraillage transversales

Niveau S-sol/E-sol [RDC et 1% [2°™. 4% [5eme  78me | g®me  10°™®
Section (cm?) 70*75 70%65 60%65 | 55%60 50*55
¢ (cm) 2 2 2 2 1.6
Brin (CM) 1.6 1.6 1.6 1.6 1,4
' (cm) 226.8 289.8 214,2 214,2 214,2
Ag 3,24 4.45 3,57 3.89 4,28
Vu (KN) 234.28 31468 | 11161 | 100.86 66.46
l 80 80 80 80 80
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A, (cm?) 4.39 5,32 2.41 2.36 1,70
A'. (cm®) zone
courante 6.50 4.26 2.36 4.76 3.60
A, (cm?)zone nodale 5.18 4.84 4.05 2.12 2.4
Nbre de cadres 408 308 3 (28) 3 (28) 3(28)

Tableau V.4 : Les armatures transversales dans les poteaux

Conformément au RPA99 version 2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales est :

q)max
o>—1 = 2—: =6.66MmMm.................. vérifiée
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= \érifications :

a). Vérification au flambement

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.
Critere de la stabilite de forme :
Le poteau le plus élancé : (lp=4.14m)

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N, :ax[B’x feas + Ax fe]
0.9xy, ¥s ) CBA93 (Art: B.8.2.1)

Avec : B, : Section réduite du béton
Yo = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

Ys=1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

@ : Coefficient réducteur qui est fonction de I’¢lancement 4, .

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

o = .85 > si: A <50
1+02x[ 2
35
azo.ex[%j si: 50< 1 <70
I .
Telque: A=— aveci=
i bxh
bxh?

Cas d’une section rectangulaire : I =

12
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D’ou: A= @ =13.42 Avec :l=0.7% |y
0.216

B, =(a—2)x(b—2) avec { a : largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette
As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux Section | Lo l¢ i A o As B, Nuttime | Nmax

(cm®) |{(m) [(m) |(m) (Mm% | (M) [(MN) [(MN)

S-sol et E-sol [75x70 [3.24 |2,268|0,216| 10,50 | 0,835 |0,004348(0,4964 | 8.938 | 2.801

RDC et 1%etage | 70x65 | 4.14 [2,898(0,202| 14.35 | 0,822 |0,003719(0,4284 | 7.584 | 2.494

25T, 4°me 65x60 | 3,06 |2,142(0,187| 11.45 | 0,832 |[0,003493|0,3654 | 6.640 | 2.003

5eme, .78 60x55 | 3,06 |2,142(0,173| 12.38 | 0,829 |0,002686|0,3074 | 5.493 | 1.302

8°M...10°™ |55x50 | 3,06 [2,142|0,159| 13.47 | 0,825 |0,002412|0,2544 | 4.578 | 0.651

Tableau V.5 : verification du flambement des poteaux 4

Nmax<Nu = Pas de risque de flambement. —_

- - - b
b). Vérification des contraintes :

>
Comme La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour
T

la contrainte de compression du béton seulement, cette vérification sera A

faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

M xv Fig. V.2 : Section d’un poteau
<V  —
L — <ob=0.6xf_, =15MPa

Igg

N
Oy, :§+

C

Igg

:%x(v3+vl3)+15x&' x(V—d")?+15x A x (d —v)?

A'=0=1, =%x(v3+v'3)+15x&x(d —v)®
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1

V=—x
5 (

bx h?
2

v =h—vetd=h-3cm

B =bxh+15xA,

+15x A xd)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Nser Iv'ser O be

3 1 Obs
Section | d | As | V |4 lgg
Niveaux ( (KN P
cm .m

(sz) ) (sz) (Cm) (Cm) (m4) (KN) ) (MPa) a)
S-sol et E- vérifiée

sol 75x70 | 72 [43.48|46.40| 28.60 | 0,0330| 2036.19|39.102| 4.43 | 15
RDC et vérifiée

leretage 70x65 | 67 [37.19|38.50| 31.50 | 0,0237| 1816.66|69.310| 5,12 | 15
2eme...4e vérifiée

me 65x60 | 62 [34,93| 36 29 0,0177| 1459.72]|27.004 | 4.29 | 15
5eme7eme | 60x55 | 57 |26,86|34.75| 25.25 | 0,0126| 949.062 | 37.020 | 2.98 | 15 | vérifiée
8™ ..10°™ | 50x45 | 47 |24.1228.04|21.952 | 0,0062| 475.392|41.673 | 3,99 | 15 | vérifiée

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

c). Vérification des sollicitations tangentes :

Selon le RPA99 version 2003 (Article 7.4.2.2)

Tpy = Thu Telque: zou = o x T ,gavec: o

{0.075 sid, =5

0.04si4, <5
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\Y/ . o . .
7,, = —— (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

" b, xd

combinaison sismique).

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

. Section It d Vy
Niveaux _
em®d | m) | A | Ps |(em)| (KN) |7.(MPa)|z, (MPa)| Obs
S-sol et E-sol
vérifiée
75%70 | 2.268 | 3.24 | 0,04 | 73 |234.285| 0.458 1
RDC et leretage | 70,65 | 2.808 | 4.45 | 0,04 | 67 |314.689 | 0,722 g | Verifiee
Zeme...deme | ooo6n (2142 (357 004 | 62 |111.618 | 0300 p | Verifiee
Sseme...7eme | oq 55 2142 [ 3.89 | 0,04 | 57 | 100862 | 0322 p | Verifiée
8...10°™ | 50x45 | 2142 | 428|004 | 47 | 66.46 | 0314 1 |Vvérifiée

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

V.1.4. Dispositions constructives :

= Longueur des crochets :
L =100, =10x1.2=12cm

= Lalongueur minimale des recouvrements est de :
L, >40¢4 = 40x2.0 = 80cm

On adopte : Lr =100 cm

L>%9 = 40% 16=64cm

On adopte : Lr =80 cm

= Détermination de la zone nodale :
La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales d’une fagon a avoir des espacements tres rapprochés a cause de la

sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon la RPA99 version2003)

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante

= Pour E/sol
h,

h'= Max ( 66 ;b;h;;60cm) =max (69,75 ,70 ,60)

Donc : h'=75cm
L' =2h=2x75=150
" Pour RDC :
h =70cm
L'=140cm

™ les étages courant :
h =60cm

L'=120cm

Réduction des
sections des
poteaux

I

%

A

ST

6x10

12x1

7x10
%

S

P

7x10

/1B : Dispositiop des armatures des poteaux

//

17x1

8x10
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e Schéma de ferraillage des poteaux

4X2T20
. £ /
/ i
| 3X2T16

— 3X2T16

[/ /

Va4

AN o
Cadres de @8 Cadres de @8
Figure V.4.schéma de ferraillage des Poteaux (75x70) Figure V.5.schéma de ferraillage des Poteaux (70x65)

—_—

\ \ 2X2T16

Cadres de @8

5X2T20.

y 2x2T16

)X X /5\ 2X3T20

Cadres de @8

Figure V.6.schéma de ferraillage des Poteau (65x60) Figure V.7.schéma de ferraillage des Poteau (60x55)

| Z

e

Lo

\\_' 2*2HA14

i 'l., 4*2HA16

Cadres de @8

Figure V.8.schéma de ferraillage des Poteau (55x50) cm?
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V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés la détermination des sollicitations, on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003

suivantes :
o 1,35 XxG+1,5%xQ
$ G+Q RPAQ99 (Article 5.2)
“ G+Q+E
% G+Q-—E
% 08XG+E
% 08xXxG-—E

V.2.1 Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

a) Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm RPA99 (Article 7.5.1)
D <1.5h+Db

max —

b) ferraillage
Les armatures longitudinales

» 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 %bxh En zone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.
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> 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 longueur minimale des recouvrements est de :

>

v' 40 ¢ en zone l et 11

v" 50 ¢ en zone Il

avec:4, ... :est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les armatures transversales : RPA99V2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003x Sx b

>

>

>

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: s < min(%;12¢\)

h

En dehors de la zone nodale : s < > Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

134



Chapitre V étude des éléments principaux

¢ Dispositions constructives des portiques
F.EEIJEJ_.1
| sl | e 4 ()
|
L]
L=2h
— k= Wax(heia;, bl; hl; 60cra)

= t == Nlin {106, 15c1w)

t=10cm

o |[520 en ot 1028; 0ea)
te= 2

fa= 15
t==Iin (b1£2;, h1i2; 10E0)

hl

AT A= (A4, 824, Zemd)

Al== hy (A'102: A104; Fom) | A2

Figure V.9: Dispositions constructives des portiques

e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

e Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

2U superposes (avec alternance dans 1’orientation)

=  Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de : _ ,
Figure V.10 : 2U superposés

f
Anin = 0.23xbxd x :38 (Condition de non fragilité)

e
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V.2.2. Ferraillages des poutres :

= Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x45) la plus
sollicitée avec les sollicitations suivantes : {Mt =114,13KN.m

Ma = 115,47KN.m

114,13x1073
0.4x0.422x14.2

Armatures en travée U, = = 0,113
fpy = 0,113 < y; = 0.3916 =>A’, = 0
a=0,15=> z=0,394m => A, = 8,32 cm?
On opte pour As = 6T14 =>A, = 9,24 cm?
Armatures en appui :  pp, = 0.115<y; = 0.3916 —A'; =0
o =0.153 =>z = 0.396m - Ag = 8,38 cm?
On adopte pour A; = 6 HA 14 = 9,24 cm?

Les tableaux suivants regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres.

a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA

Etage Typedela | Sectio | Localisatio A Anin A adoptée
poutre n n (cm? | (cm? (cm?)
(cm?)
Poutre 40x45 Appui 8,38 9 6HA14=9,24
E/SOL principale Travée 8,31 6HA14=9,24
Poutre 40x45 Appui 4,47 9 6HA14=9,24
secondaire Travée 8,71 6HA14=9,24
Poutre 40x45 Appui 12,01 9 6HA16=12,06
RDC principale Travée 11,32 SHA16+1HA14=11,59
Poutre 40x45 Appui 9,57 9 3HA16+3HA14=10,65
secondaire Travée 7,65 6HA14=9,24
Etage Poutre 40x45 Appui 11,55 9 5HA16+1HA14=11,59
principale Travée 11,41 5HA16+1HA14=11,59
service Poutre 40x45 Appui 11,82 9 6HA16=12,06
secondaire Travée 9,98 3HA16+3HA14=10,65
Poutre 40x45 Appui 11,97 9 6HA16=12,06
Etage principale Travée 10.60 3HA16+3HA14=10,65
courant Poutre 40x45 Appui 10,61 9 3HA16+3HA14=10,65
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secondaire Travée 11,34 5HA16+1HA14=11,59
Terrasse Poutre 40x45 Appui 7,28 9 6HA14=9,24
principale Travée 3,11 6HA14=9,24
Inaccessibl | Poutre 40x45 Appui 5,23 9 6HA14=9,24
< secondaire Travée 5,16 6HA14=9,24

Tableau V.8: Tableau récapitulation du ferraillage des poutres

b) Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donnée par :

¢ < mln[¢| min ?

= Poutres principales ¢ < mln(l 2, —

n ; . D BAELO91 (Article H.111.3)
35 lO

45 40
3510

j: min(1.2;1.28;4)

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires ¢ < mm[

1.2, —;—

45 40
35 10

min(1.2;1.28; 4)

Donc on prend ¢; =10mm = A =4HA8 = 2.01cm?2 (un cadre et un étrier)

o Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA addenda2003

. h
v/ Zone nodale : St < Mln(z;12¢min;3o cm) .

Poutres principales : S; < Min(11.25cm; 14.4cm; 30cm)

Soit ;: Si=10cm

Poutres secondaires : S; < Min(11.25cm; 14.4cm; 30cm)Soit : S;=10 cm

v’ Zone courante :

S, <—

Poutres principales : S; < LN St < 2 = 225cm = St < 22.5cm Soit : S; = 15cm
2 2

Poutres secondaires :S; < 2 =5 < 42—5 = 22.5cm = §; < 22.5cm  Soit : S; = 15cm

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1.8cm*

A =2.0lcm® > A™ =

Condition vérifiée
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V.2.3Verification :
a) Verification du (%) des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales

v" Poutres principales
En zone courante :

Apar = 4% X b X h = 0.04 X 40 X 45 = 72cm? > A,q — vérifiée
En Zone de recouvrement :
Apay = 6% X b X h = 0.06 x 40 X 45 = 108cm? > A, — vérifiée

v" Poutres secondaires :
En zone courante :

Apmax = 4% X b x h = 0.04 X 40 X 45 = 72cm? > A,y — vérifiée
En zone de recouvrement :
Apmax = 6% X b X h = 0.06 X 40 X 45 = 73.5cm? > Aq — vérifiée

= Les longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est :

¢=12mm : Lr=40¢=40X%1.2 = 48cm soit L,= 60 cm
¢=14mm : Lr=40¢=40X1.4=56cm soit L,=70 cm
¢=16mm : Lr=40¢=40X%1.6 = 64cm soit L,= 80 cm

b) Vérifications a ’ELU :

1) Condition de non fragilité :

A> Apin = 0.23 X b x d x "2 = 2,028cm?

e

............ Condition vérifiée.

2) Contrainte tangentielle maximale :

Fissuration peu nuisible:7,4,, = min (?/;2]228; 5 MPa) =3.33MPa
b

138



Chapitre V étude des éléments principaux

Poutres V, (KN) Tpy (MPa) Taam(MPa) | Observation
Poutre 314.96 1.87 3.33 Vérifiée
principale

Poutre 352.43 2.09 3.33 Vérifiée
secondaire

Tableau V. 9:Vérification des contraintes tangentielles
Tpu < Taam — ON a pas de risque de cisaillement
e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
* Poutres principales :

Appui intermeédiaire :

1.15 M.

A = f =< [V, +m]

A > 1.15 x [248. 4_%])(1073 = A = —0.016cm?
400 0.9x0.42

Aucune vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire car I’effort tranchante est
négligeable devant I’effort de moment

e Appuis de rive :
1.15xV 3
A > u_ A > 1.15x314.96x10

f > 200 =9.005em? ...l Condition vérifice.
*Poutres secondaires
e Appui intermédiaire :
A = LI 15 x[V, + ] A > [264 16—%] x107° = A >-0.016cm?

Aucune vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire car 1’effort tranchante est
négligeable devant I’effort de moment

e Appuisderive:

A 21.15xvu A 1.15% 264,16 x10°°
f, 400

E _ Ma
7V = 0oxd

tranchant

=9.005cm? ...................... Condition vérifiée

) < O=>aucune Vérification pour les armatures longitudinales a 1’effort
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¢) Vérification a PELS :
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune verification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2) Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.
Mg, xy —

(o =f£0b =0.6xf_,; =15MPa

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

3
Calcul de I : I:Q’XTy+15x[Agx(d—y)2+A§x(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

' - Observation
Poutres Localisation D + Y Toe Vs —
(KN.m) (cm®) (cm) | (MPa) | (MPa) O « Obe
Poutre Appuis 84.14 42573.10 7.33 14.48 15 Vérifié
principale Travée 56.90 | 65087.20 | 9.14 | 7.99 | 15 Vérifié
Poutre Appuis 55.03 | 42573.10 | 7.33 | 9.47 15 Vérifié
secondaire _ —
Travéee 56.43 65087.20 9.14 7.92 15 Veérifié

Tableau V.10: Résultats de vérification des contraintes dans le béton.

3) Vérification de la fleche :

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

h_ 1
— > e 1
L 16 @
EZ M. . (2)
L 10xM,
A 4.2
s 3
byxd f, )
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* Poutres secondaires :

1

h
—>
| 16

- =

450

>|vIt

hy M
| ~10x M,

M, = 56.43KN.m

=2 — 010> 0062 oo

... ... Condition vérifiée

G =7.59KN/m; Q =5.25 KN/m ; Go = 25x0.4x0.45 = 4.5 KN/m

Gt =7.59+4.5=12.09KN/m

gs= G + Q = 12.09+5.25=17.34KN/m

?= 0.10 >

gs XL

0=

2

M¢
Mox10

= 43.89KN.m

La vérification a fleche est nécessaire :

Condition n’est pas vérifiée

Planchers RDC Terrasse inaccessible
Qjser(KN/ml) 2.50 3.51
Ogser(KN/ml) 3.08 410
Opser(KN/ml) 6.33 4.75
Miser(KN.m) 4.75 6.67
Mg ser(KN.m) 5.86 7.78
Moser(KN.m) 12.03 9.02

lo cm®) 1.45x10° 1.45x107
P 0.0055 0.0055
v 3.81 3.81
A 1.52 1.52

aosi(MPa) 13.76 19.34

G5(MPa) 16.98 22.56

Gsp(MPa) 34.86 26.13

U 0.52 0.45
g 0.48 0.0077
Up 0.28 0.0090

If;; (cm)* 0.003 0.0053

Ifig(em)* 0.0045 0.0068

Ifip(cm)* 0.051 0.010

Ifyg(cm)* 0.015 0.0107
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fii(m) 7.79x10° 7.90x10°
fgi(m) 8.04x10™ 7.90x107
fpi(m) 1.47x107 7.33x10°
fov(m) 7.29x10” 0.000137
Af(m) 0.0216 0.0227
fadm 0-9 0.9

Tableau. V.11. vérification de la fleche
* Poutres principales :

h_1

[ 1

= % = 0.098 > 0.0625 condition vérifiée
Mt

10x M,

M, = 56.90KN. m

-z

QIEZ

G =18.64KN/m; Q = 21.62 KN/m ; G = 25%0.40%x0.40 =4.KN/m
Gt =18.64+4.5=23.14 KN/m

Qu=G + Q =23.14+21.62=44.76 KN/m

_ qu><L2

Mo = 2= = 115.83KNm
% = 0.098 > MM;IO = 0.049 oo Condition vérifiée
0
A 9 X 10—4 4_ 2 ........ COIlditiOIl Vériﬁée

= 0.0053 < f— = 0.0105

e

b xd 0.4 x 0.42

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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V.2.4 Schéma de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés dans schémas ci apres :

En appui En travée
J [ ]
Poutres
principales Etrier +Cadre@8
—
L~
6HA14
3HA14
3HA14
[T |  eHA4 A —
4
Poutres
secondaires .
— [~ Etrier +Cadre@8
6HA14
~— N N
\ } ) 3HA14
Tableau V.12section de ferraillage de I’E/Sol et terrasse inaccecible
En appui En travée
HA1
/ / / 6HA16 / /A / 3 6
14
Poutres
principales L
[~ Etrier +Cadre@8 [~ Etrier +Cadre8
5HA16+
~—~ —~  1HA14
"\ \ 34a16
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Poutres
secondaires

HA1l
/ / 3 6+

3HA14

[~ Etrier +Cadre@®8

I~

7 3HA14

[~ Etrier +Cadre(8

6HA14
~— N N
\JJ_ 3HA14
Tableau V.13section de ferraillage de RDC .
En appui En travée
7 7 SHA16+ 7 3HA16

1HA14
Poutres
principales -

Z Etrier +Cadre@8 |~ Etrier +Cadre@8
Etrier +Cadre®8
= S N\ 5HA16+1HA14
o\ N\ 3HA16
3HA16

Poutres - / PrALe / I /

secondaires

L~ Cadre+ HAS8

Etrier +Cadre@8

\JJ_ 3HA14

[~ Etrier +Cadre(8

3HA16+3HA14

Tableau V.14section de ferraillage de 1’Etage Service
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En appui En travée
[T 6HA16  — — 3HA16
14
Poutres
principales o
[~ Etrier +Cadre@8 [~ Etrier +Cadre@®8
3HA16+
3HA14
~— N\
\JJ_ 3HA14
] ] 3HA16 + / 7 7 3HA14
Poutres L2 3HA14
secondaires
[~ Etrier +Cadre@8 [~ Etrier +Cadre@8
S5HA16+
~—~x—~ _ 1HA14
\JJ_ 3HA1l6

Tableau V 15sections de ferraillage de I’EtageCourant (2°™...10°™)

V.2.5.schémas constrictives des armatures dans les poutres :

3T16
6HA14

Y, F/m\/

e=15 e=10 e=10 e=15 e=10

4.45 4,55m

3T16
Figure.V.11 Disposition constructive des armatures des poutres
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V.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99/03 (Art.7.6.2) exige que :|M,|+|M|>1.25x|M, | +|M,]|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2).

‘- . M
Avec ; M, Ms: mmts résistant ultimes dans les poteaux. "
M w Me: mmts résistant ultimes dans les poutres. @
h : La hauteur totale de la section du béton. ' <L\

VAN
»

7=085-h Mw

: —
a. Détermination du moment résistant dans les poteaux ' M

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
S
- Des dimensions de la section du béton Fig. V.12 la zone nodale
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Me=Z-A o,
f

o, =+ =348MPa
2

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveal Section Z As Mg
(cm?) (m) (cm?) (KNm)
S/Sol et E/Sol | 75x 70 0,637 43.48 963.84
RDC et Service | 70x 65 0,595 37.19 770.05
FETER AET 65x 60 0,552 34.99 672.14
peme 3 7eme 60x 55 0,510 26.86 476.71
83 10°™ | 55x50 0.467 24.12 391.98

Tableau V.16 Moment résistant dans les poteaux.

146



Chapitre V étude des éléments principaux

b. Détermination du moment résistant dans les poutres
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

_ M., M, |125(M,+M,) | M,+M, _
Niveau Observation
(KNm) | (KNm) (KNm) (KNm)
Eé‘j’g:)ft 245.66 | 245.66 614.15 1927.98 Vérifiée
RDC+ o
Serv(i:ce 340.58 340.58 851.45 1540.10 Veérifiée
2°Me 3 45 | 31186 | 311.86 779.66 1344.28 Veérifice
53 78 | 31186 | 311.86 779.66 953.42 Verifice
853 10°° | 311.86 | 31L.86 779.66 783.97 Veérifice

Tableau V.17 Vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans toutes les poutres, alors on aura la formation des rotules plastiques dans les
poutres et non pas dans les poteaux.

V.4.Etude des voiles
Introduction

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan.

IIs présentent deux plans I’un de faible inertie et ’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).
Un voile travail comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont un comportement différent :

v Voiles élancés : (Iﬁ>1,5)

v Voiles courts : (? <15)

Un voile est sollicité¢ en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de ruptures dans un voile élance causé par ces sollicitations :

v Rupture par flexion

147



Chapitre V étude des éléments principaux

v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.1. Recommandation du RPA :

a. Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : A;, =0,2-L,-e

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de104, .

c. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d. Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculé avec la formule :

A, =1,1-\f/—;avec V=14V,

e

e. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0,15%Db-h.................. dans la section globale de voile.
A, =0,10%b-h.................. dans la zone courante.
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-¢ < 10 € (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : s, = min (1, 5a;30cm)

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.4.2. Leferraillage :
a. Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003

y
b) Les armatures horizontales : A 4
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante : h/2
A N T—O,3-ftj-k d .
.S f.
b-S, 0,9-—&-(sina+cosa)
Vs h/2
v | ==
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA. —

Figure V.13: Section du voile

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci apres ou :
A/ " wile - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
(A, =0,15%b-1)

A | Section d’armature calculée pour une seule face de voile.

AP [ : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement.
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A™ [ .. : Section d’armature horizontale minima dans le voile complet (A, =0,15%b-1)le

AP | Section d’armature calculée (A /4).

AP | - Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N"/ ., : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

- Calcul du ferraillage du voile :

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

e Voilesens xx : (Vx 1)

. . 2,3 et 5,6 et 8,9 et
Niveau RDC et Service £™8tage | 7"™étage | 10°™étage
Section (cm?) 200x20 200x15 200x15 200x15
N (KN) 1328.37 902.516 648.01 362.848
M (KNm) 472.36 -39.8 -65.376 | -14.424
V (KN) 167.42 -142.478 | -133.558 | -109.974
Amin (RPA) (cm?) 6 6 6 6
A calculée/ face (cm?) 12.47 12.02 10.72 5.527
A adopté / face (cm?) 12.66 12.19 10.78 7.91
Nombre de barres/face |4T16+3T14 3T16+4T1 7T14 7T12
St (cm) 25 25 25 25
A, calculée (cm?) 0.45 5.87 5.87 5.87
Anmin /ml (cm?) 1.02 0.43 0.43 0.71
A, adoptée (cm?) 3.14 6.28 6.28 6.28
Nbre des barres/face/ml 4HA10 8HA10 4HA10 8T10
St (cm) 25 125 125 125

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vx 1
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e Voilesens xx : (Vx 2)
Niveal RDC et 2,3 et 5,6 et 8,9 et
Service 4°™étage 7°Métage 10°Métage
Section (cm®) 140x20 140x15 140x15 140x15
N (KN) 813.43 604.45 439.862 230.91
M (KNm) -19.93 66.62 84.32 95.60
V (KN) -159.361 189.082 141.29 94.38
Amin (RPA) (cm?) 5.6 4.2 4.2 3.15
A calculée/ face (cm®) 12.307 11.31 8.92 2.63
A adopté / face (cm?) 13.13 11.72 9.14 5.53
Nombre de barres/face 5T16+2T14 | 2T16+5T14 | 3T14+4T12 7T10
St (cm) 25 25 25 25
Ay, calculée (cm?) 8.37 5.87 5.87 0.56
Anmin /ml (cm?) 0.83 0.71 0.74 0.82
A, adoptée (cm?) 9.48 6.32 6.32 2.01
Nombre de barre/face/ml 12T10 8T10 8T10 4T8
St (cm) 8 12.5 12.5 20
Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vx 2
e Voilesensyy : (Vyl)
Niveau RDC et Service | 2,3 et 4°™étage YGE‘L’EtZtge . OeSnQ?éf;ge
Section (cm?) 140x20 140x15 140x15 140x15
N (KN) 938.77 532.717 382.213 259.908
M (KN.m) -221.12 13.1052 -60.89 -21.73
V (KN) -100.717 98.317 79.576 56.135
Amin (RPA) (cm®) 4.2 4.2 4.2 4.2
A calculée/ face (cm?) 8.74 8.06 6.408 3.83
A adopté / face (cm?) 10.65 8.42 7.60 4.74
Nombre de barres/face 3T16+3T14 4T14+2T12 2T14+4T12 6T10
St (cm) 25 25 25 25
A, calculée (cm?) 0.75 5.87 5.87 5.87
Anmin /ml (cm?) 0.87 0.51 0.41 0.29
A, adoptée (cm?) 3.14 6.32 6.32 6.32
Nombre de barre/face/ml 4T10 8T10 8T10 8T10
St (cm) 25 12.5 12.5 12.5

Tableau V.20 : Ferraillage du voile Vyl
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. . 2,3 et 5,6 et 8,9 et
Niveau RDC et Service £ tage 7Métage | 10°™étage
Section (cm?) 160x20 160x15 160x15 160x15
N (KN) 1075.044 611.532 459.662 306.512
M (KNm) -347.97 -138.36 -182.21 -101.21
V (KN) 133.76 -124.71 -99.499 -72.72
Amin (RPA) (cm?) 4.8 4.8 3.6
A calculée/ face (cm?) 10.57 10.88 4.22 3.034
A adopté / face (cm?) 11.72 11.72 6.21 5.53
Nombre de barres/face 2T16+5T14 2T16+5T14 | 2T12+5T10 7T10
St (cm) 25 25 25
A, calculée (cm?) 0.75 5.87 0.56 0.56
Anmin /ml (cm?) 1.02 0.57 0.76 0.55
A adoptée (cm?) 3.14 6.32 2.01 2.01
Nombre de barre/face/ml 4T10 8T10 4T8 4T8
St (cm) 25 12.5 25

Tableau V.21 : Ferraillage du voile Vy2

e Voilesensy-y: (Vy3)

; 3 emeg eme 4 8:9 et
Niveau RDC et Service | 2,3 et4" etage | 5,6 et 7° "étage 10°™¢tage
Section (cm?) 105x20 105x15 105x15 105x15
N (KN) 700.315 479.641 395.771 273.816
M (KNm) -146.84 -93.704 -79.39 -47.805
V (KN) 84.288 -66.718 -50.225 -38.932
Amin (RPA) (cm?) 3.15 2.36 2.36 3.15
A calculée/ face (cm?) 6.92 4.64 3.86 5.13
A adopté / face (cm?) 9.24 5.42 5.42 5.42
Nombre de barres/face 2T14+4T12 2T12+4T10 2T12+4T10 2T12+4T10
St (cm) 25 25 25 25
A, calculée (cm?) 0.75 0.56 0.56 5.87
A, min /ml (cm?) 1.69 0.77 0.58 0.27
A, adoptée (cm?) 3.14 3.14 3.14 6.32
Nombre de barre/face/ml 4T10 4T10 4T10 8T10
St (cm) 25 25 25 125

Tableau V.22 : Ferraillage du voile Vy3
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Voile sens y-y : (Vy4)

. RDC et 2,3 et 5,6 et eme <
Niveau Service 4°™étage 7°Métage 8,9 et 107 etage
Section (cm®) 185x20 185x15 185x15 185x15
N (KN) 1309.37 994.097 702.404 463.033
M (KNm) -168.19 43.62 54.67 -36.558
V (KN) 175.621 177.125 134.31 88.49
Amin (RPA) (cm?) 7.4 5.55 5.55 5.55
A calculée/ face (cm?) 22.74 15.307 11.371 7.51
A adopté / face (cm?) 23.74 15.74 11.81 8.47
Nombre de barres/face 5T20+4T16 | 4T16+5T14 | 4T14+5T12 4T12+5T10
St (cm) 25 25 25 25
A, calculée (cm?) 8.01 5.87 5.87 5.87
Anmin /ml (cm?) 0.58 0.58 0.44 0.29
Ay, adoptée (cm?) 9.04 6.32 6.32 6.32
Nombre de barre/face/ml 8T12 8T10 8T10 8T10
St (cm) 12.5 12.5 125 125
Tableau V.23 : Ferraillage du voile Vy4
Vérification a I’effort tranchant :
Selon I’article 7.7.2.du RPA 99
Tym =0.2 f,, =5MPa.
=14 v ; Avec by : épaisseur du voile et d : hauteur utile.
-
voile Vya Vo Obser
RDC et Service | V (KN) | 167.42 | 159.361 Vérifie
7 (MPa) 0.42 0.399 Vérifie
Etage2a4 V (KN) | 125.844 | 151.272 Vérifie
7 (MPa) 0.45 0.54 Vérifie
Etage5a7 V (KN) | 142.478 | 189.082 Vérifie
7 (MPa) 0.51 0.67 Vérifie
Etage 8a 10 V (KN) | 109.974 94.38 Vérifie
7 (MPa) 0.39 0.337 Vérifie

Tableau V.24:vérification a 1’effort tranchant pour les voiles selon x.
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voile Vy1 Vy2 Vy3 Vya Obser
RDC et| V(KN) | 100.717 | 133.76 | 84.288 |175.621 | Vérifie
Service r(MPa) | 0.252 0.335 0.211 | 0.440 Vérifie
Etage V(KN) | 98317 | 12471 | 66.718 | 177.125 | Vérifie
2a4 z(MPa) | 0.351 0.446 0.238 0.633 | Vérifie
Etage5a7 |V (KN) | 79576 | 99.499 | 50225 | 134.309 | Vérifie

r(MPa) | 0.284 0.355 0.179 0.480 | Vérifie
Etage8a10 |V (KN) | 56.135 | 72.72 38.932 88.49 | Vérifie

r(MPa) | 0.200 0.260 0.139 0.316 | Vérifie

Tableau V.25 : vérification a I’effort tranchant pour les voiles selon y.

T <7 —>C'est verme

Exemple d’un schéma de ferraillage de voile : Niveau E-S et RDC (Sens yy)

!

\

2%8T12 e=12.5cm

2¥4T16e=10cm

i

/e

777

[/

/
/E*5T20e=25mn

Figure V.14 : Schéma de ferraillage de voile V y4.
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10| 255 10
ep T8 \2x5 T20 T12e=12.51=185
"n
CadT8 A T [ 1\ LH]
I D g |
3x10 _ 6x25 =
185 y Y i’
Figure V.15 : coupe A-A
Conclusion

Les élements principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la

structure. Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments structuraux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé, le ferraillage adopté est le ferraillage maximum

obtenu par deux logiciels de calcul (SAP 2000V14, Socotec ) et celui donnée par le RPA. Il

est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui du logiciel

utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1’économie.

Les poutres, quant a elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le

logiciel SOCOTEC.

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée grace au logiciel

(Project).

Les ferraillages adoptés ont respecté les recommandations du RPA99 V2003 et le BAEL.
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la transmission
des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit
directement au sol (Fondations superficielles : semellesou des radiers), soitindirectement
(Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa
bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des

charges et evite les tassements différentiels.

V1.1.Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’assise, la portance de I’ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la

profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 1.3 m, du

niveau de bhase, et la contrainte admissible est de 1,5 bars.

Dans notre cas on a un seul type de fondation a étudier .on vérifie dans 1’ordre suivent :
les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui

convient.
V1.2. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

)G +Q=*E; 2)0.8xG +E

V1.3. Etude des fondations

V1.3.1.Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est : % < oy

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

* Ny : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V14.2
= Ny :I’effort normal transmis par le poteau de ’infrastructure plus le poids estime de la

semelle

S : surface d’appui de la semelle.

* o, :Contrainte admissible du sol.
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A
\

h
ahee dli—— |
1 T
A A ~
Vue en plan

Figure VI .1.Semelle isolée de fondation
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB (AxB).
Ngyp =2351.67 KN, o, =0.15 MPa
Nin=25[(0.75 x0.70)2.52+0.45(1.5)?+1.60(0.75 x0.70)] =79.387 KN
N=2351.67+79.387 = N=2431.057 KN

bx N

ax Gsol

:%Sa = Ax Bzi ,on a: =% (Semelle et poteau homodhétiques) = B =

sol
(o2

>| o

sol

AN: B=4.02m
La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.95m et 3.00m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes

des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient

pas.
V1.3. 2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

3poteaux.
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N1=2133.361K N2=2105.861K N3=2180.145K

A

»d »d
L] L |

0.75m 4.55m 4.45m
Figure V1.2 : Schéma d’une Semelle filante

\4

© A

.75m

Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N;: poids estimé de la semelle.

N; =2133.361 KN, N, =2105.861KN, N3 =2180.145 KN.

D N, =6419.367KN.
Ng =3x25=> Ng = 75KN
N =N+ > N; =6494.367KN.

<Gw =>B>— N g5 6494367 _,1om

BxL Osol x L ~ 150x10.50

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.
V1.3. 3. Vérification de Radier général

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des
murs de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere

uniforme (radier supposé infiniment rigide).

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
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« Un mauvais sol.
« Charges transmises au sol sont importantes.
« Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

VI1.3. 3. 1. Pré dimensionnement

= La Condition de coffrage

Lmax =4.55m : la plus grande portée entre deux eléments de contreventement

h, : Hauteur de la dalle.

h, : Hauteur de la nervure.

= Nervure:
L .
h, >—/—*= 45 = h, >45.5cm; Soit h, =50cm
10 0
Dalle :
L
h, >—2¢ = 455 = h, >22.75cm; on prend h, =30 cm.
20 20

= Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10" KN/m?.

L. . longueur élastique, qui permet de déterminer la nature de radier (rigide ou flexible).

| : inertie de la section du radier | =

b><ht3
12

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
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4
de (1) et (2)=h > 31/48XLE—”‘§“‘K ~0.64m
7T

on remarque que la condition n’set pas vérifie, Alors on augment la hauteur radier et

de la nervure. Donc on opte pour une hauteur du radier h, =50cm qui Vérifie les

deux conditions de coffrage et de rigidité. Et une hauteur de 80cm pour les nervures
V1.3. 3.2.La surface du radier et poids du radier

« N=31435.33KN est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de
SAP2000.v14.

« Poids du la nervures sens x-x (75/70) =0.7%0.75%18.35%25%3=722.53KN

Poids du la nervures sens y-y (75/70) =0.7x0.75x9x25x5= 551.25KN
N=31435.33+722.53+551.25=32709.11KN

La surface du batiment :Sbat = LX X Ly = Sbat =0.75x19.05= Sbat =185.738m?

rad

55 4 >231.39m?

S

N
—=<o0
Srad

S

S,.4 > S, = Le radier déborde

e | e radier déborde
h
D> max(E ,30cm)

Onprend D=1.00m

P=57,6m

D : débord et P : périmetre.

S radier = S bat + DXP =280.50 m2

On opte pour une surface : S radier = 280.5m?
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V1.3.4. Vérifications nécessaires

a) Verification au poingconnement

A
O
v

Figure V1.3 : Zone de contact poteau radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, <0.045x y. xh xﬁ. CBAQ93 (article A.5.2.4.2).

Vb
Avec | : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q. : charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
ho: hauteur de radier.
ho = 50cm.
A= a+hq.
B= b+ho.

He =2 (A+B) = pe = 2x (0.7 +0.50) + (0.75+ 0.50)) = pc = 4.90m.

Qu =2.351MN<0.045%4.90%x0.5%(25/1.15) =2.397KN......cccoceinrnenn. C’est vérifiée.

b) Vérification de la contrainte du sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
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3o

cSmin

< Gsol

xy)

Gx,y =

+
4
N, M
S I
D’apres le programme SOCOTEC
ly = 5617.050m", Y = 4.5m.
Iy =2171.39 m*, X¢ = 9.17m.
N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
N=31435.33KN.
Avec omax et omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

v" Sens X-X:

N=31435.33KN et Mx =35174.387KN.m

O e N M, Yo = 0, =0.18MPa

s 1,

M

o =N My v o, —004MPa

s 1,

3 +0. . — Iy
G ooy = M = G, = 0.145MPa <3, = 0.15MPa....c.co0ocrrrrern C'est vérifiée.

v’ SensY-Y:

N = 31435.33KN;My = 38354.318KN.m.

Opx = ——+—XXg = 0, =0.17MPa
s,
N M,
Cpin =————%XX; = O, =0.047TMPa
s 1,
amoy—3wmaz T — G =0139MPa < &, =0.15MPa.....c.c.rrrrren. C'est vérifiée.
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c) Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %
Dans le sens X-X :e = M =e=111m< @ =4.62m......... Vérifiée
31435.33 4
Dans lesens Y-Y:e = w =e=12mc< 2 =2.25m ....Vérifiée
31435.33 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

d) Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que : N > F, xH xS, x 7,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=1.35m).

S,.,: Surface totale du radier (S,,,= 280.5m?).

rad "

N >1.5x1.35x280.5x10=5680.12KN ........c.coeieinrnen. C’est Vérifiee

E) Vérification au cisaillement

V .
T, =——<1T= 0.07 f,s =1.16Mpa
bxd Yo

On considere une bande de largeur b=1m.

v, - N, LD
2S

v, = 32709.11x4.55x1 _ 965.29KN
2x280.50

d =0.9xh, =0.9x80="72cm

 265.29x10°°

7, =0.36MPa <7 =1.16MPa. Condition Vérifiée
1x0.72
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V1.3.5. Ferraillage

a) La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuye sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L, =2.95m; L, =4.95m.

v" Calcul des sollicitations

e alE.LU
q, = N, =q, :%:qu =133.48KN
S 280.5

rad

Nu=37442.48KN

N, : Effort normal (avec le poids du radier).

L . n, =0.0376
p=—-=p=0.99>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.= [Annexe 02]
L, n, =0.9771

Sens x-x" :Mj =p, xq, x1,2= M; =101.63KNm
Sensy-y’ :M{ =, x Mg = M{ = 99.30KNm

e En travée

Sens x-x : MX =0.85x MX = M* =86.38KNm

Sensy-y’: M! =0.85x M3 = MY} =84.40KNm

e Enappui

M =M? =05xM* = M* =50.81KNm

) ] Figure VI1.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis
Le ferraillage se fera pour une section (bxh,) )
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On calcule A, : On a des HA f_E400 = p, = 0.0008 ; h, = 50cm ;b=100cm ; o =0.99

Condition de non fragilité

h >12em)  |AL = pxo—Pxbxh, [AL = 4.02cm?
= 2 = , ,
p>04 AL = poxbxh A, =4.00cm
A
On vérifie que A’ > i 4cm® >1.16cm° L.l c’est vérifié
Sens M Acaccm?/ml) | Apin(cm?/ml) | Aggop(cm?/ml) Si(cm)
(KNm)
X-X | Travée 86.38 5.36 4.02 5T12=5.65 20
y-y | Appui 50.81 3.13 4.02 4T12=4.52 25

Tableau VI1.1.Résumé des résultats de ferraillage de radier

Méme ferraillage dans les sens soit aux appuis ou en travée
A{X
On vérifie que A > " =5.65>141lcm?................ c’est vérifiée

v Calcul al’E.L.U

o Vérification de Pefforttranchant

7, = Vo 7 0.05x f ,, =1.25MPa.
bxd
x|
Vv, = il ; 1 =V, = 203.80KN

o,
L+ —V._, =203.80KN

V, = % —V_ = 200.22KN

~203.80x10°°

z, = 7, = 0.43MPa < 1.25MPa
1x0.47

........... c’est vérifiée
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v" Vérification a ’E.L.S

On doit vérifier que : o,

¥ Y < Gagm = 0.6x_,; =15MPa.

o, =15x¥>< (d-y)< os = min(%xfe;150xn) = 201.63MPa.

Sens | Moments | Valeurs Aadop y (cm) I(cm?) o,.(MPa)| o,(MPa) | Observatio
KNm n
(KNm) (cm?/ml)
X-X Mt 99.77 | 5T12=5.65 | 6.20 86349 5.55 398.68 | Nonvérifiée
y-y Ma 58.69 | 4T12=4.52 | 6.20 86349 3.60 292.43 | Nonvérifiée
Tableau V1.2 : vérification des contraintesde radier
On remarque que la condition o, > o, dans les deux sens n’est pas vérifiée. Donc on doit
augmenter la section des aciers, en admettant que ces armatures travaillent au maximum
possible, c’est-a-dire & la contrainte limite de service o .
-Vérification des contraites
Sen | Momen | Valeurs Aadop St y I(cm"’) Obe o, Observat
S t (KNm) ) (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) ion
(cm®/ml)
X-X Mt 99.77 | 6T16=12.06 | 16 | 11.3 | 278648 | 4.066 | 191.44 | vérifiée
y-y Ma 58.69 5T14=7.70 20 | 9.33 | 190970 | 2.870 | 173.66 | Veérifiée

Tableau V1.3 : vérification des contraintes nouvellesde radié

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

v' Espacement des armatures

Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivant:

Armatures// Ly: S;=16cm <min (3 h, 33 cm)=33 cm.

Armatures // Ly: S;=16 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm.
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5T14/ml (si=20cm)

=)
5T14/ml (s;=20cm)
6T16/ml (si=16cm)
Lx = 4.50m
6T16/ml
L, =4.55m B
6T16/ml (St=16 cm) /.l,

6T16/ml (St=16 cm)
Coupe A-A

Figure VL.5 : Schéma de ferraillage de radier
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V1.4.Ferraillage des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties

A) Distribution des charges :

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

2 2
p =)0 | 4f1-20 kL,
2 3 3

P‘—pl —&)(&5'
LI

Tableau VI.4 : Distribution des charges

—Pm : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv : charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge réelle

2N

2

Figure V1.6 : Schéma de distribution des charges sur les nervures

Sensyy :

P ¢

o3 v BN OE SR B

4.55m

4.55m

Figure V1.7 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens y-y
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e Sens xx
Pz —*l'?l* &lll' *ll&f t't;& -"'I r v v
A’TTT"Q”T'."“”T]T,*“’T]T-*-‘"‘ TIT o
2.75m 3.95m 3m 4.15m 4 50m

Figure VI.8 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x

B) Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode Forfaitaire on aura les résultats dans les

tableaux suivant:

e Sens longitudinal (Y-Y) :

4. 55m 4 45m
I ! |

0 s

413 KN/m

42629 KN/m

Figure V1.9 : Schéma statique sens Y-Y

Localisation Travée Appui
My (KN.m) 559,61 -1000,64
Ms(KN.m) 540,79 -969,11
V (KN) 1153,25

Tableau V1.5.Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

v" Sens transversal (X-X) :

1636.82 KN/m
Figure V1.10 : Schéma statique sens X-X
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Localisation Travée Appui
My (KN.m) 679,84 -757,703
Ms(KN.m) 657,56 -732,88
V (KN) 1078,52
Tableau V1.6.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal
C) Ferraillage :
e SensY-Y:
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion
simple. bo
h=0,80 m ; —
ho=0,50m
bo=0,75m
d=0,72m h
b; < min (:—g,%) = b; < min(0,45.2,22) ‘b—l'

On prend : b1=0,40m.
Donc : b=2b;+by=2x40+75=1,55m.

A 4

' 3

b

Iho

Figure. VI.11 :Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Sens Localisation | Mu(KNmM) | A (cm?) | Amin (cm?) Aadopté (cm?) Choix
v Travée 559,61 22,92 13,47 24 54 5HA?25
Appui -1000,64 41,88 13,47 43,39 6HA20+5HA25

Tableau V1.7.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).

e Sens X-X:

D’une maniere semblable au premier calcul, on trouve :

b=1.35m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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A .
Sens | Localisation | My(KN.m) | Acu(cm?) (m';‘) Aadopts(€m?) Choix
cm
Travée 679,84 28,00 13,47 2800 | 6HA20+5HAL6
X-X
Appui 757,70 | 31,33 | 1347 3221 | 4HA20+4HA25

Tableau V1.8.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X)
D) Veérifications :
e AL’E.L.U
e Vérification de I’effort tranchant :
0.15f

T, = Ve <7 =min(=—2:4MPa) = 2.5MPa
bxd %

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens Y-Y -1153,25 1,03 2.5 Vérifiée
Sens X-X -1078,52 0,96 2.5 Veérifiée

Tableau V1.9.Vérification de I’effort tranchant.
e AVPELS:
e FEtat limite de compression du béton :

M J—
o :+y <, =0.6x f . =15MPa

e Les contraintes dans I’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(gx f ,110,/nx f;)=201,63MPa

S

o =15xw£a_5=201.63wa

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

3
Calcul de : 1 :boxTy+15x[AS><(d —yy+ Ax(y-d)].

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Sens M Y (cm) I (cm*) The o, (MPa) | o, (MPa) 9
(KN.m) (MPa) (MPa)
Y- |travée | 540,79 16,26 13,04x10° 6,73 15 346,45 201,63
Y appui | -969,11 20,73 20,44x10° 9,81 15 364,43 201,63
X- |travée | 657,56 17,46 14,89x10° 7,70 15 361,19 201,63
X appui | -732,88 18,27 16,23x10° 8,24 15 363,76 201,63
Tableau V1.10 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule la section
des aciers a L’ELS.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Sens v I (cm?) Obe % | g (MPa) 9 Choix
(cm) (MPa) | (MPa) (MPa)
travée | 20,47 | 2,11x10° 6,73 15 199,25 201,63 14HA20
vy appui | 26,23 | 3,37x10° 7,77 15 197,42 201,63 14HA25
travée | 23,09 | 2,48x10° 6,12 15 194,23 201,63 | 7THA25+7HA20
X appui | 24,88 | 2,83x10° 6,18 15 183,58 201,63 14HA25

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes nouvelles

e Armatures transversales :

Soit ¢, =10mm.

D = min(

35’

b
%ﬂ)) = @, = min(8,7.5,32)

e Espacement des aciers transversaux :

Soit 4HA10=3.14 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre)

S; < min(0.9d; 40)cm = s; < min(64,8;40)cm = S; < 40 cm

S < =
Y7 0.4 x Db,

A xfe 3.14x107* x 400

0.4 x0.75

= S; < 41.86cm
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o < 08xA;xfe  0.8x3.14x107* x 400
' bo[ty — 0.3 X fpg] ~ 0.75[1.53 — 0.3 x 2.1]

= §; < 14,88 cm

Soit  S=10cm

e Lesschémas de ferraillage :

THAZ0 14HA20

o ]

4HA20 (armature de peau)

Epingle @8
/

\

VY s bl W

14HA25 7HA25

Appuis Travée

Figure VI1.12 : schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y
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7HA20 THA20

— THA25 —

4HA20 (armature de peau)

Epingle @8

/—

\

o/ b ¥ & ¢ o o

Appuis 14HA25 THA25 Travée

Appuis

Figure V1.13 : schéma de ferraillage des nervures sens X-X

VI1.5. Etude du voile périphérique

VI1.5.1.Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
mur de souténement contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre importante.

V1.5.2.Dimensionnement du voile
On dimensionne le panneau le plus sollicité
La hauteur h=3.24m
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La longueur L=4.50m

L’¢épaisseur e=20 cm
V1.5.3.Caractéristiques du sol

7, =20.1KN/m?® : Le poids spécifique.
L’ongle de frottement ¢ = 22°.

La cohésion  ¢=0.26 bar

V1.5.4.Evaluation des charges et surcharges

Le mur de souténement et soumis a :

e La poussée des terres :

G=hx(yxtg?(E-?)-2xcxtgt-2
X(YX9(4 2)) x ><9(4 2)

22°
2

22°
=)

= G =3.24x((20.1x tgz(g 2y 2x0.26x tg(% _
= G =29.21KN/m?

e Surcharge accidentelle :
g= 10 KN/m?

22°
2

—gxtg?(Z-2 =10xtg? (= -
Q q><9(4 2)=>Q ><9(4 )
— Q = 3,51KN/m?

V1.5.5.Ferraillage du voile

Le mur de souténement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , ’encastrement est assuré¢ par le plancher , les poteaux et les fondations.

5.26KN/m

e aL’EL.U:

Oia) Otc) B =1

pre—-.

—

E—
> i —— —_—
— / :
e / -
/ >

Omax=1.35xG+1.35=xQ=44 69K N/m

Figure V1.14:Schéma de répartition des contraintes sur le mur
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

3 .
Gy = mmﬂfmm =~ 34,83KNIN? =5 q, =G, =34,83KN/?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =324m;L, =450 m; b =100 cm; h=20cm
I_X

o= =0.72>0.4 — Ladalle porte dans les deux sens.

y
MOx:Hxxszxqu; MOy:MOXXHy

w, =0.0658

., ~0.4624 [Annexe 2]

a=0.72= ELU: {
Mg, =24.05KNxm.; M, =11,12KNxm

M, =0.85xM,, =9,45KN.m
M, =0.85xM,, =20.44KN.m
M,, =0.5x M, =12.02KN.m

Sens | M (KN.m) Lo, a Z (cm) A A (cm?) | St(cm)
(cm?)
travée | XX 20,44 0.049 | 0.063 | 0.165 3,55 |4T12=452 25
YY 9,45 0.023 | 0.029 | 0.168 1,61 4T10=3,14 25
Appui 12,02 0.029 | 0.037 | 0.167 2,07 4T10=3,14 25

Tableau V1.12 : Section des armatures du mur de souténement

A) Vérifications a ’E.L.U :
e Vérification de la condition de non fragilité :

Le pourcentage minimal exigé par le RPA est :
A, =0.1% bxh =2cm? (RPA Art 7.7.4.2)

e Vérification de P’effort tranchant :

Fissuration nuisible on doit verifier que
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Chapitre VI
T, = ST=min0.1x T, ;3MPa) =25 MPa  (BAEL Art111.2)
X
!
V, = q”; 1 _a1.47kN.
@+

X

V. = q“;'x — 37.61KN.

On va vérifier Avec I’effort tranchant max dans les deux sens:

-3 _
T, = ALA7 107 =7,=024MPa <7 .......... condition vérifiée.
1x0.17
-3 _
T, = 3761x107 =7,=022MPa <7 ... condition vérifiée.
1x0.17

B) Vérifications a ’E.L.S :

6, =Q=35IKN/m; o, =Q+G =0, =2921+351= 0, =32,72KN/m?

Q. =0,y = 2 One Omn _ 55 411N/

n, =0.0719

1. — 0.6063 [Annexe 02]
y .

M, =p, xqsx1? =M, =19,17KN.m

M, =p, M, =M, =11,621KN.m
M, = 16,29 KN.m

My = 9,87 KN.m
M., = 9,58 KN.m
e V/érification des contraintes

M _
a) ans le béton : Oy = %xy <o, =0.6f,; =15 MPa (BAEL91ArtE.III.1)

. . . . . (BAEL91 Art E.111.1)
b) Dans I'acier : La fissuration est considérer nuisible.

o, =15><%(d—y)<cs_S

5, = min(ZXfe 201.63 , 110 nxftzgj _ 20163 MPa (BAEL91 Art E.111.2)

3 1
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Sens M (KN.m) c,(MPa) o, (MPa) Observation
Travée XX 16,29 5.70 329,87 Non Vérifiée

YY 9,87 3,45 189,74 Vérifiée
Appuis 9,58 3,35 193,99 Veérifiée

Tableau V1.13 : vérification des contraintes pour le voile périphérique.

On doit augmenter les sections d’acier en travée

Sens M A(cm?) | choix | 6,(MPa) | o,(MPa) | Observation
(KN.m)
Travée XX 16,29 5.65 | 5T12 4,59 186,49 Vérifiée
YY 9,87 452 | 4T10 3,51 199,04 Vérifiée
Appuis 9,58 11.96 | 4T10 3,40 193,04 Vérifiée
Tableau V1.14 : section de ferraillage adopté apres vérification
e Schéma de ferraillage
. I x '
. ! SAHI12/ml
; -_— '
E LE L3 i +Hf E S¢=20cm
a e P A
J'—E L - =+ SEESESESES _'I'_
§ 5 =5 T R 7; : 4AH10/ml
; = ; Se=25cm
1 1
4AH10/ml S—=25cm
S=20cm \Epingle 08

coupe A-A

4AH10/ml S=25¢cm

Figure IV. 15 : Schéma de ferraillage de voile périphérique
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Conclusion.

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés au caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces derniéres ne
conviennent pas a cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Ensuite on a passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont trés petites.

Nous somme ensuite passe au calcul d’un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de
fondation qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraille.

Au niveau de l'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des
poussés des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau

de la semelle (radier).
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Conclusion général

Conclusion

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a

Mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus

Pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion
(moment de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de
torsion du centre de gravite de la structure (réduire 1’excentricité) ,on a donc testés plusieurs
dispositions de voiles dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte
satisfaisant a la fois,une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction)et

les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain nombre

de conclusions ont été tirées, a savoir .

» les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement

dynamique (disposition des voiles).

> La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le

comportement dynamique des structures mixtes.

» La modélisation des escaliers augmente davantage la période de vibration

> la résistance et I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser par le
choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de I’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales imposées par le réglement.

> Le critére le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le
critere de coupe feu et I’isolation phonique.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds nous a permis de vérifier
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA s’est imposé
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MUa ba da f028
fe, fbu: d
y
M
ubu b*d::f
bu
v
fE
g =—
Ys *Es
v
3.5
al -
3.5+1000*¢,
v
w, =08%o,*(1-04*q,)
v
Hpy S Ky
NON | oul
v v
A'#0 A'=0
v !
scz(%ﬁ-slj —ddd -, a=125%Q1-1-2*p,,)
v
v z=d*(1—0.4%0)
E5c <& *
NON Oul
f— . u,, <0.186
_E * oul | NON
fs = f =fsc fa =B ™o v *
’s £ =10%, s 35 . 1o
| T 571000 © «
z,=d*(1-04%*0,) 7 |
v f
f o=—c
M, = M*b*dz*fbu g Ys
y v
A = (M, ~M)/(d-d)*F,) M,
v STzxf
A (I\/I M, I\/I,)* _ L -
Z, d-d' Condition de non fragilité

St

f

A = 0.23*b*d*-28
min * f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Llx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly.
p=05

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
z 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Caractéristiques générales
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SECTIONS REELLES D’ARMATURES

- bl T - -
Section en om=~ de N armatures de diamétre ¢ en mm.

6 8 14 16 20 25 32 40
0.28 | 0.50 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
0.57 | 1.01 3.08 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
0.85 | 1.51 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
1.13 | 2.01 6.16 | 8.04 [ 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
1.41 | 2.51 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 062.83
1.70 | 3.02 0.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
1.98 | 3.52 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.90
2.26 | 4.02 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
2.54 | 452 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
2.83 | 5.03 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
3.11 | 5.53 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
3.39 | 6.03 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
3.68 | 6.53 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
3.90 | 7.04 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
424 | 7.54 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
452 | 8.04 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
4.81 | 8.55 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
5.09 | 9.05 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
5.37 | 9.55 29.25 | 38.20 | 59.69 | ©3.27 | 152.81 | 238.70
5.65 | 10.05 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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de "université Abderrahmane Mira (Targua Ouzzemour) Bejaia

Le site est constitué par des remblais importants, une couche de bréches de pente recimentées
avec des passages alluvionnaire reposant sur des marnes fracturées.

En s¢ basant sur la nature des sols qui constituent le site, ainsi que les résultats des essais
pénétrométriques , nous vous recommandons des fondations superficielles, qu’il y’ a lieu
d’ancrer 4 1,30 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de prendre une contrainte
admissible Qadm = 1.5 bars.

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondations.

Selon les recommandations du C.G.S (2003 ), la région de Bejaia est classée en zone de
moyenne sismicité IT a et le site peut étre classé en catégorie S2.

il y’a licu de prendre en compte la sismicité de catte région dans le calcul des bétons armés.
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