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NOTATIONS

A’, Aser | Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At Section d'un cours d'armature transversal.

A Coefficient d’accélération de zone.

A Epaisseur.

o Coefficient de la fibre neutre

B Aire d'une section de béton.

Br Section réduite.

B, b la largeur (m).

Cr Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu La cohésion du sol (KN/m?).

d Diamétre, dalle

D Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

E Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei Module d'élasticité instantanée.

Es Module d'élasticité de I'acier.

Ed,Ec | Les modules de déformation.

ev épaisseur du voile.

F Force ou action générale.

fcos Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog Reésistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii la fleche correspondant a j.

fgi la fleche correspondant a g.

fqi la fleche correspondant a g.

fov la fleche correspondant a v.

Aft la fleche totale.

Aftagm | la fléche admissible.

F Ccefficient de sécurité¢ = 1.5

G Action permanente.

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

ht hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he hauteur libre d’étage.

I Moment d'inertie (m*).

lji Moment d’inertie correspondant a j.

lgi Moment d’inertie correspondant a g.

lgi Moment d’inertie correspondant a q.

lov Moment d’inertie correspondant a v.

Q Charge variable.

Q Facteur de qualité.

Qu charge ultime.

s charge de service.

L Longueur ou portée.

L max La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx distance entre nus de poutrelles.

Ly distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.




longueur fictive.

Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M Moment en geneéral.

Ma Moment sur appuli.

Mu Moment de calcul ultime.

Mser Moment de calcul de service.

Mt Moment en travée.

Mo moment isostatique.

Mi Moment a ’appui |

Mg, Mgd | Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M Moment correspondant a j.

My Moment correspondant a g.

Mq Moment correspondant a g.

Ns Effort normal de service.

Nu Effort normal ultime

N Effort normale du aux charges verticales.

n est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
NTt Poids total transmis par la superstructure (KN).

P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R coefficient de comportement global.

S Section, surface

Sr surface du radier (m?).

St Espacement des armatures.

T Effort tranchant.

T2 période caractéristique, associé a la catégorie du site.

\ Effort tranchant.

W poids propre de la structure.

Wi Charges d’exploitation.

Wi poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X,Y ,Z | Coordonnées en genéral.

Y Ordonnée de la fibre neutre.

Z Coordonnée, bras de levier

Z profondeur au-dessous de la fondation (m).

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

d Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f Fléche.

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

fe Limite d'élasticité.

fej Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fy Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ht hauteur total du radier (m).

hn hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
ob Contrainte de compression du béton.

Gs Contrainte de compression dans l'acier

v Coefficient de poison

c Contrainte normale.

Gj Contrainte correspondant a j.

oy Contrainte correspondant a g.

Gq Contrainte correspondant a g.




Yw Poids volumique de 1’eau (t/m°).

Yb coefficient de sécurité.

s coefficient de sécurité.

% Angle de frottement interne du sol (degres).

Gadm Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q chargement KN/ml.

tuime | Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

Ty Contrainte de cisaillement (MPa).

n Facteur d’amortissement.

Y] Coefficient de pondeération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

L Moment réduit limite.

Mu Moment ultime réduit.

Ai Coefficient instantané.

v

Coefficient différé.




LISTE DES TABLEAUX

Tableau I1.1. tableau réesume les différents types de dalles pleines .....................cooeenean. 12
Tableau 11.2. Evaluation des charges de I’ ASCENSEUr ...........c.oviiiiiiiiiiiiiiiii e, 20
Tableau 11.3. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en corps creux.......... 21
Tableau 11.4. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.......... 22
Tableau 11.5. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible en corps creux............ 22
Tableau 11.6. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible en dalle pleine............ 22
Tableau 11.7. Evaluation des charges du plancher étages courants en corps creux................ 23
Tableau 11.8. Evaluation des charges du plancher étages courants en dalle pleine ............... 23
Tableau 11.9. Evaluation des charges des DalCons. .............oouueeee e 23
Tableau 11.10. Evaluation des charges des murs intérieUre. .............cuueeeeeeeeeieeeeeeennn... 24
Tableau 11.11. Evaluation des charges des murs eXtErieUres. . .........oovuueeeneeeeeeeeeeeeee, 24
Tableau 11.12. Evaluation des charges de 1a VOlEe.................oviuiiii i, 24
Tableau 11.13. Evaluation des charges des Paliers ...............oeeeeeeueeieee e, 24
Tableau 11.14. Poids propre de POtEAUX. ........iueineiriet ittt e eens 26
Tableau 11.15. Descente de charge dupoteau C2..........cooviiiiiiiiiiiii e 29
Tableau 11.16. Résultats de vérification au flambement.....................oiin 33
Tableau I1.17. Résultat de vérification aux exigences de 'RPA.............coooiiiiiiiiiiinnn, 33
Tableau I11.1 Les différents types de poutrelles.............ccoooiiiiii i, 36
Tableau I11 2. Choix des méethodes de calculs pour les différents types de poutrelles.............. 40
Tableau 111 .3. Evaluation des charges et surcharges sur poutrelles.....................ooooiiiin. 41
Tableau I11.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles................................. 44
Tableau I11 .5. Sollicitations Maximales dans les différents types de poutrelles................... 44
Tableau I11.6. Ferraillage des poutrelles des différents niveaux...................c.oooviiin 48
Tableau 11 .7. Vérification de 1’état limite de compression du béton de tous les étages......... 50
Tableau 111.8. Vérification aux états limites de déformation dans les planchers................... 54
Tableau.I11.9. Evaluation de la fleche dans les planchers...............c.cooiiiiiiiiiinenn. 55
Tableau 111.10. Conclusion de ferraillage des différents niveauX................ccooeviviiiininnnn.. 55
Tableau I11 .11. Schéma de ferraillage des poutrelles.............ccoooiiiiiiiiiiin, 55
Tableau I11.12. Résultats de ferraillagede ladalle De .............cccooviiiiiiiiiiin, 58
Tableau 111.13. Vérification des CONtraintes.............ovviiiiiiiiiiiiie e, 60
Tableau I11.14. Calcul de lafleche de ladalle De ..........coovvviniiiniiii e, 63
Tableau I11.15. Calcul des SolliCItation..............ooiiiinii e 64
Tableau 111.16. Résultats de ferraillage. ..o, 64
Tableau 111 .17. Vérification de I’effort tranchant......................cocociiiiiiii i, 66
Tableau I11.18. Vérification des contraintes (Balcon).............cooeviiiiiiiiiiiiiieee 67
Tableau I11.19. Vérification des CoONtraintes. ............co.oiiiiriiiii e 67
Tableau 111 .20. Vérification des conditions de fleche...................oo i, 68
Tableau I11.21. Resultats Calcul de lafleche.............oooiii i, 69

Tableau 111.22. Le ferraillage a ELU ... e, 72



Tableau I11.23. Vérification des contraintes  PELS ..ottt e, 74

Tableau I11.24. Vérification de la fleche dans les escaliers................ocovviiiiiiiinin.. 75
Tableau I11 .25. Les sollicitations de la poutre paliere ..............coooviiiiiiiiiiiiiiiin, 76
Tableau 111.26. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple....................c.ooonil. 76
Tableau 111 .27. Verification de la contrainte ..o 79
Tableau 111.28. Ferraillage de la poutre de chainage..............c.ocoiiiiiiiiii i, 81
Tableau 111 .29. Vérification des Contraintes. ............coveiiiiiiii e, 81
Tableau 111 .30. Vérification lafleche. ... 82
Tableau 111 .31. Charges et SUrCharges. .........ooooiiiiii e, 83
Tableau Il1. 32. Différentes combinaisons a Utiliser................cooviiiiiiiiiiiiiiieen. 85
Tableau IV.1. Valeurs de pénalites Pq ..........c.ouiiiiiriii e 91
Tableau IV.2. Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses ............... 96
Tableau IV.3. Vérification sous charges verticales.................cccoooiiiiiiiiiiiii i 98
Tableau 1V.4. Vérification sous charges horizontales .................ccooviiiiiiiiiiii i, 99
Tableau IV.5. Vérification de ’effort normale réduit .....................ooooii i, 100
Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismique ...............ccoooiveiiininnen.. 100
Tableau IV.7. Vérification de la résultante des forces sismique .................oooeveiiininn.n.. 100
Tableau 1V.8. Vérification des déplacements selon X-X..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 101
Tableau IV.9. Vérification des déplacements selon Y-Y ........coooiiiiiiiiiiiiiiiin, 101
Tableau 1V.10. Vérification de I’effet P-A SEION (X-X)...ovvuiiriiiiiieiiiieice e 102
Tableau IV.11. Vérification de 1’effet P-A SEION (Y-y)...ooviiiiiiiiiii e, 103
Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans des poteaux............... 106
Tableau V.2. Les sollicitations dans 1€S poteauX............c.oiiriiiiiiiiiiiiieieieeaeaanen, 106
Tableau V.3. Les armatures longitudinales dans les poteauX..............c.ccoeviiiiiiiiininnann... 109
Tableau V.4. Ferraillages transversales des poteauX...........coovvieiiiiriiiiiiiiieiee e, 110
Tableau V.5. Justification de ’effort normale ultime ................ccoiiiiiiiiiiiii e, 111
Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton ..................coooviiiiiiiiiinnn.n. 113
Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes ...............ccooviiiiiiiiiiiiineeen, 114
Tableau V.8.Armatures longitudinales des poutres..............oviiiiiiiiiiiiie e, 118
Tableau V.9. Armatures transversales des POULIeS ...........oovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 120
Tableau V.10. Vérification des exigences de RPA ... ..., 120
Tableau V.11.Vérification de la contrainte tangentielle ..., 121
Tableau V.12.Vérification de la contrainte limite de béton..................ooiiiiiiiiiinl. 122
Tableau V.13.Vérification de I’état limite de lafleche..................oooii . 123
Tableau V.14. Moments résistants dans 185 POteauX ............c.o.oveiiiiriiiiiiiiiiiieieenn, 124
Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales...............cccoceviviiiiiinn... 124
Tableau VI1.16. Vérification des zones nodales. .............oiiiiiiiii i, 124
Tableau V.17. Schéma de ferraillage des poutres. ...........cooviiiiiiiiiiiiii e, 124
Tableau V.18. Sollicitation max de calcul dans voile VXL // X=X .....ccoiiiiiiiiiiiiiiea, 129
Tableau V.19 Sollicitation max de calcul dans voile VYL /[ y-y’ . ..o, 129
Tableau V.20 Sollicitation de calcul dans voile Vx1 dans tous les niveaux ....................... 129
Tableau V.21 Sollicitation de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux .................... 130

Tableau VI.1. Résultats de ferraillage de radier ................cooiiiii i 142



Tableau V1.2, VErification des CONTrAINTES . ...ttt 143

Tableau VI1.3. Résultats de ferraillage de radier adopté. ..., 143
Tableau.V1.4. Les nouveaux resultats de la vérification des contraintes ........................... 144
Tableau V1.5. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal a ELU ....................... 145
Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal AaELS ........................ 146
Tableau V1.7. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal ..........................o.eee. 147
Tableau V1.8. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal ..........................o.eee. 147
Tableau V1.9. Résultats de ferraillage des nervures .............ocoooviiiiiiiiiiiiiieeee, 148
Tableau V1.10. Vérification des contraintes dans lesS nervures ..............ccooeviiiiiiininnnnn 148
Tableau VI.11. Ferraillage final adopté ..., 148
Tableau.V1.12. Re-vérification des contraintes dans les nervures ................ccoeeeeininnn.e 149
Tableau VI.11. Ferraillage du voile périphérique .............ooiiiiiii e, 152
Tableau VI1.12. Vérification des CONtraintes ............ccoiiiiiriiiiii e, 154
Tableau VI.13. Ferraillage final ... 154

Tableau.V1.14. Vérification des CONtraiNtes ...........c.ouiiiiieiiii e, 154



LISTE DES FIGURES

Figure 11.1. Schémas de la disposition des poutrelles (terrasse inaccessible).............. 10
Figure 11.1. Schémas de la disposition des poutrelles (étages courants).................... 10
Figure 11.3. Coupe du plancher @ Corps CreUX.........ooviuiiriirieiieieeeeieeeeeeea, 11
Figure I1.4 : Schéma d’une poutrelle...........coooiiiiiiiiii e 11
Figure I1.5. Schéma statique d’escaliers type 1 ..........coovviiiiiiiiiiiiiiieiee, 18
Figure 11.6. Schéma d’escalier @ deux volées ...........c.coeviviiiiiiiiiiiiiiieieenne, 18
Figure 11.7. Schéma d’asCensSeur ............couiriiiiniit it e 19
Figure 11.8. Coupe de I’aCrotere. ... .ouvueeeeiiet et 20
Figure.l1.9. Vue en plan du poteau le plus sollicité.....................oooiiiiiiiiiin, 26
Figure I1.10. La surface afférente du poteau C2.............coviiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 27
Figure I1.11. La surface afférente du poteau B2..............coooviiiiiiiiiiiiiiiee, 30
Figure 111 .1. Evaluation des moments fléchissant.......................ocoiii i, 38
Figure I11.2. Evaluation des efforts tranchants.................coooiiiiiiiiiiiiiiee 39
Figure I11.3. Schéma statique de la poutrelle type 5..........ooiiiiiiiiii, 41
Figure I11.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression........................o...e. 57
Figure 111.5. Schéma statique de ladalle De...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeea 57
Figure 111.6. Section de la dalle pleine aferrailler......................ocoi, 58
Figure 111.7. Schéma de ferraillages de la dalle n°6 sur quatre appuis...................... 63
Figure 1.8, Schéma d’eSCalier. ... ......iviiriiii i 70
Figure I11.9. Schéma statique de I’escalier............c.oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figure 111 10. Sollicitations sur ’escalier.............oouiiiiiiiiiiiiieiieeeeaes 71
Figure 111.11. Schéma de ferraillage d’escalier.................cooviiiiiiiiiiiiiiin, 75
Figure 111.12. Schéma ferraillage de la poutre paliére..................cooiiiiiiiiinnn, 80
Figure I11.12. Schéma ferraillage de la poutre chainage.....................ocoooiiiai 83
Figure II1.13. Schéma statique de 1’acrotere. ...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 83
Figure 111.14. Schéma de ferraillage de 1’acrotére..............cooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 88
Figure IV.1. SPectre de r8PONSE. .. . .iui ittt e 94
Figure IV.2. Disposition des VOIles............c.ooiiiiiiiii e, 95
Figure IV.3. Vue en 3D du model obtenu par logiciel SAP2000...................c....... 97
Figure IV.4. Translation SUIVANT Y ... 97
Figure IV.5. Translation SUIVANT X.........coouiuiiiiiii e 97
Figure IV.6. Rotation aUtOUL Z..........ouiniininititiiet e eeaeeaes 98
FigureV.1. Zone NOale. .........ouininiieii e 106
Figure V.2. Section dun POLEAUX .........otiuiiniiiii e 113
Figure.V.3. Schéma de ferraillage des poteaux du sous-sol 3.................cccceivinnin 115
Figure.V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du I’entre sol 2 ..............cccevenennns 115
Figure.V.5. Schéma de ferraillage des poteaux du sous-sol 1................coevevvininnnn. 115
Figure.V.6. Schéma de ferraillage des poteaux RDC.................ccooiiiiiiiiiiiiinnn, 116

Figure.V.7. Schéma de ferraillage des poteaux étage 1..............ooeviiiiiiininnnn.n. 116



Figure.V.8. Schéma de ferraillage des poteaux étage 2............coevviiiiiiniininennnn.n. 116

Figure.V.9. Schéma de ferraillage des poteaux étage 3.............ccoevviiiiiiniiinninnn 116
Figure.V.10. Schéma de ferraillage des poteaux étage 4...............coevviviiinininnnn.n. 116
Figure.V.11. Schéma de ferraillage des poteaux étage 1................c.ooiiiiniinnn..n. 116
Figure V.12 Les moments sur lazonenodale.................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiia, 123
Figure V.13. Disposition des armatures verticales ...................coooviiiiiiiiinn. .. 128
Figure V.14. Schéma de ferraillage de panneau longitudinal Vx1.......................... 131
Figure VI.1 Vue d’une semelle iS0l€e..........cooeiiiiiiiiiii e, 134
Figure V1.3 Présentation de zone d’impact de la charge concentrée........................ 138
Figure.V1.4. Dalle Sur qUatre apPUIS. ........oviririe ettt e et 141
Figure.V1.5. Schéma de ferraillage du radier................coooiiiiiiiiiiiii 144
Figure.V1.6. Schémas Sollicitations sur les nervures longitudinales....................... 146
Figure.V1.7. Schémas Sollicitations sur les nervures transversales......................... 146
Figure.V1.8. Section aferrailler...............ooiiiiii i 147
Figure.VV1.9. Schéma de ferraillage de lanervure...............cocooiiiiiiiiiiiiiii.. 150
Figure.V1.10. Diagrammes des contraintes a PELU....................cooiiiinnn. . 152

Figure.VI1.11. Schéma de ferraillage des voiles périphériques.............................. 154



Table des matieres

Introduction générale
Chapitre | : Généralités

00 1o T 13 Tox 1 o o PP 02
1.2. Présentation de IPOUVIage. ... ...viniiiiie et 02
1.3. Implantation de PouvIage. ........oovviiniiii i e 02
I.4. Description architecturale.......... ..o 02
1.5. Donneées géotechnique du SIte..........c.oiiniiri e 02
L6, Structure de POUVIaZe. .. .oviitie et 03
1.6.1. ChoixX de SYStEME POIEU. .. . .ottt e e 03
1.6.2. LeS PIaNCRerS. . ... e 03
(ORI Y- (ol 1 g T=T 1L SR 03
164, L TEVB MmNt ... e 03
16,5, LS BSCAIIEIS. ...\ttt e 04
N T D Te3 (o] () (T 04
1.6.7. GaINE A @SCEMSEUL . ...ttt ettt et e et e e e e et e, 04
I.7. Caractéristique des matériaux UtiliSES...........ooovriiiiiiiii e 04
L7 L BBEON. ...t 04
1.7.1.1. RésIStance @ 1a COMPIeSSION. ...... .ottt e 04
1.7.1.2. Résistance a [a traction...........o.oeiririni i 05
1.7.2. Déformation longitudinale du béton. ... 05
1.7.2.1. Le module de déformation longitudinale instantané.................................... 05
1.7.2.2. Le module de déformation longitudinale différé........................oiii, 05
1.7.3. Module déformation transversal...............ocoiiiiiiii i, 05
1.7.4. Coefficient de POISSON. ... ..ot e 06
1.7.5. Contraintes de calcul du béton aux états limites................coovviviiiiiiinnnnnn. 06
A T - T 1= £ 06
1.7.6.1. Contrainte HMIte. .. ..o e 07
1.8. CONCIUSION. ...t e, 07
Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments
I 1 oo 1 £ o o DO PP 09
1.2, LS PlaNCRErS. . .o 09
[1.2.1. PIaNCNErs @ COMPS CrBUX. . ... v uetntetettt et et et et et et et e et e e e e e e eane 09
11.2.2. LeS POULIEIIES. . ... 11
11.2.3. Planchers a dalle pleine........ ..o, 11
] B I o Lo 111 T PP 15
11.3.1. Poutres Principales [P.P] ..o, 15
11.3.2. Poutres Secondaires [P.S] .....c.oiniiiiii 16
11.3.3. Poutres de Chainage. ..o e 16

L4, LeSVOIIES. ..o e, LT
IS, LeS ESCAlIErS .. v e e, LT
15,1, POULIE PaliBre. ..ot e e 19
| AN o= = U | S 20
| R D T3 (o] 1) (<R ROOPURRRY 24



11.8. Evaluation des charges et SUrcharges .............cooiiiiiiiiiiii e,
11.8.1. Planchers terrasse inaccessible en COrps CreuX ..........ovveeiriiriiiiiiniinieanennnn.
11.8.2. Planchers Terrasse inaccessible en dalle pleine.................coooiiii .
11.8.3. Planchers Terrasse accessible en Corps CreuX.........oovvvieiiiiiiiiiiiiiinieiiieieeens
11.8.4. Planchers Terrasse accessible endalle pleine................coooiiiiiiiiiin ..
11.8.5. Planchers étages courants N COMPS CrEUX ... . .uuerrererereneneneneneneneneeneneenenns
11.8.6. Planchers étages courants en Dalle pleine. ...,
18,7, BalCONS. ...t
[1.8.8. MIUIS INTEITRUIS. ...ttt et e e e e e
[1.8.9. IMIUIS BXEBITRUIS. ...ttt et e e e e eeeae e
1.8.10. VOIBR. ..o e
L8 LL. Paller. ..o
1.9, LS POTBAUX. . .ttt ettt ettt et et e ettt e et et e et e
11.9.1. DesCente de Charges. ....c.ouii i e e
1110, CONCIUSION. ... e e e
Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
T L INrOdUCTION. ..o e e
L2, Calcul des planCher. ... ... e,
[11.2.1.PIaNCNEr @ COMPS CIEUX . ...\ .utt ettt ettt et e e e e e e e
111.2.1.1. les différents types de poutrelles. ..........ooviiiiiiiii e,
111.2.1.2. Méthode de CalCUlS. .........oooeiiii e,
111.2.1.3. Ferraillage des poutrelles. ... ..o
HL2.1.4. Vérification a PELU........ ..o e,
IIL2.1.5. Vérification a PELS ... ... i e,
11.2.1.6. Schéma de ferraillage. ..o,
11.2.1.7. Etude de la dalle de COMPIESSION. ... .. .ovune e
111.2.2. Etude des dalles PIEINES .......o.iniiriii e e
1.2.2.1. Exemplede calcul........ ..o
1.3, LES ESCAlIEIS. ..ot e e
IIL3.1. Calcul de ’eSCalier. . .....oouieiii e e e e e e
111.3.1.1. Calcul des SOIICIAtIONS. ..ot
111.3.1.2. Calcul du ferraillage. ..........oooiniii e,
111.3.2. Etude de la poutre paliere...........co.iiiiiii e
I11.4. Etude de la poutre de ChaiNage..........cooviriniieiii e
ITLS. Etude de PPacrotere. .. .o.ve ettt e e e et e e e e e e e e e ae e
I11.5.1. Evaluation des charges et surcharges............ccoooviiii i,
111.5.2. Calcul des SOICITAtIONS. ...t e,
II1.5.3. Calcul de ’eXCentriCite. ........c.oiiiniii it e e e,
Chapitre 1V : Etude au séisme

IV L INErOTUCTION. ..o e e e e
IV.2. MOGalISAtION. ... . e
IV.3. Méthode de CalCUul..........coooiii e,
IV.3.1. Méthode statique equIValeNte. ...........c.ceiriiiii e,
IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale.................coooiiiiiiiiiiiiiiii e,
IV.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme...............cooveiviiiiiiiiiiiieiieieanennn.
IV.3.4.Exigences de RPA99/VV2003 pour les systemes mixtes............coevevveniininnnnn..



IV.4. MOdElisation et FESUNATS. . . ..o ottt e, 95

IV.4.1. Disposition deS VOIIES. ........ooiiii e, 95
IV.4.2. Interprétation des résultats de 1’analyse dynamique donnée par Sap2000............ 96
IV.4.3. Verification de la résultante des forces Sismiques..............oooiviiiiiiiiniinennn, 100
IV.4.4. Vérification vis a vis des déformations.................ooooiiiiiiiiiiiii 101
IV.4.5. Justification visa visde ’effet P-A....... ..., 102
IV.5. Conclusion............. e ereieeieeeeieeneeeneen. . 103

Chapitre V : Etude des élements structuraux
V.1 INtrodUCTION. ... e e, 10D

V.2.Etude deS POEAUX. .....viititit et e 105
V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)..........coeiiriiniiiiiiiiiiieiaee, 105
V.2.2. Sollicitationsde CalCul......... ..., 106
V.2.3. Calcul du ferraillage. .........c.ooriii 107
V.24, VOMFICAtIONS. ... ..o 110
V.3, Etude des POULIES. .....ve e e 117
V.3.1. Les recommandations du RPAOGY ... .. .o 118
V.3.2. Sollicitation et ferraillage des POULIeS...........ooviiiiii i, 118
V.3.3. Armatures transVerSaleS. .......c.oine it e, 119
V.3.4. Vérification A PELU. ... i e 121
V.3.5. Vérification @ PELS .. ... i e 121
V.3.6. Vérification des zones NOdales. ............oooiiriiriiii i, 123
VA EtUAe deS VOIIES. ...t e e, 127
V.4.1. Recommandation du RPAOD. ... ..o 127
V.4.2. Sollicitationsde CalCul.......... ..., 129
V.4.3. Calcul du ferraillage des VOIIES. ... ..., 129
V.4.4, Vérification a effort tranchant. ..o e 131
Chapitre VI : Etude de Pinfrastructure

VL INtrodUCtiON. ... e e et eieeeieeeene. 133
V1.2, Choix du type des fondations. ............coooiiriiniiiii e 133
V1.3, Reconnaissance du SOL....... ..o 133
V1 .4. Combinaisons d’actions @ CONSIACIEr. ... .......couiiiiiniiiiii i, 133
VI .5. Etude des fondations. ..........cooiuiiriii e 134
V5.1 Radier gENEral....... ..o 135
VI.5.1.2. Ferraillage de radier..........c.oiniinii e 140
V1.5.1.3. EtUAE GBS NEIVUIES. . .ttt ettt e e e e e 144
VI.5.1.4. Ferraillage de la nervure. ... ... e 147
VI.5.1.5. Schémade ferraillage. ... 150
V1.6, VOile PEriPherIQUE. ... e 150
VLB, L INtrOAUCHION. ... e e e 150
VI.6.1.1. Ferraillage du voile........ ..o e, 151
Conclusion

Bibliographie

Annexes



INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumis a de grande activités et risques
sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué¢ I’Algérie (partie
nord) au cours de ces trois dernieéres décennies, ont caus¢ d’énormes pertes
humaines et des dégats matériels importants

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

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

Tout fois Le choix du systeme 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 1’étude d’un batiment
(R+5+1Sous-sol+2entres Sol) en béton armé, il regroupe a la fois des niveaux a
usage d’habitations. Ce dernier situe a Bejaia dans le lieu-dit « BERCHICHE »,
classée selon le reglement parasismique algérien (RPA99-2003) dans une
zone de moyenne sismicité (zone Ila), il est contreventé par un systeme mixte
(voiles- portiques) avec justification de l'interaction voiles-portiques.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99
version 2003 et les autres DTR.



Pour procéder a une bonne étude du projet, On se base sur le plan de travail

suivant :

e Le premier chapitre, est consacré a des géneralités.

e Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments.

e ¢ troisieme chapitre, pour 1’é¢tude des ¢léments secondaires.

¢ [¢ quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

¢ [e cinquieme chapitre, pour 1’étude des €léments structuraux.

e e dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion géneérale qui synthétise notre travail.



CHAPITRE |

Généralites
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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 économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et la description du projet a
étudier.

I.2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude d’un batiment (R+5 et un 2 sous-sol,
et 1 entre sols) a usage d’habitation. Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 42 logements,

classé d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99/2003 » dans le groupe 2.

1.3. Implantation de I’ouvrage :

L’ouvrage est situé a quelques centaines de metres de la localité de Berchiche en allant

vers le village de Laazib Tercha, dans la commune d’El Kseur, la Wilaya de Béjaia.

D’aprés la classification des zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie
(RPA99/2003), la wilaya de Béjaia est classée en zone (Ila), comme une zone de moyenne

sismicité.

I.4. Description architecturale :

- Longueurenplan: .........coooiiiiiiiii 31,65m
- Largeurenplan: ..., 12,20 m
- Hauteurtotale: ...t 26,48 m
- Hauteurdusous-sol 3 : ........coviiiiii, 2,80 m
- Hauteurduentresol 2 : ..., 4,08 m
- Hauteurdusous-sol 1: ..........ccccoviiiiininn.. 2,80 m
- HauteurduRDC : ..., 2,80 m
- Hauteurd’étages : ......coovviiiiiiiiii e, 2,80 m

I.5. Données géotechniques du site :

Les sols sont dominés par des argiles limoneuses trés graveleuses moyennement

compactées a des marnes argileuse avec passage des galets et tres compacte en profondeurs.

- Dr’apres le rapport de sol, le site est classé en catégorie S3 selon le DTR BC 2 48.
- Le taux de travail a adopter pour le calcul sera de cadm= 1,2 bars.

- Les caractéristiques mécaniques jusqu’a 6,00 m de profondeur : C= 0,44 bars ; ®=33°.
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1.6. Structure de ’ouvrage :

1.6.1. Choix de systeme porteur :

La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicité par :

« Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation.

« Les efforts horizontaux dus au séisme.

Lorsque la hauteur dépasse 14m, le « RPA99/2003 » préconise un systeme de

contreventement assuré par des voiles et des portiques.

1.6.2. Les planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux dits « diaphragme » qui assurent la
fonctionnalité de I’ouvrage et qui permettent la transmission des efforts aux éléments de

contreventement.

- Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

- Un plancher doit assurer une isolation thermique et acoustique des différents étages.
Pour notre cas, nous avons utilisé (2) deux types de planchers :
« Plancher a corps creux pour tous les étages.

« Plancher a dalle pleine pour les balcons et les escaliers.

1.6.3. Maconneries :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
« Murs extérieurs : a double cloison

- Brique creuse de 15 cm.
- Brique creuse de 10 cm.

- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

« Murs intérieurs : lls sont constitués de brique creuse de 10cm.

1.6.4. Le revétement :

Le revétement de la structure est constitué de :

» Carrelage de 2cm pour : chambres, couloir et les escaliers.

» Enduit de platre pour les plafonds.
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« Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieurs.

1.6.5. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structure qui servent a faciliter les

déplacements verticaux entre les étages.
Notre structure est dotée d’un seul type d’escalier
« Escalier droit avec 2 volées et 2 paliers de repos intermédiaire.
1.6.6. Acrotere :

C’est un élément en béton armé réalisé sur la périphérie du plancher terrasse. Il joue un

role de sécurité et de garde de corps, il a pour but d’éviter ’infiltration des eaux pluviales.
1.6.7. Gaine d’ascenseurs :

Vu la hauteur de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.7. Caractéristique des matériaux utilisés :
1.7.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, sable et
d’eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment) qui sert de coller on y ajoute éventuellement

des adjuvant.

1.7.1.1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; notée
fcos. Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes

cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.
Selon le BAEL pour : j > 28 jours fej = feos
Pour : j< 28 jours f¢j = 0,685 x feg x log (j +1)
D’apres le CBA 93 on a pour les relations suivantes pour j < 28 jours
fj=1] /(4,76 + 0,83))] fc2s  ; Pour fcog <40 MPa (Art: A.2.1.1)

f=[j/(1,4+0,95))] fcas  ; Pour fezs > 40 MPa (Art : A.2.1.1)
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Pour j>28 jours : fes = 1,1% fog @ condition que le béton ne soit pas traité

thermiquement.

Pour 1m? de béton courant doser & 350 Kg/m?3, la résistance moyenne fczs est comprise
entre 25 MPa et 30 MPa, On prendra fc2s= 25 MPa.

1.7.1.2. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi est donnée par :
fj=0.6 + 0.06x f;;  ; Pour 60MPa f;;<60MPa (Art:A.1.2.1.2)
e Pournotrecas: f;j=2,1MPa

1.7.2. Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de

Young instantané E;j et différé E.;.
1.7.2.1. Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les

déformations de fluage du béton) est donné par la formule :
Eij = 110003/f,; , (f¢j= fcos =25 MPa) d’ou : Eizs= 32164.195 MPa CBA93(ArtA.2.1.2.1)

1.7.2.2. Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en

compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule :
Evj = 37003/ f,; =10818.86 MPa CBA93(Art A.2.1.2.2)

1.7.3. Module déformation transversal :

__ déformation transversale d’oit _ E
" déformation longitidinale ou. - 2x(v+1)
Avec : E : module de Young ; v : Coefficient de Poisson ; CBA93(Art A.2.1.3)
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1.7.4. Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson représente la variation relative de dimension transversale

d’une pieéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale :
ELU : v = 0.0 calcul des sollicitations (béton fissuré) ;
ELS : v =0.2 calcul des déformations (béton non fissure).

1.7.5. Contraintes de calcul du béton aux états limites :

e La contrainte de compression a ’ELU :

Oy = 232 e28 BAEL 91 (Art A.4.3.4)
Oxyp

Y- Coefficient de sécurité pour le béton tel que ;

6: Coefticient d’application de charge ;

1 it = 24h
9={0,9 ;1h <t < 24h
0,85 ;t<1h
Doy : = {yb = 1.15; situation accidentelle — o,, = 18.48 MPa
ou: yp = 1.5; situation durable - 0p, = 14.20MPa

e La contrainte de compression a ’ELS :
La contrainte limite d service en compression est donnée par la relation suivante :
Dans notre cas : fcs= 25MPa ;
Opc=0.6Xf3 = cequidonne: o,. =15MPa BAEL 91(ArtA.4.5.2)
e Contrainte limite de cisaillement du béton

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Togm

Tadm = Min (% ; 5MPa) ; pour la fissuration peu nuisible
015 f. CBA93(A.5.1.2.1)
Tadm = Min (TC’ ; 4MPa) ;pour la fissuration préjudiciable
D' 0, =3,33 MPa — Fissuration peu nuissible
ou:
0, =2,5MPa — Fissuration préjudiciable

1.7.6. Les aciers :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
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1.7.6.1. Contrainte limite :
e Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilisé le diagramme contrainte —déformation suivant :

¥s = 1,15 — situation durable

_fe ot £.=9% Avec:dYsT 1 — situation accidentelle
Is =, e K ") &, = allongement relatif
E;=2,1MPa
CBA93(A.2.2.2)

Onopte alors: o4, = 348 MPa - situation durable

o, =400 MPa - situation accidentelle
e Etat limite de service :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire
: . . .2
- Fissuration nuisible : o = mm(; fe: 110 /n f4)

. . R .. . 2

- Fissuration trés nuisible : o5, = mm(g fe: 110 /0 fy)
n : coefficient de fissuration.

- n=1 ; pour les ronds lisses (RL).

- m=1,60 ;pourlesarmatures a hautes adhérences (HA).
1.8. Conclusion :

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25 MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et une
résistance a la traction de 2.1 MPa, on distingue deux modules d’élasticité du béton, instantané

est de 32164.2MPa et différé de 10818.87 MPa.

On utilise aussi un acier de nuance FeE400 ayant 400 MPa de résistance a la traction et
a la compression et un module d’¢élasticité de 200000MPa



CHAPITRE 11

Pré-dimensionnement des éléments




Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux consiste a donner des dimensions aux
¢léments avant d’entamer 1’étude du projet toute en respectant les différents réglements citez

dans le premier chapitre, la transmission des charges se fait comme suit :
Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.
11.2. Les planchers :

11.2.1. Planchers a corps creux :

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et surcharges,
et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est compos¢ de
corps creux, de poutrelles et de dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par

satisfaction de la condition suivante :

> (CBA93)

Avec :

- Lmax : Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.

- ht: Hauteur totale du plancher.

» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres suivants :

- Critére de la petite portée : les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus petite

portée.
- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées dans le sens qui possede le plus

grand nombre d’appui possible.
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Figure 11.1. Schémas de la disposition des poutrelles (terrasse inaccessible).
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Figure 11.2. Schémas de la disposition des poutrelles (étages courants).
Ona: Lmax=600-30=570cm

Donc :

h, > % =2533cm  — h, = 30 cm = (25+5) cm

’

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 30 cm

Avec :

{hcc = 25 cm ; hauteur du corps creux.
hge = 5cm ; hauteur de la dalle de compression.

10
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Corps creux Poutrelle Dalle de compression

Scm

Figure 11.3 : Coupe du plancher a corps creux.

25cm

11.2.2. Les poutrelles :

Le prédimensionnement se fait selon les régles mises en ceuvre par le CBA93 (A.4.1.3)

Ona: h;,=30cm

b, =(0,4208)xh, = 10 < by, <20cm ;S0it: by = 12¢cm.
b-b, e Ly
=min(>; =+ CBA93 (ART A.4.1.3)

Lx = 65-12 = 53cm ; Distance entre deux nervures successives.
Ly =560-30 = 530cm ; Travée min dans les poutrelles (distance min entre deux poutres
principales).

b_zl = min(26,5; 53)cm = b = 65cm

<&
<«

ht

4+—>
bo

Figure 11.4 : Schéma d’une poutrelle.

11.2.3. Planchers a dalle pleine :
Le prédimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les
critéres suivants :
» Critére de résistance a la flexion :

o e2> l—’(‘) ; Pour une dalle sur (1) ou (2) appuis.

11
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¢« Zcecx % ;Pour une dalle sur (3) ou (4) appuis (p < 0,4).

¢« Zcec % ;Pour une dalle sur (3) ou (4) appuis (p = 0,4).

Avec : Ix: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.
ly : est la grande portée de la dalle.

» Critére de coupe-feu :
e e >7cm ;Pourlheure de coupe-feu.

e ¢ >11cm ;Pour 2 heures de coupe-feu.

e ¢ > 14 cm ;Pour 3 heures de coupe-feu.

Tableau I1.1 : tableau résume les différents types de dalles pleines.

Type Dessin et cotation p=Ix/ly e (cm)
6% é—’; <e< ;—"0
p =135/695
D1 i 135 135
—p=0,19<04 35 ~¢=730

—337<e<45cm

lx<e<lx

635 - e
357730
p=135/635
D2 2 135 135
B —p=021<04 35 ¢330
—337<e<45cm
505 L L,
seses—
p = 135/505 35 30
D3 o 135 135
B —p=027<04 35 =30
—337<e<45cm
195
L L
—<es——
p =195/240 45 40
D4 g 195 195
—p=081>04 P

— 433 <e<4875cm

12
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253 L L
E <e< E
p =240/253
D5 o 240 240
. —p=0,94>04 IR
—533<e<6cm
300
L L
E <e< E
p =300/570
D6 o 300 300
v —p=053>04 P
—667<e<75cm
635
L, L,
4—5 <e< E
p =570/635
D7 570 << 570
—~p=09>04 45 =740
— 12,67 <e<14,25cm
635
Ly Ly
4—5 <e< E
p =530/635
D8 530 o< 530
—p=0,83>0.4 45 =°= 40
— 11,78 < e <13,25cm
300
Ly Ly
E <e< E
p =300/570
D9 o 300 _ 300
" —p=0,53>0.4 45 =740
—6,67<e<75cm
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695
Ly Ly
E <ec< E
p =570/695
D10 g 570 - 570
—p=0,82>04 15 S50
— 12,67 < e < 14,25cm
615
L L
E <e< E
p=530/615
D11 @ 530 _ 530
—p=0,86>0.4 45 =70
— 11,78 < e < 13,25¢cm
495
L L
4—5 <e< E
) p = 495/570
D12 & 495 _ 495
—p=0,87>0.4 45 =740
— 11 <e <12,375cm
495
L, L,
4—5 <e< E
p =300/570
D13 . 300 _ 300
g —p=0,53>04 45 == a0
— 6,67 <e<75cm
L L
4—5 <e< E
: p =300/530
D14 & 300 300
—p=0,56>0.4 P
— 6,67 <e<75cm
505
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695

l l
x<e<x

45 =7 740
p =530/695
D15 2 530 - 530
—p=0,76>0.4 45 = =70

— 11,78 < e £ 13,25cm

» Conclusion :

En tenant compte du critere de coupe-feu, on opte pour des dalles pleines d’épaisseur :

- e=20cm; pour I’entre sol 2.

- e=12cm ; pour les autres étages.

11.3. Les poutres :

11.3.1. Poutres principales [P.P] :

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles

sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Avec : h: hauteur de la poutre.
Lnax : Distance maximale entre nus d’appuis.
D’ou Limax = 725 — 30 = 695 cm
— 46,33 <h<695cm
Onprend: h=60cm.
b=230cm.

On opte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x60) cmz2.

15
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» Vérification :

b =30cm = 20cm condition vérifiee

h =60cm = 30cm condition vérifiee (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 60/30 =15<4 condition vérifiee

11.3.2. Poutres secondaires [P.S] :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax S h, S Lmax
15 10
D’ot:  Lyge = 600 — 30 = 570 cm

— 38<h<57cm
Onprend: h=50cm.
b =30 cm.
On opte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x50) cm?2.
> Vérification :

b =30cm = 20cm condition vérifiee
h =50cm = 30cm condition vérifiee (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
hf =50/,0=167<4  condition vérifiee

11.3.3. Poutres de chainage :

Le prédimensionnement des poutres de chainage se fait en utilisant la méme

condition des poutres principales et secondaires :

Lmax S h S Lmax
15 10
Do0:  Lpgy = 600 —30 =570 cm

— 38<h<57cm
Onprend: h=45cm.
b =30cm.

On opte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cmz2.

16
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I1.4. Les voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

e = max [E, 156m]

20

he : 1a hauteur libre d’étage.

e Pour le RDC, sous-sol 1 et 3, et autres étages :
h, =280 —30 = 250 cm = e>12,5cm
= e=15cm
L >4e =4%x15=60cm

e Pourl’entresol 2 :
h, =408 —30 =378 cm = e=>189cm
= e=20cm
L >24e=4x%x20=80cm
I1.5. Les escaliers :

Notre structure est dotée d’un seul type d’escalier :

- Escalier a deux volées : il s’agit de ’escalier principal desservant les niveaux de la

structure.

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :

e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

e Laformule empirique de BLONDEL :

59cm <m < 64cm avec: m=g+2.h

n-1) n
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On fixe m = 64 cm et on détermine n (hombre de marches) a partir duguel on déduit h

et g, avec :

h =

S|z
h

» Type 1 : Escalier a deux volées (étages courants)

Poutre Paliére
~ Z Z

e
=
—
X
=
(o}
-~

n N Y

Poutre Paliére/ Poutre Paliére

Figure 11.5. Schéma statique d’escalier type 1
e Volée:

D’aprés le schéma statique du type 1 nous avons : H=140 cm ; L =210 cm.

L toxZ—64
(n—-1) n

Ona:
= 64n?—(64+2H+L)n+2H=0
> 64n?>—(64+2x140+210)n+2x140=0

= 64n2+554n+280=0 .........(1)

¢—140—r¢—140—>

4 21— r—140—>

Figure 11.6. Schéma d’escalier a deux volées.

18
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La résolution de (1) nous donne:n=8;n-1=7

140
h = T = 17,5 cm

210
g=7=30cm

Donc:

e L’épaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par :

L L
0SeS5s L=Litl

Avec : Ly: longueur de la volée.

L, : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

L, = 1/210% + 140% = 252,38 cm

Lp =140 cm

= L= 252,38 +140 = 392,38 cm

392,38 392,38
o

= <e<
30 20

13,07 <e <19,62cm

Soit e = 15 cm pour 2 heures du coupe-feu.

Calculde a :

t H_ 120 0.67 33,82
=—=—=0. = = o
99=1 7210 ‘=

Soit e = 15 cm pour 2 heures du coupe-feu.

11.5.1. Poutre Paliére :

Le prédimensionnement des poutres de paliéres se fait en utilisant la méme condition des

poutres principales et secondaires :

L_, L
15= 7710
D’ou:  Lpgy = 315—30 = 285cm

— 19<h<285cm
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Onprend: h=30cm.

b =30cm.

On opte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x30) cmz2.

» Vérification :

b =30cm = 20cm
h=30cm = 30cm

h/b=30/30=1£4

11.6. Ascenseur :

condition vérifiee

condition vérifiee

condition vérifiee

(RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)

L’ascenseur est composé de deux éléments, la cabine et le contrepoids. Les dimensions

de la cabine sont en fonction du nombre de personnes a transporter.

+—] 60—

[Lh

|

Figure 11.7. Schéma d’ascenseur.

- | : Longueur : 210cm.

L : Largeur : 160cm.
H : Hauteur : 210cm

- F¢=145KN : Charge due a la cuvette.

- Pm=15KN : Charge due a la salle des machines.

- Dm=51KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.
- Pp=poids de 08 personnes= 8*80 Kg = 640Kg = 6,4 KN.
- G =DmtPm+Pp = 72,4KN.

Tableau I1.2. Evaluation des charges de I’ Ascenseur.

Poids propre de la
dalle et de revétement

La surface
(m?)

Poids de la machine
(KN /m?)

Poids total
(KN /m?)

G1=25x0.2+22x0.04

S=LxxLy=1.6x2.1

G2=F. /S =145/3.78

G=G1+G2=5.88+38.35

G1=5.88Kn/m?2

S=3.78

G2=38.35

G=44.23
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I11.7. L’acrotére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I'infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretien des batiments.

H = 60cm

(0.1 % 0.03)

S= (0.6x0.1)+ (0.1%0.07) + >

H= 60
S = 0.0685 m?

Figure 11.8. Coupe de I’acroteére.
11.8. Evaluation des charges et surcharges :
11.8.1. Planchers terrasse inaccessible en corps creux :

Tableau 11.3. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en corps creux.

Désignation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Protection gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Plancher a corps creux (25+5) 0.30 / 4
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=753
Charge d’exploitation Q=1
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11.8.2. Planchers Terrasse inaccessible en dalle pleine :

Tableau 11.4. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.25 2,5 0.625
Forme de pente 0.1 22 2.2
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=7.145
Charge d’exploitation Q=15

11.8.3. Planchers Terrasse accessible en corps creux :

Tableau 11.5. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible en corps creux.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Plancher a corps creux (25+5) 0.3 / 4
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Enduit en ciment 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=7,28
Charge d’exploitation Q=15

11.8.4. Planchers Terrasse accessible en dalle pleine :

Tableau 11.6. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible en dalle pleine.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Forme de pente 0.1 22 2.2
Lit de sable 0.2 18 0.36
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =6,56
Charge d’exploitation Q=15
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11.8.5. Planchers étages courants en corps creux :

Tableau 11.7. Evaluation des charges du plancher étages courants en corps creux.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux (25+5) 0.3 / 4
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation 0.1 9 0.9
Charge permanente totale G =6,26
Charge d’exploitation Q=15

11.8.6. Planchers étages courants en Dalle pleine :

Tableau 11.8. Evaluation des charges du plancher étages courants en dalle pleine.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle olei 0.12 25 3
alle pleine 02 o5 5
Enduit en platre 0.015 10 0.15
Cloison de séparation 0.1 9 0.9
Etage courant G=521
har rmanen I
Charge permanente totale Garage G=721
Etage courant =15
Charge d’exploitation gaf_a;(: QQ=5
11.8.7. Balcons :
Tableau. 11.9. Evaluation des charges des balcons.
- . (14 Epaisseurs Poids surfacique Poids
Désignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.2 18 0.36
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G =452
Charge d’exploitation Q=3.5
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11.8.8. Murs intérieurs :

Tableau. 11.10. Evaluation des charges des murs intérieures.

Désianation des éléments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brigue creuse 0.10 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=13
11.8.9. Murs extérieurs :
Tableau. 11.11. Evaluation des charges des murs extérieures.
- . - Epaisseurs Poids surfacique Poids
Désignation des élements (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 20 0.4
Brique creuse 0.15 9 1.35
Brique creuse 0.10 9 0,9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =285
11.8.10. Volée :
Tableau. 11.12. Evaluation des charges de la volée.
. . - Epaisseurs Poids surfacique Poids
Désignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en Horizontale 002 20 04
carrelage Verticale 0.02*0.17/0.3 0.23
20
Verticale 0.02*0.17/0.3 0.23
Marche 0.17/2 22 1,87
Paillasse 0.15/cos (33,82) 25 4.49
Enduit de ciment 0.015/cos a 18 0.32
Charge permanente totale G=7.94
Charge d’exploitation Q=25
11.8.11. Palier :
Tableau. 11.13. Evaluation des charges des paliers.
Désianation des &léments Epaisseurs Poids surfacique Poids
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier en pose 0.02 20 0.4
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Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=5.11
Charge d’exploitation Q=25

11.9. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcul de la section en
béton ; apres avoir effectué la descente de charge sur le poteau le plus sollicité. Les sections

prisent au depart seront vérifiées par rapport aux critéres suivants :

- Critére de résistance.
- Critéres de stabilité de forme.
- Reglement du RPA 99.

Les sections des poteaux préalablement adoptées sont :

Sous-sol 3et’ente S0l 2 ..................... (50x55) cm?.
Sous-sol 1 et RDC ........c.oeevviiniiiiinnn, (45x50) cm?.
1M et 2°MC Gtage ovieie e (40x45) cm?.
38Me et 48MC ELAGE ...t (35x40) cm?.
DM BLAGE .. vvveeee e (30x35) cm?.

11.9.1. Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol. Elle permet I’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque

élément de la structure en considérant :

» Le poids propre de 1’¢lément.
» La charge de plancher qu’il supporte.
» La part de cloison répartie qui lui revient.

* Les ¢léments secondaires (escalier, acrotére...)
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% Loi de dégression :

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation ou

d'hébergement :
On adopte :

- Sous la terrasse : Qo.
- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Qo+Q:.

- Sous le deuxiéme étage (i=2) : Qo+0.95%(Q1+Q2).

- Sous le troisieme étage (i=3) : Qo+0.90%(Q1+Q2+Q3).

- Sous le quatriéme étage (i=4) : Qo+0.85%(Q1+Q2+Q3+Q4).

- Pour n étage (n >5) : Qo+ 22 x (Qu+Q2+Qa+Qat...+Qn)

Dans notre étude La descente de charges va se faire pour le Poteau C2 et B2, qui hous

semblent d’étre les plus sollicités comme la montre la figure ci-dessous :

Figure.l11.9. Vue en plan du poteau le plus sollicité.

e Poids propre des poteaux :

Tableau.11.14. Poids propre de poteaux.

Sous-sol 1 et 1" et 3éme ,
Etage Sous-sol 3 | Entre sol2 RDC 2éme ot 4éme 5éme
Surface (m?) 0,275 0,275 0,225 0,18 0,14 0,105
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Hauteur d’étage 28 4,08 28 28 28 28
(m)
Poids (KN) 19,25 28,05 15,75 12,6 9,8 7,35

e Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (C2) :

- Poids propre des poutres :

Pg=25%0,3x%0,5x%(2,65+ 2,85) = 20,625 KN.
Pp =25%0,3%x0,6 (3,475 + 3,075) = 29,475 KN.
P., =25x%x0,3x0,45x (2,65+ 2,85) = 18,39 KN.

- Poids propre de mur :

Pour = Gmur X Suur = 2,85 X [3,475 X (2,8 — 0,5) + 2,85 x (2,8 — 0,5)] = 41,46 KN

e Calcul des Surfaces afférentes :

p 3475 » < 3075
%“ S1 S2
|
jﬁs S3 S4

Figure I1.10. La surface afférente du poteau C2

- Sous charges permanentes G :
Terrasse inaccessible : Les quatre surfaces sont en corps creux
S; = 3,475 X 2,85 = 9,9 m?
S, =3,075 x 2,85 = 8,763 m?
S; =3,075 % 2,65 = 8,15 m?
S4 = 3,475 X 2,65 = 9,21 m?

Etage courant : Les surface Si, Sz, Sz sont en corps creux, et Sy est en dalle pleine, elle

représente la surface afférente de 1’escalier.
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Saffeec = S1+S3+ S, =27,264m?
Se patier = 3,075 X 2,5 = 7,68 m?
S¢vorce = 3,075 % 0,35 = 1,076 m?
- Sous charges d’exploitation :
Terrasse inaccessible :
Saffo = Safrc 1 (0,3 x12,05) = 36,03 + (0,3 x 12,05)
= Safo = 39,65 m?
Etage courant :

Safroce = 27,264 + (0,3 x 12,05) = 30,88 m?
So patier = 3,075 X 2,5 = 7,68 m?
Sovorce = 3,075 % 0,35 = 1,076 m?

e Calcul des poids :
Terrasse inaccessible :

Ng71 = 7,33 X 36,06 = 264,32 KN
Norr = 1% 39,65 = 39,65 KN

Etage courant :

0 Ng piancher = G X SaffG
na: NQ Plancher = @ X Safo

Ngcc = 6,26 X 27,264 = 170,67 KN
N patier = 5,11 X 7,68 = 39,24 KN
N¢ vorce = 7,94 X 1,076 = 8,54 KN
= Nggc = Ngee + Ng palier + Ng porge = 218,45 KN

Ng¢c = 1,5x 33,88 = 46,32 KN
Ng patier = 2,5 %X 7,68 =19,2 KN
Ng voice = 2,5 X 1,076 = 2,69 KN
= Nogc = Ngce T Ngpatier T Ngvoice = 68,21 KN
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e POURLESOUSSOL1:

NG DP — NDP X Sl = 5,21 X 9,904‘ = 51,59 KN
Ng gsatier = Ng palier T Ng vorée = 8,54 + 39,24 = 47,78 KN
NG cc = Gee X (53 + 54) = 6,26 X (8,15 +9,21) = 108,67KN

= Ng = Ngpp + N escatier + Ng cc
N; =51,59+ 47,78 + 108,67 = 208,04KN

e POURL’ENTRE SOL 2:
NG DP — GDP X (Sl + S3 + 54,) = 7,21 X 27,264‘ = 196,57 KN
Ng patier = 5,11 X 7,68 = 39,24 KN

Ng vorce = 7,94 X 1,016 = 8,54 KN
= N, = 244,35KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau C2 sont dans le tableau suivant :

Tableau.11.15 : Descente de charge du poteau C2.

Niveau Elément G (KN) Q (KN)

Plancher Terrasse inaccessible 264,32
Poutres 68,49

N5 Poteau 7,35
Mur 41,46
Somme 381,62 39,65
Venant de N5 381,62
Plancher EC+ Escalier 218,45
Poutres 68,49

N4 Poteau 9,8
Mur 41,46
Somme 719,82 107,86
Venant de N4 719,82
Plancher EC +Escalier 218,45
Poutres 68,49

N3 Poteau 9,8
Mur 41,46
Somme 1058,02 176,07
Venant de N3 1058,02
Plancher EC+ Escalier 218,45
Poutres 68,49

N2 Poteau 12,6
Mur 41,46
Somme 1399,02 244,28
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Venant de N2 1399,02
Plancher EC+ Escalier 218,45
Poutres 68,49
N1 Poteau 12,6
Mur 41,46
Somme 1740,02 271,56
Venant de N1 1740,02
Plancher EC+ Escalier 218,45
RDC Poutres 68,49
Poteau 15,75
Mur 41,46
Somme 2084,17 312,49
Venant de RDC 2084,17
Plancher EC+ Escalier 244,35
Poutres 68,49
Sous-sol 1 | Poteau 15,75
Mur 41,46
Somme 2454,22 346,6
Venant de sous-sol 1 245422
Plancher dalle pleine +Es 227,86
Poutres 68,49
Entre sol2 | Poteau 28,05
Mur 41,46
Somme 2820,08 380,7
Venant de sous-sol 2 2820,08
Poutres 68,49
Sous-sol 3 | Poteau 19,25
Mur 41,46
Somme 2949,28 414,81

Nu = 1,35 x2949,28 + 1,5 x 414,81 = 4603,743kN.

» Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (B2) :

e Calcul des Surfaces afférentes :
- Sous charges permanentes G :
S1 =
S§2 =
S3 =

S4

7,054m?>
9,903m?
9,21m?
6,56m?

= Saff =32,727m?
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- Sous charges d’exploitation :
Terrasse inaccessible : Les quatre surfaces sont en corps creux

Saffo = Safre + (0,3 x 11,45) = 32,727 + (0,3 x 11,45)
= Saff o = 36,162m?

Etage courant : Les quatre surfaces sont en corps creux

Safscc = Safrc + (0,3 x 11,45) = 32,727 + (0,3 x 11, 45)
= Saff Qcc = 36,162m2

e Calcul des poids :
Terrasse inaccessible :

Ngr=7,33 x 32,727 = 239,9KN
Nori = 1% 36,162 = 36,162KN

Etage courant :

N¢ piancher = G X SaffG
NQ Plancher = @ X Safo

Ngee = 6,21 x 32,727 = 203,32KN
Ngce = 1,5 % 36,162 = 54,243KN

Pour I’entre sol 2 : Les quatre surfaces sont en dalle pleine
Ngpp=7,21 x 32,727 = 235,962 KN
L’effort normal trouvé aprés avoir effectué la descente de charge pour le poteau B2 est :
G=2807,404KN ; Q=318,23KN
Nu=1,35G+1,5Q
Nu = 4267,3404 KN
Donc c’est le poteau C2 qui est le plus sollicité sous charges verticales.
11.9.2. La vérification du poteau (C2) :
e Vérification a la compression :
Nu = 1,35 x 2949,28 + 1,5 x 414,81 = 4603,743KN

31



Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments

Selon le BAEL Nu doit étre majoré de 10%
Nu"=1,1 x 4603,743=5064,1173 KN

N,* 5064,1173%x10~3
Bea>— = Becal = . = 0,356 m?
cal_fbu cal Z 14,2

La section supposée du poteau (B2) a la base du batiment (sous-sol 3) est :
—B=050x%x055=0,275mM2 .......cceiriiiiiiinnnnn Condition non vérifiée.

La section supposee est inférieure a la section calculée (section minimale requise), le

poteau risque 1’écrasement sous effort de compression, il faut augmenter la section du poteau

du sous-sol 3
Soit B =0,60 x 0,65 = 0,39 m2

Bcai=0,356 m?>< B =0,60%0,65=0,39 M2 ......0ooiieiiiiiiiian.. Condition vérifiée

e Vérification au flambement (stabilité de forme) :

On doit vérifier que :

Br.fc2 A
r.fc28 + s*fe)
0,9.yb Ys

Nu*<a (
B : section réduite de poteau = B, = (b —2) X (h — 2)
As : section des armatures calculées.
fe : Limite d’¢élasticité de I’acier (en MPa).
N : Effort normal (en N).
ys = 1,15 ; Coefficient de sécurité du béton.
y. = 1,5 ; Coefficient de sécurité du béton.

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

( 085 e 0 <A< 50
I 2 2
pol1+02x(5))
502
106 x (7) e e e e e 50< A< 70

l+: longueur de flambement : I = (0,7 % lo)
i : rayon de giration définit par : i = \/g

e : e
A : est définie comme suite: A = T
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| : moment d’inertie: |1 = (h % b3) / 12.
Lo : langueur du poteau
B=0,6 x0,65=0.39 m?

I=(0.6x0,65% /12 —1=0,0137 m4
i= /0'0137 = 0,187
0,39
A=-22=1048<50 = a=—r0—=0835
0,187 140,2(57)°
On doit verifier que :
Bﬁal _ Ny 5151,51><10—joo — 028 m?

fezs . Je 25
ax(: + ) 0'835X(o,9x1,5+100x1,15

0,9XYp ' 100XYs

Or: B, = (60 — 2) x (65 — 2) = 0,3654 m?
B, = 0,3654 m? > Bf% = 0,28m? ...... ... e ces ee e euneun oo cOndition vérifiée.

Tableau.l1.16 : Résultats de vérification au flambement.

Niveau Section N -0 If (m) | 1 (m4) A A Br cal Br Observation
(cm?) (KN) | (m)
N5 30 x35 641,84 2,8 1,96 0,1 19,6 0,79 | 0,0163 | 0,0924 Vérifier
N4 35x 40 | 1266,32 | 2,8 1,96 0,11 17,82 | 0,81 | 0,071 | 0,1254 Vérifier
N3 35% 40 1890,4 2,8 1,96 0,11 17,82 | 0,81 | 0,106 | 0,1254 Vérifier
N2 40 x45 | 251945 | 2,8 1,96 0,129 | 15,19 | 0,819 | 0,139 | 0,1634 Vérifier
N1 40 x45 | 3080,56 | 2,8 1,96 0,129 | 15,19 | 0,819 | 0,17 | 0,1634 | Non Vérifier
RDC 45x 50 | 3668,87 | 2,8 1,96 0,144 | 13,61 | 0,825 | 0,202 | 0,2064 Vérifier
Sous-sol 1 | 45x50 | 4284,38 | 2,8 1,96 0,144 | 13,61 | 0,825 | 0,236 | 0,2064 | Non Vérifier
Entresol 2 | 50x55 | 4893,65 | 4,08 | 2,856 | 0,158 | 18,07 | 0,806 | 0,27 | 0,2544 | Non Vérifier
Sous-sol 3 | 60x65 | 515151 | 2,8 19 | 0,0137 | 10,48 |0,835| 0,28 | 0,3074 Vérifier
e Veérification aux exigences d’exigences de ’RPA :
Tableau.l1.17 : Résultat de vérification aux exigences de ’'RPA
Poteal Sou;—sol Entr2e sol SgtusR-sDocl:l 1";;3; 92;"“9 Sémgtztg géme 5eme gtage
Min (bX h) > 25cm 60 x65 50x55 45%50 40%45 35x 40 30x 35
Min (b, h) > % 14,7 20,4 14,7 14,7 14,7 14,7
0,25 < % <4 0,92 0,91 0,9 0,9 0,875 0,857
Observation Veérifier Verifier Verifier Vérifier Vérifier Vérifier
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11.10. Conclusion :

Le pré-dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données par RPA99.V2003, BAEL91 et CBA93, dans le
but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter. Les

sections adoptées sont :
e |es poteaux :

Les sections des poteaux préalablement adoptées sont :

SOUS-SOI 3 .ovieiiei e (60x65) cm?.
Entre sol2 ....oooovvniiiiiiiiieiei (55%60) cm?.
SOUS-SOl 1..vviniiiiiiie (50%55) cmz,
RDCet18™ . ... ... (45x50) cm?

25 BLAQR. ..t (40x45) cm?.

3°Me et 4°M€ étage L.....oieennn.n. (35x40) cm?.

B EAE ..vveeeiiaiieian, (30x35) cm?.

e Lespoutres :

Poutres principales : .........ccooviiiiiiiii (30x60) cm?.

Poutres SeCoNdaires .........c.coeveviveeniiniiiiinienenenn, (30%50) cm?.

Poutre de chainage..............coovviiiiiiiiiiinns (30x45) cm?.
e Lesvoiles:

Pour le RDC, Sous-sol 1 et 3, et autres étages : e = 15 cm.
Pour I’entre sol 2 : e =20 cm.

e Dalle pleine et escalier :
Pour tous les niveaux : e = 15 cm.

Pour ’entre sol 2 : e =20 cm.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait sous I’action des charges permanentes et des

surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, le calcul va concerner les €léments suivants : les planchers (corps

creux et en dalle pleine), les escaliers, poutres paliéres et poutres de chainages et 1’ascenseur.

I11.2. Calcul des planchers :

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher a

corps creux et plancher a dalle pleine.
111.2.1.Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des

éléments de remplissage, de compression.
Le calcul sera fait pour deux éléments :

- Poutrelle.

- Dalle de compression.
111.2.1.1. les différents types de poutrelles :

Le sens de disposition des poutrelles adopté donne naissance a des différents types de

poutrelles selon le nombre d’appuis comme elles sont résumeées sur le tableau suivant :

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles.

Niveau Type Schéma statiques
Terrasse
. . Typel
inaccessible 570 205
Type 2
Terrasse 570 530 105—~
accessible
Type 3 cs0
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Type 4

570 530 105——~

Etage

courant Type 5

570 530

111.2.1.2. Méthode de calculs :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la

surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations, on applique deux méthodes qui sont :

a. Meéthode forfaitaire :

- Condition d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

portant dans un seul sens (Lx/Ly < 0.4).
Il faut que :

- Le plancher soit a surcharge modérée c’est-a-dire : Q< min (2G ; 5SKN/m?).
- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

- Que lerapport : 0.8 < Li/lLi+1 <1.25

- Lafissuration est peu nuisible.

- Exposée de la méthode :

Soit une poutrelle continue soumise & une charge g.

Et soit: @ = —— ; avec « : coefficient d’importance.

G+Q '’
« Les moments :
Moment sur appuis :

-Appuis de rive :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant le BAEL exige de mettre

des aciers de fissuration équilibrant un moment égale & ( M;%¢ = —0.15M,)
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-Appuis intermédiaires :

—0.5 M, : pour les appuis voisins de I'appui de rive.

—0.6 M, : pour une poutre a deux travées.
M, = {
—0.4 M, : pour les autres appuis intermédiaires.

2 : . . :
Tel que : M, = q? : Le maximum des deux moments isostatiques encadrant 1’appui

considéré.
-0.6M,

A
4
3
\J

-0.5M, -04M,  -0.5M,

FI I FIIIIAIIIAIT T
AN_/

Figure 111.1.Evaluation des moments fléchissant.

Moments en travée :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

|M,| + 1M, (1+0.30)M,
g d oa 0
: — >
(1) : M, + > > max {1.05M0
1+ 03a)M, _, ) _
ES T e ... Si c’est une travée de rive.
2): (1.2 + 0.3a) M, _ o
M, = > ver e w20 S1 C'est une travée intermeédiaire.

Mt : Le moment maximale entre (1) et (2).
Tel que Mo: Moment isostatique de la travée considéreée.

«» Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondues méme avec

les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
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- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuite : Vu = Vo (isostatique) + (Mi-Mi:1) / L.

L15q1,

=
-

o |M
(3]

¥ vV V¥ VV VVY VWV VYV

< »la

N \

-
—

L1gh ql, 1.1gl,
2

P oll o

|

«

i‘\fffN**i‘k*fff\\f
« N\ > LV R K
I LN 1, N
1.1g/, 5 ql, Llgl, qla
2 2 2 B

Figure II1.2. Evaluation des efforts tranchants.

b. Méthode de Caquot :

- Condition d’application :

Cette méthode s'applique essentiellement pour les planchers a surcharge élevé, mais lorsque
I’'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire est pas vérifiée, on ne peut pas
appliquer cette méthode .si une des trois conditions restantes de la méthode forfaitaire n’est pas

satisfaites dans ce cas on applique la méthode de Caquot minorée ; Ia On remplace la charge
. R 2 . .
permanente G par G’ qui égale a : EG’ pour le calcul des moments au niveau des appuis

seulement.

- Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé
pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées sucCessives.

o Moments en appuis :

_ 4glg +4qaly

M; =
FT RS+ 1)
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lg 1y + Longueurs fictives.

Telque : {qg ,qq ¢ Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement.

I = {0.81 : Travée intermédiare.
l : Travée de rive.

o Moments en travée :

MtzMO(x)+ng(1—§)+de(§)

P, X x

Tel que : My(x) = X (l—x)
li Mg_Md
X==——
2 P x1

o Effort tranchant :

=Pu><li+Mg—Md
2 ;
> Calcul de sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le
tableau suivant :

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Conditions d’application de ) ’
Type ) o Cause Meéthode adoptée
la méthode forfaitaire

e L; Méthode de Caquot
Typel,2,4 Non Veérifiées € [0,8;1,25] o
Livq minorée
Type 5 vérifiées / Méthode forfaitaire
Type 3 / Poutrelle isostatique Méthode de la RDM

» Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles :
ELU : qu=1.35G+1.5Q T Pu=CquxDb.

ELS:qgs=Q+G i Ps=0s X b avec : b=0.65m.
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Tableau I11.3. Evaluation des charges et surcharges sur poutrelles.

) G Q G’ ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Niveau
KN) | KN) | (KN) | p, P, P, P,
Terrasse inaccessible 7,33 1 4,887 7,407 5,262 5,415 3,826
Terrasse accessible 7,28 15 4,853 7,851 5,721 5,707 4,129
Etage courant 6,26 15 4173 | 6,956 5,124 5,044 3,687

» Exemple de calcul :

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode

forfaitaire pour la poutrelle type 5 du plancher étage courant :

Ad LI LLILL LTI TR J R L LI T AL AL LL)

A B [}

570 530

Figure 111.3. Schéma statique de la poutrelle type 5.
G = 6,26 KN/m?
Q =1,5 KN/m?
P, = (1.35G + 1.5Q) x 0,65 = 6,956 KN/ml
P, = (G+ Q) x 0,65 = 5044 KN/ml

o Moments isostatiques :

- ATELU:
5 B? 6,956 5,77
MAE = = = 28,250 KN.m
8 8
sc PP 6,956 x5,3
MBC = = = 24,424 KN.m
8 8
- ATELS:
5 B 5044 x57?
Mg? = = = 3 = 20,485 KN.m
sc  Psl* 5,044 x5,3?
ME§¢ = = = 17,711 KN.m

8 8

o Moment en appuis :

- Appuisderive: My =M,=0
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Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMp :
ATELU: My = M, = —0,15 X My = —0,15 X 28,250 = —4,238 KN.m

ATELS: M, = M, = —0,15 X M, = —0,15 X 20,485 = —3,073 KN.m

- Appuis intermédiaires :

ATELU : Mg = —0,6 X max (M§8; M§¢) = —0,6 x 28,250 = —16,950 KN.m
ATELS : Mg = —0,6 X max (M{'8; ME®) = —0,6 x 20,485 = —12,291 KN.m
o Moments en traveées :

Q15
T Q0+G 1,546,226

a = 0,193

1+ 0,3a = 1,058

=>a=0193= {1,2 +03a = 1,258

My | + M| (1+03a)M
g - 0
ct = max {1.05M0
(1+ 0.3a)M, ) ,
(=TT e ... Pour une travée de rive.
APELU :
-Travée AB :

16,950
M; > 1,058 x 28,250 — — = 21,411 KN.m

)

8
M, = X 28,250 = 14,944 KN.m

= M; = max (21,411;14,944) = 21,411 KN.m
-Travée BC:

16,950

M; > 1,058 x 24,424 — =17,366 KN.m

)

M, >

8
X 24,424 = 12,920 KN.m

= M, = max (17,366 ;12,920) = 17,366 KN.m
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APELS:

-Travée AB :

12,291
M, > 1,058 x 20,485 — > = 15,526 KN.m

)

x 20,485 = 10,836 KN.m
= M, = max (15,526 ;10,836) = 15,526 KN.m
-Travée BC :

12,291
M, > 1,058 x 17,711 —

= 12,591 KN.m

)

M, = x 17,711 = 9,368 KN.m

= M, = max (12,591;9,368) = 12,591 KN.m

o Efforts tranchant:

- Travée AB :

6,956 X 5,7

Vy= — = 19,827 KN

Vg =—1,15 x V, = —22,798 KN
- Travée BC :

6,956 x 5,3

> = 18,433 KN

Cc

Vs = 1,15 X V. = 21,198 KN

Les résultats de tous les types de poutrelles des planchers terrasse inaccessible, terrasse

accessible et étage courant sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles.

ELU ELS
Type de Evaluation des moments trsr?::?gnt Evaluation des moments
poutrelle Mrive Mint Mtravée Vu (KN) Mrive Mint Mtravée
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

Terrasse Inaccessible
Typel | -4512 | -15311 | 22,913 | -23796 | -3298 | -11,130 | 16,779

Terrasse Accessible

Type2 | 4,781 | -17,701 | 23,649 | -25481 | -3477 | -12,779 | 17,228
Type3 | 4,135 / 27,567 20,805 -3,005 / 20,039

Etage Courant

Type 4 -4,237 -15,857 20,878 -22,607 -3,073 -11,411 15,177
Type 5 -4,237 -16,950 21,411 -22,798 -3,073 -12,291 -15,326

111.2.1.3. Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.
Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales a I’ELU.

Tableau I11.5. Sollicitations Maximales dans les différents types de poutrelles.

ELU ELS

. Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Niveaux tranchant

Mrive Mint Mtravée Vu (KN) Mrive Mint Mtravée

(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN)
_Terrasse |\ oo | 45311 | 22913 | -23,796 3298 | -11,130 | 16,779
inaccessible
Terrasse | s2e1 | 47701 | 27570 | -25.481 3477 | -12,779 | 20,038
accessible
Etage

-4,237 -16,950 21,411 -22,798 -3,073 -12,291 -15,326
courant

» Exemple de calcul :
Prenant en compte 1’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :
AL’ELU :

Mlve = —4,237 KN.m
M@ = —16,950 KN.m
M™% = 21,411 KN.m
ymax = 22798 KN
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AL’ELS :

MIwve = —3,073 KN.m
Mt = —12,291 KN.m
M™M3* = —15,326 KN.m

Les caractéristiques géomeétriques de la poutrelle sont :
b = 65cm; bo=12cm; h = 30cm; ho = 5cm; d=28cm.

o Calcul des armatures longitudinal:

- En travée:
hyo 0,05
My, = b X hg X fiy X (d —7> = 0,65 x 0,05 x 14,2 x <0,28 _T> x 103 = 117,68 KN.m

= M,, =117,68 KN.m > M, = 15,326 KN.m

La table de compression n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre passe donc par la

table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire (bxh).

M, 15,326 x 1073

= = = 0,021 < 0,186
Hou = 342 x £, 0,65 x 0,282 x 14,2

Upy = 0,021 < p; = 0,392 = A’ = 0 ; pas d’armatures comprimés.

donc : &; = 10% =>f5t=£—i=%=3481v1pa

a=125(1—1-2u,)=125x(1-/1-2x0,021) = 0,027
z=d(1—-04a) =0,28 x (1—0,4 % 0,027) = 0,276 m

M, 15326%1073

A = - = 1,60 cm?
C T I X fo 0,276 x 348 cm

= Vérification de la condition de non fragilite :

023 xXbxXdXfg 023x65x%x28x2,1
= = =22cm

Ami 2
mn fe 400

Apmin > Ap v v vee e e e Verifice,

SOlt . Aado = 3HA10 = 2,36 cm?2

45



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

- Enappuis:
= Appuis intermédiaires :

B mint _12,291x 1073
" by Xd?Xfy, 0,12x0,282x 14,2

Upy = 0,092

Upy = 0,092 < u; = 0,392 = A" = 0 ; pas d’armatures comprimés.

a=125(1—1-2u,)=125x(1-,/1-2x0,092) =0,121
z=d(1-04a) =0,28 X (1 - 0,4 % 0,121) = 0,266 m

M,  12291x1073

- - = 1,33 cm?
ZX fy 0,266 x 348 cm

a

= Vérification de la condition de non fragiliteé :

0,23 X by Xd X frog 0,23 x12x28x%2,1 5
min = 7, = 200 =041cm

Apin < Ag oo vevveevee ve v o Verifiée,
Soit : Aado = 1HA12+1HA10 = 1,92 cm?
= Appuis de rive :

o Mire 3,073x107°
" by Xd?Xfy, 0,12x0,282x 14,2

b = 0,023

Upy = 0,023 < p; = 0,392 = A’ = 0 ; pas d’armatures comprimés.
a=1,25(1—/1—-2u,) =125x (1—/1-2x0,023) = 0,029
z=d(1-04a) =028 % (1 —-0,4%0,029) =0,277m

A M;ve 3,073 x 1073
" zxXfy 0,277 x 348

= 0,32 cm?

= Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 X by Xd X frog 0,23 x12x28x% 2,1 )
min = fe = 200 =041cm

Amin > Ar oo vovvs oo e e Verifiée,

Soit : Aago = IHA10 = 0,97 cm?
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o Vérification de ’effort tranchant :
V,=22,798 KN

vV, 22,798x107°
~ bed 0,12 x 0,28

Ty =0,68 MPa

FPN — 7, = min[0,13f,,5;5MPa | = 3,25 MPa

T, < T, C’estvérifié, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

. h by
0] <m1n(d) i '—'—)
t = lmm’35’10

®; < min (12; %; 1—(2)) = 0,857cm

Soit: &, = 8 mm.
On choisit un étrier avec : A;=2®8 = 1,01 cm?
o [Espacement:

( (0,9d ;40cm) = 25,2 cm

| A x f, 1,01 x 400
S, <min{04xby,  0,4x 12

A; X 0,8f,(sina + cos a)

=84,17 cm

= 53,87cm

Avec : K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
a = 90° flexion simple, armatures droites.

Soit: St=25cm.

111.2.1.4. Vérification a PELU :

- Appuis de rive :

Vs XV, 1,15%x 22,798 X 1073

A = 0,655 2
=T 400 am
Avec : Al = Avravée + Aappuis
Al=3HAL12 + THA12 =452 Ccm? ... Condition vérifiée.
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- Appuis intermédiaires :

Mg 17s

1699 0~ x 222 = 1 278em? < 0
0,9x dlf, o

09 x 028 200

A= [Vu + = [22,798 -

— Les A/ ne sont soumises a aucun effort de traction.

o Vérification de la jonction table-nervure :

_ Vi X by <=
T 0 9xdxbxhy - M
Avec : b, = b_zb" = 0’6520'12 =0,265m

22,798 x 1073 x 0,265
" = 0.9% 0,28 X 0,65 x 0,05

= 0,738 MPa

T, < Ty =3,3MPa....... .. ..... Condition vérifiée.
o Vérification de la bielle :
V, £0,267 X a X by X feg
Avec:a<09d=09x%x28=252cm ;donc:a=25cm
=1, <0,267 X 0,25 % 0,12 X 25 = 0,200 KN ... ... ... ... .....Condition Vérifiéee.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Ferraillage des poutrelles des différents niveaux.

Position Nature (ka.l my | oo A | Z(m) (cAr;TZI) (ﬁrnr:;) Aado (CmM?)
Terrasse Trayée 16,779 | 0,023 | 0,029 | 0,276 | 1,75 2,2 3HA12= 3,39
inaccessible App (m_ter) 11,130 | 0,083 | 0,108 | 0,268 | 1,19 0,41 2HA12 =2,26
App (rive) | 3,298 | 0,024 | 0,030 | 0,276 | 0,34 | 041 | 1HAI2=1,13
Terrasse Tra_vée 20,038 | 0,028 | 0,035 | 0,276 | 2,09 2,2 3HA12 =3,39
accessible App (m_ter) 12,779 | 0,096 | 0,126 | 0,266 | 1,38 0,41 2HA12 =2,26
App (rive) | 3476 | 0,026 | 0,033 | 0,276 | 0,36 | 0,41 | 1HAI12=13
Etage Travée 15,326 | 0,021 | 0,027 | 0,277 1,6 2,2 3HA12 =3,39
courant App (inter) 12,291 | 0,092 | 0,121 | 0,266 | 1,33 0,41 2HA12 =2,26
App (rive) | 3,073 | 0,023 | 0,029 | 0,277 | 0,32 | 041 | 1HAI2=13

111.2.1.5. Vérification a PELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
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b. Etat limite de compression du béton :

_ Mser —

On doit vérifier que : Opc Y = Opc

e = 0,6 X fupg = 0,6 X 25 = 15 MPa

> En travée :

- Position de I’axe neutre (y) :

b X hy? 65 X 52
H=— O _154(d — hy) =

—15x% 2,36 X (28 — 5) = —357,05 cm?

H < 0 = L'axe neutre est dans la nervure.

Ona:
by h?
>V + [15A4 + 154" + (b — by)hyly — 15(Ad + A'd") — (b — b0)7 =0
0,12 ~ ~ 0,052
> y?+[15x 2,36 x 107* + (0,65 — 0,12) X 0,05]y — 15(3,05 x 10~* x 0,28) — (0,65 — 0,12) =
=y =594cm

-  Moment d’inertie :

- h0)3

b
I = §y3 — (b —by) + 154'(d' — y)? + 15A(d — y)*?

0,65 (0,0594 — 0,05)3

I= X 0,05943 — (0,65 — 0,12) e

+ 15 % 2,36 X 107%(0,28 — 0,0594)

=] =292721 x10"*m*
- Contraintes :

_ 15,326 % 1073
%bc = 592721 x 10-*

% 0,0594 = 3,110 MPa

= 0y, = 3,110 MPa < 63, = 15 MPa ... ... ... ... ... ..Condition Vérifiée.
» En appuis intermédiaires :

b X hy? 65 X 52
H=— 0 _154(d — hy) =

—15x 2,26 X (28 —5) = 32,8cm?

H > 0 = L'axe neutre passe par la table; d'ou calcul d'une section rectangulaire.
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Ona:

b
EyZ +15(A+ ANy —15(A4d + A'd") =0

0,65 , ~ ~
> y4+15(2,26 X 10 4) —15(2,26 x 10 4% 0,28)=0
=>y=491cm

-  Moment d’inertie :

b
1= 3V + 154" (y — d")? + 15A(d — y)?

0,65
I'= =3~ 0,0491% +15 x 2,26 x 107(0,28 — 0,0491)*

=] =2,06384 x 10 *m*
- Contraintes :

 12,291x 107
%bc = 506384 x 102

%X 0,0491 = 2,924 MPa

= Opc = 2,924 MPa < &, = 15 MPa ... ... ... ... ... ...Condition vérifiée.
Les résultats de calcul pour les autres niveaux sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.7. Vérification de 1’état limite de compression du béton de tous les étages.

En travée En appuis intermédiaire .

Plancher M Y , —_ M, Y . one Observation

o

&Nm) | em?) | ") | mpa) | (km) | eme) | T | vpay | 7be = b

Etage 15326 | 594 | 292721 | 3110 | 12,291 | 4,91 | 206384 | 2,924 Vérifiée
courant

Terrasse | 4438 | 594 | 202721 | 4,066 | 12,779 | 4,91 | 20638.4 | 3,040 Vérifiée
accessible

Terrasse | 15299 | 594 | 292721 | 3,405 | 11,13 | 491 | 20638.4 | 2,648 Vérifiée
inaccessible

C. Etat limite de déformation :

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de
BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.
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1
16
ho M,
[ =15 x M,
3,6
<
boxd - f,

- =

=

v

oS

Avec : h : Hauteur de la poutrelle.
L : Longueur de la travée.
M : Moment en travee.
Mo : Moment isostatique de cette travee.

A : Section des armatures choisies.

Prenant en compte 1I’exemple de la poutrelle d’étage courant :

h 30 1 . s ey : .
T 00" 0,0526 < Tg la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche
s’impose.

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

Afy = fgv _f}'i +fpi _fgi

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :

l 570
fadm = M + 0,5cm = m +0,5=0,5705cm

fov et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fii : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

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

o Evaluation des moments en travée :

gjser = 0,65 x G’ : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
ccuvre des cloisons.

qgser = 0,65 x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser= 0,65 x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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Qjser = 0,65 xG' =0,65x%x 4,9 = 3,185 KN/m
qgser = 0,65 X G = 0,65 X 6,26 = 4,069 KN /m
qpser = 0,65 X (G + Q) = 0,65 X (6,26 + 1,5) = 5,044 KN /m

L’application de la méthode forfaitaire a cette travée conduit a un moment maximal en
travee de : Mt = 0,758 Mo

Qjser X I? 3,185 X 5,72
Mjser = w X —=o— = Mjse = 0,758 X ————— = 9,804 KN/m
Qgser x I? 4,069 X 5,72
Mgser = w X ——— = Mgser = 0,758 X ————— = 12,526 KN /m
Qpser X 1’ 5,044 x 5,7
Mpser = w X —=o— = Mpser = 0,758 X ————— = 15,527 KN /m
o Contraintes :
Avec: y=5,88cm ;| =29285 cm?
M;.,. X (d —
05 = 15 x == 1( 2 = oy; = 111,074 MPa
M X (d —
Gyg = 15 x 25T 1( 2 = 0,5 = 141,903 MPa
M X (d —
O = 15 x —2=2 1( 2 = 0, = 175,905 MPa
o Evaluation des fleches :
Mjser X I? Myser X I? Mpser X I? Myser X I?

fji:lOXEiXIfij; gi=10><Eifol-g; pi:lOXEiXIfip; fgv:lOXEiXIfgv

- Position de I’axe neutre :

2 2
bozh + (b — by) % +n(Ad + A'd")
Y6 = "(boh) + (b — bo)ho + n(A + A7)
2 2
1230 | (65— 12) x 5+ 15 x (3,39 x 28)
Yo = =11,08cm

(12x30) + (65—12) x5+ 15 x 3,39
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-  Moment d’inertie de la section homogéne :

b (h—ye)3 (Ve — ho)? ) )
lo =33 + bo————— (b = bo) ~———+ n[A(d ~ y5)* + A'(ys — d")]
= I, = 67150 cm* ... ... ... ... ...Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)
- Calculdepeth:
Ona: As=3,05cm?
p = 4 236 0,01008
by xd 12x28
0,05
= 4 = 4,075
[0
(2 +3 D ) p
A, = 0,41; = 1,630
- Calcul des déformations Ei et Ev :
Eij = Ei28 = 32456,58 MPa
E,; = 37003/fcj = 10818.86 MPa
- Inerties fictives :
=1 = u; =0,442
K 4 X p Xasj+ fiag K
1,75 X fi2g
=1- = = 0,530
Ho 4XpX0osg+ frog K
1,75 X fi28
=1- = = 0,601
Hp 4 X p X0osy+ fios Ho
1,1 x I,

L= —2 20 = I;;; = 26380 cm*
1t 1+ Ai X [.l] fij cm
1,1 x I,

1,1 X1,
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1,1 X1,

vag = m = vag = 39613 C'm4

- Calcul des fléches :

9,804 x 1073 x 5,72

= =3,721 x 1073
fii 10 X 32164,195 X 26380 x 108 m
_ 12,526 x 1073 x 5,72 5367 x 10-3
foi = 10% 32164195 x 23363 x 108~ m
_ 15,528 x 1073 x 5,72 7954 x 10-3
foi = 10 X 32164,195 x 21428 x 108 ~ "’ m

12,526 X 1073 x 5,352 0,496 x 10-3
= = X
fov 10 x 10818,86 x 39613 x 10~8 m

- Lafléche totale :

Afe = fgo = fii + foi — foi = (9,496 — 3,72 4+ 7,253 — 5,367) X 1073 = 7,662 X 10™3>m
Afy = 7,662 x1073m > f4m = 5,705 X 103m ... ... ... ... ... .. Condition non vérifiée.

C’est-a-dire que la condition de la fléche n’est pas vérifiée donc il faut augmenter la section
du ferraillage, tel que : A= 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?. Puis on refait le calcul de la fleche

le résultat sera :
Af; = 5458 x 1073 m < fygm = 5,705 X 107 3m ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée.

Pour le plancher terrasse inaccessible et terrasse accessible, on procede de la méme
manicre pour le calcul du ferraillage a I’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont

présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.8. Vérification aux états limites de déformation dans les planchers.

L As lo Mj Mg Mp fgv fji fpi fgi

Niveau | oo | em) | et | (knem) | (knemy | enemy | mm) | om) | mm) | (mmy | AT | T
T.1 570 | 3,39 | 67150 | 12,492 | 14,745 | 16,756 | 11,70 | 5,35 | 8,04 | 6,76 | 7,63 | 5,705
T.A 570 | 3,39 | 67150 | 12,163 | 14,259 | 17,197 | 11,22 | 5,14 | 8,32 | 6,45 | 7,95 | 5,705

On remarque que la fleche n’est pas vérifiée donc il faut augmenter la section du

ferraillage, tel que :

* Pour la terrasse inaccessible : Ast= 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm2.

» Pour la terrasse accessible : Ast= 4HA14 = 6,16 cm2.
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.111.9. Evaluation de la fleche dans les planchers.

Niveau Terrasse Inaccessible Terrasse accessible Etage courant
3HA14 + 1HA12 3HA14 + 1HA12
2 = 2
As (cm?) =5 75 cm? 4HA14 =6,16 cm =5 75 cm?
Af 5,591 5,511 5,458
fadm 5,705 5,705 5,705
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Alors les résultats de ferraillage des poutrelles sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.l11.10. Conclusion de ferraillage des différents niveaux.

Position Nature Aado (CM?)
Travée 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?
Terrasse inaccessible App (inter) 2HA12 =2,26cm?
App (rive) 1HA12 =1,13cm?
Travée 4HA14 = 6,16 cm?
Terrasse accessible App (inter) 2HA12 =2,26cm?
App (rive) 1HA12 =1,13cm?
Travée 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?
Etage courant App (inter) 2HA12 =2,26cm?
App (rive) 1HA12 =1,13cm?

111.2.1.6. Schéma de ferraillage :

Tableau.l11.11. Schéma de ferraillage des poutrelles.

Niveau Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA12 2HA12 1HA12
2@
Q0
‘@
(72}
(¢B]
(]
O
(1}
E Etrier T8 Etrier T8
[<B]
(72}
wn)
©
| .
— 1HA12| 1HA12
(¢B]
= .=
3HA14 3HA14
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1HA12 2HA12 1HA12
£la
[<B)
0
wn
(7¢)
[<B]
(]
(&S]
@ Etrier T8 Etrier T8 Etrier T8
[<B]
(72}
(72]
©
S
S
Z
1HA12 A5 1HA12
l l
)
=
©
| .
>
o
(&) Etrier T8 Etrier T8 Etrier T8
(<B)
(@)
©
[
1HA1Z 1HA12|
HA14 @

111.2.1.7. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), Le ferraillage de la dalle de la compression se fait dans

les deux sens :
o Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
50cm < Ly= 65cm < 80cm
On utilise des barres de type rond lisses de nuance Fe =235 MPa == BAEL 91 (B.6.8, 423)

_4xL, 4X65

= 1,1 cm?/ml
N £ 538 cme/m
o Armatures paralleles aux poutrelles :
ay = oMo em

La dalle de compression doit étre armée par un quadrillage de barres dont les dimensions

de mailles ne doivent pas dépasser :

« 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

« 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
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On opte pour un treillis soudé ¢6 (150 x 150) mm2 (Pour faciliter la mise en ceuvre), tel

que :
AL =506/ml =1,41cm2/ml :Avec : St= 15 cm <20 cm......Condition Vvérifiée.
Ay =406/ml = 1,13cm2/ml Avec: Si=15<30cm......... Condition vérifiée.
5¢%6
S:=15cm

Ohe
ho=5cm

v

A

4P6
S:= 15cm

Figure.lll.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

b =100 cm

111.2. Etude des dalles pleines :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs

appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

L
Avec : ng

- Si:p<4.0 ladalle travaille selon un seul sens (flexion principale suivant Ix).
- Si:p=>4.0ladalle travaille selon les deux sens.

111.2.1. Exemple de calcul :

On étudiera la dalle de I’étage courant :

300

570

Figure.ll11.5. Schéma statique de la dalle D6.

p = % = 0.53 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens (X, y).
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a. Calcul a’ELU :
e Calcul des sollicitations :
G =521 KN/m?;Q=1,5KN /m?

qu=1.35%5,21 + 1.5%1,5 = 9,28 KN

e Calcul du moment :
En considérant que la dalle est simplement appuyée.

D’aprés I’abaque [Annexel ] :

i, = 0,0905
i, = 0,250

M? = p, X qu X 12 = 7,55 KN. m?
M = p, X M2 = 1,88 KN. m?

p=0.53—>{

e Calcul des moments réels :
En travée :
M¥ = 0.75 X M2 = 5,67KN.m
MY = 0,75 x M = 1,41 KN.m

En appuis :

M2 = O.SMQ = 3,78 KN.m
M; = O.SMQ =094 KN.m
e (Calcul de P’effort tranchant :

Ve = 2% _ 929k N

qu Xlx
2

Vy =

X —— = 20,94 KN
E+1

» Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml, (bxe) ;

b=100cm, e=12cm

Ie =12 cm

A
v

b =100cm
Figure 111.6. Section de la dalle pleine a ferrailler.

Le tableau résume le calcul des armatures en travée et en appuis :

Tableau I111.12. Résultats de ferraillage de la dalle De.

S Hbu A ’ Z (m) ‘ Acal,culé (cm?) ‘ Aoptse (CM?)
En travée
Sens (X-x) 0,04 0,051 0,097 1,66 4HA8=2.01
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Sens (y-y) | 0,01 00125 | 0,099 | 0,4 | 4HA8=2.01
En Appuis

Sens (x-x) | 0,026 0,033 | 0,098 11 4HA8=2.01

Sens (y-y) | 0,0066 | 0,0083 | 0,099 0,27 4HA8=2.01

» Vérification a PELU
e Condition de non fragilite
- Entravée
Sens (X-X) : po = 0.0008 Pour FeE400 ;e=12cm; p>04

AY

b =0,0008x 2 5 b x e = 1,19 cm?
Ona: Acicue > Amin-

On choisit pour : A*=4HAS8 = 2,01 cm2,
Sens (y-y) : e =12 cm
A2 =0,0008 X b x e =0,96 cm?

Ona: Acacus < A%,

On choisit pour : A= 4HA8 =2,01 cm?

- En Appui :
Sens (X-X) :

Ona: Acacule > A%,

On choisit pour : A*=4HA8 = 2,01 cm?
Sens (y-y) :

Ona: Accue <A,

On choisit pour : A*=4HA8 = 2,01 cm?

» Vérification de I’espacement :
Sens (X-X) : S; = min (3e ;33cm) = 33cm = On opte pour St = 25cm
Sens (y-y) :S; = min (4e ; 45cm) = 45¢cm = On opte pour St = 25cm

> Vérification d effort tranchant :

_umer 20,94 x 1073
bxd  1x01

Ty = 0,29 MPa < 144 = 0,05f.,5 = 1.25MPa

= Pas de rupture par cisaillement

b. Calcule a PELS :
e Calcul des sollicitations :
G =5,21 KN/m?; Q =1,5 KN /m?

gs= 5,21+1.5 = 6,71KN.
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e Calcul des moments :

i, = 0,0945

p=053- {Hy = 0,40

M? = p, X qg X 12 = 5,7 KN.ml
My = py, x M§ = 2,28 KN.m
e Les moments réels :
En travée :
M¥,, = 0.75 x MQ = 4,28 KN.m
Mser = 0.75 x M9 = 1.71KN.m

En Appuis :

Miser = Mger = 0.5 X M = 2.85KN. m
Miger = 0.5 X M = 1,14KN.m
> Vérification a PELS :
Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la seule Vérification a faire est la contrainte de compression

du béton.

M _
Opc = %y < 0pc = 0,6f¢2s

- Position de I’axe neutre :

b h
7°xy2+[(b—b0)><h0+15A]xy—[(b—bo)x7°+15,4d =0

-  Le moment d’inertie I :
_bxy® (b—by)
-3 3

Les vérifications des contraintes sont résumées dans le tableau suivant :

I

X (y—ho)®+ 154 % (d —y)*

Tableau 111.13. Vérification des contraintes.

Sens (KII\\I/I.Sm) Y (cm) | 1 (cm?) | 0p(MPaQ) | 6pc(MPaQ)| 0p. Ope
En travée

Sens (X-x) 4,28 2,17 2198,1 4,24 15 Vérifier

Sens (y-y) 1,71 2,17 2198,1 1,69 15 Vérifier
En appuis

Sens (X-x) 2,8 2,17 2198,1 2,83 15 Vérifier

Sens (y-y) 1,14 2,17 2198,1 1,13 15 Vérifier
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> Vérification de la fleche
Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.
h 1
1716
h S Mt
Y77 10 x M
2bd
t S —/—
fe
Sens (X-X) :
0.066 > 0.08375 .ot Vérifiée.
0.066 K 0.006  ..evveeeeeeeeeee et e e e e e e s Vérifiée.
2,01 COMZ KO CMZ oottt e e e e e e e Vérifiée.
Sens (y-y) :
0.0835 > 0.08375 oo ——— Non Vérifiée.
0.035 > 0.066 oo Non Vérifiée
2,01 CMZ K OCMZ ...ttt eeeeeaaan Vérifiée.

Les deux premiéres conditions ne sont pas veérifiées, donc on doit vérifier la fleche.
As =2,02 cm?; b = 100 cm; d= 10 cm; h=12cm; G = 5,21 KN; J=3,9 KN; P=6,71 KN.

e Les solicitations:

MS]eT =

; Avec qjcharge permanente avant la mise en place des cloisons

qg X I?
Mger =

; Avec qgcharge permanente apreés la mise en place des cloisons

p G X[
Mo, = 3 ; Avec qp, la Charges totales (G + Q)

I
Ir =11 x—
1+Au
0,05x 1 , . . ,
Avec: A; = 905xJizs o 1 - géformation instantanée.
(2b+3b0) P

Ay = 0.4 x 4; : Déformation différée.

1'75Xft28 As
H » P bxd

: Pourcentage d’armature tendue.
4usp+fiag
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E; = 110003/ f,,5 = 32456,59 MPa : Module de déformation longitudinal différée du béton.

E, = % =10818,8656 MPa : Module de déformation longitudinal instantanée du béton.

Calcule des moments sous les différents chargements :
M}, = 2,48 KN.m.
=

MJ,. =3,32 KN.m.
ME,. = 4,28 K N.m.

Caractéristiques géométriques de la section.
Calcul de ycet lo

On a:

_ bo xh? +(b—b0)><h02
T2 2

15x Axd
Ya

Donc : yc=3 cm.

P o)X (a0’
. =

v.\3
- : +15 X A x d x (d-¥g)? + 2

Calculdep, 4; et 4, :
p=0,002; 24 =1044; 1, =419
Calcul des contraintes de traction dans ’acier oy :
o; = nk(d —y) ; Avec n=15

k = % ; Pour chaque cas :

o] = 72,81 MPa. U; = 0.
=1{0J = 97,27 MPa. = Uy = 0.
0P = 125,27 MPa. Up=0

Calcul de P’inertie fictive :

_ L1xI,
f_1+/1><u

Donc:

I;; =0,00016371 m* ; I, =0,00016371 m*; I;,, =9,5410°° m* ; I, =0,00016371 m*
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Calcul de la fleche :

MY, x12 MY, x12
foi = oo = 0.58mm; fy, = —e— = 1,68mm

XEiXIfig 10XEyXIfyg

Ml x12 MP, X2
fii = Toxbr - = 042mm ; fri = —2——=1,24mm

iXIfig 10XEiXIfip
A = fgv = fij + fpi = fgi = 1,94mm.
l 300

l<5m=Fyym = 500~ 300 — 6mm

4r =3,0lcm < 6cm = La fleche est vérifiée.

Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.14. Calcul de la fleche Dalle D6.

fau(Cm) | fii(em) | fpi(em) | foi(em) | f(em) | fagm(em) | Af <foam
1,94 6 Vérifiée

Sens (X-x) 1,68 0,42 1,24 0,58
Sens (y-y) 2,43 0,60 1,04 0,81 2,064

10,7 Veérifiée

Donc : la fleche est vérifiée.

C. Schéma de ferraillage

4HA8
4HA8
4HA8
4HA8
4HA8
— = K
@ @ (]

.

4HA8

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la dalle n°6 sur quatre appuis.
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Le résultat des autres dalles sont représentés dans les tableaux suivant :

Les dalles D1, D2, D3, D4, D5, D6 appartient a I’étage courant.
Avec : les dalles D1, D2, D3 sont des balcons. =fissuration nuisible.

Les dalles D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15 appartient au sous-sol 2.
(Pour les autres dalles la fissuration est peu nuisible).

> Calcul des sollicitations :

Tableau 111.15. Calcul des Sollicitation.

Sollicitation
ELU ELS
Types
Mxtra Mytra anpp Myapp Mxtra Mytra anpp Myapp
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

D1 1,939 / 1,295 / 1,370 / 0,091 /

D2 2,198 / 0,776 / 1,553 / 0,548 /

D3 2,198 / 0,776 / 1,553 / 0,548 /
D4 2,56 1,52 0,9 0,53 2,07 1,47 0,73 0,52
D5 1,9 1,64 0,67 0,58 1,61 1,46 0,56 0,51
D6 5,67 1,41 3,78 0,94 4,28 1,71 2,85 1,14
D7 22,27 16,9 7,86 5,96 18,17 15,12 6,41 5,33
D8 21,84 14,18 7,71 5 17,49 13,11 6,17 4,63
D9 10,67 2,66 7,11 1,77 7,88 3,08 5,25 2,05
D10 22,7 14,36 15,17 9,57 18,14 13,37 12,09 8,91
D11 18,08 12,52 12,05 8,35 14,63 11,57 9,75 1,77
D12 15,77 10,92 10,51 7,28 12,76 10 8,51 6,73
D13 13,55 11,39 9,03 7,59 11,21 9,99 1,47 6,66
D14 15,31 13,6 54 4,8 12,78 11,79 451 4,16
D15 22,14 16,27 14,76 7,75 17,33 11,39 11,55 7,59

» Choix de ferraillage :
Tableau 111.16. Résultats de Ferraillage.

Type Mbu A Z (m) (?r;?;) Amin(cm?) | Aado (CM?) | St(cm)

Travée 0,014 0,017 | 0,099 | 0,56 0.96 2HA8=1,01 25

D1 I Appui | 0,000 | 0011 | 0,010 | 037 ’ 2HA8=1,01 | 25

Ar=At/4 / / / 0,14 2HA8=1,01 25

Travee 0,016 0,019 | 0,099 | 0,63 2HA8=1,01 25

D2 Appui 0,005 0,007 | 0,099 | 0,22 0.16 2HA8=1,01 25

Ar=At/4 / / / 0,39 2HA8=1,01 25

Travee 0,016 0,019 | 0,099 | 0,63 0.96 2HA8=1,01 25

D3 | Appui 0,005 0,007 | 0,099 | 0,22 ’ 2HA8=1,01 25

Ar=At/4 / / / 0,15 2HA8=1,01 25
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Trax-x | 0,0181 | 0,0228 | 0,099 | 0,74 e AHA8=2,01 | 25
o4 | Appxx [ 00063 | 0008 | 0,099 [ 026 ! AHA8=2,01 | 25
Tray-y | 001 | 0,0135 | 0,099 | 0,44 0gs | 4HA8=201 | 25
Appy-y | 0,0038 | 0,0047 | 0,099 | 0,155 ! AHA8=2,01 | 25
Traxx | 0013 | 0,016 | 0,099 | 0,51 (op | AHAB=20L[ 25
App x-x | 0,0047 | 0,0059 | 0,099 | 0,193 ! 4HA8=2,01 | 25
D5

Tray-y | 00116 | 0,0146 | 0,099 | 0,47 0gs | 4HAB=201 | 25
Appy-y | 0,004 | 0,0051 | 0,099 | 0,167 4HA8=2,01 | 25
Tra x-x 0,04 | 0,051 | 0,097 | 1,66 L1g | AHA8=201 | 25
o |_APpxx ] 00266 | 00338 | 0,009 | 11 : 4HA8=2,01 | 25
Tray-y | 001 | 0,0125 | 0,099 | 0,49 0gs | 4HAB=201 | 25
Appy-y | 0,0066 | 0,0083 | 0,099 | 0,27 ! AHA8=2,01 | 25
Trax-x | 0,048 | 0,062 | 0,176 | 3,64 g | AHAL2=452] 25
o, |Appxx | 0017 | 0021 [ 0178 | 126 ! 4HA8=2,01 | 25
Tray-y | 0,036 | 0,046 | 0,176 | 2,74 Lg |4HAL0=314| 25
Appy-y | 0012 | 0016 | 0,179 | 0,95 ’ 4HA8=2,01 | 25
Traxx | 0047 | 006 | 0,175 | 3,57 73 | 4HAL2=452] 25
Appx-x | 0,016 | 0,021 | 0,178 | 1,24 ! AHA8=2,01 | 25
D8 | Tray-y | 003 | 0039 | 0177 | 2,3 g |MHA10-314| 25
Appyy | 001 | 0013 | 0179 | 08 | 4HA8=2,01 | 25
Trax-x | 0,023 | 0029 | 0,177 | 1,72 g7 | AHAB=201 [ 25
Do | APPX-x | 0015 | 0019 [ 0178 | 114 ! AHA8=2,01 | 25
Tray-y | 0,0058 | 0,0072 | 0,179 | 0,42 Lg | 4HA8=201 | 25
Appy-y | 0,0038 | 0,0048 | 0,179 | 0,28 ’ 4HA8=2,01 | 25
Trax-x | 0049 | 063 | 0175 | 3,73 Loa | AHAL2=452] 25
D10 | Appx-x | 0033 | 0,042 | 0,176 | 2,46 ’ 4HA10=3,14 | 25
Tray-y | 0,031 | 0,039 | 0,177 | 2,33 Lg | 4HAL0=314| 25
Appy-y | 002 | 0,026 | 0,178 | 1,54 ! 4HA8=2,01 | 25
Trax-x | 0,039 | 005 | 0176 | 294 4HA10=3,14 | 25

1,7
Appx-x | 0,026 | 0033 | 0177 | 1,95 AHA8=2,01 | 25

D11

Tray-y | 0,027 | 0034 | 0,177 | 2,02 4HA10=3,14 | 25

1,6
Appy-y | 0018 | 0022 | 0178 | 1,34 AHA8=2,01 | 25
Trax-x | 0,034 | 0,043 | 0,176 | 2,56 4HA10=3,14 | 25

1,65
D1p| APPX-X | 0022 | 0028 | 0177 | 169 AHA8=2,01 | 25
Tray-y | 0028 | 003 | 0177 | 1,76 4HA8=2,01 | 25

1,6
Appy-y | 0015 | 002 | 0178 | 1,69 4HA8=2,01 | 25
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Trax-x | 0,029 | 0037 | 0177 | 2,19 Les | 4HAL0=314| 25
D13 | APpX-x | 0,019 | 0,024 | 0,178 | 1,45 ’ 4HA8=2,01 | 25
Tray-y | 0024 | 0031 | 0177 | 1,84 g |4HA8=201 | 25
Appy-y | 0016 | 002 | 01 | 2,18 ! 4HAL10=3,14 | 25
Trax-x | 0,033 | 0042 | 0,176 | 2,48 63 |AHALOS314[ 25
D14 | APPX-x | 0011 | 0014 [ 0178 | 086 ! 4HA8=2,01 | 25
Tray-y | 0,029 | 0037 | 0177 | 22 L6 | 4HAL0=314] 25
Appy-y | 001 | 0013 | 01 | 1,38 ! 4HA8=2,01 | 25
Trax-x | 0,048 | 0061 | 0175 | 3,62 . 4HAL12=4,52 | 25
1,7
D15 | Appx-x | 0032 | 004 | 0177 | 2,39 4HA10=3,14 | 25
Tray-y | 0,025 | 0032 | 0177 | 1,88 Le |A4HAB=201 [ 25
Appy-y | 0016 | 0021 | 01 | 2,22 ’ 4HAL10=3,14 | 25

> Vérification de ’effort tranchant :

Tableau I11.17. Vérification de I’effort tranchant.

Type Vux (KN) (\Iéllj\)I/) (I\;Ilga) 7,(MPa) | Ty <7,
D1 7,66 / 0,076 1,25 Veérifiée
D2 7,66 / 0,76 1,25 Vérifiée
D3 7,66 / 0,76 1,25 Vérifiée
D4 7,42 9,73 0,09 1,25 Verifiée
D5 7,42 7,96 0,044 1,25 Vérifiée
D6 9,28 20,94 0,19 1,25 Veérifiée
D7 32,74 37,76 0,2 1,25 Veérifiée
D8 30,44 38,6 0,21 1,25 Vérifiée
D9 17,23 38,88 0,21 1,25 Veérifiée
D10 32,74 42,47 0,23 1,25 Vérifiée
D11 30,44 37,03 0,2 1,25 Veérifiée
D12 28,43 34,24 0,19 1,25 Veérifiée
D13 28,43 31,13 0,17 1,25 Vérifiée
D14 29 30,930 0,17 1,25 Veérifiée
D15 30,44 43,35 0,24 1,25 Vérifiée

> Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

- Contrainte limite de ’acier : Etat limite d’ouverture des fissures.
d-y .2 :
ost = 15 Opc =, < 05 = MIn (gfe; 1104/n. ftj))
n = 1,6 Pour les barres de haute adhérence.

- Contrainte limite du béton : Etat limite de compression du béton.
Mser — _
Opc = %y < 0pc = 0,6 fras
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Pour les balcons :

Tableau 111.18. Vérification des contraintes (Balcon).

M* Y 4 Opc Opc = Ost Ost =
Type | (mpa) | (em) | ' C™) | (MPa) | Py | Tbe=Tbe | (MPa) | (MPa) | st = Tt
Travée 1,37 2,28 | 2415,5 1,3 Vérifier 65,635 Vérifier
D1 15 201,63
Appuis | 0,091 1,6 | 12055 | 1,21 Vérifier 95,53 Vérifier
Travée | 1,553 | 2,28 | 24155 | 1,47 Vérifier 74,39 Vérifier
D2 15 201,63
Appuis | 0,548 16 | 12055 | 0,72 Vérifier 57,32 Vérifier
Travée | 1,553 | 2,28 | 24155 | 1,47 Veérifier 74,39 Vérifier
D3 15 201,63
Appuis | 0,548 16 | 12055 | 0,72 Veérifier 57,32 Vérifier
Pour les autres dalles :
Tableau. 111.19. Vérification des contraintes.
Ms® 4 Opc a'b(.' =
Type (MPa) Y (cm) I(cm?) (MPa) | (MPa) Ope < O,
Tra x-X 2,07 2,17 21890 2,06 Vérifier
D4 App X-X 1,47 2,17 21890 0,72 15 Vérifier
Tray-y 0,732 2,17 21890 1,46 Vérifier
App y-y 0,52 2,17 21890 0,51 Vérifier
Tra x-X 1,61 2,17 21890 1,6 Vérifier
D5 App X-X 0,56 2,17 21890 0,56 15 Vérifier
Tray-y 1,46 2,17 21890 1,45 Vérifier
App y-y 0,51 2,17 21890 0,51 Vérifier
Tra x-X 4,28 2,17 21890 4,24 Vérifier
App X-X 2,8 2,17 21890 2,83 Vérifier
D6 | trayy | 171 | 217 | 21890 1,69 15 Vérifier
App y-y 1,14 2,17 21890 1,13 Vérifier
Tra x-X 18,17 43 15376 5,09 Vérifier
5 App X-X 6,41 3,6 15376 2,08 1 Vérifier
Tray-y 15,12 3 7683,7 5,91 Vérifier
App y-y 5,33 3 7683,7 2,08 Veérifier
Tra x-X 17,49 4,3 15376 49 Vérifier
D8 App X-X 6,17 3,6 11320 2 15 Veérifier
Tray-y 13,11 3 7683,7 5,13 Veérifier
App y-y 4,6 3 7683,7 1,81 Vérifier
Tra X-x 7,88 3 7683,7 3,08 Veérifier
Do App X-X 5,25 3 7683,7 2,05 15 Vérifier
Tray-y 3,08 3 7683,7 1,2 Vérifier
App y-y 2,05 3 7683,7 0,80 Veérifier
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Tra X-xX 18,14 4,3 15376 5,08 Veérifier
D10 App X-X 12,09 3,67 11320 3,92 15 Veérifier
Tray-y 13,37 3,67 11320 4,34 Vérifier
App y-y 8,91 3 7683,7 3,48 Vérifier
Tra x-X 14,63 3,6 11320 4,75 Vérifier
D11 App X-X 9,75 3 7683,7 3,81 15 Veérifier
Tray-y 11,57 3,6 11320 3,75 Veérifier
App y-y 7,71 3 7683,7 3,02 Veérifier
Tra X-X 12,76 3,6 11320 4,14 Veérifier
D12 App X-x 8,51 3 7683,7 3,33 15 Vérifier
Tray-y 10 7683,7 3,95 Vérifier
App y-y 6,73 7683,7 2,63 Vérifier
Tra X-xX 11,21 3,6 11320 3,64 Vérifier
D13 App X-X 7,47 3 7683,7 2,92 15 Vérifier
Tray-y 9,99 3 7683,7 3,91 Vérifier
App y-y 6,66 3,6 7683,7 2,16 Vérifier
Tra X-X 12,78 3,6 11320 4,14 Vérifier
App X-X 451 3 7683,7 1,76 Vérifier
D14 15
Tray-y 11,79 3 7683,7 4,61 Vérifier
App y-y 4,16 3,6 7683,7 1,35 Vérifier
Tra x-X 17,33 43 15376 4,85 Vérifier
App X-X 11,55 3,6 11320 3,75 Vérifier
DIS MFrayy [ 1139 | 3 76837 | 445 15 Vérifier
App y-y 7,59 3,6 11320 2,46 Vérifier

» Vérification des conditions de la fléche :

Tableau. 111.20. Vérification des conditions de fléche.

T h 3 h 3 M, h_ M A 2bd 2bd
ype 1”80 1”80 20M, | 1-20M, ¢ f ¢STF

D1 | x-x | 0,148>0,0375 Veérifiée 0,066 Veérifiée 1,01 9 Veérifiée
D2 | x-x | 0,11>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 1,01 75 Vérifiée
D3 X-x | 0,11>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 1,01 7,5 Vérifiée
D4 X-X 0,1>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 2,01 9 Vérifiée
y-y | 0,083>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 2,01 9 Vérifiée

D5 X-X | 0,083>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 2,01 9 Vérifiée
y-y | 0,079>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 2,01 9 Vérifiée

X-X | 0,066>0,0375 Vérifiée 0,066 Vérifiée 2,01 9 Vérifiée

D6 vy | 0,03550,0375 | Non-vérifiée | 0,066 Non- 201 | 9 | \Vérifice

vérifiee
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x-x | 0,035>0,0375 | Non-vérifiée | 0,058 Non- 4,52 9 Vérifiée
D7 veérifiée
y-y | 0,031>0,0375 | Non-vérifiée | 0,058 Non- 314 | 9 Vérifiée
veérifiée
XX | 0,037>0,0375 | Vérifiée 0,058 Vérifiee | 4,52 9 Vérifiée
D8 Y ages Non-  apes
y-y | 0,031>0,0375 | Non-vérifiée 0,058 vérifiée 3,14 9 Veérifiée
x-x | 0,066>0,0375 | Vérifiée 0,066 Non- 201 | 9 Vérifiée
DY veérifiée
y-y | 0,035>0,0375 | Non-vérifiée | 0,066 Non- 201 | 9 Vérifiée
veérifiée
510 XX | 0035>0,0375 | \Verifiée 0,066 Vérifice | 4,52 9 Vérifiée
y-y | 0,028>0,0375 | \Vérifiée 0,066 Vérifiee | 3,14 9 Vérifiée
x-x | 0,0377>0,0375 |  Vérifiée 0,066 Non- 3,14 9 Vérifiée
veérifiée
2L Non-
y-y | 0,032>0,0375 | Non-vérifiée | 0,066 Non- 3,14 9 Vérifiée
vérifiée
XX | 0,04>0,0375 Vérifiée 0,066 Vérifiee | 3,14 9 Vérifiée
D12 Non-
y-y | 0,035>0,0375 | Non-vérifiée 0,066 (g s 2,01 9 Vérifiée
vérifiée
13 XX | 004>00375 Vérifiée 0,066 Vérifiee | 3,14 9 Vérifiée
y-y | 0,0377>0,0375 |  Vérifiée 0,066 Vérifiee | 2,01 9 Vérifiée
nus XX | 003900375 | Verifice 0,058 Vérifiee | 3,14 9 Vérifiée
y-y | 0,0377>0,0375 Vérifiée 0,058 Vérifiée 3,14 9 Vérifiée
x-x | 0,0377>0,0375 |  Vérifiée 0,066 Non- 4,52 9 Vérifiée
D15 vérifiée
y-y | 0,028>0,0375 | Non-vérifiée | 0,066 Non- 201 | 9 Vérifiée
vérifiée
» Vérification de la fléche :
Tableau.l11.21. Résultats calcul de fleche.
Type fov(mm) | fji (mm) | fpi(mm) | fgi(mm) | Af (mm) | £ (mm) Af < f
X-X 1,68 0,42 1,24 0,56 1,94 6 Vérifige
D6
y-y 2.43 0,608 1,04 0,81 2,06 10,7 Vérifice
. X-X 412 1,12 6,03 1,37 7.6 10,7 Vérifice
y-y 4,34 1,18 5,52 1,44 7,23 11,35 Vérifiée
o8 X-X 3,43 0,93 4,75 1,14 6,1 10,3 Vérifice
y-y 3,76 1,02 3,21 1,25 4,69 11,35 Vérifiée
. X-X 0,51 0,14 0,28 0,17 0,49 6 Vérifiée
y-y 0,72 0,19 0,4 0,24 0,69 10,7 Vérifice
X-X 2,92 0,79 3,44 0,97 4,59 10,3 Vérifiée
D11
y-y 3,11 0,85 1,76 1,03 2,98 11,15 Vérifiée
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X-X 2,22 0,6 1,72 0,74 2,59 9,9 Vérifiee
D12 y-y 2,37 0,64 1,33 0,79 2,27 10,7 Vérifiee
X-X 2,32 0,63 1,8 0,77 2,71 10,05 Veérifiée
P15 y-y 2,39 0,65 1,35 0,79 2,29 10,3 Veérifiée

111.3. Les escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier a deux volées qui est identique

pour tous les étages.

Contre marche

Emmarchement

Marche

A
T

Paillasse

ﬁon

111.3.1. Calcul de P’escalier :

Les calculs des sollicitations se fait par la méthode RDM ou par la méthode des charges

équivalentes.

Figure.111.8. schéma d’escalier.
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111.3.1.1. Calcul des sollicitations :

Qv qp

T

2,1m 1,40 m 2,1m 1,40 m

Figure 111.10. Sollicitation sur 1’escalier

a. Calcul aPELU :
- Lacharge qui revient sur la volée :
q, = 1.35G, + 1.5Q, = (1.35 x 7,94) + (1.5 2.5) = 14.47 KN /ml

- Lacharge qui revient sur le palier :

q, = 1.35G, +1.5Q, = (1.35 % 5,11) + (1.5 x 2.5) = 10.65 KN/ml

o Reéactions des appuis :
Par la méthode RDM on trouve :
Ra = 24.26 KN.
Re = 21.04 KN.

o Effort tranchant et moment fléchissant :

- Premiertroncon: 0<x <2,1m

M(x) = —7,235x* + 24,25x
T = 14,47x — 24,25

Pourx=0m:
= M=0KNm
= T=2425KN
Pourx=2,1m:

e M= -16,08 KN.m
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= T=6.13KN
- Deuxieme troncon : 0<x <1,4m
M(x) = —5,325x% + 21,04x
T =10,65x — 21,04
Pourx=0m:
= M=0KN.m
= T=-21,04 KN
Pour x=1,4m:
= M=19,02 KN.m
= T=-6,13KN
- Calcul de Mmax :

Mmax = M(X)
- Calculdex:

‘Z_’;’ =0 = 14,47x —24,25=>x=3,44m

Mmax = 20,8 KN.m

- Calcule des moments réels :

Ma = —04 Mmax = —8,32 KN.m
Mt = 0,75 Mmax = 15,6 KN.m
111.3.1.2. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple pour une section (exb)
Avec:e=15cm;b=100cm;d=13cm;c=2cm.

Tableau.ll1.22. Ferraillage a I’ELU.

Position M (KN.m) Mbu o Z(m) | Aca(cm?) Anmin (CM2) Aadopts (CM?2)
En travée 15,6 0,065 | 0,084 | 0,125 3,58 1,56 4HA12 =4,52
En appuis 8,32 0,0346 | 0,44 0,127 1,85 1,56 4HA8 =2,01

o Vérification I’effort tranchant

Ona:Vmx=21,04 KN; b=1m;H=15cm; d=0,13 m.
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Vinax _
Tu = oxd 0,16 MPa

7, =min (Lf% .5 MPaJ ~333MPa.
Vb

7, = 0,16 MPa < 3,33 MPa. .............. Condition vérifiée.
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Espacement des barres :

- Armatures longitudinales :
100 .
St = —_ < min (3h; 33cm) = 33cm

Donc on opte St = 25cm en travée et en appui.
- Armateurs de répartition :

En travée :

Ar = /;—p = 1,51cm?

Soit : Ar = 2HA10 = 1.57cm?
En appuis :

Ar =2=0,213 cm?
Soit : Ar=2HA8 = 1,01cm?

b. Calcul a PELS :

- Lacharge qui revient sur la volee :
gy =G, +Q, =794 +2,5= 10,44 KN/ml

- Lacharge qui revient sur le palier :
G =G, + Q= 511+25=736KN/ml

- Réactions des appuis :

Par la méthode RDM on trouve :
Ra=17,4 KN
Re = 14,82 KN
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- Calcule des moments réels :

Mmax = 14,5 KN.m
M = 7,25 KN.m
Ma=—5,8 KN.m
o Vérification a faire :
- Etat limite d’ouverture de fissures :
L’¢état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
- Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible, donc on doit verifier la contrainte du béton comprimé.
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau.l11.23. Vérification de la contrainte.

.. Mser 4 .
MPa MPa
Position (KN.m) Y (cm) I (cm*) o (MPa) | onc(MPa) | Observation
En travée 7,25 3,32 1251477 11,44 15 Vérifier
En appuis 5,8 2,52 6231,432 9,53 15 Vérifier

- Etat limite de déformation

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h

T = 0,042 > 1/16 = 0,0625...... .. cee oo ... (1)

h = 0,042 > Mt = 0,075 2

l - ) = 10M0— ) ---..................( )
4 =0,04 < — =0,0105 3
pxd - 0= =0 TR ¢ )

Les trois condition ne sont pas vérifier donc la veérification de la fléche est nécessaire.

Donc en procede a la vérification de la fleche et les résultats sont comme suit :

Af < f

l 350
l>5m-> f— %+0,56m —m+0,5 = 0,85 cm.

Avec : Aft = fgv - f]l + fpi - fgi ............ BAEL91 révisé 99.
Ona: Mg=25,48 KN.m; M;j=1591 KN.m; Mp=32,71 KN.m

Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.ll1.24. Vérification de la fleche dans les escaliers.

fii (mm) fgi(mm) fo(mm) | foi (mm) | Afi(mm) | faam (mm) | Observation

1,63 3,11 6,15 4,27 5,67 6,005 Veérifiée

o Schéma de ferraillage :

4HA12/25

4HAR/25

-
::>

h

» @

a

.-

2HA10/25

4HAR/25

Figure.l11.11. Schéma de ferraillage d’escalier.

111.3.2. Etude de la poutre paliere :

La poutre paliére est un élément soumis a la flexion simple qui est due a son poids propre,

et a de la torsion qui est due a la charge transmise par 1’escalier.
o Prédimensionnement :
Condition de la fleche :
Ona: 1L—5 <h,< 1L—0 avec : hp : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la poutre.
L =315-30=285cm = 19<h<28,5cm

En tenant compte de I’effet sismique on prend : h=30cm; b =30 cm.
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- Vérification RPA :

b >20cm >b=30cm............. Condition vérifiée.
h>30cm >h=30cm............ Condition vérifiée.
h/b <4 = h/b=30/30=1<4....... Condition vérifiée.

o Evaluation des charges :

Le poids propre de la poutre : Go = 0,3 x 0.3x 25 = 2,25 KN/ml.

2,8-0,3

Le poids propre du mur : G1= 3,3 x(

) —4.125 KN/ml.

- Les sollicitations de la poutre paliere :

Tableau.l11.25. Les sollicitations de la poutre paliere.

Ra (KN) | P (KN/m) | Mo(KN.m) | Mc(KN.m) | Ma(KN.m) | V (KN)
ELU | 36.702 45,308 56,19 47,76 22,48 71,36
ELS | 29,747 30,384 37,68 32,033 15,074 37,68

o Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

Tableau.l11.26. Ferraillage de la poutre paliere la flexion simple.

M(KN.m) Mbu a Z (m) Aca (CM?) Anmin(Cm?)
En travée 47,76 0,143 0,194 0,258 5,317 1,01
En appui 22,48 0,067 0,087 0,270 2,391 1,01

a. Vérification a PELU :

- Contrainte de cisaillement a la flexion simple :

Vu=68,96 KN ; fes =25 MPa; y, =1,5; b=30cm;h=30cm;c=2cm;d=28cm.

= 7, = min (0,2 X f;” ; 4MPa) = 3,33 MPa
b
Vu
=1 = = = 0,849 MPa

7= 0,821 MPa < 7T, = 333MPa...............ooiiiiiinnin Condition vérifiée.
Donc : pas de rupture par cisaillement.

o Calcul de ’espacement :

St < min (0,9d; 40 cm) = 25,2cm.
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On opte : St=15 cm.

o Calcul des armatures transversal :

A la flexion simple :

(At X fe) u
YtoJel o —
BxS,) > max (2 ;0 0,4 MPa)
. bxS 0,3x0,15
A{lexlon > 0,4 X t _ 04 X ——— = 1,125 cm?
£ 400
A la torsion :

Pour une section pleine on remplace la section réelle pour une section creuse équivalente
dont I’épaisseur de la paroi est égale a sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le conteur de la section (D’apres le BAEL 91).

U : périmetre de la section.

Q : air du contour tracé a mi-hauteur.

e : épaisseur de la paroi. (e = @/6 cercle qu’on peut inscrire dans la section bxh)

A : section d’acier.

Le moment de torsion de cette poutre est égal au moment de la volée a cet appui.
L 3,15
Mtor = Ma X 5 = 25,32 x - = 39,87 KN.m
Calcul de Paire de la section efficace « Q »:
30
Q= (h—-e)(b—e) = e =< =5cm.

Q= (30-5)(30—-5) = 625cm?
Calcul du périmeétre de la section efficace « U » :

U=[(h—e) + (b—e)]x2 = 100 cm.

= 1,378 cm?

— Atorsion _ Mior _ 39,87 x 1073
t = =
2Xf, 2x%0,0625x 348

= AM™" = 0.003 x St x b = 0.003 x 0.15 x 0.40 = 1,35 cm?

Donc on ferraille avec : A; = 3HA10 = 2,36 cmz.
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o Calcul des armatures longitudinales :

Mor XU Xys 39,87 x107% x 1x 1,15

Aoy = = = 9,172 cm?
ttor = T A f, 2 % 0,0625 x 400 am

Entravée : A = Apyion + 22550 = At = 9,903 cm? Soit : At = 5HA16 = 10,05 cm?
f 2
Enappui : A = Afjexion + At";ﬂ = Aa = 6,977 cm? Soit : Aa = 5HA14 = 7,7 cm?

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ Mtor _ 39,87 x 1073 — 638 MP
Tt e T 2x00625005 a

T= J(Tt)z +(10)% = J(6,38)2 +(0,821)? = 6,43 MPa.

DouT = 643MPa >7=333MPa .................. Condition non vérifiée.

= il ya un risque de rupture par cisaillement. On augmente la section de la poutre paliére, soit :
(bxh) cm2 = (40x40) cm?

Go = 0,42x25= 4 KN/m

Pu= 47,67 KN

M¢=50,25 KN.m

Ma= 23,65 KN.m

V,=75,08 KN

- Calcul d’armature a la flexion simple :

En travée : A= 3,92 cm?
En appuis : Az =1,815 cm?
Amin= 1,83 cm?
- Calcul d’armature a la torsion :
Mtorsion = 39,87 KN.m
e=0,067m; 2=0,111m; U =1, 333

- Armatures longitudinales :

Mor XU Xys 39,87 x1073 x 1 x 1,15

Aoy = = = 9,43 cm?
ttor =55 A% f, 2 % 0,111 x 400 camn
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En travée : At=9,439cm2 ...............

On ferraille avec : 5SHA16 = 10,05 cm?
En appuis : Aa= 7,439 cm?

On ferraille avec : 5HA14 = 7,70 cm?
o Calcul de I’espacement :

St < min (0,9d; 40 cm) = 36 cm.
On opte : St=15 cm.

o Calcul des armatures transversal :
A la flexion simple : Ai=0,6 cm2,

A la torsion ; Amin=1,35 cm2.
A\t-torsion=1,47 cm?

Donc on ferraille avec : At =4HA8= 2,01 cmz.

o Vérification de la contrainte de cisaillement :
Ty =269MPa < Tu = 3,33MPa ... .. ....condition vérifier

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement.

b. Vérification a PELS :

Etat limite de compression de béton :

Opec = Ms X % < opc = 0,6f.,3 = 15MPa

Tableau.l11.27. Vérification de la contrainte.

Localisation M (KN.m) Y(m) I (Mm% onc (MPa) onc (Mpa) Observation
En travée 33,304 0,110 0,00083 4,258 15 Veérifiée
En appuis 15,672 0,087 0,00028 2,33 15 Vérifiee
- Etat limite de déformation :

Il faut vérifier les conditions suivantes :

h 1

7= 0.114 > 6= 0,0625 .................. condition vérifiée.
h M, o g
-=0.114 > = 0.085 ............ ... ..condition vérifiée.
l 10M,

A 4,2 f ; ez
— = 10,0066 <—=0.0105..............condition vérifiée.
bxd fe

Donc : La vérification de la Fleche n’est pas nécessaire.
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3HA14 I—I%M‘t
| ' =
5 e jcure
T | | |3HAl6 | | |3HAI16
A~——40—~ ~—40—~
En Travée En Appui

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
111.4. Etude de la poutre de chainage :

Daprés l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des poutres en béton armé soit

horizontale ou verticale, jouant un réle porteur des poutrelles ou du corps creux.

Elle est congue pour reprendre le poids des murs. Aussi considérée comme simplement

appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.
Dans notre projet, on a adopté : h =45 cm ; b = 30cm.

o Calcul des sollicitations :

- Calcul a la flexion :

Poids propre du chainage : G, = 25 x 0.35 x 0,45 = 3,375 KN /m.

2,8-0,3

Poids du mur : G; = 3,3 X ( ) = 4,125 KN /ml
ELU: q, = 1.35 X (Go + G; ) = 10,125 KN /ml

gy xL* 10,125X% 67

u 5 5 = 45,56 KN.m
_GuxL_ 101256 _ .
o2 2 -
ELS: g, =Gy + G, = 7,5KN/ml
qs X L*  7,5% 67
M, = = = 33,75KN.m

8 8
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- Correction des moments :

En travée : My = 0,85My = 38,726 KN.
Mis = 0,85My = 28,875 KN.m

En appuis : May = - 0,4My =-18,224 KN.m
Mas = - 0,4Ms = -13, 5KN.m

o Ferraillage de la poutre de chainage :
Tableau.l11.28. Ferraillage de la poutre de chainage.

(KMm) Mbu A Z(m) | Acal(cm?) | Amin(cm?) | Achoisit (CM?)
En travée | 38,726 0,021 0,0260 | 0,425 2,618 1,56 3HA12=3.39
En appui | 18,224 0,001 0,0012 | 0,427 1,226 1,56 3HA10=2,36
o Vérifications Nécessaire :
a. AELU:
- Effort tranchant

_ Vu 3037x1073
T pxd T T03x043

= 0,235 MPa < 7, = 3,33 MPa .......condition vérifiée

- Calcul des armatures transversales :
On fixe St =15cm ; on calcule At :

>O,4><bet B 0,4x%x0,3x15
t= fe B 400

> b x St(Tu - 0:3f028)
t= 0,9fe

A, = max (1,2) = 0,45 cm?
Soit un cadre @8, At = 208 =1,01 cm2.

- Vérification des contraintes sur le béton :

=0,45cm? ..o vev e 1

=—9,08cmM? < 0 vvoer e ee e e v 2

On doit vérifier : g,,, = Mg X § < Gpe = 0,6f,,4 = 15MPa

Tableau.l11.29. Vérification des contraintes.

Rof Mser 4 Opc a_-bC i
Position (KN.m) Y (cm) I (cm?) (MPA) (MPA) Observation
En travée 28,875 27,77 225949,5 3,55 15 Vérifiée
En appui 13,5 22,61 130302,68 2,35 15 Vérifiée
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- Vérification de la fleche :

M

%= 0,05 > - = 0,085 ... .........condition non vérifier.
0
A 4,2
— =0,0018 <—=10,0105 ... ...... ... ...conditio vérifier.
bd fe
L=6m < 8m......... .. cce eev e oo ... Condition vérifier.

Une condition n’est pas vérifiée don le calcule de fleche est nécessaire. Donc en procede

a la vérification de la fleche et les résultats sont comme suit :

— _ l 600
Af < f; 1 >5m-> f= %+O,5cm =m+0,5 = 0,6005 cm.

Avec : Aft = fgv — f]l +fpi — fgi ............ BAEL91 révisé 99.

e Lescharges
G =4,71KN; Q =1,5KN ; j = G -Grevetement =3,25 KN.m ;

P=G+Q =6,21 KN ; Gmur = 3,3 KN ; L=6m.

GL?
= Myger = ==+ Gy X | = 40,995 KN.mn
JU
= Mjser = "+ G X | = 34,425KN.m
p X I
= Moy = o+ Gy X | = 47,745KN. m

8
Avec: E, = 3700%/f,,s = 10818.86 MPa

E; = 3xE, = 32456.58 MPa.

Tableau.l11.30. Vérification la fleche.

Données (KN/m) Moments (KN.m) Fleches (mm)
i 34,425 fii 1,34
fgi 1,6
g 40,995
fov 4,77
p 47,745 foi 1,8
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Af=3,63mm < f=6,005mm ........................ condition vérifier.

» Schéma de ferraillage :

3HA10

Cad+étr
enT8

45

| | |3HAI12
~—30—~

Figure.l11.13. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
IIL.5. Etude de ’acrotére :

L’acrotére est considéré comme une console soumise a son poids propre (G), a une force

latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

Q

b |
s

77 Al A

Figure 111.14. Schéma statique de 1’acrotére.

111.5.1. Evaluation des charges et surcharges :

> Verticales :
Tableau 111.31. Charges et surcharges.
Surface Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.0685 1.712 0.02 x 18 =0.36 2.072 1

» Horizontales : (dues au seisme).
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fo =4xAxC, xW,

Tel que :
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A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
pour la zone et le groupe d’usages appropriés.
Cr : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

W : poids de I’élément considére.

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.
- Zone 1, (Bejaia).
A=0,15.
C, =08.
W, =2,072KN / ml.

Donc : F. =4x015%x0,8x2,072= F, =0,995KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100x10) cm?, car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.

111.5.2. Calcul des sollicitations :

a) Calcul du centre de pression :

_ZAiXXi _ZAiXyi

Xe =F=—",Yc =
T XA XA
Telque: > A =S
.  06x01x(01/2)+0,07x01x(01+01/2)+05x01x0,03x(01+01/3)
© 0,0685
X = 0,06m
Ye =0,33m

b) Moment engendré par les efforts normaux :

Ng =2,072KN /ml = M =0.
Q=1KN/ml = M, =1x0,6 = M, = 0,6KN.m.
F. =0995KN = M, =F, x Y. =0,995x0,33= M, =0,3284KN.m.

NB : La section dangereuse se situe a I’encastrement.
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111.5.3. Calcul de ’excentricité :

N

e =M 09 4 3917m
N, 2797 H
» — € >—=>Lasection est partiellement comprimée.
H 60 6
—=—=0.1Im
6 6 )

e_: Excentricité additionnelle.
e,=¢e +e, ;Telque a

€, * Excentricité structurale (résultat des contraintes normales

avant application des excentricités additionnelles).
e, = max(2cm; I—) = max(2cm; ﬂ) =2cm
250 250
d'ou:e, =0.3217+0.02=0.3417m

_3><Ifx(2+ax¢)

10* x h
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du

BAEL91

B =
second ordre due a la déformation.

Tel que :
o . Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi-

permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Le rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.

2
LM, 0 :Ojeazsx(zxof) x (2 +0)
Mg +M, 0+6 10% = 0.1

d'ou:e, =e, +e, =34.17 +0.864 = 35,034cm.

=0.864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu =2,797 KN et My = Ny x et = 2.797 x 0,35034 = 0,98 KN.

111.5.4. Ferraillage :

a) alPELU:
Tableau I11. 32. Différentes combinaisons a utiliser.
Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2,072 2,797 2,075
M (KN) 0,995 0,9 0,6
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h=10cm; d=7cm; b=100cm;

~0.85x f,, 0.85x%x25

e —14.2MPa;
Yo 1.5
o, = fe _ 400 _ sagmpa
v 1.15

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : M, =M + N, x(d — 2)

Tel que :

Muc et Nu: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

= M, =0.995+2.797 x (0.07 — 0—2'1) =1.051KN.m

M . 1.051x10°°
= u = =0.015< 1, =0.392 - (F.E400
Hou bxd? x o, 1x 0.072 x14.2 a (F. )
d'ou: A's=0.

o =1,25(1— J1-2u™ ): 0.018
z=dx(—0.4%xa)=0.0695
M, _ 1.051x10°

A, = = = 0.4345cm?
Zzxo, 0.0695x348
-3
A=A - _04345x10% 297107 _ 4 a5490m2
o, 348

o Vérification de la condition de non fragilité :

Auin =0,23xbxd x% =0,23x1x0,07 x % — 0,845cm?

e

Amin > As = on adopte As=4T8 = 2,01 cm?/m.
e Armatures de répartition :
Ar=A,/4=201/4=0,5025cm? = Ar=3HAS8 (1,51 cm?ml).
e Espacement :
1. Armatures principales : St < 100/3 = 33,3 cm — on adopte St = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm — on adopte St = 20 cm.
e Verification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
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= 7, <min(0,1x f_;;3Mpa)
7, <min(2,5;3Mpa)
7, < 2,5Mpa

Vu=15xG=15x 2,797 =4.2 KN.

-3
ro= Yo _42x107 _ 4 o6mPa.
bxd 1x 0,07

7, <7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :
- Ve >3 -
° " 09xd x Z 1 Hi - La somme des périmétres des barres.

D g =nxzxp=4x7x0.6=754m

-3
7, = 410" _yggampa
0.9x0.07x7.54x10

7, =0.6xy?x f=06x1.5"x2.1=2.83MPa

=T < Z — Pas de risque par rapport a I’adhérence.
b) a PELS : (vérification des contraintes).
d=0.07m;
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :

e Position de I’axe neutre :

C=d—ea;

Tel que e1 : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

M 0.6
= +(d—2)="—= 007—— 0.309m
@) = 5 g0 )=

e, > d = 3 PPextérieur de la section.
= c=0.07-0.309 = —-0.239m

ysser :yC+C
Yo+ PxY,+q=0

Tel que :
p:—3xcz_(c_d')x6xn—xAS+(d —C)XMTXAS.
4=-2x6" = (0= x T (-0 A
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6x15%x2.01x107*

p = —3x(-0.239)2 — (0.07 + 0.239) x : =-0.177m?
-4
g = —2x (~0.239)° — (0.07 + 0.239)? x 015> 2i01X10 =0.025m?*
3 . 3
A= q?+ 2P (0.025) + 2 2'7177) —-1.965x10“ <0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
—-C<y.<h-(C=0,239<y.<0.339
.
Ve1 = acos9 = 0.31
3 a=2,-p/3 =0.486

¢
{Ye2 = acos (— + 120°) = —0.48 avec: 30./—3
Vez 3 (,'b = COS_1 <CIT/Z7> = 150,720

| Yez = a cos (% + 240°) = 0.168

Donc, on prend y. =0.31
Yser = 0.310 — 0.239 =0.071 m ; (distance 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section).

e Calcul des contraintes :

by? 1x 0,0712 4 _
Up = - = Ald—-y) = — - 2,01 x 107%(0.07 — 0.071) = 2.52 x 1073
D’ou:
Ngor 2.075 x 1073 Y e py
Ope = i Xy = eI %103 X 0,071 = 0.058 MPa < 15 MPa ... ... ... ... .. Vérifiée
3HAS8/ml '_TDI
I
3HAS8/ml 4HAS/ml
-] i 2 : 4HA8/ml
| | [ 7
;“'—"—'—E; A _Jl_Jl_a
o ©® © ©
Coupe A-A P_ﬁ
e

Figure 111.14.Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique
afin de minimiser les conseéquences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour consolider
les batiments on se base genéralement sur une étude dynamique des constructions agitée. Pour

réaliser cette étude dynamique nous avons modélisés notre structure a 1’aide du logiciel SAP.

IV.2. Modélisation :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14, qui est un
logiciel destiné a la conception et 1’analyse des structures, et des ouvrages de génie civil
catégorie batiments, ces structures peuvent étre réalisees en béton armé, en acier ou tous autres

matériaux....

Ce logiciel va nous permettre d’effectué¢ des diverses options de saisie des données, la
visualisation des données et des résultats, 1’analyse statique, [’analyse dynamique
eventuellement, le dimensionnement et la vérification des sections des éléments de la structure

complet.
1VV.3. Méthodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algéeriennes (RPA99/VV2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du
RPA99/VV2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique, qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme
de forces statiques fictives, dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

» Calcul de force sismique totale :
L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
Ve =AXDXQXZXW RPA99 (Article 4.2.3)
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e A Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autres
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque. Cette accélération ayant une probabilité plus au

moins grande de se produire. Il dépend de deux parametres :

— Groupe d’'usage : groupe 2
— = A=0,15
— Zone sismique : Zone lla

e R : Coefficient de comportement global de la structure :
Il est en fonction du systeme de contreventement, il est donné dans le tableau 4.3
(RPA99/version2003). Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéeme de

contreventement mixte portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : R= 5.

e Q: Facteur de qualité de la structure :
Déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule 4.4) : Q@=1+X5P,
Avec P: est la penalite a retenir selon que le critere de qualite q est satisfait ou non.

Tableau.lV.1. Valeurs de pénalités Pg.

Critere «qg» Observeé Pq/(X-X) Observé Pd/ (y-Y)
1-Conditions minimales sur Oui 0 Non 0,05
les files de contreventement

2-Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5-Controle de qualité des Non 0,05 Non 0,05
matériaux
6-Controle de qualité Non 0,1 Non 0,1
d’exécution

Donc: Qx =Qy =1,30
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e W : Poids total de la structure :
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation. Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i),tel que :
W=nd W,;
W;=Wgi+ BWy,

Avec : Wai : poids due aux charges permanentes total.

Wi :Charge d’exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ex-
ploitation, Il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).
B = 0.2 pour usage d’habitation.
Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP 2000 version 14 la

valeur trouvée est : W = 24125,423 KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction de la
période ().

On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers
les valeurs faibles da la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formule forfaitaires

de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2,50 0<T<T2
T, 3
D= 2,571(7) T2 =T =3.0s  Rpag9 (Formule 4-2)
| z s
kZ,Sn(T—TZ)3 (3;:)3 T > 3.0s

Avec : n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule :

7
(2+9)

n= >0,7

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003). On
prend : {=7%
Donc: n=0.88>0.7

92



Chapitre 1V : Etude dynamique

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. Selon le rapport de sol, le sol

d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0,15s
T2 =0,5s

e T : période fondamentale de la structure :

Ce qui nous donne les périodes caracteéristiques : {

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

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

. 3/2 H
T = mln(TC x h¥/%; 0,09 xﬁ>

h,,: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
h, = 26.48m
- Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
donnée par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, Ct = 0,05.
Donc : Tc = 0,05 x 26,48%4=0,58s.
- L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
- Lx=31,65m; étant la dimension projetée du batiment selon le sens x.

- Ly=12,2 m; étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.
26,48

Donc: Tx = 0,09 x NS =0,423s
26,48
Ty = 0,09 x Nerr i 0,68 s

Tx = min(Tx,Tc) = 0,423 s > 0<T=0423 < T2 =0,5s
Ty = min (Ty,Tc) = 0,58s = T2 =05 <Ty=058 < 3s
Ce qui nous Donne pour les deux Sens :

D,=2,5n=2,5x0,88=2,2
2

D,=25 Tz)3 2,5%x0,76 0,5 1,99

y =& "(T) 0 X0 (0,58) ’

- La période fondamentale statique majorée de 30% est :
Tsx =1.30 x 0.423 = 0.55s.
Tsy = 1.30 x 0.58=0.75s

La force sismique totale a la base de la structure est :

__ AxDxQ

= X
Vst 2 w
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0,15 X 2,2 X 1,30
= Vo = : X 24125,423 = 2069,96 KN
0,15 x 1,99 x 1,30

5

1V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

- Vsty =

X 24125,423 = 1872,374 KN

Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de
vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques

représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a ’expression suivante :

(125><A>< 1+T(25 Y 1) 0<T<T
’ T1\“""R =r=h
Q
S 2,51 x (1,25 X A) X R T,<T<T,
2= 0 2 RPA99(4 — 13)
3
& 2,50 % (1,25 x 4) x (E) x (72) T, <T <30s
2 5
2,5 x(lZSxA)x(T2>3x(3)3x(Q) T > 3.0
2N ’ 3 T R = S
Graph du spectre  |es valeurs
Zone Group d'usage
0.2 T T T 5 I I N O 0 Zone lla; Sismicité moyenns v | | 2: Ouvrages courants ou d'importa v
B 0.154=
E Stte: Matériau constitutif:
j; 0,101 \ 53: Ste meuble v Portiques: Béton amé (Dense) v
E 0.05 — F 5 ' :
\\ | Facteurde quékte Systéme de contreventement
o 1,30 , Changer Béton amé: Portiques autostables v
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) | Calculer

Figure.lV.1. Spectre de réponse.
1VV.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant
auparavant le choix des seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire :

1V.3.4.Exigences de RPA99/VV2003 pour les systémes mixtes :

1). Dr’apres Iarticle 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent rependre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
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2). Dr’apres I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse total de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la determination de la réponse totale de la struc-
ture.

Le minimum des modes a retenir est trois modes de chaque direction considérée.
IV.4. Modélisation et résultats :
IV.4.1. Disposition des voiles :

La modélisation doit autant possible englober les éléments secondaires de la
structure, pour avoir un comportement proche du réel. Il est difficile d’obtenir un bon
comportement dynamique vis-a-vis des sollicitations sismiques.

Apres plusieurs essais de disposition des voiles et changement du systeme de
contreventement, notre structure ne répond toujours pas aux vérifications d’interactions voiles
portiques. Selon notre choix de disposition des voiles qui nous a mené a atteindre les résultats
les plus logique vis-a-vis I’interaction voile-portique. On a retenu la disposition représente ci-
dessous :

Vx2=1,8m

Vy2=1,5m Vy4=1,5m Vy6=1,8m
C.E

Vy1=2m
Vy5=1,5m Vy5=1,5m

Vx1=1,5m

Figure.l1V.2. Disposition des voiles.
Afin de vérifier les périodes et avoir un bon comportement de la structure, on a ajouté et
augmenté la section des poteaux et poutres comme suite :
- Les Poutres principales :(40x60) cm?2.
- Les Poutres secondaires :(40x50) cmz2.
- Sous-sol 3: (65%75) cm2,
- Entre sol 2 : (60x70) cm2.
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Sous-sol 1 : (60x65) cm?2.
RDC : (55%60) cm2,

ler étage : (50%x55) cmz2,
2eme étage : (40x45) cmz2,

3eme étages : (40x45) cm2,

4eme étages : (35x40) cm2.

5eme étages : (30%35) cm2.
IV.4.2. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par Sap2000 :
a. Mode de vibration et taux de participation massique :

Le RPA (art 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation soit comme suit :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau I1VV.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes
(SeC) Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0,5248 0,01982 0,65394 1,982 65,394
Mode 2 0,4651 0,6794 0,68811 67,94 68,811
Mode 3 0,4094 0,71719 0,72385 71,719 72,385
Mode 4 0,1945 0,81242 0,72392 81,242 72,392
Mode 5 0,1650 0,81269 0,84961 81,269 84,961
Mode 6 0,1392 0,81351 0,85125 81,351 85,125
Mode 7 0,1270 0,89478 0,85404 89,478 85,404
Mode 8 0,1207 0,89484 0,85732 89,484 85,732
Mode 9 0,1085 0,89577 0,85818 89,577 85,818
Mode 10 0,0971 0,89583 0,85884 89,583 85,884
Mode 11 0,0956 0,89964 0,89367 89,964 89,367
Mode 12 0,0845 0,89969 0,89462 89,969 89,462
Mode 13 0,0813 0,90002 0,91072 90,002 91,072
Mode 14 0,0741 0,94403 0,91277 94,403 91,277

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du

RPA sont vérifiées.
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N

A
/I "“’l

Figure.lV.3. Vue en 3D du model obtenu par logiciel SAP2000

Les modes de vibration sont montrées sur les figures ci-dessous :

Figure.VI1.4. Translation suivant Y.

.5. Translation suivant X.

Figure.VI
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15! Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,40935; f = 2.44290 =[5t

Figure.V1.6. Rotation autour de Z.

b. Justification de I’interaction voiles portiques :

Le RPA99/2003 (Art 3.4.a) exige pour les systemes mixtes avec justification de I’interaction
ce qui suit :

- Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations :

Z F voiles
ZFportique + ZFvoiles

Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations :

<20%

Z F portique
ZFportique + ZFvoiles

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

> 80%

Tableau.lV.3.Vérification sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau

Portique Voile Portique Voile
Sous-sol 3 48252,8 13659,998 77,936715 22,06328
Entre sol 2 42486,7 9266,376 82,095017 17,90498
Sous-sol 1 40200,2 4938,778 89,058732 10,94127
RDC 32249,6 4675,498 87,337902 12,6621
Niveau 1 26021,9 4246,703 85,969953 14,03005
Niveau 2 19750,3 3682,079 84,286343 15,71366
Niveau 3 142457 2672,013 84,205796 15,7942
Niveau 4 8819,14 1970,859 81,734398 18,2656
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-385,118 88,898226 11,10177

Niveau 5 -3083,86
» Analyse des résultats :

L’interaction sous charges verticales est justifiée puisque les voiles de contreventement
reprennent moins de 20% de sollicitations dues aux charges verticales et les portiques
reprennent plus de 80%, sauf dans le premier niveau ou 1’écart de 3% ce qui peut étre neglige.

- Sous charges horizontales :

Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations :

Z F voiles
ZFportique + ZFvoiles

Les portiques doivent reprendre au plus 25% des sollicitations :

<75%

Z F portique
ZFportique + ZFvoiles

Tableau.lV.4. Vérification sous charges horizontales.

=>25%

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%0)
NI- Portique Voile Portique Voile
VEAU X Y X Y X Y X Y
s-soL3 | 195,807 | 366,663 | 1329,129 | 2275,156 | 12,84034 | 13,87919 | 87,15966 | 86,12081
E-soL2 | 177,701 | 727,281 | 1271,765 | 2501,304 | 12,25976 | 22,52631 | 87,74024 | 77,47369
s-soL1 | 1102,586 | 243,891 | 234,287 91,617 82,475 | 72,69305 | 17,525 | 27,30695
RDC 1030,1 | 217,214 | 187,147 | 111,271 | 84,62539 | 66,126 | 15,37461 | 33,874
NIv1 | 1030,766 | 212,978 | 111,914 89,31 | 90,20601 | 70,45533 | 9,793993 | 29,54467
NIV2 | 758,294 | 156,485 | 257,809 | 124,91 | 74,62767 | 55,61044 | 25,37233 | 44,38956
NIV3 714,692 | 145,169 | 155,111 70,661 | 82,16711 | 67,26081 | 17,83289 | 32,73919
NIV4 469,664 | 92,728 | 128,019 52,697 | 78,58079 | 63,76345 | 21,41921 | 36,23655
NIV5 | 253,345 | 43,67 16,501 3,226 | 93,88503 | 93,12095 | 6,114969 | 6,879052

> Analyse des résultats :

L’interaction sous charges horizontale est justifiée puisque le taux de I’effort tranchant

repris par les portiques est supérieur a 25% et celui repris par les voiles est inférieur a 75%, sauf

aux deux premiers niveaux ou I’écart de 5% ce qui peut étre négligé.

Cc. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est

limité par la condition suivante :
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1%

B X feg ™

<0.3

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP 2000 version 14.

B : est I’aire de la section transversale du poteau considéreé.

Tableau 1V.5.Vérification de 1’effort normale réduit.

NIVEAU Poteau (cm) B (m?) Ng (KN) v Observation
Sous-sol 3 65%75 0,4875 3745,827 0,3 Veérifier
Entre sol 2 60x70 0,42 3143,968 0,29 Verifier
Sous-sol 1 60x65 0,39 2812,872 0,28 Verifier

RDC 55%60 0,33 2388,417 0,28 Veérifier
Etage 1 50x55 0,275 1985,669 0,28 Vérifier
Etage 2 40x45 0,225 1596,657 0,28 Vérifier
Etage 3 40x45 0,18 1226,06 0,27 Veérifier
Etage 4 35x40 0,14 868,675 0,24 Vérifier
Etage 5 30x35 0,105 469,886 0,19 Veérifier

IV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6de I’RPA/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn Obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vst.
Vdyn > 0,8 Vst
Tableau.lV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vdyn (KN) 0.8Vst (KN) Observation
Sens X-x 1249,606 1655,969 Non Vérifiee
Sens y-y 1201,519 1497,899 Non Vérifiée

L’effort Vpynamique < 0,8V statique, dONC les parametres de la réponse calculés seront majorés.

Tableau.lV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vdyn (KN) 0.8Vst (KN) Observation
Sens x-x 1721,4 1655,969 Non Vérifiée
Sens y-y 1562,383 1497,899 Non Vérifiée

L’effort Voynamique > 0,8Vstatique, donc les parameétres de la réponse calculés ne seront pas

majorés.
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1V.4.4. \Vérification vis a vis des déformations :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

Avec :

6k:RX6ek

- Ok : déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA

(Art4.43).

- ek : déplacement di aux forces sismiques Fi(y compris I’effet de torsion).

- R coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ak = 6}( - 6]{—1

Tableau.lV.8. Veérification des déplacements selon X-X.

h,, Sens x-X
NIVEAU | (cm) |  8ex Ok Ok-1 Ak Ak/hy Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
s.soL3 | %8 | 0,00002 | 0,0001 0 0,0001 | 3,5714E-05 Vérifice
s.soL2 | 498 | 00002 | 0,001 | 00001 | 00009 | 0,00022059 Verifiée
s.soL1 | 28 | 00007 | 00035 | 0001 | 00025 | 0,00089286 Verifiée
rRDc | 28 | 000185 | 0,00925 | 0,0035 | 0,00575 | 0,00205357 Verifiée
NIvL | 28 | 000326 | 0,0163 | 0,00925 | 0,00705 | 0,00251786 Verifiée
NIv2 | 28 | 000498 | 0,0249 | 0,0163 | 0,0086 | 0,00307143 Verifiée
NIv3 | 28 | 0,00656 | 0,0328 | 0,249 | 00079 | 0,00282143 Verifiée
NIva | %8 | 000803 | 004015 | 0,0328 | 0,00735 | 0,002625 Verifiée
NIVs | 28 | 001019 | 0,05095 | 0,04015 | 0,0108 | 0,00385714 Verifiée
Tableau.lV.9. Vérification des déplacements selon Y-Y.
Sens y-
nveau | M5 | s | 8y | Ak | Bk/By | Observation
O em | em | em | em (%)
s.soLs | %8 | 000002 | 0,0001 0 0,0001 | 3,5714E-05 Verifiée
s.soL2 | 498 | 0,00017 | 0,00085 | 0,0001 | 0,00075 | 0,00018382 Verifiée
s.soL1 | 28 | 0,00029 | 0,00145 | 0,00085 | 0,0006 | 0,00021429 Verifiée
rRDc | 28 | 0,00063 | 0,00315 | 0,00145 | 0,0017 | 0,00060714 Verifiée
NIve | 28 | 00012 0,006 | 0,00315 | 0,00285 | 0,00101786 Verifiée
NIv2 | 28 | 00018 0,09 | 0006 | 0,003 | 0,00107143 Verifiée
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NIva | %8 | 000238 | 00119 | 0009 | 00029 | 0,00103571 Verifiée
NIva | %8 | 000293 | 001465 | 0,119 | 0,00275 | 0,00098214 Verifiée
NIVs | 28 | 000354 | 00177 |0,01465 | 0,00305 | 0,00108929 Verifiée

> Analyse des résultats :
D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

IVV.4.5. Justification vis a vis de ’effet P-A :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
Déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

— PxXBk -1
VKXhK_ ’

0 RPA99/2003(Article 5.9)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau «k» @ Pyx = Yi—gn(Wy; + W) RPA99/2003(Article 5.9)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de I’étage "k".
- Si0,1 < 6, < 0,2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du

1% ordre par le facteur :
P (1-8p)

- SiB, > 0,2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont représentés dans ce tableau :
Tableau.1V.10. Vérification de I’effet P-A selon (x-x).

hk Pk Sens Xx-X
Niveau (Cm) (KN) " — o Observation
SSOL3 | 28 |24146567 | 0,0001 |1812,091 | 0,0004759 Veérifice
S-SOL2 | 4,08 | 20840,658 | 0,0009 | 2615602 | 0,00175761 Verifice
SSOL1 | 2,8 | 18676264 | 0,0025 | 1777,212 | 0,00938281 Vérifiee
RDC | 2,8 |15432,028 | 0,00575 | 1618,335 | 0,01958233 Vérifiée
Etagel | 2,8 | 12749,872 | 0,00705 | 1519,137 | 0,02113197 Vérifiee
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Etage2 | 2,8 | 9980,978 | 0,0086 | 1350,967 | 0,02269179 Verifiee
Etage3 | 2,8 | 73079 | 00079 | 1156,025 | 0,01783588 Verifiee
Etage4 | 2,8 | 2154,13 | 0,00735 | 794,298 | 0,00711898 Veérifice
Etage5 | 2,8 | 1586,937 | 0,108 | 358,931 | 0,01705354 Verifice
Tableau.lV.11. Vérification de I’effet P-A selon (y-y).
hk Pk Sens y-y

Niveau (Cm) (KN) Ak | VK (KN) oK Observation
SSOL3 | 2,8 | 24146567 | 0,0001 | 949,941 | 0,00090782 Vérifiee
S-SOL2 | 4,08 | 20840,658 | 0,00075 | 1620,417 | 0,00236421 Vérifiee
SSOL1 | 28 |18676,264 | 0,0006 | 420,199 | 0,00952419 Verifiée

RDC | 28 | 15432028 | 0,0017 | 412,242 | 0,02272802 Vérifiée
Etagel | 2.8 |12749,872 | 0,00285 | 378,621 | 0,03427583 Vérifice
Etage2 | 2,8 | 9980,978 | 0,003 | 352,434 | 0,030343 Vérifiee
Etage3 | 28 | 73079 | 00029 | 269,925 | 0,02804074 Verifiée
Etaged | 2,8 | 215413 |0,00275 | 181,898 | 0,01163104 Verifiée
Etage5 | 2,8 | 1586937 |0,00305 | 58,805 | 0,02939593 Verifiée

> Analyse des résultats :

Etude dynamique

On remarque d’apres les résultats obtenus (6k < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du
second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés.
IV.5. Conclusion :

Le choix de la disposition des voiles pour la satisfaction de toutes les exigences de 1’étude
dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car des contraintes
architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu verifier toutes les exigences, selon le RPA99/2003 a savoir :

- L’interaction voile-portique horizontale et verticale,

- La vérification de la période,

- La vérification de I’effort normale réduit,

- La vérification de la résultante des forces sismiques,

- Justification vis-a-vis les déformations et effet P-A.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est I’étude de ces ¢léments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléements verticaux qui ont le rble de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables. Parmi

celles introduites dans le fichier de données du SAP2000, on trouve :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

I1 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
— Deffort normal maximal et le moment correspondant.
I’effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et I’effort normal correspondant.
V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent é&tre a haute adhérence, droites et sans crochets.
—  Anmin = 0.8% de la section de béton (en zone I1a).
—  Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
—  Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
—  ®min=12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.
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— Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone lla).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

La zone nodale est définie par /’et h “.

I'=2xh

h
h'=max("*.b,,h, 60cm).

Figure V.1.Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du Anmax (cm2) Amax (Cm?)
Niveau Anin (cm2) mex Zone de
poteau (cm?) Zone courante
recouvrement
Sous-sol 3 65%x75 39 195 292,5
Entre sol 2 60x70 33,6 168 252
Sous-sol 1 60%65 31,2 156 234
RDC 55%60 26,4 132 198

1¢" étage 50%x55 22 110 165
2¢Me étage 40x45 14,4 72 108
3eMe étage 40%45 14,4 72 108
4%me étage 35x40 11,2 56 84
5eme étage 30%35 8,4 42 63

V.2.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus defavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux.

. Nmax — Mecorr Nmin —Mcorr Mmax —Necorr
Niveau V (KN)
N (KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m) | N(KN)
Sous-sol 3 -3745,827 | -105,5843 | 251,218 13,4584 117,5913 | -3494,639 | 113,21
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Entre sol 2 | -3148,236 | -72,7946 | 252,935 | 6,6772 | 148,8553 | -1899,997 | 85,71
Sous-sol 1 | 28916 | -37,0461 | 456,758 | 152,291 | 159,1641 | 197,83 | 94,158
RDC 2455583 | -89,7439 | 377,931 | 377,931 | 377,931 | 377,931 64,4

1°r étage | -2044,727 | -82,9358 | 205,276 | 40,8535 | 137,8603 | -897,381 | 78,08
2°™° étage | -1641,952 | -55,1417 | 119,004 | 27,4607 | 96,8567 | -714,914 | 72,185
3°Meetage | -1254,646 | -70,7337 | 28,556 | 22,1364 | 109,0376 | -540,68 | 61,898
4™ étage | -881,306 | -55,4876 23,96 4,0483 100,0462 | -267,004 | 40,872
5°me étage | -439,237 | -32,8588 | 84,919 13,404 51,6837 | -271,768 | 42,381

V.2.3. Calcul du ferraillage :

» Armature longitudinales :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans des tableaux.

e Exemple de calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau sous-sol 3.

Données :
b=65cm:h=75cm;d=73cm.

Situation accidentelle 1y, = 1,15et: y, =1

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du sous-sol 3, avec les sollicitations suivantes :

— Npax = —3745,954 KN - M, = —105,5843 KN.m (ELU)
— Npin = 251,218 KN —> My, = 13,4584 KN.m (G + Q + Ex)
— Mpay = 117,5913 KN = Ngopr = —3694,639 KN.m (G + Q + Ex)

a. Calcul sous Nmax et Mcorr :

Npax = —3745,827 KN (Traction) ; M, = —105,5843 KN.m
_M_1055843

¢ =N 3745827 O™

eq < % = % = 0,375 m; (Le centre de pression est a I’intérieur de la section).

107



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

=L =20 _ 400 MPa
Ys 1

h
e; = (E_ d’) +e; =0,383m

e;=(d—-d)—e =0327m

A =—X = 47,57 cm?
1 fse d—d ¢
A ——Nx L 52,06 cm?

2 foo d—d '

b. Calcul sous Nmin €t Mcorr :
Npin = 251,218 KN (compression) ; Mgy = 13,4584 kN.m

_M_134584
¢ =N T 251218 0™

h 075 . NP .
e <;=—= 0,375 m ; (Le centre de pression est a I’intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante : (a) < (b) ... ... e cev e .. (1)
(@=Nx(d—-d)—My,
(b) = (0,337h — 0,81d")bhfy,

)

75
> ) = 102,640 KN.m

h
>My,=M+N (d - E) = 13,4584 + 251,218 x (0,73 -

(@) = [251,218 x (0,73 — 0,02) — 102,640] x 103 = 0,075 MN.m

(b) = (0,337 x 0,75 — 0,81 x 0,02) X 0,65 x 0,75 x 14,2 = 1,63 MN.m} = (D) vérifiée

My,  102,640x 1073
" bxd*xf,, 0,65x0,732x 18,48

a=125(1-/1-2p,,)=125x(1-1-2x0,021) = 0,026

z=d(1—04a) = 0,73 x (1 — 0,4 X 0,026) = 0,722 m

. = 0,021 < 0,186

g Mg Ny _ 102,640 x 1073 251,218 x 1073
T zXfy fa 0,722 x400 400

= —3,163 cm?

a. Calcul sous Mmax et Ncorr :

My = 1175913 KN = N,ppr = —3494,639 KN.m

_M_175913
¢ =N T 3292639 o™
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0,75 . e i s .
- = 0,375 m ; (Le centre de pression est a I’intérieur de la section).

h
e < —=
G =

h
e; = (E_ d’) +e; =0,387m

e;=(d—-d)—e =0323m

A] — X - 42 34‘8 cm
’St d - d’ ’

A2 N X - 50 87 17”
fS't d - d’ ’

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Section du
Niveau poteau Aca (CM?) Anmin (CM?) Aado (CM?2)
(cm?)
Sous-sol 3 65x%75 52,12 39 14HA20+2HA25 = 53,8 cm?
Entre sol 2 60x70 48,42 33,6 12HA20+6HAL6 = 49,76 cm?
Sous-sol 1 60x65 43,31 31,2 14HA20 = 43,98 cm?
RDC 55%60 39,20 26,4 10HA20+4HA16 = 39,46 cm?
1% étage 50%55 34,06 22 10HA20+2HA16 = 34,5 cm?
2°™ étage 40%x45 27,06 14,4 14HA16 = 28,15 cm?
3°me étage 40x45 23 14,4 12HA16 = 24,13 cm?
4°me étage 35%40 17,10 11,2 12HA14 =18,47 cm?
5eme étage 30%35 9,36 8,4 10HA12 = 11,31 cm?

» Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A Loy .
t h fe

— WV : est Ieffort tranchant de calcul.

(D

— hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

—  pq- €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort.

— t: espacement entre les A¢.
Avec :

e t <min(10¢,15cm) > En zone nodale.
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Avec :

Avec :

, S ! ! . .
Ag: L’élancement géométrique, A, = ;fou Ay = ;f (a et b sont les dimension de la section)

e La quantité minimale des armatures transversales :

e t<154 -> en zone courante

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort

tranchant :
pa=2.5s1 Ag>5
Pa = 375 Si }\.gs 5

En pourcentage est :

A
txbq

0.003xtxb, si Ay >5
0.008xtxb, si A, <3

Interpolation entre les valeurs si : 3< 4, <5

e Les cadres et étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104, (au minimum).

Le tableau V.4 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.4. Ferraillages transversale des poteaux.

Niveau Sous- entre Sous- RDC 1¢" 2eme 3eme 4eme Heme
sol 3 sol 2 sol 1 étage étage étage étage | étage
Section 65x75 | 60x70 | 60x65 | 55x60 | 50%x55 | 40x45 | 40x45 | 35x40 | 30%35
¢, ™ (cm) 2 16 2 16 14 1,6 1,6 14 1,2
Ly 196 285,6 196 196 196 196 196 196 196
A4 2,61 4,08 3 3,26 3,56 4,36 4,36 4,9 5,6
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 25
Vu(KN) | 11321 | 8571 | 94,158 64,4 78,08 | 72,185 | 61,898 | 40,872 | 42,381
Stzone nodale 15 15 15 15 10 15 15 15 10
(cm)
Stzone 20 20 20 20 15 20 20 15 15
courante(Cm)
Ac(cm?) 2,83 2,29 2,71 2,01 1,99 3 2,57 1,44 1,14
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Ao 10,4 6,36 9,6 8,085 6,6 3,68 3,68 1,71 1,35
(cm?)

At adop 14HA10 | 14HA8 | 14HA10 | 12HA10 | 14HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 4HA8 | 4HAS
(cm?) =11,00 | =7,04 | =11,00 =9,42 =7,04 =4,02 =4,02 =2,01 | =2,01

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales.

1 25
b = 3 X ¢t =10 = ?cm = 10 >8,33cm ... ev ev e e VéTifie.

V.2.4. Vérifications :
a. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

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 1’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

- Critére de la stabilité de forme :

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :
Nuzax(iﬁﬁ+Asx¥) ........................ (CBA93 : Art: B.8.2.1)

0,9xyp Vs
Avec :
Br: Section réduite du béton
ys = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
ys= 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement 4, .

As: section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

a=—2028 <50
1+02x()lj
35
a=0.6x(%) si:50<A<70
I _
Telque: A=— aveci=
i bxh
bxh?

Cas d’une section rectangulaire : 1 =
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I+: Longueur de flambement

Bi= (a-2) % (b-2) avec: {

As: Section d’armature.

a : largeur de la section nette
b : Hauteur de la section nette

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau V.5. Justification de 1’effort normale ultime.

Niveaux (Ir_r?) (rlrf1) (nlq) A A (C';SZ) (cEr)I;Z) (T(mlilx) Izlé'tl'\lm)e observation
Sous-sol 3 | 2,8 | 1,96 | 0,023 | 9,053 | 0,839 | 53,8 | 4599 | 3745,827 | 8713,19055 Vérifiée
Entre sol2 | 4.08 | 2,856 | 0,017 | 14,134 | 0,823 | 49,76 | 3944 | 3148,236 | 7436,77518 Vérifiée
Sous-sol 1 | 2,8 | 1,96 | 0,014 | 10,446 | 0,835 | 43,98 | 3654 | 2891,6 | 6928,52051 Vérifiée

RDC 28 | 1,96 | 0,010 | 11,316 | 0,833 | 39,46 | 3074 | 2455,583 | 5882,36651 Vérifiée

Etage 1 2,8 | 1,96 | 0,007 | 12,345 | 0,829 | 34,5 | 2544 | 2044,727 | 4902,4678 Vérifiée

Etage 2 28 | 1,96 | 0,003 | 15,088 | 0,820 | 28,15 | 1634 | 1641,952 | 3282,30321 Vérifiée

Etage 3 28 | 1,96 | 0,003 | 15,088 | 0,820 | 24,13 | 1634 | 1254,646 | 3167,71016 Vérifiée

Etage 4 2,8 | 1,96 | 0,002 | 16,974 | 0,812 | 18,47 | 1254 | 881,306 | 2406,74516 Vérifiée

Etage 5 28 | 1,96 | 0,001 |19,399| 0,801 | 11,31 | 924 | 439,237 | 1685,28325 Vérifiée

La condition N,,,, < N, est Vérifiée pour tous les niveaux donc y a pas de risque de

flambement.

b. Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela

nous allons procéder comme suit :

c28

ot v . .. béton fibre superieure.

= Obc1,2 < Opc=06Xf
o = Ngor MG xXv
bcl — S Iyy’
Ngor MZ" x v’
Opc2 = S - Iyy’

S=bxh+15(A+ A') : section homogéneisée.
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M(s;er = Mser — NSer x (g _ v)

bh? ' g
_plsadiady
VT T hht1s(a+ay ¢ U TRTViEEEIX

b
I =§><(173+17’3)+15A><(d—v)2

yy'

X

Figure V.2. Section d’un poteau.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau | Sous-sol | entresol | Sous-sol RDC 1% 26me geme 4eme S
3 2 1 étage étage étage étage étage
Section
- 65%75 60x70 60x65 55x60 50x55 | 40x45 | 40x45 | 35x40 | 30x35
d(cm) 67,5 63 58,5 54 49,5 40,5 40,5 36 31,5
A (cm2) 53,8 49,76 43,98 39,46 34,5 28,15 24,13 18,47 11,31
Viem) | 4176 3923 36.26 33.65 3008 | 2292 | 2551 | 2264 | 1945
V’(cm) 33,24 30,77 28,74 26,35 24,02 19,08 19,49 17,36 15,55
lyy
(md) 1,0175 0,8658 0,7561 0,6315 | 05215 | 0,3221 | 0,3401 | 0,2696 | 0,2190
Nser
(KN) 2641,155 | 2221,059 | 2045,713 | 1737,746 | 1447,50 | 1162,74 | 888,536 | 624,294 | 311,01
Mser
(KN.m) 37,049 62,5822 | 26,6784 | 64,5677 | 59,6801 | 39,6761 | 50,8814 | 39,9474 | 17,3599
MGser
(KN.m) 149,584 | 156,425 | 103,632 | 127,996 | 110,116 | 79,444 | 77,658 | 56,449 | 23,416
obcl
4,71 4,56 4,54 453 4,50 5,30 4,17 3,77 2,57
(MPa)
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cbc2

4,60 4,43 4,45 4,41 4,38 5,19 4,07 3,69 2,53
(MPa)
cbhc

15 15 15 15 15 15 15 15 15
(MPa)
Vérifica
tion Veérifiée Veérifiée vérifiée vérifiée | vérifiée | vérifiee | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Dans le tableau V.6, on remarque que o1, < dp. donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

c. Vérification aux sollicitations tangentielles :

Tphu <

0,075 sidy =5
Pa = {

Tou = Pd X fe2g v e e ven v e .. RPA (art 7.4.3.2)

0,04 sidy; <5
Vu
T = pd
Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes.
N—— Section A, p. d \A T T adm
(cm?) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol 3 65x75 2,61 | 0.04 73 113,21 | 0,239 1
entre sol 2 60x70 | 2,856 | 4,07 | 0.04 68 8571 | 0,210 1
Sous-sol 1 60%65 3,01 | 0.04 63 94,158 | 0,249 1
RDC 55%60 327 | 0.04 58 64,4 0,202 1
Etage 1 50x55 356 | 0.04 53 78,08 | 0,295 1
Etage 2 40x45 436 | 0.04 43 72,185 | 0,420 1
Etage 3 40%45 436 | 0.04 43 61,898 | 0,360 1
Etage 4 35x40 4,9 0.04 38 40,872 | 0,307 1
Etage 5 30x35 56 0.04 33 42,381 | 0,428 1

» Disposition constructive des poteaux :

Longueurs de recouvrement :

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
Lr > 40 ¢ En zone II.

¢ =25 mm ; donc L > 100 cm ; on adopte L = 100 cm

¢ =20 mm ; donc L, >80 cm ; on adopte L =80 cm

¢ =16 mm donc L; > 64 cm ; on adopte L, = 65 cm

¢ =14 mm donc L, > 56 cm ; on adopte L = 60 cm
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¢ =12 mm donc L, > 48 cm ; on adopte Ly =50 cm

» Schéma de ferraillage :

HA25

I

cadre+

75

etrier =10

Y1 Y 3HA20
65

Figure.V.3. Schéma de ferraillage des
poteaux du sous-sol 3.

4HA20

14 44

cadre+

etrier ®=10

L HAI4
95

60

Figure.V.5. Schéma de ferraillage des
poteaux sous-sol 1.

4HA20

cadre+

etrier ®=8

Figure.V.4. Schéma de ferraillage des
poteaux de I’entre sol 2.

S5HA20
L AXL X
L0 cadre+
o etrier ®=10
AR Y 5HA20

60

Figure.V.6. Schéma de ferraillage des
poteaux RDC.
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3HA20 SHAI16
rr FIxT 7
o) drei Lo cadre+
P etfiirr§)=8 Y etrier =10
L HA14 L MY L sHATLG
50 40
Figure.V.7. Schéma de ferraillage des Figure.V.8. Schéma de ferraillage des
poteaux etage 1. poteaux etage 2.
4HA16 4HA14
(X 4K A4 44K
Lo cadre+ — cadre+
b etrier ®=8 M etrier =8
L% Y Y4HA16 Y X Y Y4HA14
40 35

Figure.V.10. Schéma de ferraillage des

Figure.V.9. Schéma de ferraillage des
poteaux étage 4.

poteaux étage 3.

3HAI12
£ X ¥
'(:9) cadre+
etrier =8
Y L \3HA12

30

Figure.V.11. Schéma de ferraillage des
poteaux étage 5.
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V.3. 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 détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le 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 Version 2003

suivantes :
BAELO91. RPA99 Version 2003
1). 1.35G+1.5Q 3). G+Q+E
2). G+Q 4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E

V.3.1. Les recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone ll..

b) Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2).

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme sulit :

» St<min (h/4; 12¢) en zone nodale,

> St <h/2en dehors de la zone nodale.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.

La valeur du diametre ¢.des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modeéle, vue la différence des sollicitations dans les poutres dans les
différents étages, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.8. Armatures longitudinales des poutres.

. Type de . . . M Acal Anmin
Niveau Section | Localisation Aadop(CmM?)
poutre (KN.m) | €m?) | (cm?)
o Appuis -290,555 | 15,70 = 2
Principales 40%60 ppul 2,8014 8HAL6 = 16,08 cm
Travées 216,115 | 11,40 8HA14 = 12,32 cm?
Sous-sol 3
) Appuis -180,6699 | 10,43 4HA14+4HA12=10,68
Secondaires | 40x50 2,318
Travées 90,4898 | 5,06 4HA14 = 6,16 cm?
Entre sol Appuis 2715586 | 14,58 6HA16+2HA14=15,14
Principales | 40x60 2,8014
2, Sous-sol Travées 1745003 | 9.08 6HAL14 = 9,24 cm?
1, RDC,
Appuis -130,9885 | 7,42 5HA14 = 7,70 cm?
1,...4°m¢ Secondaires | 40x50 2,3184
étage Travées 114,076 | 6,42 6HA12 = 6,79 cm?
Appuis -173,9833 | 9,06 6HA14 = 9,24 cm?
Principales | 40x60 PP 28014
: Travées 142,1959 | 7,33 5HA14 =7,70 cm?
5¢me etage '
Appuis -81,8412 | 4,50 = 2
Secondaires | 40x50 PP 2,3184 4HAL2 = 4,52 cm
Travées 60,3524 3,33 4HA12 = 4,52 cm?
Tous les Poutre Appui -77,0162 5HA12 = 5,65 cm?
. - 40x45 PP >3 2,0769
niveaux Paliere Travées 74,0162 513 SHA12 = 5,65 cm?
Tous les Poutre de i - = 2
. _ 35%45 Appuis 66,7042 4,41 18172 4HA12 = 4,52 cm
niveaux chainage Travées 49,4845 3,40 4HA12 = 4,52 cm?

e Longueurs de recouvrement :
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

Lr > 40 ¢ en zone II.
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¢ =16 mm donc L > 64 cm ; on adopte L = 65 cm.
¢ =14 mm donc L > 56 cm ; on adopte L, = 60 cm.
¢ =12 mm donc L, > 48 cm ; on adopte L = 50 cm.
e Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

- En zone courante :

1) Poutre principales :

8HAL6= 16,08 CM2< 49X DXN = 9B G2ttt vérifigé.
2) Poutre secondaire :
4HAL14+4HA12=10,68 cm2< 4% xhxh = 80 M2 Vérifié.

3) Poutre de chainage :

AHAL2 = 4,52 cm2< 4%XDXN = B3 g2 s vérifié.
4) Poutre paliére :

5HA12 = 5,65 cm?2 <4%Xhxh = 720m2 s vérifié.

- En zone de recouvrement :

1) Poutre principales :

8HAL4 = 12,32 CM?2 < 6% XDXN = 144 M2+ Vérifié.
2) Poutre secondaire :

BHAL2 = 6,79 CM2 < B%XDXN = 120 G2 vérifié.
3) Poutre de chainage :

AHAL2 = 4,52 cm? < 6% XDXN = 94,5 g2 Vérifié.

4) Poutre paliére :
5HA12 = 5,65 cm?2 < 6% XX = 108CmM?2 s Vérifié.
V.3.3. Armatures transversales :

e Poutres principales, Secondaires, chainage et Paliére :

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL.
h by
35'10°

. 600 400
<min(—,—12 <12 mm.
=X ( 3 ' 10 )= ¢

¢ < min( )

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou : At = 4HA8 = 2,01 cm?.
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e Vérification des sections d’armatures transversales :
A:> 0.003xS;xb.

Calcul de St: Selon le CBA93 (Art A.5.1.2.2), Si<min (Stu, St, St3),

Avec:
Sy <min(0.9xd;40cm)........cccunn. 1
S,, < oA.t4>:< Lo ................................... 2
S, 0.9xAf . 3

D’apres les trois équations le tableau suivant présente les espacements des différentes

poutres :
Tableau.V.9. Armatures transversales des poutres.
Poutre Principale secondaire Paliere Chainage

Armateurs

4HA10=3,14 | 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01
transversales (cm2)

Espacement 40 40 35 35

Exigences du RPA :

Zone nodale : en zone nodale les espacements sont calculés avec la formule suivante :
. .h

S < mm(z 124,.i,:30cm)
Zone courante : en zone courante les espacements sont calculés avec la formule

: h
suivante: S, <—.

2
Comme il faut vérifier que :
Ay > AT =0.003 xS, X h

Et le tableau suivant résume les exigences du R.P.A :
Tableau .V.10.Vérification des Exigence de RPA.

Espacement en zone Vérification de la condition de non fragilité
rodte Nodale (cm) | Courante (cm) Ac (cm?) | APT(cm?) Ac> AT
Principale 15 15 3,14 2,7 vérifier
Secondaire 10 15 3,14 2,475 vérifier
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paliere 10 12 2,01 1,62 vérifier

Chainage 10 12 2,01 1,62 vérifier

V.3.4. Vérification a ’ELU :
V. 3.4.1. Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =2.8014cm’® — Poutres principales .

e

A, =0.23xbxd x % =2,3184cm? — Poutres secondaires.

e

A, =023xbxdx % =1,82cm’? — Poutredechainage

e

A, =0.23xbxd x % =2,07cm? — PoutrePaliére

e
Donc les conditions de non fragilité sont vérifiees.

V.3.4.2. Contrainte tangentielle maximale :

T, = b\iud ;F.P.N =7, =min(0.13x f_,,4MPa) = 7, = 3.25MPa
Tableau.V.11. Vérification de la contrainte tangentielle.

Poutres Vu (MN) 7, (MPa) Observation
Principales 362,541x 107 1,56 Vérifié
Secondaires 72,194 x10°3 0,38 Vérifié

Chainage 51,504x1073 0.30 Vérifié

Paliére 50,978x1073 0.33 Vérifié

Donc : 7, < 7, = Pas de risque de cisaillement.

V.3.5. Vérification a PELS :

V. 3.5.1. Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration, est peu préjudiciable.
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V.3.5.2. Etat limite de compression du béton :

gy2+15& y-15d A =0—>y

I_b><y3

+15x Ax(d - y)%

G, =0.6f ,, =15MPa

Tableau .V.12. Vérification de la contrainte limite de béton.

) . Mser Ohc a—bc .
Poutres Localisation I (m%) Y (m) Observation
(MN.m) (MPa) | (MPa)
Appuis -182,91x10% | 4,53x10° | 0,21 8,51 15 Vérifiée
Principales
Travées 166,896x10° | 3,72x10°% | 0,18 8,50 15 Vérifiée
Appuis -156,11x10% | 2,17x10° | 0,15 11,45 15 Vérifiée
Secondaires
Travées 50,108x10° | 1,54x10° | 0,13 4,32 15 Vérifiée
Appuis -46,56x10% | 1,01x10° | 0,12 5,59 15 Vérifiée
Chainage
Travées 34,365x10° | 4,13x10° | 0,12 4,13 15 Vérifiée
Appuis -6,947x10° | 0,87x10% | 0,10 0,84 15 Vérifiée
Paliére
Travées 7,159x10% | 0,86x10° | 0,11 0,86 15 Vérifiée

V.3.5.3. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le CBA93 et BAEL91, la veérification a la fleche est inutile si :
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Tableau.V.13.Vérification de I’état limite de la fleche.

Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Principales 0,090 > 0,062 0,090 > 0,042 0,0069 < 0.0105
Secondaires 0,083 > 0,062 0,082 > 0,034 0,0055 < 0.0105

Chainage 0,068 > 0,062 0,068 > 0,032 0,0037 < 0,0105

Paliers 0,143 > 0,062 0,143 > 0,023 0,0026 < 0,0105

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

V.3.6. Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux le RPA99 (Art 7. 6. 2) exige que :

Mn

EMWE
7

Figure.V.12.Les moments sur la zone nodale.
My =M, |+|M¢|=1.25(|M, | +|M.]|)
Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment « Mg » d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton ;
— de la quantité d’armatures dans la section du béton ;
— de la contrainte limite élastique des aciers.
M, =Zx A, xoy ;
f

Avec : Z=0.85xh et oy = —= =348MPa.
Vs
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Tableau.V.14. Moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol 3 65%75 0,6375 53,8 11935,53
entre sol 2 60x70 0,595 49,76 10303,3056
Sous-sol 1 60x65 0,5525 43,98 8456,0346

RDC 55x60 0,51 39,46 7003,3608

Etage 1 50x55 0,4675 34,5 5612,805

Etage 2 40x45 0,3825 28,15 3747,0465

Etage 3 40x45 0,3825 24,13 3211,9443

Etage 4 35%40 0,34 18,47 2185,3708

Etage 5 30%35 0,2975 11,31 1170,9243

b) Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central :

Tableau.V.15. Moments résistants dans les poutres principales.

Niveau Type de poutre Z(m) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol 3 Principales 0,51 16,08 2853,8784
Entre sol 2, Sous-sol
1, RDC, 1,2°™ étage Principales 0,51 15,14 2687,0472
3°™° étage Principales 0,51 12,32 2186,5536
4™ étage Principales 0,51 9,24 1639,9152
5°m¢ étage Principales 0,51 5,56 986,7854

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V.16.Vérification des zones nodales.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25(Mw+Mg) | Observation
Sous-sol 3 | 1193553 | 1193553 | 23871,06 | 2853,8784 | 2853,8784 7134,696 Vérifiée
Entre sol 2 | 10303,305 | 10303,30 | 20606,611 | 2687,0472 | 2687,0472 6717,618 Vérifiee
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Sous-sol 1 | 8456,034 | 8456,034 | 16912,069 | 2687,0472 | 2687,0472 6717,618 Veérifiée
RDC 7003,360 | 7003,360 | 14006,721 | 2687,0472 | 2687,0472 |  6717,618 Vérifiée
Etage 1 5612,805 | 5612,805 | 11225610 | 2687,0472 | 2687,0472 6717,618 Veérifiée
Etage 2 3747,046 | 3747,046 | 7494,093 | 2687,0472 | 2687,0472 6717,618 Veérifiée
Etage 3 3211,944 | 3211,944 | 6423,888 | 2186,5536 | 2186,5536 5466,384 Vérifiee
Etage 4 2185,370 | 2185,370 | 4370,741 | 1639,9152 | 1639,9152 |  4099,788 Vérifiee
Etage5 | 1170,9243 | 1170,924 | 2341,848 | 986,7854 | 986,7854 2266,963 Veérifiée

e Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutdt que dans les poteaux.

» Schéma de ferraillage :

Tableau.V.17. Schéma de ferraillage des poutres.

_ Type de . . ,
Niveau Section En appuis En travee
poutre
4HA16 4HA16
.. =] ) Cad+étr S Cad+étr
PrlnC|paIes 40x60 L enT10 © T enT10
L[ [ | 4HAI4 4HA14
A Sf—l0——
Sous-sol 3
4HA14 4HA12
||RHA12
: Cad+étr =) I Cad+étr
Secondaires | 40x50 | B r ® enT10
4HA12 L[| | 4HA14
40— A
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4HA16 4HA16

o Eg U Cadt+étr & U Cad+étr

Principales | 40x60 enT1I0 ¢ enT10

Entre sol
4HA14 | | | | 4HA 14
2, Sous-sol Sf——l—— : 40 ,
1, RDC, !
1,...4°m 4HAL4 L
étage
Cad+étr
R o U Cad+étr 8 i
Secondaires | 40x50 | © enT10 enT10
4HA12
4HA12
" S—ls0——
4HA14 4HA14

S el 4060 S |} Cad+étr o | Cad+étr

rInCIpa es X © enT10 © enT10

4HA14 4HA14

A l0—— S——l0——
5¢Me étage
4HA14
4HA12
. & | Cadtétr | 9 4 Cad+étr
Secondaires | 40x50 g enT10 enT12
4HA12 | | | 4HA14
40—~ 30
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4HAI12 i 4HAI2
Tous les Poutre l Cad+étr o Cad+étr
. n 40x45 T | enTS8 =t | enT8
niveaux Paliere l
\ ! 4HA12 4HA12
S d0— P 40 P
4HA12 4HAI12
T 1T T
T @
Tous les Poutre de m Cad+étr o || Cad+étr
i i 35x45 T enT8 ¥ enT8
niveaux chainage L
L[ [ | 4HAI2 4HAI2
S35 . 35 ;

V.4. Etude des voiles :
Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla (moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause

des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

- Rupture par flexion.
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1. Recommandation du RPA99 :

a. Armatures verticales :
Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
- Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement S est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).
- L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10

dans les zones extrémes.
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S/2 S
«—> «—
H_l_l_‘_‘_._! ) ) ' ) ) :::[]
] e ] ] ]
L/10 L/10
—> < >

Figure V. 13 : Disposition des armatures verticales.

b. Armatures horizontales :
Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de
crochets & 135° de longueur 104.

c. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A,;=11x \f/—

e
Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e. Reégles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anmin = 0.15% ... Section globale du voile.

Amin = 0.10%0.cccccceiiiiiiii Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.

Longueur de recouvrement :
Lr =400 en zone qui peut étre tendue.

Lr =200 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.
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V.4.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.18.Sollicitations max de calcul dans le voile VVx1 // a x-x’.

F Nmax —Mcor Nmin —Ncor Mmax —Ncor Vd
Iveau
N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) (KN)
Sous-sol 3 | -505,926 | -67,6957 108,677 54,9679 86,5032 -157,35 | 54,523
Entresol 2 | -469,291 | 15,7583 237,49 64,7707 96,2275 | -133,291 | 141,079
Sous-sol 1 | -463,96 | -242,2347 | 251,539 | 411,3283 | 268,7181 | -93,998 | 223,946
RDC -347,269 | 81,3754 50,043 100,9638 | 233,4771 | -271,13 | 235,174
Etage1 | -340,943 | 83,4981 -28,005 104,2295 | 2155799 | -322,313 | 193,098
Etage2 | -320,914 5,2357 19,922 52,4757 97,711 -24,083 | 170,506
Etage 3 | -244,944 9,9562 41,631 22,4844 | 104,7586 | -133,924 | 144,169
Etage4 | -235,019 | 50,1064 1,842 17,09 91,3988 | -122,015 121
Tableau V.19. Sollicitations max de calcul dans le voile Vyl //ay-y’.
Niveau Nmax —Mcor Nmin —Ncor Mmax —Ncor Vd
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) (KN)
Sous-sol 3 | -420,775 | 26,2815 38,397 -38,7284 | 105,3759 | -420,246 | 66,665
Entre sol 2 | -564,723 | -17,4873 145,843 -99,3617 | 218,7515 | -472,26 | 107,137
Sous-sol 1 | -525,687 | 206,0246 | 307,164 16,6572 | 308,9395 | -481,87 | 152,449
RDC 508,433 | -53,3685 53,112 49,5648 250,339 | -255,969 | 102,129
Etage 1 | -407,954 | -34,3841 37,089 -52,0566 142,774 | -149,031 | 94,314
Etage2 | -325,679 | -28,6147 80,621 6,9215 69,0787 | -163,379 | 88,641
Etage3 | -328,228 | 14,4513 68,899 -19,9368 34,4978 | -152,291 | 63,297
Etage 4 | -334,686 -0,6704 43,491 -24,3003 49,0538 -64,825 | 47,815
Etage 5 95,631 -14,8465 72,47 -59,9561 5,8627 -74,501 1,594

V.4.3. Calcul du ferraillage des voiles :

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chague voile. Apres avoir
comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes combinaisons
d’action citée auparavant, les sections d’aciers calculées sont obtenues en utilisant le logiciel
Socotec. Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux.

Niveau

Sous-sol3

Entre sol 2

Sous-soll

RDC

Etage 1

Etage 2

Etage 3

Etage 4

Section (m?)

0,20x1,8

0,20x1,8

0,15x1,8

0,15x1,8

0,15x1,8

0,15x1,8

0,15x1,8

0,15x1,8
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N (KN) -505,926 -469,291 -463,96 | -347,269 | -344,943 -320,914 -244,944 -235,019
M (KN.m) -67,6957 15,7583 -242,2347 | 81,3754 | 83,4981 5,2357 9,9562 50,1064
Section SET SET SPC SEC SET SET SET SET
V (KN) 54,523 141,079 223,946 | 235,174 | 193,098 170,506 144,169 121
© (MPA) 0,151 0,071 0,827 0,871 0,715 0,632 0,632 0,448
©=0.2f2s(MP 5 5 5 5 5 5 5 5
A (cm?) 14,461 6,077 2,781 5,431 5,430 4,082 3,195 -4,307
A M (cm?) 8,4 12,240 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
A 2dop 15,40 12,32 9,05 9,05 6,32 6,32 6,32 6,32
NPre /face 10HA14 8HA14 8HA12 8HA12 8HA10 8HA10 8HAL10 8HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Anc 0,19 0,09 0,45 0,82 0,67 0,632 0,59 0,42
ApMin 54 54 54 4,050 4,050 4,050 4,050 4,050
Apador 5,65 5,65 5,65 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
NPre /face 5HA12 5HA12 5HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.21.Sollicitations de calcul dans le voile V1 dans tous les niveaux.
Ni:J/ea Sousgsol Entr2e sol Sous-soll RDC Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5
S‘z‘r‘ﬁ;‘)’” 0,20x15 | 020x15 | 0,15x1,5 | 0,15x15 | 0,15x15 | 0,15x1,5 | 0,15x1,5 | 0,15x15 | 0,15x1,5
N (KN) | -420,775 | -564,723 | -525,687 | -508,433 | -407,954 | -325,679 | -328,228 | -334,686 -95,631
(KI\I\/ll.m 26,2815 -17,4873 | 206,0246 | -53,3685 | -34,3841 | -28,6147 14,4513 -0,6704 -14,8465
Section | SET SET SPC SET SET SET SET SET SET
V (KN) 66,665 147,137 309,449 152,129 114,314 88,641 63,297 47,815 1,594
t(MP | 0,185 0,280 1,146 0,563 0,423 0,328 0,234 0,177 0,005
. :zTZfC 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ég:)l 5,612 7,220 9,33 7,070 5,560 4,454 4,296 4,193 1,394
AT gy 12,24 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
(cm?)
A 2dop 9,04 12,32 10,17 7,91 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
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/']:':Ce 8HAL2 | 10HA12 | 9HAL2 | 7HAL2 | 8HAL0 | 8HAL0 | 8HAL0 | 8HALO | 8HALO
stem) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Al | 0,78 0,35 1,07 0,53 0,40 0,31 0,22 0,17 0,01
At | 45 45 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375
AP | 452 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
/';':ce AHAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2
stem) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20

V.4.4. Vérification a effort tranchant :
T= O,chzg =5MPa

On remarque que 7 > t pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée.

V.4.5. Schéma de ferraillage :

10HA14

L
\Epingle T8 SHAI2

1=180 cm

Figure V.14. Schémas de ferraillage du panneau longitudinal Vx1
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements
sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.

v" Les Charges transmises au sol.

v Ladistance entre axes des poteaux.

v" La profondeur du bon sol.
On distingue :

v" Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

v" Les fondations semi-profondes

v Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.3. Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,2 bar pour une
profondeur d'ancrage de 6 m.

V1.4. Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
1). G+Q+ E
2).08xG+E
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V1.5. Etude des fondations.
» Vérification des semelles isolées :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder a une premiere vérification telle que :

La vérification a faire est : % < Ogo1
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :
N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel SAP.
N = 3745,827Kn.
S . Surface d’appui de la semelle. S=AXB

0, . Contrainte admissible du sol.

04, =1,2 bar

C b c
B B
Vue en plan Coune cc’

Figure VI.1. Vue d’une Semelle isolée.

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

b _, N 0,75 _ 3,745827
B> [fxh= [ oy

a’ G 0,65 0,12
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On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que 1’entre axe
minimal des poteaux est de 3,15 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.

» Veérification de la semelle filante :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel SAP, pour tirer les efforts normaux situé sous
les fils des portiques.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de
6 poteaux (N1, N2, N3, N4, N5, N6)

N1=2967,097 KN
N2=3595,655 KN
N3=3028,960 KN
N4=2625,78 KN

N5=2731,216 KN
N6=3745,827 KN
N7=2320,551KN

Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

— N
Ol 22— = =B>=
S BxL Osol XL

Avec :

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle
Avec : N =)'Ni

N, . Effort normal provenant du poteau (i).

»Ni =21015,086 KN.

g~ 21015086
~0,12x31,65
On prend B=5,5m = donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce qui

5m

revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
VI1.5.1. Radier général
o Pré dimensionnement.

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol
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Agissant du bas vers le haut d’une manicre uniforme.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
v/ L'augmentation de la surface de la semelle (fondation)
v/ Minimise la pression exercée par la structure sur le sol.
v La réduction des tassements différentiels.

V' La facilité d’exécution.

» Caractéristiques géométriques du radier :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
Suivantes :

» Condition de coffrage :

Lmax

20
Lmax

10

S
v

ht >

Avec :
hr : hauteur de la dalle.
ht : hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax =6 m).
hr > 000 _ 30
r = 20 = m
ht > 009 _ 60
=70 = m
» Lacondition de raideur (rigidité) :
Pour un radier rigide, il faut que : Lmax < ~ Le
Avec : Le > 4/““’
KXb
Le : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
4xE x|
I, =14 (===
Kxb

E : Module de Young.

| : Moment d’inertie de la section de radier.

K : Coefficient de raideur du sol.
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(
0,5 Kg/cm?® Trés mauvais sol

= < 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/cm? Trés bon sol
N\

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm?®.

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

bxht3 3 [48xL 4xK
I = = ht > /$ =0,95m
12 T4XE

Donc: h; = 0,95 m.

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h: = 110 cm Pour les nervures du radier.

hr = 40cm pour les dalles de radier.

4[3,21x10%%0,0953
Ona:Le> f— =2,23m
3x4x10%

Linax = 6m < g X223 =35m ............ condition vérifiée.

» Lasurface du radier :

Calcul de la surface du radier Il est nécessaire avant tout de calculer la surface nécessaire
du radier selon le poids total qu’il supporte. Ce dernier est représenté par la somme des efforts
normaux des poteaux et voiles de la structure, soit le poids de la structure elle-méme.

Ona:N=43132,547 KN.

Soit :

=

_ Ngo  43,132547
< Oso1 = Srad = Tl = 0.12

ser

= 359.43 m?.

tA

rad

On a la surface du batiment est S,;, = 386.13m?2.
Srad < Spar;Donconprend: S,,q = Spar = 386,13m?(le radier ne comporte pas de débord)

VI1.5.1.1. Les vérifications :
» Vérification au poingonnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’action des forces localisées il y a lieu de

verifier la résistance des dalles au poingonnement.
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D’aprés le CBA93 (art.A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Ny < Qy = 0,045 X u, X hy « Jez8
Vb
N, : Effort normal de calcul
ht : Hauteur de la dalle
Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
Ny
B

Figure IV.3. Présentation de zone d’impact de la charge concentrée

e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (80%85) cm?, le périmetre d’ impact

U - est donné par la formule suivante : u, = 2x (A+B)
A=a+ht=0.8+0,95=1.75
B =b +ht = 0.85+0,95= 1.8

>u~71

N; = 4,3132547MN < Qu = 0,045 x 7,1 X 0,95 X f—i = 505 MN = Condition vérifie
> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.
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v' Les caractéristiques géométriques de radier :

Ix = 4458,845 ; X =17,16m
Iy = 24940,314 ; Yo =59m
Avec :

omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radie
N : L’effort normal d aux charges verticales.
Mx, My : Moment sismique a la base tiré du logiciel SAP 2000 VERSION 14.
S : Surface de radier S= 386,13m?2.

o Exemple de calcul :

Sens X-X:

N =43132,547 KN et Mx = -28451,8644 KN.m

N Mx
Omax = §+F><y(; = 0,07 MPa
N Mx
Omin = ? - F XYe = 0,149 MPa
On trouve :
30 + 0,,;
Omoy = w = 0,107 MPa < 0,12 MPa. ... ... ......condition verifier.
Sens Y-Y

N =43132,547 KN et My = 38288,1055 KN.m

N My
Omax = 3 + F X XG = 0,139 MPa
N My
Omin = E—FXXG = 0,085 MPa
On trouve :
30 + 0,
Omoy = —max TR _ 0,16 MPa < 0,12 MPa ... ... ... ...condition verifier.

4
» Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA/version2003, On doit vérifier que : e = % < %
v' Dans le sens x-x
_284518644 3165 . dition vérifié
e = 43132547 =0,66m < a7 m............condition vérifiée
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v" Dans le sens y-y

38288,1055 , , ,
=0,88m < 7 = 3,05m ........condition vérifiée

© = 43132547 oM =S

Donc il n'y a pas risque de renversement.

» Verification au cisaillement : On doit vérifier que :

Vd _ . 0,15 X fCZS
< T, = min (y—b

bxd™
On considére une bande b =1 et de hauteur utile d

Ty =

;4MPa> = 2,5MPa

Avec :

_ Ny X Lmax _43132,547 x 6
@7 28rad ~  2x2386,13

= 335,11 KN

Donc :

vV, 33511
d< — = =
bxt, 1x2,5

0,134 m

Onprend:d=25cm

335,11

Ty = 1><—0,25 = 1,34MPa <1, =2,5MPa..... ........Condition vérifiée

Donc : Pas de risque par cisaillement

» Vérification de la poussé hydrostatique :
I1 faut assurer que : N > FS x H xS radx yw

Avec :
N =43132,547 KN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)
H =6 m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs: 1,5 (coefficient de sécurité).
Srad : 386.13 m? surface du radier.
yw = 10 KN/m? (poids volumique).
On trouve : N =43132,547 KN > 1,5x6x386,13x10= 34751,7 KN...condition vérifiée.
V1.5.1.2. Ferraillage du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé 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.
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v" Calculs des sollicitations

Le panneau le plus sollicite est représenté ci-contre :
Lx =6,65-0,65=6 m om
Ly=6-0,65=5,35 m

:p=%=%=0,89>0,4 665m
=la dalle travaille dans les deux sens Fig.V1.4. Dalle sur quatre appuis.

e Calcul a’ELU

px = 0,0466

o= 0,89 = {Hy —0,7635

Soit :

Ny
Qu = + 1,356,
Srad

Avec :

Nu : L’effort normal ultime donné par la structure Ny = 61792,774 KN
Go : le poids propre du radier.

Go=p xe=25x0.40 =10KN/m2

Qu = M + 1,35 x 10 = 173,53KN
386,13
e Calcul des moments isostatiques
Sens X-x" : M = p, X qy X 2 = M§ = 231,45KN.m
Sens y-y’ :My = p, X M§{ = My = 176,71 KN.m
e Calcul des moments corrigés

v En travée :

Sens x-x’: M¥ = 0,75 x M§ = 173,59 KN.m
Sensy-y’ : MY = 0,75 x MY = 132,53KN.m
v' En appui :

M} = —0.5x M§ = —=115,72KN.m
M) = —0.5x M = —88,35KN.m

e Calcul aPELS:

pix = 0,0537

c=089 > {ﬂy — 08358
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u

Qs =

+ Gy = 170KN
Srad

e Calcul des moments isostatiques
Sens X-x: M = u, X q, X 2> M§ = 261,29 KN.m
Sens y-y’ :My = p, X M{ = M, = 218,25 KN

e Calcul des moments corrigés

v En travée :

Sens x-x: M¥ = 0,75 x M§ = 195,97 KN.m
Sensy-y’ : MY = 0,75 x M} = 163,69KN.m
v' En appui :
M} =—-0.5x M} = —-130,64 KN.m
M) = —-0.5%x M) =—109,12 KN.m
» Calcul du ferraillage a PELU :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
La section de ferraillage étant (1x0,4) m?
Alors les résultats de calcul donnant
la section D’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau suivant :

On calcule A,,in:

h, >12cm}:> A = Po ><3_2p xbxh,
p>04 A = pxbxh,
Onades HA: f,E400 = p, = 0,0008
Donc : Amin* = 3,37cm?

AminY = 3,2cm?
b=1m, h=0,4cm,d=0,35cm

Tableau .VI1.1 : Résultats de ferraillage de radier

M (KNm) | Acac(cm?) Anmin(cm?) | Agpe (cm?/ml) St (cm)
Travée 173,59 15,05 3,37 5HA20=15,71 25
Sens x-x
Appui 115,72 9,84 3,37 5HA16=10.05 25
Travée 132,53 11,33 3,2 6HA16=12,06 25
Sens y-y
Appui 88,35 7,45 3,2 5HA14=7,7 25
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> Vérification de Peffort tranchant :

=179,78KN

= 153,79KN

Vd

Tuszd <tu=0,5f,5 =125 MPa
o Sens Xx-X

L X Lx 8 Lx*

=T (Lx* + Ly%)

017978

T 1%035
o Sensy-y
_quXLy y Lx*
2 (Lx* + Ly*)
_0,15379

T 1%0,35

> Vérification a PELS :

- Vérification des contraintes :

On doit verifier que :

Op =@Xy < Ogam = 0,6 X fe28 = 15MPa.

ser

= 0,51 MPa < fu_ = 0'05f628 = 1,25MPa

= 0,43MPa < fu = O'OSfCZS = 1,25MPa

2
o, = 15 % X(d—-y)<os= min(§ X fo; 1104/n X ftj) = 201,63MPa.
Tableau .VI. 2 : Vérification des contraintes.
Localisation My cm) | 1(cmY | Zbe Obe | g, <G Ost Ost 04<0
(MPa) (MPa) | (MPa) | “be =%bc | (MPa) | (MPa) st = Ost
Travée | 19597 | 10,70 | 179984 | 11,65 Vérifier 396,85 Non Vérifier
X-X 15 — 201,63 —
Appuis | 130,64 | 8,87 126191 9,18 Vérifier 405,71 Non Vérifier
Travée | 163,69 | 9,58 14620 10,73 Vérifier 426,78 Non Vérifier
Y-Y 15 201,63
Appuis | 109,12 | 7,91 | 101259 | 8,52 Vérifier 437,92 Non Vérifier

=> On remarque que la contrainte dans I’acier en travée et en appui, dans les deux sens n’est pas

vérifiée, d’ou une nécessité d’augmenter la section d’acier

Tableau .VI1.3 : Ferraillage final adopté.

Localisation A optee (cm?/ml)
Travée 4HA20+4HA25=32,21
Sens x-x Appui 4HA25+2HA12=21,9
Travée SHA25+2HA12=26,8
Sensy-y Appuii 3HA25+2HAL4=17,81
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Les nouveaux résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau .VI. 4 : Les nouveaux résultats de la vérification des contraintes

Localisation LR @cm) | 1(cm¥) | ,Zbe Obc | g, <7 Ost Tst 04 <0
(MPa) (MPa) | (MPa) | ~bc = Tbc | (MPa) | (MPa) st = Ost
, 195,97 | 14,17 | 304212 9,13 Vérifier 201,21 Vérifier
Travee

X-X 15 201,63
Appuis | 130,64 | 12,23 | 231294 6,9 Vérifier 192,91 Vérifier
Travée | 163,69 | 13,22 | 267711 8,08 Vérifier 199,97 Vérifier

Y-Y 15 201,63
Appuis | 109,12 | 11,26 | 19815 6,2 Vérifier 196,1 Vérifier

e Schéma de ferraillage :

14— A
i A
4HA25+2HA12/ml 4HA20+4HA25/ml I/l-(i——--- ;
1
777 ]
1
l
l
[]
i
3HA25+2HA14/ml SHA25+2HA12/m i |
Coupe A-A ~ l— A -
<« IX >

Figure 1V.5. Schéma de ferraillage de radier
V1.5.1.3. Etude des nervures
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier, La répartition des
Charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
Reparties.

% Charge triangulaire :
2
Gm =3 X P X Ix

1
qV:ExpxIx
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% Charge trapézoidale :

2 2
_q Pg pd
qm—zKl 3 >lxg+<1 3 >lxdl

_q pg pd
qy = E[(l — ?) Ixg + (1 — ?> lxd]

Avec :
gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
gv : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
» Calcul de chargement

Détermination de Pu et Ps

Ona:P =

Srad

e APELU:
Nu=Nu‘® + 1,35N,,, avec : Nrad=25x386,13x0,4=3861,3 KN
Nu=61792,774 + (1,35x3861,3) =67005,529 KN

P 67005,529 173,53 KN
= = =
Y= 738613 ’

e AIELS:

Ns=Nu + Nyqq
Nu=61792,774+3861,3 =65654,074 KN

= Ps = M = 170,03 KN
386,13

Donc :

ATELU : Pu=173,53 KN

ATELS: Ps=170,03 KN

> Calcul des sollicitations :
e Moments aux appuis :

Py x 13 + Py x 17
8,5 x (I + 1)

M, =

AvVec :

Les longueurs fictives I’ = {l ; Si c'est une travée de rive
' 0,8 x1 ;Sic'estune travée intermédiaire
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Pour I’appui de rive,on a :

l
Avec: M, = %

M, = 0,15 x M,
e Moment en travée :

M) = Mo(x) + My(1 =) + Ma(D)

qXxx
Mo(x) = —— (1= %)
L Myg—My
2 q Xl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

e Sens longitudinal (x-x) :

~ N

282 525 375 350 315 330 665

Figure.V1.6. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
v APELU:

v' Tableau.VL.5 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Travée | Ix(m) | Ix(m) (Kﬁym) (K?\I”}m M;V'a (KNm?VId x (M) | My (KNm)
A-B 535 | 5,35 407,8 | 543,72 0 -1517,4 | 2,15 | 1150,44
B-C 5,25 4,2 399,11 | 532,15 | -15174 -696,9 2,91 | 1082,53
C-D 3,75 3 268,97 | 358,62 | -696,9 -212,27 | 2,24 804,4
D-E 3,5 2,8 247,28 | 329,7 | -212,27 -262,4 2,16 295,8
E-F 3,15 | 2,52 | 216,91 | 289,21 | -262,4 -123,9 2,12 139,2
F-G 3,3 2,64 | 229,92 | 306,56 | -123,9 -1700 1,84 1103,2
G-H 6,65 | 6,65 | 520,59 | 694,12 -1700 0 3,91 1904
v AL’ELS:

v' Tableau.V1.6 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal
) , Ma (KNm) M

Traveée Ix(m) I’x(m) gs (KN/m) Mq My x (m) (KNm)
A-B 5,35 5,35 532,76 0 -1463,93 | 2,16 124441
B-C 5,25 4,2 521,42 -1463,93 | -682,89 | 2,91 744,18
C-D 3,75 3 351,39 -682,89 | -207,99 | 2,24 194,98
D-E 3,5 2,8 323,057 -207,99 | -257,11 | 2,16 229,22
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E-F 3,15 2,52 283,38 -257,11 -229,4 2,12 70,93
F-G 3,3 2,64 300,38 -229,4 -1600 1,84 590,14
G-H 6,65 6,65 410,87 -1600 0 391 1541
e Sens transversal (y-y) :
560 600
Figure.V1.7. Sollicitations sur les nervures transversales
v  APELU:
Tableau.V1.7 : Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.
, ly Dy qv gm Ma (KN.m) Mt
T
AV m) | m) | (KN/m) | (KNm)[ Mg Mo 1™ knm)
A-B 5,6 5,6 348 427,57 0 -1748,89 | 2,06 | 915,65
B-C 6 6 365,7 | 450,71 | -1748,89 0 3,69 | 124757
v AL’ELS:
Tableau.V1.8 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.
, R gs Ma (KN.m) M
Travée | Lx(m) | L’x(m) (KN/m M, Mg x (m) (KN.m)
A-B 5,6 5,6 418,72 0 -1713,22 | 2,06 896,51
B-C 6 6 441,62 -1713,22 0 3,64 12229

V1.5.1.4. Ferraillage de la nervure :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)

h=1.1m,h0=04m,b0=0.7m,d=1.05m
Sens X-X

LX

Ly
b1San(10,2

) = by < min(

56 3,15

b; < min(0,56;1,575)
soit:b; = 0,56m
Donc:b = b; X2+ b, = 1,82m

10’ 2

<5

b1

Ln

N
7

b

Figure .V1.8. Section a ferrailler.
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Sens Y-Y

Lx by _ 3156
—_— ﬁ L—
10°2) = s min(=533

b; < min(0,315; 3)
soit:b; = 0,315m
Donc:b =b; X2+ by, =1,33m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau :

by < min(

)

Tableau.V1.9. Résultats de ferraillage des nervures.

Sens | Localisation | My (KN.m) | Acai (cm?) | Amin (cM?) Aadopte (CM?)

| Travee 1904 54,01 2408 | 9HA25+5HA16=5423
Appui 1700 48,03 2408 | 9HAZ25+2HA16=48.2
Travée 1247 35,26 16,86 | 7HA25+1HA12=35 49

yy Appui 1600 45,25 1686 | 9HAZ25+1HA12=45 31

» Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :
Mser =
o, :TX y<ob=06xf_,; =15MPa.
M _
o, :15><%><(d —-y)<os =201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau.V1.10. Vérification des contraintes dans les nervures.

Meer Op <6b

Sens | Localisation
(KN.m) (MPa)

observation | os < g(MPa) observation

X-X Travée 1541 6,52<15 Veérifier 297,26<201,63 Non veérifier

Appui 1600 7,68<15 Verifier 225,17<201,63 Non veérifier

y-y Travée 12229 4,2<15 Vérifier 124,04<201,63 | Non vérifier

Appui 1713,22 | 8,91<15 Veérifier 298,58<201,63 Non vérifier

Remarque :
La contrainte de traction dans 1’acier pour la nervure selon (xx) et (yy) en appui et en travee
n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau .VI.11 : Ferraillage final adopté

Localisation A optee (cm?/ml)
Traveée 9HA25+6HA16=56,24
Sens x-X :
Appui 9HA25+2HA16=48,2
Traveée 6HA25+1HA12=35,49
Sens y-y -
Appui 9HA25+5HA16=54,23
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Les nouveaux résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V1.12. Re-vérification des contraintes dans les nervures.

Sens | Localisation (K'\::.errn) ((III\J/I<PZI)’ observation | os < o (MPa) | observation

o Travée 1541 6,49<15 Vérifier 201,57<201.63 Vérifier
Appui 1600 | 7,52<15 Vérifier 200,63<201.63 Vérifier
Travée 12229 | 4,20<15 Vérifier 124,04<201.63 Vérifier

¥y Appui | 171322 | 6.74<15 | \Verifier | 201,53<201.63 Verifier

e Vérification de effort tranchant :

Sens X-X:
qx1l Mg+ Md _ )
Vmax = > + ; = 0,84MPa < 7u = min (0,155¢,4,4MPa) = 2,5MPa.
Vmax
U = % d = 0,48 MPa < tu = min(0,15f,,g; 4MPa) = 2,5MPa
Sens Y-Y :
gqx1l Mg+ Md _ )
Vmax = > + ; = 0,91MPa < 7u = min (0,155¢,4,4MPa) = 2,5MPa.
Vmax . .
U = % d = 0,46 MPa <7Tu = m1n(0,15fC28; 4MPa) = 2,5MPa

Condition vérifier = pas de rupture par cisaillement

e Armatures transversales :

L%, ) = min(31,43;70;25) < 31,43mm

@ < min(
Soit: ¢; = 10mm.

At=6HA10=4.71cm2

e Espacement des aciers transversaux :

S, < min(%; 12; otmim) = min(27,5; 12;32) = 27,5mm ; Soit : ¢, = 10mm.

e Lesarmatures de peau
Vu la hauteur des nervures il est preférable de metre des armatures de peau pour éviter tout

risque de fissures

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm?2 par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.
Ap=3xhn =3x1,1 =3,3cm2, Soit : 3HA12 =3,39cm?
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

V1.5.1.5. Schéma de ferraillage :

6HA25 6HA25
LT T T T
e e O
1HA16 | 8
1HA16
ee o9 @ o
Ll | [ | | 6HA25
Sens X-X
6HA25 6HA25
1 N
HAR | @@ @@ @ © e @ @9
1HA16
eeo o0 @ o
Ll [ [ | | 6HA25 Ll | [ | | 6HA25
Sens Y-Y

Figure.\V1.9. Schéma de ferraillage de la nervure.

V1.6. Voile périphérique :
V1.6.1. Introduction :

Selon le RPA99 Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir
les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 20 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidit¢ d’une manicre
importante.
1) Caractéristiques des voiles :
- Hauteur : h=2,8m.
- Lalongueur : L=6,65m
- Epaisseur : =20 cm.
2) Caracteristiques du sol :
Le sol qui entoure le voile périphérique est le TVO, ses caractéristiques sont les
suivantes :
- Poids spécifique
- Angle de frottement :p = 33°
- Cohésion : C=0,44
3) Méthode de calcul :

Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.
I1 est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10.
4) Evaluation des charges et surcharges

a) Pousseée des terres :

T

G=thxtgz(%—g)—ZXCxtg(Z—g)

180
4

Z) —2x 0,44 x tg (22 - Z) =14,38 KN/m?

2

G=2,8 x 18x tg? (
b) Charge due a la surcharge :

Q=qxtg®x(3-2)=10xtg? (£2 - L) = 2,95KN/m
V1.6.1.1. Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
Chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations
a) Calcul aPELU :

omin= 1.5 x Q = 1.5 x 2,95 = 4,425KN/m?

omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 14,38+ 1.5 x 2.95 = 23,84KN/m?

_ 3omax+omin

Gmoy— f :18,98KN/m2
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

Qu=0moy X 1ml =18,98KN/m?
G(Q) G(G) 0'm|n=4:425KN/mz

LI

= 2
4,425KN/m2 14,38KN/m2 omax—23,84KN/m

Figure. VI1.10. Diagramme des contraintes a ’ELU

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx =6,65-0,65 =6 m, Ly = 2,8-0,65=2,15 m, b=100cm, e =20cm

2,15
p= G = 0,35 < 0,4 La dalle travaille selon un sens

_quxX Ix _ 18,98 x 2,15
o™ 2 7 2
Moment en travée :

= 20,40KN.m

M, = 0,75 x My = 15,3KN.m

Moment en appui :

M, = —0,5 x M, = —10,20KN.m
Ferraillage se fait a la flexion simple pour une section b x h = (1 x 0,15) m?2

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :

AveC ‘Apmin =0,1%Xb Xe ..o condition exigée par le RPA.
Tableau.V1.11. Ferraillage de voile périphérique
Acal Amin
2
Sens M (KN.m) pbu o Z(m) (cm?) (cm?) Aadop(cm?)
En travée 15,3 0,0478 0,061 0,1463 3,00 2 5HA10= 3,93
En appui 10,20 0,0319 0,040 0,1475 1,98 2 5HA8=2,51

» Espacements :
Armatures // Lx : St <min (3e, 33cm) =33cm

Soit : St=25cm
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm
Soit : St=25cm

> Vérifications :

e Effort tranchant :

On doit verifier que :

Vu
U =
M= xd
. _ quXLy L _ 20,4X6 1 _
Ona: V, = — = X i — X —1+0,735 = 52,09KN
T, = 2220 = 0 29MPQ < T = 2,5MPQ.eveveeoesreeeeerernenn
1x0,18

> Vérification a PELS :
e Calcul aPELS:
Omin = Q = 2,95 KN/m?2

omax= G + Q = 14,38+ 2.95= 17,33KN/m?

__3omax+aomin

Gmoy—f =13,74 KN/m2

qs=6moy X 1ml =13,74 KN/ml
_gsX Ix _ 13,74 x 2,15
o7 2 7 2
e Moment en travée :

= 14,77KN.m

M, = 0,75 x My = 11,1KN.m

e Moment en appui :

M, = —0,5%x M, = —7,38KN.m

e Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

_ Mser - _
Op = Xy <op=0.6Xf.,g=15MPa.
0, =15 x —L x (y — d) < 75201,63MPa.
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Tableau.VI1.12. Vérification des contraintes

icati M? Y 4 Opc Ophc = Ost Ost =
Localisation (MPa) | (cm) I (cm?) (MP2) | (MPa) Ope < Opc (MPa) | (MPa) Oy <O
Entravée | 11,1 | 365 | 9210 | 5,08 Vérifier | 2366 Ve
15 201,63 Non
En appui 7,38 3 6321,6 4,05 Veérifier 242,89 Veérifier

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les

armatures a ’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

On augmente la section de ferraillage en travée :

Tableau.V1.13. Ferraillage final.

Localisation | Achoisit (CM?)
En travée 5HA12=5,65
En appui 5HA10=3,93

Tableau.V1.14. Vérification des contraintes.

Localisation | M |y (cm) | 1 (cm?) Tbe Obc | g5 <& Tst Ost | g <7
(MPa) (MPa) | (MPa) | %b¢=%bc | (VPa) | (MPa) | 7st = st
En travée 11,1 4,26 12353 4,42 Vérifier 166,86 Vérifier
15 201,63
En appui 7,88 3,65 9210 3,38 Vérifier 157,57 Vérifier

Schéma de ferraillage du voile périphérique :

5HA10 5HA10; S=25cm

‘\/////

¢« & ¢

e ¢ ¢ ¢ @
VA

5HA12 ; St=25cm

5HA10

Figure.V1.11. Schéma de ferraillage de voile periphérique
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CONCLUSION GENERALE

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la structure

modélisée n’est pas sous-estimée.

La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections
de poteaux soumises & des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le

minimum du RPA s’est imposé.

Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentées
afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces derniers ont été ferraillés
conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les poutres,
on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui
induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.



Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, tout
en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.



Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 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




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.8
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

S 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
X3 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
2 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
§ 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

s 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
2 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
g 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020]028| 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8:64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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