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Symboles et notation

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C; : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'¢lasticité de I'acier.

ev . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fizs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

fov : la fleche correspondant a v.

Af¢: la fleche totale.

Aftadm : la fléche admissible.

G : Action permanente.

H : 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*).

I;i : Moment d’inertie correspondant a j.

Igi : Moment d’inertie correspondant & g.

Lqi : Moment d’inertie correspondant a q.



Symboles et notation

Igv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

gs : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi: Moment a ’appui .

Mget Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.
R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr: surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

Ta: période caractéristique, associ€ a la catégorie du site.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

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.



Symboles et notation

fe : Limite d'¢lasticité.
F¢j: Résistance caractéristique a la compression & « j » jours exprimée en (MPa).

Fi: Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
h¢: 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.

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

oj : Contrainte correspondant a j.

og : Contrainte correspondant a g.

04 : Contrainte correspondant a q.

v : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

o : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

Yultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
i : Moment réduit limite.

R : Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

v : Coefficient différé.
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INTRODUCTION



Introduction générale

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumises a de grande activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois derniéres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

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

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

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

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (commerces +
habitations) en R+11, il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques). L’étude de ce batiment
se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003,
BAEL91/99 et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.R. BC 2.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela

par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ. On se base sur le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments secondaires et structuraux

de la structure.
e Le troisieme chapitre, pour 1’étude des €léments secondaires.
e Le quatrieme chapitre, pour 1’é¢tude dynamique.
e Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments structuraux.

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

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre I Généralités

I.1 : Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+11, cette structure est destinée a
usage d’habitation et de commerce, classé d’aprés le réglement parasismique algérien
« RPA99/version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé¢ a Ighil El Bordj, sur le territoire de la wilaya de Bejaia, classé¢ d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone Ila (zone

de moyenne sismicité).

I.2.Caractéristique de la structure:

I.2.1.Caractéristiques géométriques:

X/
o

Largeur en plan..........cccceeevievciienieeiienie e, 22.20m.

s Longueur en plan.........ccocceevevienieienieeeie e 22.50m.

¢ Hauteur totale du batiment (acrotére non compris)....38.46m.

s Hauteur du RDC...........ccviiiiiiiieiieeeeeeee e 2.88m.
¢ Hauteur des étages courants.............ccoeevereevreeneennnns 2.88m.
1.2.2.Données de site : Fig.1.1. Facade principale.

¢ L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
« L’¢étude géotechnique indique un sol composé d’une couche de terre végétale de moins d’un
metre d’épaisseur, puis de schiste argileux peu compact, sur des marnes schisteuses

compactes.

% La contrainte admissible du sol &= 1,9 bars.

¢ L’ancrage minimal des fondations : D=3.8 m
1.2.3 : Description structurale :

¢ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
¢léments de contreventement.

)/ . r1r . r s J4 J4 r

¢ Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau a un autre.
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+ Les maconneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une lame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

< L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au

plancher terrasse qui est inaccessible.
+ Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

« L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels

1.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en
zone Ila, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte

(portiques -voiles).

1.3 : Réglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :

s RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.

s BAEL91/version 99.

X/
o

o

>

>

L)

* DTR BC2.33.2.
I.4. Etats limites : (BAEL91/99)

1.4.1 : Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de

variation défavorable des actions appliquées.
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a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont

directement liés a la sécurité des personnes.

¢ Les phénoménes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre

statique ou dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont

donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

¢ Les phénoménes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.2 les hypothéses de calcul :
1.4.2.1 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1. Conservation des sections planes.

Pas de glissement relatif entre ’acier et le béton.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

A

Le comportement de 1’acier est défini par le diagramme contrainte-déformation de
Calcul (figure L.5).
7. Pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifié
(Figure 1.3) (Cas la section n’est que partiellement comprimée).
8. L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.
9. Le raccourcissement ultime du béton est limit¢ a 3.5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

1.4.2.2 E.L.S : BAEL91/99 (article IV.1)

1- les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques (o =E¢)
3- n=—=15 avec E : module de Young de I’acier ;
b
n : coefficient d’équivalence acier-béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’aire du béton comprimé .
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I.5.Actions et sollicitations :
1.5.1 les actions :

1.5.1.1 Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc
¢ Des charges permanentes.
¢ Des charges d’exploitations.

% Des charges climatiques.

I.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :

» Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
% Le poids propre de la structure.
¢ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
¢ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps ;
elles comprennent :
% Les charges d’exploitations.
¢ Les charges climatiques (neige et vent).

¢ Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
¢ Les chocs.
¢ Les séismes.
¢ Les explosions.

+ Les feux.

Juin 2017 Page 5



Chapitre I Généralités

I.5.1.3. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs

de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a PELU :
v Situation durable ou transitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée
est:
1,35GmaxtGmint1,5Q1+ Y13y ; Qi
Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.

Woi: Coefficient de pondération.

v Situations accidentelles :

1,35Gmax+GmintFatyii Qi+ wai Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si ’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaison d’action a’EL S :

GmaxtGmint Q1Y woiQi
yoi =0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q: : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.
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c¢. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
e Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q
e Situations accidentelles : G+Q+E
0.8G+E

I.5.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

I.6. Caractéristique des matériaux :
1.6.1. Le béton :
1.6.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de 1'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le

mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton:

Les proportions du mélange (selon prescription ou DTU) :
Pour un sac de 35 kg de ciment :

5 seaux de 10 litres de sable.

8 seaux de 10 litres de graviers.

17 litres d ’eau environ.
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1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression f; :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance

caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feog »). Cette résistance ( f; en MPa) est

obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette
cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.

v Pour des résistances fc2s < 40 MPa.

J o .
G=—— ) f <28
fe 476+083j < S 1=79

fej=feos si j>28j

v Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

i e
= Jc28. <28
1270057 =29
fei = fes sij > 28]
Jq fc28 <40 MPa
LIfe28d e e

fe28 1 ———-—zz=s= /
fc28 = 40 MPa

28 60  t[jours]

Fig.L.2. Evaluation de la résistance f; en fonction de I’dge du béton.
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b. Résistance a la traction f,;:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a
recours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fjj, est conventionnellement
définie par les relations :
fi =0,6 + 0,06fcj si fe8 <60 MPa.
f1=0,275 fcj si feo8> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcs.=25Mpa ; frs =2,1Mpa.

c. Contrainte limite

c. 1. Etat limite ultime :

v Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

¢ _0.85f,
bu T
7b
4
ovc(MPa)

fbu : :

Parabole | rectangle |
2 3.5 £5e(%o0)

Fig.1.3. Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7, : Coefficient de sécurité.
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7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
fou =14,20 MPa pour : y, =1,5

f oy =18,48 MPa pour : y,=1,15

v" Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 < Tadm
Tadm=min (0,2f¢/yv; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm= min (0,15 fi/yo ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc23=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

fissuration préjudiciable.

v

Tadm=2,5Mpa

c .2. Etat limite de service :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Ghe(MPa)
A

Ob |m===========--=

»
Ll

Sbc(%o)
Fig.1.4. Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O,. < Onc

Avec : Obc = 0,6 f.,=15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton:

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

Ejj et différé Evj
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v" Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est
égal a :

Eij = 110003/ f; , (f= feos= 25 MPa) d’ou : Eizg= 32456.60MPa.

v" 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:

Evi=(1/3) Ejj .
Ei= 11000 (fe2s)"".

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :
Pour : fos=25Mpaona:
Evs=10721,40Mpa.
Ei8=32456.60Mpa.

v" Module déformation transversale :

E
G = ——— (Module de glissement).

2(v+1)
Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson

Ge, s =18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

Déformation longitudinale
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o Ad/d, &

v =
AL/L, <&

Avec:
&t: déformation limite transversale.
&i: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.6.2 L’acier :
a. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 1'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence
au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E=200 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : f,

Tableau 1.1 f, en fonction du type d’acier.

armatures Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé a | Treillis soudés a haute
utilisés lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES500 FeTES500

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
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c¢. Contrainte limite :

v" Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

% A
fe /VS |
~10%o | S
i E fe /YSES 10%0 (8 %0)
: ] fe /s
Fig.1.5. Diagramme contrainte déformation de I'acier.
o~=—"
Vs
O-S
Ces™
ES
Avec :

E, =200 000 MPa.

v« Coefficient de sécurité.

ys=1 cas de situations accidentelles.

7s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v" Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

o Fissuration préjudiciable : ast<o: =min (2/3f,, 110 \/nf,; )

— st

e Fissuration tres préjudiciable : o < o:bc =min (1/2 f,, 90 /rf,; )
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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1.7 Hypotheses de calcul :

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

v’ Larésistance a la compression a 28 jours feog = 25 Mpa.
La résistance a la traction fios = 2.1 Mpa.
E.j=10818,86 Mpa.
Ej = 32456.60Mpa.
fe = 400 MPa.
fo = 235 MPa.

AN N NN
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

II.1 : Introduction

L’objectif du Prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le Prédimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99

version 2003, le BAEL 91/99 et le CBA 93.

I1.2:Prédimensionnement des éléments principaux

I1.2.1. Les poutres
I1.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL 91/99 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

On suppose des poteaux de (40x30) cm?.

e h: hauteur de la poutre.

e Lnax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax=440—30 =410 cm)

D’ou:
max = 410cm. = 27cm<h <41lcm

On prend : h =40cm

b =30 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA 99/2003 qui sont les

suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h >30cm condition vérifiée.

e h/b=40/30=1.33 <4 condition vérifiée.
I1.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont paralleles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 410-30 =380 cm)

Linax=380cm = 25cm <h <38cm.

On prend: h =35cm . b =30 cm .
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Les dimensions vérifient les exigences du RPA (99/2003).
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?

Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm?

11.2.2. Poteaux :

Ce sont des ¢léments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles
du BAELO91 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et

suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

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

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

Pour des poteaux rectangulaire:

e R.D.C, 1¥ étage : (b,h) = (50,55) cm?.
o 2eme 3eme giaoc. (b,h) = (50, 50) cm?.
o geme seme graoe: (b,h) = (45,50) cm>.
o 67T Gpage: (b,h) = (45,45) cm?.
o gmMEQmE grioc. (b,h) =(40.45) cm’.
o 10°M¢,11°™ étage: (b,h) =(40,40) cm’.

11.2.3. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
» e>15cm...iiiiiiinin. (1).
» e>he/20. . oo, (2). RPA 99/2003 (article 7.7.1)
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he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de I’étage est la méme dans tous les étages donc:

he=288-20=268cm

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile. by

E>134cm .
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : he - [

e=15cm. —

L=60 cm

Fig. I1.1.Coupe de voile en élévation.
11.3.Prédimensionnement des éléments secondaires

I1.3.1.1es planchers

» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.
a). Plancher a corps creux :

Il est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : ¢léments résistants du plancher.
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- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h, > —me Linas CBA (article B.6.8.4.2.4).
22.5

Avec :

L,.. - Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig. I1.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

L =(410—30)=380cm=>h, z% =16.88cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur ( ht = h hddc 16+4)=20cm.

Avec :

h,. = 16¢cm : Hauteur du corps creux.

hyq. = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

he

Py

Fig.11.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur de la nervure.

e Les poutrelles :

> Définition

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou

précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.
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» Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Le critére de la petite portée.
e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon Le critére de la petite portée et cela

Pour tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. I1.3).

360 410 215 215 410 360
[ {5 5 {5 {5 {5 |
VIDE
3 SUR
[ % i REC 1 P1{-} 1
B % 5 % 3 PB(/:—\" |
N
% ESC| DP DP
£ % PE{-"—) % -jﬂ,l 5 ¢ % 1
B % 5 VIBE i3 % |
3 SUR
= 0 0 RQC 0 0 |

Fig.I1.3. Schéma de la disposition des poutrelles de | ‘étage 1 jusqu ’a | ‘étage 6.
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» Dimensionnement des poutrelles

e Détermination de la largeur de la table de compression :

gl b |-
b—b, < min I_X’|_y A
2 2°10 ho
hy
b : Largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. J
D1 yebo o b1

Lx= 65-10=55 cm.
Fig. 11.4. Coupe transversale d 'une poutrelle.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
Ly=215-30=185cm

Donc :

Lx=55cm, Ly= 175cm.
I

b <min I—X;—y

1 210

b-10 Smin(ﬁ-@)
2 2 10

Soit: b, =18.5cm

b<2xb, +b, =2x18.5+10=47cm

Soit : b=47cm

b). Plancher en dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

Continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Juin 2017 Page 20



Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :
» Criteére de résistance

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. . Lx
e Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralleles : e > 20

e Pour les dalles avec p<04 = L. <e< L.
35 30
. . . Lx Lx
e Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = = <e< 20
Lx
Avec: p= Ly

Lx : la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Coupe-feu :
o e>7cm —» Pour une heure de coupe-feu.

. e>1lem — > Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

110 110 110
< Dalle sur 2 appuis (balcon) —» p =—=0.85>04 > —<e<—
130 45 40
e=2,5cm.
130 130 130
< Dalle sur trois appuis > p = —=0.35<04 5> —<e<—.
370 35 35
e=4cm.

% Dalle sur quatre appuis (dalle de 1’ascenseur) :

300 300 300

=—=081>04—>—<e<—
370 45 40
e=7cm.
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0
130

300

370 ASC

110

370

Dalle sur 2 appuis dalle sur trois appuis dalle sur quatre appuis

On voit bien que pour les dalles pleines sur deux ou trois appuis que le critére de coupe-feu qui
est déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines (balcons) I’épaisseur e=12cm.
Par contre pour la dalle sur quatre appuis (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de

15cm a cause de chargement important de 1’ascenseur.

11.3.2. Les escaliers

» Terminologie :

- La marche est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.

- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.
> types d’escaliers :

On distingue dans notre projet deux types d’escalier : escalier a une seule volée pour le rez de
chaussée et escalier droit a deux volées pour les étages courant.
> Prédimensionnement des escaliers :

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

vérifier les conditions suivantes :
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- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- La formule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h+g <65cm.

0 et h:i
n

H : hauteur de la volée.
Lo : longueur projetée de la volée.

Avec :n—1: Nombre de marche ; L :longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

a). Escalier du RDC

- Epaisseur de la paillasse : |
| 1.02m
La longueur développée est : L = Ly + Lp1. =
Iy : longueur de la volée A i
| 1.80m | 1.50m
i {
L, : longueur du palier du départ. Fig. IL.S. Schéma de [’escalier droit du RDC.

L=L,+yL, +H* =

L=1.8++1.50" +1.02°> =3.61m.

Lsesizﬁses3—61:>12cmse£18.05cm
30 20 30 20
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =15 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=150cm;H=102cm.
64n° —(64+2H + L, )N+2H =0= 64n> —(64+2x102+150)n+2x102=0
64N> —418n+204=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marche est : n -1 =25.
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- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
OI:Q:%:3O:>g:3OCm.

g

:n_
h:i:h:%:ﬂjh:ﬂcm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est h=17cm.

TABLEAU .I1.1.Dimensionnement du premier type d escalier.

H(m) | h(cm) n g(cm) | Lo(m) | Lpi(m) | Lv(m) | L(m) a E(cm)
1.02 17 6 30 1.5 1.8 1.81 3.61 | 3422 15

B). Escalier des étages courant :(volée 1 et volée 2)

140
I L
g1
o
-
oy

20

140

Fig. I11.6. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées.

Remarque : Les deux volées de I’escalier courant sont identiques son dimensionnement est résumée

dans le tableau ci-dessous :

TABLEAU .11.2.Dimensionnement du deuxieme type d’escalier.

H(m) | h(cm) n g(cm) | Lo(m) | Lpi(m) | Lv(m) | L(m) a E(cm)
1.44 18 8 30 2.1 2 2.55 4.55 | 34.43 18
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Prédimensionnement des éléments

11.3.3. L’acrotére

Elément structural contournant le batiment, I’acrotére est congu pour la protection de la ligne

conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales. L’acrotere,

réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique),

car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement. L’acrotére est soumis a son

poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a

1KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

Calcul de la section de ’acrotere :

Terrasse inaccessible : H=50cm

S= (0.5x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 4

S=0.0585 m?

Fig I1.7. Coupe de [’acrotere.

H=50cm

10cm

I1.4. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I1.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux.

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Carrelage 20 0.02 0.4
) Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Corps creux / 0.16+0.04 2.85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G
Q étages courant
Q étage commercial
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Tableau I1.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux.

Prédimensionnement des éléments

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.1 2.2
4 Corps creux / 0.16+0.04 2.85
5 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 6.25
charge d'exploitation Q 1
Tableau II1.5. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.
N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 dalle pleine 25 0.15 3.75
2 Carrelage 20 0.02 0.4
3 Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Lit de sable 18 0.02 0.36
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
6 cloison / / 1
Charge permanent G 6.18
charge d'exploitation Q 1.5
Tableau I1.6. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.
N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 dalle pleine 25 0.12 3
2 Carrelage 20 0.02 0.4
3 Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Lit de sable 18 0.02 0.36
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
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Charge permanent G 4.43

charge d'exploitation Q 3,5

Tableau IL.7. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible & corps creux.

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Corps creux / 0.16+0.04 2.85
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
6 Forme de pente 22 0.1 2.2
Charge permanent G 6.48
charge d'exploitation Q 1.5

Tableau IL.8. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.1 2.2
4 dalle pleine 25 0.12 3
5 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 6.4
charge d'exploitation Q 1

Tableau I1.9. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
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2 Brique creuses / 0.10 0.9
3 Brique creuses / 0.15 1.3
4 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 2.74
Tableau I1.10. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.
N° Couche Poids épaisseur Type 2
volumique (m) .
(KN/ms3) Volée 1
1 dalle pleine 25 0,18/cos(ar) 5.5
2 Carrelage | Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0,02h/g 0.23
3 Mortier | Horizontal 20 0.02 0.4
de
pose Vertical 20 0,02h/g 0.23
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0.33
5 poids des marches 22 h/2 1.98
6 Garde de corps / / 0.6
Charge permanent Gvi (KN/m2) 9.68
charge d'exploitation Q(KN/mz2) 2.5
Tableau IL11. Evaluation des charges de I’acrotére de terrasse inaccessible.
Désignation des éléments Epaisseur(m) Surface (m?) P Poids (KN/ml)
8 P (KN/m®)
Poids propre de I’acroteére 0.1 0.0585 25 1.46
Enduit de ciment intérieur 0.015 0.0075 20 0.15
Enduit de ciment extérieur 0.02 0.01 20 0.2
Charge permanent Ga (KN/m2) 1.81
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Tableau I1.12. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine.

N° Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/ms3) (m) (KN/m2)
1 dalle pleine 25 0.15 3.75
2 Carrelage 20 0.02 0.4
3 Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Lit de sable 18 0.02 0.36
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 5,18
charge d'exploitation Q 2.5
I1.4.1. Pré dimensionnement du Poteau (P1
*D 1,85 1,6
» Niveau 0 (Terrasse inaccessible)
S1—3.0 8 S1:Tl S2:Tl
=3.05 m? ) PP
S2 =2.64 m¢ A c.c c.c
S3=3.79 m PS | S
S4=3.28 m?
O : .
% S3: Tl op S4:Tl
Gpp = Y€ * hpp * bpp * Lpp — c.C c.C
Lpp = 3,7 m
Lps = 3,45 m

Gprp=25%0,3%0,40 x3,7=11.1 KN
Gps=25%0,3 0,35 % 3,1 =9.06 KN
GPOU"&S:20’16 KN

Fig. 11.8. Surface afférente de I’étage 11.

T.I : terrasse inaccessible ; D.P : dalle pleine ; C.C : corps creux.

PP : poutre principale ; PS: poutre secondaire.
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» Niveaul: 185 106

S1=3.05m?

$2=2.64 m’ Lo S1:C.C | S2:.C.C

S3=3.79 m © PP

S4 =328 m? ~— HABITATION HABITATION

PS M rs

Lpp = 3,7 m

Lps =3,45 Lo :C. .
ps=3,45m ol S3:C.C - S4:C.C

Gpp =11.1KN -

Gns =906 KN A HABITATION HABITATION
ps — 7.

Gpoutre = 20,16I<N
Fig.I1.9. Surface afférente de [’étage 10.

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et Surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera
la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente
soit le poteau P1 et P2

% laloi de dégression
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1,Q2...Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n numérotés a partir du sommet du
batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
- sous la terrasse : Qo.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Ql.

- sous le deuxieme étage (1=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).
- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
- sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+0Q4).

Pour n étage (n=5): Q0+ 3+n 0 H(QI+Q2+Q3 Q4+ ...+ Qn).

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans le

Tableau ci-apres :
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Tableau II.13.Résultat de la descente de charge du poteau (P1).
Niveau Elément G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse inaccessible 79.75 12.76
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Total 111.43 12.76
N1 NO 111.43
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Total 210.48 31.9
N2 N1 210.48
Plancher étage courant 67.37
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1 19.14
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Total 310.97 49.13
N3 N2 310.97
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Total 411.46 64.44
N4 N3 411.46
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Total 513.57 77.84
N5 N4 513.57
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Total 615.68 89.32
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N6 N5 615.68
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Total 719.41 98.89
N7 N6 717.41
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.3x0.4) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Total 823.14 107.89
N8 N7 823.14
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.30x0.40) m? 11.1
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Total 928.67 118.41
N9 N8 1032.20
Plancher étage courant 67.37 19.14
Poutres principales (0.30x0.40) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Total 1034.2 128.17
N10 N9 1034.2 19.14
Plancher étage courant 67.37
Poutres principales (0.30x0.40) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Total 1141.53 137.17
N11 N10 1141.53 19.14
Plancher étage courant 67.37
Poutres principales (0.30x0.40) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Total 1248.86 147.51

Juin 2017 Page 32



Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments

11.4.2. Pré dimensionnement du Poteau (P2)

S1=2.1m?

S2=1.31 m?

Gy = Yc * hpp * bpp * Lpp
L,=3,55m
Ls=2275m

Gnw=25%0,3%0,40 * 3,55=10.65 KN
Gps=25%0,3%0,35%2.275=597 KN
Gpoutre: 16.62 KN

Gaer=1.81 * (1.5+1.4+0.4)=7.56 KN

1,4 0,875

S1:T.l S2:T.

| pp PPl cc
Ps | Ps

VIDE |PP| VIDE

Fig. I11.10. Surface afférente de [’étage 11.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P2) sont récapitulés dans le
tableau ci-aprés :

Tableau I1.14.Résultat de la descente de charge du poteau (P2).

Niveau Elément G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse inaccessible (CC+DP) 21.63 341
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 5.97
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Acrotere 7.56
Total 57.33 341
N1 NO 57.33
Plancher dalle pleine (e=12cm) 10.58 8.16
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 5.71
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Escalier 12.68
Total 108.47 11.57
N2 N1 108.47
Plancher CC étage courant 44.25
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65 18.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Escalier 12.68
Total 196.16 28.88
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N3 N2 196.16
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Escalier 12.68
Total 283.85 44.32
N4 N3 283.85
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Escalier 12.68
Total 373.16 57.90
N5 N4 373.16
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Escalier 12.68
Total 462.47 69.62
N6 N5 462.47
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Escalier 12.68
Total 553.4 79.47
N7 N6 553.4
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Escalier 12.68
Total 644.33 88.65
N8 N7 644.33
Plancher CC étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 7.15
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Escalier 12.68
Total 737.06 99.12
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N9 N8 737.06
Plancher étage courant 44.25 18.65
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Escalier 12.68
Total 829.79 108.84
N10 N9 829.79 18.65
Plancher étage courant 44.25
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Escalier 12.68
Total 924.32 117.82
N11 N10 924.32 18.65
Plancher étage courant 44.25
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.15
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Escalier 12.68
Total 1018.85 127.99

11.4.3.Pré dimensionnement du Poteau (3)

1,85 1,6
S1:T.1 S2:T.
S PP
o c.c c.cC
PS [ PS
- S4:T.
o S3:T. =
D.P c.c

FigA1.11. Surface afférente de l’étage 11.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P3) sont récapitulés dans le

tableau ci-aprés :
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Tableau I1.15.Résultat de la descente de charge du poteau (P3).
Niveau Elément G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse inaccessible (CC+DP) 79.07 12.25
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Acrotere 6.79
Total 117.09 12.25
N1 NO 117.09
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.4) m? 11.52
Total 215.5 33.41
N2 N1 215.5
Plancher CC étage courant 50
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18 21.16
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Total 315.35 52.45
N3 N2 315.35
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.4x0.45) m? 12.96
Total 415.2 69.38
N4 N3 415.2
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Total 516.67 84.19
N5 N4 516.67
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
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Poteau (0.45x0.45) m? 14.58
Total 618.14 96.89
N6 N5 618.14
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Total 721.23 107.47
N7 N6 721.23
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.45x0.50) m? 16.2
Total 824.32 117.42
N8 N7 824.32
Plancher CC étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Total 929.21 129.05
N9 N8 921.21
Plancher étage courant 50 21.16
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.50) m? 18
Total 1034.1 139.84
N10 N9 1034.1 21.16
Plancher étage courant 50
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Total 1140.79 149.79
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N11 N10 1140.79 21.16
Plancher étage courant 50
Plancher dalle pleine (e=15cm) 17.18
Poutres principales (0.30x0.40) m? 10.65
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.06
Poteau (0.50x0.55) m? 19.8
Total 1247.48 161.21

En résumé :

N’u(P1) = 1907.22 KN
N’u(P2) = 1548 KN
N’u(P3) =1925.91 KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P.3).

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de

majorer 1’effort Nucomme suit :
10 % ..
15% ..

. poteaux internes voisin de rive dans le cas dun batiment comportant au moins 3 travées.

. poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Nusera majoré de 10%.

Nu=1,1 N’w=1,1% 1925.91
Nu=2118.50 KN.

> Vérifications a faire

A). Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

o = Nu*(; tel que : p _0.85* fc28
= SO be . be =—_ ——
be™ g 1.5
%

B> gy 2185 g0 1491m

— 14.2x10

O'he
B >0.1491m?

Ona B=0.50x0.55=0.275m*

B adopté=0.275m? > B calculé=0.1491m?

=14.2 MPa

............. veérifiée.
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Ce tableau résume les vérifications a la compression de tous les niveaux :

Tableau I1.16. Résultats de la Vérification a la compression simple.

Niveaux Nu Sections Condition B adopté >B
calculé observation
B adopté B calculé
RDC et 1¢F étage 2118.50 | 0.50x0.55 | 0.275 0.1491 vérifiée
28me gt 3tme gtage | 1766.37 | 0.50x0.50 | 0.25 0.1243 vérifice
4éme et 5¢me étage 1417.86 | 0.45x0.50 | 0.225 0.0998 vérifice
6%me et 7¢me étage 1077.81 | 0.45x0.45 | 0.2025 0.0759 vérifiée
8tme et 9¢me étage 731.05 0.45x0.40 | 0.18 0.0514 vérifiée
10°meet11%™me étage | 375.14 0.40x0.40 | 0.16 0.0264 vérifiée

B). Vérification au flambement :

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

N, <] B e | AT CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9xy, Vs

B, : Section réduite du béton.

AS :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

« - Coefficient en fonction de 1’élancement /.

0.85 —>0<A<50.

1+02x()?
(35)

0.6 (%)2 —50<1<70.
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f
On calcule I’élancement A = -

I : Longueur de flambement.

|, : Longueur libre du poteau.

. : I
I : Rayon de giration : | = \/%

bxh’
12

| :Moment d’inertie : | =

I, =0.7x1,=0.7x2.48=1.736m.

B=0.50x0.55=0.275m>.

0.50x0.55
| =———"" =6.93x10"m".
-3
izwfm:O.ISSWm
0.275
A= 1.736 =10.93<50> a = 0.85 —0.834
0.15877 10.93,
1+02x(—)
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :
B = f - f
aX|: c28 + e :|
09xy 100xy,
-3
Bra > 211252_'5“0 oo =0.1155m
0.834 x +
09x1.5 100x1.15

Or nous avons B, =(55-2)x(50-2)x10™* = 0.2544m’
0.2544> 0.1151 donc le poteau ne risque pas de flamber

Ce tableau résume les vérifications au flambement :
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Tableau I1.17.Vérification au flambement.

Typede |B(cm?) |lo(cm) | lf(cm) A a Br (cm? | Nu(KN) | Breal (cm?)
poteau

50%55 2750 248 173.6 10.93 | 0.834 2544 2118.50 1155
50x50 2500 248 173.6 12.03 | 0.8303 2304 1766.37 967
45%50 2250 248 173.6 12.03 | 0.8303 2064 1417.86 776.2
45%45 2025 248 173.6 13.36 |0.8259 1849 1077.81 593.19
40x45 1800 248 173.6 13.36 |0.8259 1634 731.05 402.34
40x40 1600 248 173.6 15.03 |0.8197 1444 375.14 208.025

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité¢ de forme est vérifi€¢ pour tous les

poteaux.

> Vérification des conditions du RPA 99 /2003

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes :

[ min (b, h)=30cm>25cm ... ... ... ... ... ... ......vérif iée.
J min (b, h) =30 cm >he20=144cm ... . ... ......... vérifice.
1/4A<h/b<4 .........cc.iiii i it e rifECe.

—

I1.5. Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :
- Plancher a corps creux (16 +4) cm
- Dalle pleine :
e =15 cm pour la dalle d'ascenseur et la dalle entre I’escalier et ’ascenseur.

e =12 cm pour le reste des dalles pleines.
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- Epaisseur de la paillasse du RDC e = 15 cm.

- Epaisseur des Voiles : e = 15 cm.

- Poutres Principales (30%40) cm:.

- Poutres Secondaires (30x35) cma

- Poteaux : nous avons adopté les sections suivantes :

-Poteaux du RDC, étage 1 : 50x55cm>.

-Poteaux des étages 2 et 3 : 50 x50cm®.

-Poteaux des étages 4 et 5: 45 x50cm’.

-Poteaux des étages 6 et 7 : 45 <45cm?.

-Poteaux des étages 8 et 9 : 40 «45cm?.

-Poteaux des étages 10 et 11 : 40 <x40cm®.
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III.1.Calcul des planchers :
II1.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
11 existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v’ plancher a corps creux

v’ Plancher a dalle pleine

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,

administratifs,...).il est constitu¢ de corps creux qui ne sont des ¢léments de remplissage (aucun role
de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
I11.1.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
» Méthode de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— M¢éthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91/99) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire
si les quatre conditions sont vérifiées :

— plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, SKN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 =xMax (1.05Mo, (1+0.3a) MO)
b. Mt 2 (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt 2(1.2+0.3a)Mo/2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v" 0.6M) pour une poutre a deux travées.
v 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v 0.4M pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0 'OJ(6M 0

***********x*********‘

Al , B : c'
Ei Ei+1

FIG. II1.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

0 -0.5M -0.4 M -0.5M 0
A
t*********ﬁlw********‘l **********i‘i*********i

_ N A

A B E C Ei+1 D Ei +2

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travees.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)
a gauche et a droite de I’appui considére, et
a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91/99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

—0.15Mo. tel que Mo= Max (Mo!, Mq").
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e Evaluation de ’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire 1’effort
Tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
Intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique Vo de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Vo'B 115V,
YVVVVVVVVVVYVVVVYVVVVY
A B C

FIG. I11.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VoAB 1.1VB€ VP 1.1VPE
x***\*\**** VYVVYVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVIYVVVYVY
-1.1V0AB\A| -VBC \Al ALV VP
A B C D E

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99) :

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
» Calcul des moments :

«* Moment en travée :

X X Pu x x . M, -M,
MX)=M,(X)+M_ x(1-—-)+M,;x—; M (X)= =1 __9 ¢
00 =M, () +Mgx(1=7)+ M >x M) =— S
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+ En appuis :

P xI?+P, xI?
M, =970 "1 (BAE|91/99. Art. L.III,3)
85x (I +1y)

Telque: v 1, et L’q: longueurs fictives.

v\ qgetqd: charge reparties sur les 2 travées encadrant 1’appui considére.

, 0.8 L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

e L’effort tranchant :
V=%V (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L; (BAEL 91/99)
NB : Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

» Les Différents types de poutrelles :

Tableau.Ill.1.Les Types de poutrelles de I’étage 1 jusqu’a l’étage 6.

(Lypes Schéma statique

1" type C.C.C C.C.C
A A A
I‘_ 3.60m _’I‘_ 4.1m _’I

HIE C.C.C C.C.C C.C.C C.CC C.C.C C.c.C
I f_ + * A + A A

36 —ple— 41 1215 ] 215 [ 41 e 36
3éme

type
L 3.60 —>|A
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Tableau IIL.2. Les Types de poutrelles de [’étage 7.
Types Schéma statique
1¢ type A LA A C.CC A
le— 3.6m —le— 4.1m —»
2¢éme T.A Cc.c.C C.c.C c.c.Cc C.c.C C.C.C
I %_ + * A + A A
3.6m <« 4.1m —plq 2.15m . |< 2.15m »l 4 4.1m _>| <« 3.6m .>|
Tableau IIL.3. Les Types de poutrelles de [’étage 8.
Types Schéma statique
1éme C.C.C C.C.C C.C.C T.IN T.IN
e A + * A A
le 36m le 241m _l, 215m |, 215m 41m |
2¢me T.IN
e A A
41m  —
Tableau II1.4. Les Types de poutrelles de [’étage 9.
Types Schéma statique
1¢" type A LA A C.C.C A
e— 36m —dMe—— 11m —
2éme T.A C.C.C Cc.C.C C.C.C C.C.C C.C.C
e ﬁ + * A * A A
36m —pl g 4Im I 215m | 215m | o 4.1m _»| <« 36m
3éme c.c.c
e A A
3.60m —
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e T.A C.C.C C.C.C

type A *
| B 3.6m P 4.1m > 2.15m

Tableau II1.5.Les Types de poutrelles de [’étage 10.

Types Schéma statique
1¢ type C.C.C C.C.C C.C.C

% 2.15m ﬁ 4.1m A 3.6m +

Tableau II1.6. Les Types de poutrelles pour le plancher terrasse inaccessible.

Types Schéma statique
1 type A LIN LIN
e— 41m —He— 36m —»
2¢" type T.IN T.IN T.IN
* 2.15m _IA 41 m A 3.6m *
3¢ type T.IN
A .. A

T.IN : corps creux de la Terrasse Inaccessible.
T.A : corps creux de |la Terrasse Accessible.

C.C.C: Corps Creux étage Courant.

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU :q, =135xG+1.5xQ et p, =0.65x0,

AVELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,
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> Plancher terrasse inaccessible :
G=6.25KN/m?; Q=1 KN/m?
pu=(1,35G +1,5Q)%x0.65= (1,35 x6.25+1,5 x1) x0,65=6.46 KN/ml

Py = (G + Q) x0.65=(6.25 +1) x0,65 =4.71 KN/ml.

> Plancher terrasse accessible :
G=6.48 KN/m?; Q=15 KN/m?
pu=(1,35G+1,5Q)x0.65=(1,35 x6.48+1,5 x1.5) x0,65=7.15 KN/ml

Ps=(G+ Q) x0.65=(6.48 +1.5) x0,65=5.19 KN/ml.
» Plancher étage courant :
G =528 KN/m?; Q=1,5KN/m?
Pw= (1,35 x5,28+ 1,5 x1,5)%x0,65 = 6.1 KN/ml

P, = (5,28 + 1,5)x0,65 = 4.41 KN/ml.

®,

¢ Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau.IIl.7.Combinaisons d’action

ELU ELS
Désignation G (KN/m?») | Q (KN/m?) Qu(KN/m?) | Pu(KN/ml) | qs(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse 6.25 1.0 9.94 6,46 7.25 4.71
inaccessible

Terrasse 6,48 1.5 11 7,15 7.98 5,19
accessible

Plancher Etage 5,28 1.5 9.38 6,1 6.78 4,41
courant

Dans notre cas pour le calcul des sollicitations on appliquera la méthode de Caquot minoré et la

méthode forfaitaire.

> Exemples de calcul :

e Application de 1a méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse inaccessible :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- O <Min (2x6.25,5KN/M?) = 5KN/M2. ..., vérifiée.
= IS CONSIANT. .o vérifiée.
- Li/li+s1 =4.1/3.6 = 1.13 comprisentre 0.8 et 1.25...............ccooereerenenn.n VErIfIGe.
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R PN vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons pour le

calcul.

A LIN B LIN

C
A A A
e— 41m —e— 36m —l

b. calcule des sollicitations :
e AIELU:
P, =6.46 KN /m
e APELS:
Ps =4.71KN/m
Py . la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

C. Calcul des moments isostatique :

Y

- APELU:

M, : Moment isostatique :

p,I”
M, =+
2
Travée A-B:M, =W=13.57KN.m
2
Travée B-C: M, =w = 10.47KN.m
- APELS:
2
Travée A-B:M, = w —9.9KN.m
2
Travée B-C:M, = w — 7.63KN.m
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Tableau II1.8.Les moments isostatiques max en travées.

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 13.57 9.9
B-C 10.47 7.63

¢ Moments aux appuis :

Ma=Mc= 0.
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 40.15x M,
v ATELU:
Ma=Mc= -0.15 max(M %, M )= —2.04 KN.m.
v ALELS:
Ma=Mc= -0.15max(M/®,M )= —1.49 KN.m.
v ATLEU:
M, =-0.6xmax(M/?,M ) =-0.6xmax(13.57;10.47) = —8.14KNm.
v ATLES:
M, =-0.6xmax(M %, M) =-0.6 x max(9.9;7.63) = —5.94KNm

+* Les moments en travées :

o= Q = ! =0.14
Q+G 1+6.25

(1+0.3 a)= 1+ 0.3x0.14 =1.04

1.2+03xa 1.2+0.3x0.14

= 0.62
2
e APELU:
- Travée AB :
14
M, + 28 051357 (1)
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> 1.2+O.3><0.14><

M, 13.57 ool )
M, 210 18KNLM ..o, (1)
M, > 8ATKNM ...t )

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(10.18,8.41))KN.m
M, =10.18KN.m

- Travée BC:

M, + 5140 0551047 o (1)
M, 21'2+0'23X0'14><10.47 ......................... 2)
M, 2 6.92KN.M ..o (1)
M, > 6A9KNM ..o @)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.92,6.49)KN.m
M, =6.92KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

_ Pxl
2

VO

On calcul Vy pour chaque travée :

- Travée AB :

P, x1 _6.46x4.1

Va= —13.24KN
Ve=-1.15 20— 1523 kN

- Travée BC :
V11501 1.15@:13.37}«
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P, x1

Ve=-

=-11.63 KN

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau.ll1.9.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 1)

Type de | Travée L Pu M, M, M M; V, V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 4.10 6.46 13.57 0 -8.14 10.18 13.24 15.23
BC 3.6 6.46 10.47 -8.14 0 6.92 13.37 11.63

Tableau.Il1.10.So/licitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typel)

Type de

Travée

L

Ps M, M, \Y P M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 4.1 4.71 9.9 0 -5.94 7.43

BC 3.6 4.71 7.63 -5.94 0 5.04

e Application de la méthode de Caquot pour le deuxiéme type de plancher terrasse
inaccessible :

T.IN

A B
A A
« o

2.15m

T.IN

C T.IN

Li/Li+1=4.1/2.15=1.91 @ [0.8:1.25] w.ooovveeecieeeeeeee e Codition non vérifiée

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée donc on

applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des moments aux
appuis.

G'=%G
3

G':§x6.25 =4.17KN /m?

P, =( 135 G'+1.5 Q )x0.65=4.63KN /m
P, =(G+Q)x0.65=336KN /m
e APELU:

% Moments aux appuis :

Ma=Mp= 0 KN. m
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P xI?+P, xI?
d d
Mp=———39

8.5><(|'g +1y)

Pg = P4 =4.63 KN/m
Longueurs fictives :
Lg=Lg=2.15m.

Lg = L4=0.8%4.10=3.28 m

3 3
Vo 463x(215°4328°)

8.5x(2.15+3.28)

~ I:’g ><|'g3+|30| ><|(;3
8.5><(|;] +1y)

Mc

Longueurs fictives :
Lg’= Lg=0.8%4.10=3.28 m.

Ly’ = Lg=3.6 m.

3 3
o 463 (3.28° +3.6') —6.49KN.m

8.5 (3.28+3.6)

R/

<+ Moments en travée :

M(x):Mo(x)+Mgx(1—|5)+|v|dx|§;

M,(X) = Puzxxx(l—x); tel que x=|5i—'vlsu;xl\l/lid
- Travée AB :

(2L o

Mo(x)=wx(2.15—075)=3.39m.m

M(x)=3.39+| —4.54x 0.75
2.15

j:l.SlKN.m
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- Travée BC:
e 1o
M,(X) = w x(4.10-1.98) =13.56KN.m
1.98 1.98

M(X) =13.56 = 4.54x (1 - —>) - 6.49x —— = 8.08KN.m
4.10 4.10

- Travée CD:

36 —-6.49-0
X=" =

—————F=2.08m
2  6.46x3.6

M, (X) = Mx(m—z.o& ~10.21KN.m

M (x) =10.21-6.49x (1 —%} = 7.47KN.m

e Effort tranchant :

iPUXIi +Md_Mg

V =
2 l;
- Travée AB :
v, - 646x2.15 —4.54-0 _ ooy
2 2.15
v, - 6.94x215  —454-0 _ oo
2 2.15
- Travée BC:
v, 6.46x4.10 —649+4.54 .\
> 4.10
v, - —6.46x4.10 -6.49+454 o
5 4.10
- TravéeCD:
v, 2 0:46x36 0+649 5 1y

2
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_ 6.46x3.6 N 0+6.49

V. =
D 2 3.6

=-9.83KN

Tableau II1.11.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2)

Type de | Travée L P, M, Mg M(KN.m) V, Va
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 2 AB 2.15 6.46 0 -4.54 1.81 4.83 9.05
BC 4.1 6.46 -4.54 -6.49 8.08 12.76 13.72
CD 3.6 6.46 -6.49 0 747 13.43 9.83
e ADILELS:

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau ces dessous :

Tableau I11.12.Sollicitations a ['’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2)

Type de | Travée L Ps M, Maq X(m) M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 2 AB 2.15 4.71 0 -3.29 0.75 1.32
BC 4.1 4.71 -3.29 -4.71 1.98 5.91
CD 3.6 4.71 -4.71 0 2.08 5.46

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage sont représentés
dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11.13.Sollicitations a ['ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3)

Type de Travée L P. M, My M¢(KN.m) V, Va
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.6 6.46 0 0 10.46 11.63 11.63

Tableau II1.14.Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3)

Type de travée L Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.6 4.71 0 0 7.63

Tableau I11.15.Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher courant de [’étage 1 jusqu’a

[’étage 6 (type 1)

Type de | Travée L Py M M, My M; V. Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.60 6.1 9.88 0 -7.69 6.73 10.98 12.63
BC 4.10 6.1 12.82 -7.69 0 9.88 14.38 12.51
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Tableau II1.16.So/licitations a [’ELS des poutrelles du plancher courant de [’étage 1 jusqu’a
[’étage 6(type 1).

Type de Travée L Ps My M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.60 4.41 7.14 0 -5.56 4.86

BC 4.10 4.41 9.27 -5.56 0 7.14

Tableau.Ill.17.Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher courant de [’étage 1 jusqu’a l’étage 6

(type 2)

Type de | Travée L Py M, Mgy M; \ V4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 6.1 0 -6.38 6.95 9.21 12.75
BC 4.1 6.1 -6.38 -4.32 7.49 13.01 12.01
Type 2 CD 2.15 6.1 -4.32 -1.58 0.71 7.83 5.29
DE 2.15 6.1 -1.58 -4.32 0.71 5.29 7.83
EF 4.1 6.1 -4.32 -6.38 7.49 12.01 13.01

FG 3.6 6.1 -6.38 0 6.95 12.75 9.21

Tableau.IIl.18.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant de 1’étage 1 jusqu’a I’étage 6

(type 2)
Type de Travée L Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.60 4.41 0 -4.57 5.04
BC 4.10 4.41 -4.57 -3.1 5.44
Type 2 CD 2.15 4.41 -3.1 -1.13 0.53
DE 2.15 4.41 -1.13 -3.1 0.53
EF 4.1 4.41 -3.1 -4.57 5.44
FG 3.6 4.41 -4.57 0 5.04
Tableau I11.19.So/licitations a I'ELU des poutrelles du plancher courant de [’étage 1 jusqu’a l’étage
6 (type 3).
Type de | Travée L Pu M, My M¢(KN.m) V. Va
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.60 6.10 0 0 9.88 10.98 10.98

Tableau I11.20.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant de [’étage 1 jusqu’a
[’étage 6 (type 3)

Type de | Travée L Ps M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.60 4.41 0 0 7.14
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Tableau .II1.21.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant pour [’étage 7 (type 1)

Type de Travée L P. M M, Mg M(KN.m) V, Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
Type 1 AB 3.60 7.15 11.58 0 -7.96 8.43 12.87 14.80
BC 4.10 6.10 12.82 -7.96 0 9.87 14.39 12.51

Tableau I11.22. Sollicitations a I'’ELS des poutrelles du plancher courant pour [’étage 7 (type 1)

Type de travée L Ps M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.6 5.19 8.41 0 -5.56 6.13

BC 4.1 4.41 9.27 -5.56 0 7.14

Tableau.Il1.23. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher courant pour [’étage 7 (type 2)

Type de | Travée L P, M, Mgy M; V, V4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.60 7.15 0 -6.93 8.37 10.95 14.8
BC 4.10 6.1 -6.93 -4.32 7.23 13.15 11.87
Type 2 CD 2.15 6.1 -4.32 -1.58 0.71 7.83 5.29
DE 2.15 6.1 -1.58 -4.32 0.71 5.29 7.83
EF 4.1 6.1 -4.32 -6.38 7.49 12.01 13.01

FG 3.6 6.1 -6.38 0 6.95 12.75 9.21

Tableau.Il1.24. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant pour [’étage 7 (type 2)

Type de Travée L Ps M, Mgy M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.6 5.19 0 -4.98 6.1

BC 4.1 4.41 -4.98 -3.1 5.25

CD 2.15 4.41 -3.1 -1.13 0.53

Type 2 DE 2.15 4.41 -1.13 3.1 0.53

EF 4.1 4.41 -3.1 -4.57 5.44

FG 3.6 4.41 -4.57 0 5.04

Tableau I11.25. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant pour [’étage 8 (type 1).

Type de | Travée L P. M, M M; V, Va
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.60 6.1 0 -6.38 6.95 9.21 12.75
BC 4.10 6.1 -6.38 -4.32 7.49 13.01 12.01
Type 1 CD 2.15 6.1 -4.32 -1.6 0.7 7.83 5.29
DE 2.15 6.46 -1.6 -6.93 0.25 4.47 9.43
EF 4.1 6.46 -6.93 0 10.33 14.93 11.55
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Tableau I11.26. Sollicitations a I'’ELS des poutrelles du plancher courant pour [’étage 8 (type 1).

Type de | Travée L Ps M, Mgy M (KN.m)
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.60 4.41 0 -4.57 5.04
BC 4.10 4.41 -4.57 -3.1 5.44
Type 1 CD 2.15 4.41 -3.1 -1.15 0.34
DE 2.15 4.71 -1.15 -5.03 0.1
EF 4.1 4.71 -5.03 0 7.54

Tableau II1.27. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher courant pour [’étage 8 (type 2).

Type de poutrelle | Travée L P, M, Mg M; V, Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 2 AB 4.10 6.46 0 0 13.57 13.24 13.24

Tableau I11.28. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant pour l’étage 8 (type 2).

Type de poutrelle Travée L Ps M, Mg M;
(m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 AB 4.10 4.71 0 0 9.9

Tableau I11.29. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Courant pour [’étage 9 (type 3).

Type de poutrelle | Travée L P, M, My M; V, Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 3 AB 3.60 6.1 0 0 9.88 10.98 10.98

Tableau II1.30. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant pour 1’étage 9(type 3).

Type de poutrelle Travée L Ps M, Mg M;
(m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 3 AB 3.60 4.41 0 0 7.14

Tableau II1.31. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher courant pour 1’étage 9(type 4)

Type de Travée L P, M, Mgy M; V, Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.60 7.15 0 -6.93 8.37 10.95 14.8
Type 4 BC 4.1 6.1 -6.93 -4.46 7.15 13.11 11.91
CDh 2.15 6.1 -4.46 0 1.65 8.63 4.49
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Tableau I11.32. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant pour [’étage 9(type 4)

Type de poutrelle Travée L Ps M, Mgy M;
(m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

AB 3.60 5.19 0 -4.98 6.1

Type 4 BC 4.1 4.41 -4.98 -3.19 5.2

CD 2.15 4.41 -3.19 0 1.21

Tableau II1.33. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher courant pour [’étage 10(type 1)

Type de Travée L P, M, M M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.15 6.1 0 -4.46 1.65 4.49 8.63
Type 1 BC 4.1 6.1 -4.46 -6.38 7.42 12.04 12.98
CD 3.6 6.1 -6.38 0 6.95 12.75 9.21

Tableau 111.34. Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher courant pour [’étage 10(type 1)

Type de poutrelle Travée L Ps M, Mgy M;
(m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 2.15 4.41 0 -3.19 1.21
Type 1 BC 4.1 4.41 -3.19 -4.57 54
CD 3.6 4.41 -4.57 0 5.04

Tableau II1.35. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du plancher terrasse

inaccessible.
ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Sollicitations h
tetatt Ma Ma M: t{;'“(cK;';t Ma Ma M:
rive inter (KNm) o rive inter (KNm)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
MAX -2.04 -8.14 10.46 15.23 -1.49 -5.94 7.63
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Tableau II1.36.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des plancher d 'étage

8.

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Sollicitations tranchant
Ma Ma M: (KN Ma Ma M:
rive inter (KNm) rive inter (KNm)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
MAX -2.04 -7.69 13.57 14.93 -1.49 -5.56 9.9

Tableau II1.37. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de tous les étages

sauf l’étage 8.

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Sollicitations tranchant
Ma Ma e | Ve RN T Ma M:
rive inter (KNm) rive inter (KNm)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
MAX -1.92 -7.96 9.88 14.8 -1.4 -5.56 7.14
e Ferraillage des poutrelles:
Exemple de calcul étage courant de I’étage 1 jusqu’a 7 et I’étage 9 et 10 :
Données
M™ =9.88 KN.m M™ =714 KN.m
M™==796 KN.m ELS M™=—-556KN.m
ELU | M™=-1.92KN.m M™=-1.4 KN.m
V™ = 14.8KN.
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»Ferraillage En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
hO
Muw = fouxbxho (d S ).

v Si My<Mula table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v Si My>My, On calcule une section en T.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de b=45cm
(b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de ferraillage et la
vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui égale 4.10 m
Muw=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02)

Muw=59.807KN.m

M<My, = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh) .

M'[
Mo S £
9.88x107°
u= =0.033<1,=0392 = A =0.
A 0.65%0.182 x14.2 a =
. f. 400
1,,<0.186=Pivot A : £, =10%0= fg =7—=m=348Mpa

o =1.25(1-/1-2m0) = 0.042
z=d (1-0.4 @)=0.18 (1-0.4x0.042)=0.177 m.

-3
_ My 9.88x10 —1.6cm>
Zxf, 0.177x348

A

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= (0.23 xbxdxfi28)/fe <Acalculer

Amin=0.23%0.65%0.18%2.1/400=1.41cm?

AT AN e Condition vérifiee.

On opte pour IHA10 + 2HAS8 = 1,80 cm?
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» Ferraillage aux appuis

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se rameéne a une section rectangulaire (b, xh).

% Appui intermédiaire

M . -3 .
Moy = 2” = 796X10 =0.173< 0,186 = Pivot A
byxd”xf,, 0.1x0.18"x14.2
ur= 0,392
Ona, fe=400 MPa = ai= 0,668
e1=1,74 x 10-3

phu=0173 <w=0392 =A'=0

a=1,25[1—V1 - 2up] = 0,24
fst=fe/ys=400/1,15 =348 MPa z=(1-0,4a) =0,163m

My  7.96x107° 4o
Zxf, 0.163x348

A inter—
a

% Appui de rive

My _1.92x107°
by xd?x f,, 0.1x0.18%x14.2

A'=0; fst=fe/ys=400/1,15 = 348 MPa

Lo, = =0.042 < 0,186 = Pivot A

{a =1,25[1 — V1 — 2up] = 0,054

z=(1-04a)=0,176m

-3
My _192x10° _ o0

= Alrive= = =
Zxf, 0.176x348

o Vérification de la condition de non fragilité
Aamin= (0.23 Xboxdxfpg)/fe = 0,22 cm?2.
Aamin=0,22 cm2 < A" =14 cm? .............cooieiiill Condition vérifiée

Aamin=0,22 cm2 < Aarive=0.31 cm?... ...oovveeeeieanann., Condition vérifiée
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> Choix des barres

Entravée :........cccovvveeen.... A =1,6 cm? - soit IHA10+2HAS8 = 1.8 cm?
En appui intermédiaire :....... A =1,4 cm? - soit 2HA10 = 1,57 cm?
En appuiderive:................. A =0,31cm? - soit IHA10 = 0,79 cm?

e Ferraillage transversal
®< min {h¢/ 35, bo/10, DL}
@y : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).

< min {5.71, 10, 10}=5.71mm
On adopte a un étrier D6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A;=2®6=0.57cm?.

> Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

vV, —
7, = <7, (Art A.5.1.2.1.1).

b, xd
— f
7, =min [0.2—2% ; 5MPa] =3.33 MPA

7
V=14 8KN
V, . B

= 148104 oo Mpa

b,xd 0.1x0.18
L STy e Condition vérifiée.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Espacement St:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes:
1).St<min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm
2).5t< A 081, (111-9) (Art A.5.1.2.2)
b, (7, —0.3;K)
.OX O X
St< Ay x(r(j fo.];ex (7 =07 10><(O(.)882 —4(;).(?)’><2.1) =vocm
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St <96cm
x f -
3).5¢ AT g 05TXI07 X400 oo e
0.4xDb, 0.1x0.4

St=min (1; 2; 3).
Soit St=15cm.

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

On doit vérifi r bV, o
n doit verifier que : = =7,
1 Y 09xdxbxh,
T, = mmto.zﬁ;sjmpa
Vb
0.275x14.8x107° — e
. . ST, =333MPa i Condition vérifiée.

T, = =
Y 0.9x0.18x0.65x0.04 "

(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

% Appuis de rive :

On doit vérifier que : As>1.15*xV/fe (Art A.5.1.3.1.2).

As= THA10 + 2HA8+1HA10 = 2.58cm?.

1.15%14.8x107 /400 =0.426cm?

As> LASXV /Mo Condition vérifiée.

% Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que :
As>1.15/f (Vy+My/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1).
1.15/400(14.8%x107 -(7.96x10%/0.9%0.18))=-0.987cm?

As= —0,987 < 0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort
est négligeable devant I’effet du moment.

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : Vu<0.267 xa xbo*fc2g (Art A.6.1.3).
Avec : amax=0.9xd=0.9%18=16.2cm
Vy=0.0148MN<0.267%0.162%0.1%25= 0.108MN ......ooviiriiiiaiean, Condition vérifiée.
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> Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :

v' Vérification des contraintes;

v' Vérification de la fléche.
e Vérification des contraintes

+En travée :
Position de I’axe neutre

h2
H =b=>—15A(d -h,)

) 2
H = bxzho —15A(d —ho) = 65;4 —15x1.8(18 - 4) =142cm’

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)=>calcule comme une section rectangulaire
(b x h).

M ser

=Y <0,c=0.6x f,,, =15Mpa

Donc : onc =
v Calculdeyetl
gyz +15(A+A)y-15(Ad+ Ad")=0& 32,5y2438.85y-509.7=0

VA=2969=y=34cm

| =gx y* +15A (y—d")? +15Ad - y)*;
= | = 6630,26 cm*

_71.14x 107 x0.034

= — = 3.66MPa
6630,26x10
obc= 3,66 MPa
Donc < . la condition est vérifiée
obc=15 MPa

% En appui intermédiaire

= Calcul dune section rectangulaire (bo X h)
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v' Calculdeyetl
(bo/2) y2+15.A.y —15.A.d=0 & 5y2+ 23,55y —423,9=0
VA = 95,04 = y=7,15cm
I=((box y3) /3) + 154(d — y)? =(10 X (7,15)3/3) + 15 x 1,57(18 — 7,15)2

= ] =3990,78 cma4

-3
Ohe = 5.56x107 x0.0715 —9.96MPa

3990.78 x107®

Obc= 9,96 .
Donc<{ . la condition est vérifiée
Obc=15 .

e Vérification de la fléche

s Conditions de la vérification de la fleche

Données :
l=41m. Mts=7,14KNm. Mos=9.26 KN.m Mts=0.75 Mos

La vérification de la fleéche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

o Etat limite de déformation : BAEL91 /99(Article L.VI, 2)
v h > M,
I 20xM,
, A 36
b,xd f,
v L<8
Ona: D = i =0.039 > 7—14 =0038. ..o La condition est vérifiée
L 10 20%x9.26
A 3.6 . e . ) .
=0.01< =0.009 = Non vérifie donc on doit faire une vérification de la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91/99 comme suit :
Afp=f, —Ff;+f,—f; . ..BAEL91/99.

La fleche admissible pour une poutre inferieur a S5m est de :

fogm = (L) _40_ 0.82cm
500" 500
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Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :
0 jser =0.65x G': La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

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

Oper = 0.65%(G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Avec : G=5.28KN. m, G’=5.28— (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27) = 3,85 KN/ m?
0 =0.65x 3.85=2.502 KN /m

Oger =0.65%5.28=3.432 KN /m

Opser =0.65 x(5.28+1.5)=4.41 KN/m

j XIZ ><|2 X|2
Mjser :O'7SqJL’MgS€r :075%L > Mpser =O75qu
8
2
M jser = 075X% =3.94 KN. m\
2
M ger = 0-75X% =541 KN.m >  AveclL=4.1m
4.41x1?

My = 0.75% =" =695 KN.m

0,

¢ Modules de Young instantané et différé

Ei=32456,60 MPa

Ev= % =10818,86 MPa

R

X4 Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
Béton.

4= 0.05xbx f,, 427
(2xb+3xb,)p

A, =04x4=1,708

Avec, p:i: 1.8 =001 =1%

b,d 10x18
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R/

14 Calcul des ost

- O-sj =15x% MJser Xl(d 'y)

oy =15x

M gser X(d - y)
I

A

=15x

O-sp =

M pser X(d - y)
- I

Avec [=6630.26cm*

y=34cm
1.75x f
opy=1- Pxla g5
dxpxog+
1.75xf
< ng =1- 8 e
4XpXng+ft28
1.75xf
\_Bp=1- T8 _o67

4><p><6sp +ft28

0,

< Calcul des moments d’inertie fissurés

Etude des éléments secondaires

4 o4 =130.14MPA

Oy =178.69 MPA

\. O =229.56 MPA

v=643cm = lo= 3

D’ou Io=17673.36cm*

R/

Lix|
(I, =— "0 —5457.8 cm*

1+ 4 x py
11x1
j=—— =6201.18cm¢
1+ 4 x p;
If, =&=5035.8cm4
1+ 4 xu,
11|
= — " =9601.29cm*

K _1+/1v><,ug

by’ N bo(h-v)’ i (b —bo)(v - ho)’
3

+15Ad —v)2+15x A'(v—d")?

XS Calcul des moments d’inertie fissures et des fleches

2
f Mpser L

for =77 —=8.8mm
& 10.E Ifyy
2
Mjser L
i = =3.3mm
10.E; Ifj
2
M pser-L
pi =7.1mm
10.E; Ifj,
2
M gger-L
gser*
fo; = =5.1
¢ 10EIE,
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Afy =fg -5 +Fy - =(8.8-3.3+7.1-5.1) = 7.5mm

Af =7.5mm =f, =82mm...... la fléche est vérifiée

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.38.Evaluation de la fleche dans tous les planchers sauf le plancher de [’étage §.

Y | To I Tt Ttpi Ttgv Af fadm

(em) | (cm?) (em) (em) (em) (em) (em?) (mm) | (mm)

34 | 6630,26 | 17673,36 | 6201.18 5457.8 5035.8 9601.29 7.5 8.2

Pour le plancher d’étage 8, on procede de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a I’ELU et

les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.39.Le calcul du ferraillage a /’ELU dans le plancher d’étage 8.

Mt(KN.m) WUbu a Z (m) As(sz) Amin(cmz) A choisit (cmz)
En travée 13.57 0.045 | 0.057 0.176 2.2 1.41 3HA10
2.36
En appui 7.69 0.167 | 0.23 0.163 1.36 0.22 2HA10
intermédiaire 1.58
En appui de 2.04 0.044 | 0.056 0.176 0.33 0.22 1HA10
rive 0.79

Pour le ferraillage choisit (As=2.36 cm?) au niveau des poutrelles d’étage 8 ne vérifie pas la fléche,

A, =2HAI2 +1HAI14 = 3.8cm?

alors on augmente la section des aciers
A, =1HAIO0 = 0.79cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau IT1.40.Evaluation de la fleche dans le plancher d’étage 8
L (m) As (sz) Mjser Mgser Mpser I (cm4) Io (cm“)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.1 3.8 3,90 8.53 9.9 12824.21 21443.86
Y (cm) | Ifji (em?) Itgi (cm?) Itpi (cm?) Irgv (cm?) Af (mm) fadm (mm)
3.65 11504,22 9454,96 9158,35 14761,84 8.1 8.2

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a

I’ELU et les vérifications a ’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.41.Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible

Mt(KN.m) WUbu a Z (m) As(cmz) Amin(cmz) A choisit (sz)
En travée 10.46 0.034 | 0.043 0.177 1.7 1.41 1HA10+2HAS
1.8
En appui 8.14 0.177 | 0.245 0.162 1.44 0.22 2HA10
intermédiaire 1.58
En appui de 2.04 0.044 | 0.056 | 0.176 0.33 0.22 1HA10
rive 0.79

Pour le ferraillage choisit (As=1.8 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne vérifie pas

la fleche, alors on augmente la section des aciers {

A, =3HAI0 = 2.36cm?
A, =1HAIO = 0.79cm?

Tableau I11.42.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible

L(m) | As(cm?) Mijser Mgser Mpser I (cm?) Io (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
3.6 2.36 6.58 7.63 8364.84 18777,91
Y (cm) | Iy (cm¥) Itgi(cm®) Ipi (cm*) Itgv (cm¥) Af (mm) fadm (mm)
3.84 8965,15 6554,04 6293,63 11101,39 6.6 7.2
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Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau I11.43.Le ferraillage des différentes poutrelles

ARMATURES ARMATURES
POUTRELLE LONGITUDINALES TRASVRSALES
Section Section adoptée (cm?)
calculée (cm?)
(cm?)
Appuis de rive 0.33 IHA10=0.79 2HA6= 0,57
Terrasse Appuis 1,44 2HA10 2HA6
inaccessible intermédiaires 1.58 0,57
Travée 1.7 3HA10=2.36 2HA6 = 0,57
Plancher Appuis de rive 0,31 1HA10=0.79 2HA6 = 0,57
étage Appuis 1,4 2HA10 2HA6
courant intermédiaires 1,58 0,57
(étage 1 Travée 1.6 3HA10 2HA6
jusqu’aa’?7 =2.36 0,57
+9+10)
Plancher Appuis de rive 0.33 1HA10=0.79 2HA6 = 0,57
Etage 8 Appuis
intermédiaires 1.36 2HAI0=1.58 JHAG6 = 0,57
Travée 22 2HA12+1HA14=3.8 2HA6 = 0,57
Remarque

- D’apres les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme pour tous les plancher du batiment

sauf le plancher d’étage 8.
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Tableau II1.44.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——i1HA10 1HA10 — 1HA10
]
v N | | v
Tous les Etrier ®6 Etrier ©6 — 1HA10 Etrier ©6
planchers Sto15
. =1loCm - =
sauf celui de i St=15cm St=15cm
I’étage 8
2hAS 2 3HA10
1HA10 — HA8
1HA10 — 1HA10 —
——1HA10 ——i1HA10 ——i1HA10
4 | | Y | ‘ 4 I
L 1HA10 .
Etrier 6 Etrier ©6 Etrier ©6
Plancher Ste15cm
étage 8 St=1>em | _St=15cm | _St=15cm |
2HA12 2HA12 2HA12
1HA14 1HA14 1HA14

I11.1.3. Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance f, =235MPa

0,

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65
Al = = =1.1
f 235

e

(Cm%ﬂ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

% Armatures paralléles aux poutrelles :

A =AL/2=0.55cm?%ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................. condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles  —St=30cm<30cm........................ condition vérifiee.
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TS®6 C Dalle de compression

FIG. II1.5.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.2. Dalles pleines :
II1.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou plusieurs
appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et qu’ils sont
définis en deux type :

1. Dalle sur deux appuis.

2. Dalle sur trois appuis.
Et une dalle sur quatre appuis d’épaisseur 15 cm.
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

II1.2.1.1. Type 1 (dalle sur un deux appuis)
Ona:Lx=1.10m,
Ly=1.30 m.
110
P=130" 8% Donc la dalle travaille selon les deux sens. 110
1-Calcul des sollicitations FIG. II1.6. Dalle sur deux appuis.

> ELU:

On a: G=4,43 KN/m? et Q=1.5 KN/m?
{ Pu=1.35x4.43+1.5x1.5 = 8.23KN/ml.

Ps=4.43+1.5 = 5.93KN/ml.
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1, =0,0517
1y =0,6678 oo BAEL 91/99 (annexe 1).

M2, = u, x PuxI? =0,0517x8,23x1,1> = 0,51KN.ml
MY, = g, x M = 0,6678x 0,51 = 0,34KN.ml

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x €) m?.

2. Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
< En travée : M =0.85M %oy = 0,43KN.m

M'y =0.85M Yoy =0,289KN.m

< En appuis : M2 =M?, =—0,3M o, =-0,15KN.m

3. Ferraillage :

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

Ie=120m

e e

e e S

FIG.IIL.7. Section de la dalle pleine a ferraille.

e SelonLx:

«+ En travée :

M, _ 043x10°

Hou = bxd?xf,, T 1x0.1> x14.2

=0,00303

1, <0,186 = A’=0
o =1.25(1-/1-2x0,00303) = 0.00379
2 =0.10%(1—0.4x0.00379) = 0.Im

M'[ ) -3
A, =— _ 043x10 =0,12cm?*/ml
zx f 0.1x348
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¢ En appui :

M 0.15x107

au

Tbxdixf, 1x0.1%x142

a=1.25(1-4/1-2x0,00106) =0.00133

2=0.10x(1—0.4x0.00133) = 0.1m

Lo, =0,00106

M,  015x10°

A, = Ay = 0,043cm?/ml.
zx f,  0.1x348
e SelonLy:
< En travée :
M, ~0,289x 10°

L, =0,00204

" bxd’x f,, 1x0.1>x142
L, < 0,186 > A'=0

a =1.25(1-/1-2x0,00204) = 0.00255
2 =0.10x(1—0.4x0.00255) = 0.1m

M,  0289x10°
Ay=———=

= =0,083cm* /ml.
zx fg 0.1x348

e Vérification de la condition de non fragilité:

Poure>12, p>0.4, fe E400 = p0=0.0008
A, =0.0008x sz) bxe

A, in =0.0008xbxe

A >A  Vérifiée.
e Vérification des espacements

{St <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).
S¢<min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

Donc : On opte S¢=33cm.
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Tableau.Il1.45. Le ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis.

Mt Ma At cal Aacal Atmin Aamin At adop Aaadop
Lol enl | e | a0 | )il | (el | el | (@) | @) (cm?)
Sens xx 0.43 0.15 0.12 1.04 3HA8=1.51 3HA8=1.51
Sens yy 0280 | 01 | 0083 | %0 | 096 | 10%]| 3HAs-151 | 3HAS-1.51

e Vérification des diameétres des barres

h 120 . o,
O =8< o 10 =12MM oo condition vérifiée.

> Vérification a PELU

e Vérification de P’effort tranchant :

Pxl
ey L 823x13 ] =3,77KN
2 1+£ 2 1+ 0,84
2
max VY B
Thu == 3,77x10 =0.0377MPa < zaim = 0.05 x fcs =1.25MPa
bxd 1x0.1

I n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

> Vérification a PELS

Ps=4.43+1.5 = 5.93KN/ml.

{ Hx=0,0586
1y =07655 oo BAEL (annexe 1)

M = g, x PuxI? =0.0586x5,93x1,1> = 0,42KN.ml
{ MY, = g, x M =0,7655% 0,42 = 0,32KN /ml
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o Etat limite de compression du béton :

e Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a ’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.

o :MSE =0.6x f_, =15MPa

C

§y2+15 Asy -15 Agd =0

I= (b/3).y° +15 As (d-y)?

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tableau II1.46. Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Localisation Mser I Y Oy b
(KN.m) (em*) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis 0.126 1714.63 1.91 0.14 15

Travées (x) 0.36 1714.63 1.91 0.4 15

Travées (y) 0.27 1714.63 1.91 0.3 15

e Ktat limite d’ouverture des fissures :

La FPN = aucune vérification a faire.

e Etat limite de déformation :

- Sens x-x :
M! . s
1. ﬂZmax(i; L)< 12 =0.109 > 0,0429 = condition vérifiée
I, 80 20xM,, 110
2. A ££<:> 151 =0,00151<0,005= condition vérifiée
bxd, f, 100x10
- Sens Y-Y:
h 3 M, 12 o
1. — > max(—; ) & =0,0923 > 0,042 = condition vérifiée
1, 80" 20xM,,~ 130
2. A < 2 = 151 =0,00151< 0,005 = condition Vérifiée
bxd, = f,  100x10

Juin 2017 Page 78



Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

Donc la vérification a la fléche selon les deux sens (x et y) n’est pas nécessaire.
<—

ppuss (poutres) St=33cm St=33cm

T T T T AT

T

e ? ?

B A E R R R R 3H 8 / 3H 8 /
A A mj A mj

A OREAEH (et R AR RE Rt pr R RRERE,

TR
i A

A
:

3 HAS/ml S e e S
e e R
e R Ry

St=33cm

SHASMG ) im R
4 3HA8/ml e
------ Coupe 1-1
1l 3HA8/ml

33cm

13m
FIG.IIL.8: schéma de ferraillage des dalles sur 2 appuis.

II1.2.1.2. Type 2 (dalle sur trois appuis).

125

e Caractéristique de la dalle :

Lx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=1,50m)

410 _

Ly : distance maximal entre nus d’appui (Lx=4,60m) - -

G = 4,43 KN/m?; Q=1,5KN/m? FIG.II1.9.Dalle sur trois appuis

1. Calcul a PELU

e Calcul de chargement.

q, =(1,35G+1,5Q)x 1ml =8.23KN/ml.

L XLx2XL 2xqxLx3 xLx3
Lx=125m <=2 =2,05m = M=~ Y ZXAEEX ot Moy= 2
2 2 Y3

M, =15,65KN.m

D :
T IM,, =5,36KNm

e Calcul des moments corrigé (réel)
M; =0,85M,, =13,30KN.m

Moments en travées .
M y = 0,85M oy = 4,56KN.m
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Moments en appuis

M

=—03xM,, = —4.7KN.m
M2 =-03xM,, =-1.6KN.m

2. Calcul de la section d’armatures

e Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur
de Iml (b=1ml).

e FPN c¢>2cmsoit c =2 cm ce qui donne d=e-c=12-2=10 cm
Ie=12cm
FIG.IIL.10. Section de la dalle pleine a ferrailler.
Tableau.Il1.47. Ferraillage de dalles sur 3 appuis
M Z Acal Amin Achoisit St
Position Sens My o
KN.m (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Selonx | 13.30 | 0,093 | 0,122 0.1 3,82 1,3 5HA10=3,93 20
En travée
Selon y 4.56 0,032 | 0,041 0,098 1.34 0,96 3HAS8=1.51 33
Selon x 4.7 0,033 | 0,0419 | 0,098 1,37 1,3 3HA8=1.51 33
En appuis
Selon y 1.6 0,011 | 0,014 0,1 0.46 0,96 3HA8=1.51 33
e Vérification de ferraillage longitudinale
Ay > A /4= 0,9825Cm% e VETI TG
Aay > Aax /4= 0,3775 CM% e, VETIfTEE,
e Vérification sur le diameétre des barres
e 120
<—=—=¢=<12mm
¢ 10 10 /
e L’espacement St
Selon x : charge repartie et F.P.N=St <min (3e; 33 cm) =20 cm .....cccervererrrereennnene vérifiée.
Selon y : charge repartie et F.P. N=St <min (4e; 45 cm) =33 cm ....coevvverierierienne vérifiée.
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% Vérification a PELU

e C(isaillement :

M 4,1
v :qxlx x— v : v :8.23><1,25X : =5, 1KN
2 L+l 2 1,25 +4,1
x| 4 1,25°
Vuy:qzyxl4|xl4 :>Vuy:8.232><4)1x1254 414:0,144KN
+ +
X y ) s

max V _5.1)(10_3

max

L= = =0,051IMPa < zaam = 0,07 x fesx (1/1,5) =1,17MPa........ vérifiée
bxd 1x0,1

Ty

®,

% Vérification a PELS
Ps=4.43+1.5=5.93KN/ml.

M =11.27KN.ml
{ MJ, =3.86KN.ml

e Etat limite de compression du béton :

e Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.

o :MSE =0.6x f_, =15MPa

C

b
5y2+15 Asy -15 Agd =0

I= (b/3).y* +15 A5 (d-y)?

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tableau.IT1.48.Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Localisation Miser | Y O Obe
(KN.m) (em*) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis (x) 3.38 1714.63 1.91 3.76 15

Appui (y) 1.16 1714.63 1.91 3.76 15
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Travées (x) 9.58 3784.63 2.89 7.32 15

Travées () 3.28 1714.63 1.91 3.76 15

e KEtat limite de déformation :

Sens x-x :

M! . (g s
Ll > max(i; L)< 12 _ 0.096 > 0,04 = condition vérifiée
| 80°20xM,,~ 125

A 2 3,93
<~

<— =0,00393<0,005= condition Vérifiée
bxd, f, 100x10
Sens Y-Y
h 3 M, 12 . e
1. —>max(—; )& =0,029<0,042 = conditionnon Vérifiée
I, 80°20xM,," 410
2. A < 2 = 151 =0,00151< 0,005 = condition vérifiée
bxd, ~ f, 10010

Donc on vérifi¢ la fleche selon le sens y-y

Pour une portée inférieure a Sm, la fléche admissible est :

fadm = L
500

Af = fo+ = Ty = 1,

CBA93.art(B.6.5.3)

e Selon lesensy-y:

am = —— = 8.2mm .
5

f;=021mm; f;=031mm; f,=1.78mm; f;=4.47mm

fy = 5.74mm< fy agm=8,2MM ......cooovviviiiiiiiiiiie la condition de la fleche est vérifier.
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e Schéma de ferraillage

St=20cm St=33cm P

SHA10/my 3HAS8/my Poutres <

prsey
pocienic 1 _1 2
B x— 1.

o

Bl St=20cm 33cm ¢

C3HAS8/my -tm A &
< > SHA8/mi 3HA8/m, _| NHAIO/ml
Coupe 1-1 p

l,=4.1m

P
<«

v

FIG. II1.11: Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

I11.2.1.3 type 3 (Dalle sur quatre appuis)

300

300

=—=0.81
P 370

Donc la dalle travaille selon les deux sens. ASC

370

1. Calcul des sollicitations

e APELU: FIG. I11.12. Dalle sur quatre appuis.

On a: G=6.18 KN/m? et Q=2.5 KN/m?
Pu=1.35%6.18+1.5x2.5=12.093KN/ml.

Ps=6.18+2.5 = 8.68KN/ml.

1,=0,0550
1, =0,6135 oo BAEL (annexe 1)

Mg, =, x PuxI; =0.0550x12,093x 3> = 5,99KN.ml
MY, = s, x My =0,6135%x5.99 =3.67KN.ml

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) m?.
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2. Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

<+ En travée :

¢ En appuis :

3. Ferraillage :

{

M'x =0.85M *ou =5.09KN.m
M®y =0.85M 7o =3.12KN.m

M ?¢ =—0,3M *ou =—1.80KN.m

M?® =-0.3M "o =—LIKN.m

Tableau 111.49. Ferraillage de dalles sur 4 appuis.

M Z Acal Amin Achoisit St
Position Sens My o
KN.m (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 5.09 0,021 | 0,026 | 0.129 1.13 1,31 3HA8=1.51 33
En travée
Selon y 3.12 0,013 | 0,016 | 0,129 0.7 1.2 3HAS8=1.51 33
Selon x 1.8 0,0075 | 0,0094 0,4 1,37 1,31 3HA8=1.51 33
En appuis
Selon y 1.1 0,0046 | 0,0057 | 0,13 0.24 1.2 3HA8=1.51 33
e Condition de non fragilité
Poure>15cmet p>0,4(0=0,81) donc :
AM = p, xbexe =8x107" XWXIOOXIS = A" =1,31cm?
= 2 2
A;,“i“ =p, xbxe=8x10"*x100x15 = A;,“i“ =12 cm?
e Vérification sur le diametre des barres
e 150
Pp<—=—-=¢<15mm
10 10
e L’espacement St
Selon x : charge repartie et F.P.N=St <min (3e ;33 cm) =33 cm .....ccerverrrrrrrruernenn vérifiée.
Selon y : charge repartie et F.P. N=St <min (4e; 45 cm) =33 cm .c.ceocevveerierienienenn vérifiée.
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% Vérification a PELU

e Vérification de I’effort tranchant :

PxIl, 1 12093x3,7 1
X = X

Vmax = :15,92KN
2 1+£ 2 1+ 0,81
2
-3
g Vo 15926007 oy o 00T e
bxd 1x0.13 L5

Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

% Vérification a PELS

Ps=6.18+2.5 = 8.68KN/ml.

{ Hx=0,0617
1y =0,7246 oo BAEL (annexe 1)

M =pu, xPuxl; =0.0617x8.68x3* = 4,82KN.ml
{ M, = p, x M =0,7246x 4.82 = 3.49KN.ml

> Ktat limite de compression du béton ;

e Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est nécessaire.

M., x —
o, = % <o, =0.6x f_, =15MPa

§y2+15 Ayy-15 Ayd =0

I= (b/3).y* +15 A5 (d-y)?

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.
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Tableau II1.50. Veérification de la contrainte de compression dans le béton

Localisation Msser I Y o b
(KN.m) (em*) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis (x) 1.45 2996.8 2.21 1.07 15

Appui (y) 1.05 2996.8 221 0.77 15

Travées (x) 4.1 2996.8 221 3.023 15

Travées (y) 2.97 2996.8 2.21 2.19 15

e Ktat limite d’ouverture des fissures :

La FPN = aucune vérification a faire

e Ltat limite de déformation :

Sens x-x
M! .- (g s
1. ﬂZmax(i; L)< 15 =0.05> 0,042 = condition Vvérifiée
. 80°20xM,, " 300
A 2 1.51

<— & =0,00116<0,005= condition Vérifiée
bxd f 100x13

X e

Sens Y-Y :
h 3 My 15 . e
1. —>max(—; )= =0,041<0,043 = condition .non vérifiée
l, 80°20xM,,~ 370
2. A < 2 = 151 =0,00116< 0,005 = condition Vérifiée
bxd, f, 10013

Donc on vérifié la fleche selon le sens y-y

Pour une portée inférieure a 5Sm, la fleche admissible est :

fadm = L
500

Af = fo + iy — fy— £

CBA93.art(B.6.5.3)
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e Selon le sens y-y :

adm — ﬁ = 74mm

f;=0.321mm; f;=0.469mm; f,=l.4mm; f;=1.576mm

fy = 2.186MmM< fy agm=7,4MM ....ocovviiiiiiiiieee la condition de la fleche est vérifier.

St=33cm St=33cm

3HA8/mI 3HA8/m| St=33cm

I
i
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FiG.II1.13: schéma de ferraillage de la dalle sur 4.

I11.3. Calcul de ’acrotére

Réalis¢ en béton armé, 1’acrotére est un ¢lément encastré dans le plancher, il a pour rdle
d’empécher 'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces se
conjuguent pour exercent leurs pressions respectives sur lui : son poids propre (G), une force latérale

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

I1I. 3.1.Hypothése de calcul
e [’acrotere est sollicité en flexion composée ;
e La fissuration est considérée comme préjudiciable ;

e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

I11.3.2. Evaluation des charges

3x10

S=10x50+ +7x10

S =0.0585m?
— Poids propre : G1=25 x0.0585 x1=1.46KN ;
— Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment : e=1.5cm) : G2=20x0.0075x 1=0.15KN ;
— Poids d’enduit de ciment extérieur (ciment: e=2cm) :G3=20x0.01 x 1=0.2KN
o Wp=G1+G2+G3=1.81KN.
e Q=1KN
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e La force sismique :

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

F, =4xAxC xW,. RPA99/2003 (Art. 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).

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

W, : Poids de I’acrotére. l Q

Donc : F, =4x0.15x0.8x1.81=0.87KN ‘

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

XA X, X A
Y :M:27.8cm X =M:6.41 cm

g ZAi 9 ZAI

Figure I11.14. Schéma statique de I’acrotere.

II1.3.3.Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :

Ng = 1.81KN
No = OKN
Np =0KN
M, =O0KN.m

My =Qxh=1x0.5=0.5KN.m
Mg =F, xY, =0.87x0.278 = 0.24KN.m

Le calcul se fait en flexion composée de borde de Im.

Tableau.IIl.51.Les sollicitations de calcul.

Reglement ELA ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1.81 2.44 1.81
M (KN.m) 0.74 0.75 0.5

I11.3.4. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est :  1,35G + 1,5Q.

Nu=1.81kn , Mu=0.47 kn.m
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M .
e = ”:M:O.Mm
N, 1.81
i=$=0.083m
6 6

e >€—>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central. Pour cela la section est

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

Pour la justification vis-a-vis de ’ELU de stabilité de forme nous allons remplacer €, par € qui est
I’excentricité réelle de calcul.
Avec:

e=e +e, +e
1 2 2

ea: L'excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e1: L’excentricité structurale.

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

e, = max 2(:m;L = max 2cm;ﬂ =2cm
250 250

3L Q2+a)
> 10000 h
Mg
Avec : o=—"—=0 (RPA 99/2003. Art. A.4.3.5)
Mg +Mgq

¢ : Le rapport de déformation da au fluage a la déformation instantanée sous la charge ((p = 2)..

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi permanentes ; au
moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

L :Longueur de flambement ; L, =2l; =2x1=1m.

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

=0.006m

o _3x(l)2><(2+0)
2 10* x 0,1

Dol 6, =€, +€ +€, =0.02+0.41+0.006=0.44 m = 44cm.
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I11.3.5. Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa
f, = 348MPa
N, = 2.44KN

M,=N,xe=244%x0.44=1.07KN.m
H=10cm ; d=7cm ; b=100cm.
Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d—g):l.l4KN.M

M
=————=0.016
bxd”xf,

t, < =0392=A =0

:ubu

D’ou:

o =125 1 \J(1-241) | = 0.02

z=dx(1-0.4%a)=0.069m

M, 5
A= =0.47cm

ZX

st

Ainsi, la section a la flexion composée sera :

N
A =A-—%=0.4cm’

st

II1.3.6. Vérification a PELU

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xbxdx M =0,23x1x0,07 x 2l _ 0.85cm?
f 400

Anmin >As = on adopte pour 4HA8 = 2,01 cm?/ml.
e Armatures de répartition :

Ar=Ad4=2,01/4=0,5025 cm?> = A,=3HA8=1, 51 cm¥ml.

e Espacement :

Armatures principales : S¢ < 100/4 = 25cm — on adopte S¢ = 25cm.
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Armatures de répartitions : S¢ < 100/3 = 33.33cm — on adopte S; = 30cm.

e Vérification au cisaillement.

L’acrotere est expos€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7 <min(0,1x f_,.;3Mpa) = 7 <min(2,5;3Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vu=F,+Q=0.87+1=1.87KN.
V, 1.87x10

T =—"
bxd 1x0.07

=7, = 0,0267MPA.
7 <7 — Pas de risque de cisaillement.
e Vérification de I’adhérence :

Vu
Ty =
(0.9xdx 2u;)

2y; : Somme des périmétres des barres.
2 =nxmx@=4x3.14x8=100.48mm

- 1.87x107
*0.9%0.07x100.48x10°

=0.295Mpa

7, =0.6xp? x f,, =0.6x1.5*x2.1=2.83Mpa. y =1.5 Pour les HA.

T, < T, — Pas de risque par rapport a I’adhérence.

II1.3.7. Vérification a ’ELS

d:0.071’1’1; Nser=1 811<N, Mser=0.5KN.m

e Vérification des contraintes :

O ¢ = NyerX YSer/ut; 0= ISXNSGFX(d_YSer)/Ht;

o, = min (% f,;150x7) = o, = 240MPa

D’aprées le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

e Position de I’axe neutre :
c=d-e

e1 : distance du centre de pression ( ¢ ) a la fibre la plus comprimé de la section.

M . :
e, =—=+(d _E):£+(o_o7-ﬂ):0.3m
N, 2" 1.81 2
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e, >d = (c)al’extérieur de la section 2 ¢ =0.07—-0.3=-0.23m
c=-023m; y=y +cC

V= Yo+ ¢ VS +HpXye+q=0 ... (*)

q=-2xC>+90x Ax

(d—cy
b

p =-3xc*+90xAx (d-c) /b
g=0.026m
p=-0.153m

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0 .41 =ys=0.18m.

2
u =b><2y “15x Ax(d—y) = u =0.0165m

_ 1.81x107°
0.0165

4 HA8/ml 3HAS/ml .I ; 2 |

x0.18 = o, =0.019MPa<oa,,,

O-bc

| | | | —n|e
- - 4HA8/ml
X —
| 3 HA8/ml > *
Coupe A-A A LA
o o]
ANSNRNNNQN

Figure II1.15: Schéma de ferraillage de l’acrotére.

1I1.4. L’ascenseur :

111.4.1.Définition:

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale munie

d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :

> Be=1,50m

> Te=2m
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Hi=2,20 m
Pn=1500 daN

Dnv=4300 daN

YV V V VYV

F:=5000 daN

> v=1063"
Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
F. : charge accidentelle due a la rupture des cébles de 1’ascenseur.
Pum : Charge due a la dalle des machines.
Dw : charge due a I’ascenseur.

Le poids propre de 1’ascenseur est de 500 kg

P =R, +D,, +500=1500+4300+500 = 6300daN = 63 KN.

I11.4.2.Etude de la dalle pleine de la locale machinerie :

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :
2m

P »
<« Ll

A

1, <e < I, 1,50 m

v
FIG.I11.16.Cage d’ascenseur.
La dalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu est pré dominant, on prend alors

une ¢paisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV

do

Revétement bo

N

¢
ho I ’ °
X o

FIG.I11.17.Schéma représentant la surface d’impact.

A
v

Juin 2017 Page 93



Chapitre III Etude des éléments secondaires

U=a,+h,+2&xh
V =b,+h,+25xh

a,,U — Dimensions/al,
b,,V — Dimensions//al,

Avec : a, xb, surface de charge= (80%80) cm ’

h : Espacement du revétement (5cm)

g; Coefficient qui dépend du type de revétement (¢ = 0,75 le revétement est moins résistant ;)

U =102.5cm (I, =150cm
V =102.5cm [l, =200cm

I11.4.2.1.Evaluation des moments sous charge concentrée :

o Mxet MY du systeme :
M1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91/99 :

M,, =(M, +vxM,)xq
M, =(M,+vxM,)xq

Avec : V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

Mtet M 2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXEII]

a=_075 Y068 Ilo,51

Iy IX y
D’ou : M1=0.086
M2 =0,063

qu =1,35x P~ qu =85,05 KN (avec P =63 KN)

M, =85.05x0,086 =7.31KNm
M, =85.05x0,063 = 5.36KNm
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o Mx2 et MY du systéme :

M2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

sz ZILIXXqXIf
My2 zlqusz

p=0.75>0,4=1a dalle travaille dans les deux sens.

u, =0,0621
..................................... [Annexe I]

u, =0,5105
Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)

Gy =4.75KN/m " .

Qx=1.5KN/m ? la charge d’exploitation (local technique). D'aprées l'article [7.4 DTR BC2-2 partie
IV-charges d'exploitation]

qU=1,35%4.75+1, 5x1.5= 8.66 KN/ml.
My, =1, xq, xI; =M, =121 KNm M, =xu xM, =M , =0.618 KNm

La superposition des moments donne :
M, =M, +M,_, =731+121=852KN.m
M,=M,+M,=536+0,618=598KN.m
I11.4.2.2.Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d * =13cm ; d¥ =12cm)

- M®=085xM x =7.24KN.m.

- MVY=0,85xM ¥ =5.08KN.m.
- Ma=-0,4xMx=-3.41KN.m.
- M®=Mu=-3.41 KN.m.
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Tableau I11.52.Ferraillage de la dalle pleine du locale machine.

Mt M. Atcalculée Atadoptée A?calculée Aaadoptée
2
Sens (KN.m) (KN.m) | (¢m*/ml) | (em /ml) | (em”/ml) | (cm’ /ml)
X-X 7.24 341 1.63 4HA8=2.01 0.72 3HAS8=1.51
Y-Y 5.08 341 1.22 3HAS8=1.51 0.72 3HAS8=1.51
% Vérifications A ’ELU :
e Condition de non fragilité :
3—
h>12= A" = 0.80%0( ) xbxh
. 2 2
A™=1,35cm  <As=1.63 cm
p=075>04
e =15cm
A = p, xbxe
Po =0.0008.......ccriinn pour FeE400
A;“i“ =0.0008x100x15 =1.2cm>.
Aymll’l S As

e Vérification au poinconnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il faut
vérifier que :

Q, <0,045xU_ xhx 2

Vb
Q : La charge de calcul a I’état ultime
U : Périmetre du rectangle d’impact.

U, =2x(U+V)=2x(102,5+102,5)=U_=410cm; P, =8505KN; 7, =L5.

f
P, =85,05KN =0.045xU_ xhx—2x1000=461,25KN  Pas de risque de poingonnement.
7o
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e Vérification de I’effort tranchant :

\V _
7, =" <7, =0,07x f, x(1/1,5)=1,17MPa
d

u b %
On a une charge concentre avecV = U
P, 85,05 e,
=V, = = =27,66KN = 7, =0,21MPa <1,17MPa.....Vérifiee
3xv  3x1,025

e Moment engendré par le systéme de levage :

Q=63 KN{MXZPUX(M1+UXM2) {Mxl =6.21KNm

M, =P, x(M, +0xM,)  |M,, =505KNm
e Moment dii au poids propre de la dalle :
g% =4.75+1.5=6.25 KN.

Hx=0,0684. HY=0,6447.
M, =u xqsxI=M_, =096 KNm M, =u,xM,=>M, =062 KNm

e La Superposition des Moments:
M x=7.17 KN.m

MY =5.67 KN.m

e Calcule des moments corrigés (réel)

Mx=0.85xM * =6.09KN.m
MY =0.85xM ¥ =4.82KN.m
Max=-0.4xM x = -2 87KN.

M ¥ =Ma=-2.87 KN.m

% Vérifications A PELS :

° Vérification des contraintes

<o, =0.6x f, =15MPa

o Etat limite de compression de béton Oy =

Mg xy
|
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Tableau II1.53. Vérifications des états limites de compression du béton

M o sadm Observation
g ser 4 bc bc adm
Position Sens KN.m Y (cm) | I(cm*) (MPA) | (MPA) Opc<Op
Se}("n 6.09 251 | 384481 | 3.97 15 vérifiée
En travée Sel
ey"“ 4.82 221 2996.8 3.55 15 vérifiée
En appuis ie;f; 2.87 221 | 29968 | 2.11 15 vérifiée

V¢érification des contraintes d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est pas
nécessaire.

e Vérification de la fléche

Sens x-x
M ! . s
1. ﬂZmalx(i; L)< 15 =0,1>0,042= la condition vérifiée
I, 80 20xM,, 150
2. A < 2 = 201 =0,00155<0,005= la condition vérifiée
bxd, f, 100x13
Sens y-y
3 M, 15 e
1. — > max(—; R= =0,075> 0,043 = la condition vérifiée
I, 807 20x M, 200
2. A 2 o IS 600116<0,005= la condition vérifiée

bxd, ~ f,  100x13

e
Les conditions de fléche son vérifiées.

e Schéma de ferraillage : JHAS/ml  St=33cm

3HAS8/ml

St=33cm

4HAS8/ml

St=25cm

Sens y-y

FIG. I11.18.Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machine.
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I11.4.3. Dalle sous ascenseur

I11.4.3.1.Evaluation des charges et surcharges

A

e La charge permanente

Poids de la dalle en béton et du revétement :G1 =4,75KN/m?

Fc 50
Poids de la cuvette (la réaction) : G, = S TS 16,67KN /m*.

La charge totale c’est : G= 21,42 KN/m?>.

111.4.3.2.Combinaisons des charges
L’ELU :q, =1.35xG, = 28.92KN /m?.

L’ELS : qs = Gt =21.42KN /m2.
111.4.3.Calcul des sollicitations

» Cas d’une charge répartie.

v" Calcule des moments

I
p= I—X =0.75 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1, =0.0621 MY =pu, xq, x| = M} =4.04KNm
p=1 g [Annexe I]= ]
#y =0.5105 MJ = g, x M = M =2.06KNm

v" Calcule des moments corrigés (réel)

e Entravée : Sens x-x": M =0.85x M J =3.44KNm .
Sens y-y’ : M/ =0.85xM; =1.75KNm .

e Enappui: May=Max=-0,4 Mx=-1,62KN. M

111.4.3.3.Calcul du ferraillage

v

1,50 m

Cage d’ascenseur.

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=13cm.
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Tableau I11.54.Ferraillage de la dalle pleine sous !’ascenseur.

Mt Ma Atcalculée Amin Atadoptée A?calculée Amin Aaadoptée
Sens | (KN.m) | (KN.m) | (¢m? [(em” [(em’ | (em’/ml) | (em” | (cm>/ml)
/ml) |/ml) |/ml) /ml)
X-X 3.44 1.62 0.76 1.35 3HAS8= 0.36 1.35 | 3HA8=1.51
1.51
Y-Y 1.75 1.62 0.39 1.2 3HAS8= 0.36 1.35 | 3HA8=1.51
1.51
> Vérification a PELS
qser = Gtotale = qser = 21’42 KN /m2
4, =0,0684 ) , )
v=02p=075= 11, = 0.6447 = Mg =u, xq, xl;, = M; =3,3KNm.
M/ = p, x My = MJ =2.13KN.m
e Calcule des moments corrigés (réel)
M* =085xMJ=2.81KNm
t ser
MY =0,85x Mg =1,81 KNm
t ser
M* =M’ =-04xM;=-132KNm
e Vérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau IT1.55.Vérifications des états limites de compression du béton
M o Gadm Observation
Position Sens KNserin Y (cm) | I (cm®*) (M}iﬁ) (Mf’CA) OpcSoidm
Se}:’“ 2.81 221 | 29968 | 2.07 15 vérifiée
En travée Sel
eyon 1.81 221 | 29968 | 133 15 vérifiée
ey | oo 1.32 221 | 29968 | 0.97 15 vérifiée
xety
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Vérification des contraintes d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est pas

nécessaire.

e Vérification de la fleche

Sens x-x
M . e
1. E (— )< 15 =0,1>0,0425= la condition vérifiée
I, 80 20xM,, 0
2. A 31@ 1'51 =0,00116 <0,005= la condition vérifiée
bxd, f, 100x13
Sens y-y
h_ M, 15 L
1. — (— = =0,075> 0,043 = la condition vérifiée
IX 80 20xM,, 200
2 A2 o L 00116<0,005= la condition vérifiée

bxd, f 100x13

e

Les conditions de fleche sont vérifiées.

e Schéma de ferraillage :

3HAS8/ml  St=33cm

3HAS8/ml
St=33cm

3HAS8/ml
St=33cm

Sens y-y

FIG.I11.19.5chéma de ferraillage de la dalle pleine sous [’ascenseur
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II1.5.Etude des escaliers

I11.5.1.Etude de la volée
% Escalier d’étage courant :

qv=16.82 KN/ml g=10.74 KN/ml

2 : S

2m 2.1m 2m

»
L ]

FIG.I1L.20 Schéma d’une volée d’étage courant.

v Les charges :
e Volée : Gy = 9.68KN/m*.Q, = 2,5 KN/m?*
e Palier:G, = 5,18KN/m”. Q /= 2,5 KN/m?

v" Combinaison de charges
e Sur lavolée :
ELU: q; =135%XxG+15%xQ =16,82KN/ml
ELS : g, =G+ Q =12,18KN/ml.
e Sur la palier:
ELU: q; =135XG+1,5%xQ =10,74KN /ml.
ELS : g, =G+ Q =7.68KN/ml

e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU:
Z Fy = Ry + Rp = [16,82 x 2.1] + [10,74 X 2] = 56,80KN

ZM/AzO

2.12 2
= Rg = |( 16,82 x —— ) +10,74 x 2 (E + 2.1) /4,1

= RY =25.29KN , RY=3151KN
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ELS: de la méme miniere que a I'ELU on trouve:
, Rji =22,78KN

= RY = 18.16KN

e Effort tranchant et moment fléchissant:

v" Calcul par la méthode des sections

On trouve : M™2%X(2) = 30.12KN.m ; V™** = R, = 31,51 KN.

e  Calcul des moments réels

M{*** = 0,85 % 30,12 = 25.60 KN.m

> Les sollicitations aux différents états limitent :

Etude des éléments secondaires

; MI*** =—-0,5%x31,51=-15,75KN.m

Tableau 111.56. Sollicitations sur la volée d’étage courant

qu(KN/ml) | Mc™X(KN.m) | Ma™>*(KN.m) Vu(KN)
ELU 16.82 25.6 15.75 31.51
ELS 12.18 17.81 10.48 22.78

» Ferraillage
¢ Ferraillage longitudinale
- Les fissurations sont considérées comme peu nuisibles.
- Lasection est soumise a la flexion simple.
- L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ = 2cm.

Le calcul du ferraillage est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.57. Ferraillage de la volée d’escalier d’étage courant .

position | M Hpu a | Z(m) Acar ( A (cm*ml) Achoisit St
(kn.m) em?/ml) (cm?ml) (cm)
(HERTEE 25.6 0.07 | 0.09 | 0.154 4.78 1,93 5HA12=5.65 20
appui 15.75 | 0.043 | 0.055 | 0.156 2.9 1,93 4HA10=3.14 25
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e Armatures de répartition

En travée: A > % =1.41cm2/m Soit: 4HA8 =2.0lcm?’/ml  avec St = 25cm.

P

En appui: A > Vi 0.785cm?/m Soit: 4HA8 =2.01cm?*ml avec St =25cm.

% Vérification a PELU

e Vérification de I’effort tranchant :

- f
7, <7y =0.07x % —1.17MPa.
Vb

Vy  31.51x107°

= = =0.19MPa
bxd 1x0.16

Ty

7,=0.19 MPa< 7, =1.17MPa ................. condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M ) -3 .
A>(V, +— )xy—5=(31.05x10‘3—1575><10 )x115:0.03cm2
09xd” f 0.9x0,160 ~ 400

e

+ Vérification a L’ELS

e Vérification de I’état limite de compression du béton : &, = Mlsef Xy

Zy? 15 Agy -15 Asd =0

I= (b/3).y° +15 A (d-y)?
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v Etat limite de compression du béton :

Tableau I11.58.Vérification des contraintes a I’ELS de la volée d’escalier (type 1)

Localisation Mser I Y o Obe
C
4
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
- Condition
En travée 17.81 14243.03 4.42 5.52 15 vérifiée
En Appui 10.48 9146.29 3.44 3.91 15
v’ Vérification de I’état limite de déformation
h 1 M, s
— > max(—; ) <= 0,043>0,042.................. Vérifiée BAEL91/99
| 20xM,
A . .
S—— <& 0,00353 <0,0105. .. eeeieieeeea Vérifiée
bxd f,
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
a) Schéma de ferraillage
. 4HAI10 pm
St=25 cm
4HAS pm )
St=25cm T
- : | ] 8 . J

4HA10 pm
St=25cm

5HA12 pm
St=20cm

FiG.II1.21. Disposition des armatures dans la paillasse.
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I11.5.3.Etude de la poutre paliére

/. R
3.00 m v

FIG.IIIL.22. Schéma statique de la poutre paliere.

» Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91/99.

L/15<h<L/10 & 20 cm < h<30cm

o Exigences du RPA99/2003 (ZONE II)

h>30cm
b>20cm
h/b <4

Donc, On adopte une section de (30x40) cm? (pour uniformiser avec la section de la poutre

principale

» Les charges :
v Poids propre : Go= 25%0,40%0,30 = 3KN/ml
L’effet de la surcharge d’exploitation sur la poutre : Q=Qxb=1.5%0.3=0.45 KN/ml

<\

v" Une charge transmise par le plancher a corps creux égale a :
qp=(1.35%5.28+1.5%1.5) x2.05=19.22 KN/ml
v’ Laréaction d’appui est une charge Rg=25,28KN/ml

> Calcul des sollicitations :

@ =1.35Go+1.5 Qu+Ry+qp=49.23 KN/ml

lZ
ELU | EN travée: M= Mi= ‘;—4 ~18.46 KN.M

lZ
En appuis : Ma = M6‘=Ci—2=36.92 KN.M

v =9 —
&Effort tranchant ;: Vu = 5 47.265 KN.
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(" gs =Go+Ro+ Qutqp= 47.95KN/ml

lZ
ELS | EN travée: M= Mg=‘;—4=17.98 KN.M

< qlz

En appuis : Ma = Mé‘:5=35.96 KN.M

v =1 =
L Effort tranchant : Vu = 3 34.17 KN.

» Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section (b x h)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.59. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Position M (kn.M) Ubu a Z(m) Acal (cm?) A (cm?)
En travée 18.46 0.03 0.038 | 0.37 1.43 1,38
En appuis 36.92 0.06 0.077 | 0.368 2.88 1,38

e Contrainte de cisaillement en flexion simple

) - — . f - gz
T, = 47.265x107 _ 0,41MPa < 7, = min(0,2—% 5) =333MPa......... Condition vérifiée
0,3x 0,38 a

e Armatures transversales

Soit St=15 cm

St=15 cm<min (0.9 d; 40 cm) =34.2CmM ........c.ooiiiiiiriiiiiiiiiaan, Condition vérifiée
a)Atrans> 0,4xbxSt =0.45 Cm?
Fe
bxStx(Tu-0,3ft
b) Atrans> (T 28) =-0.275 cm?
0,9Fe

Donc on prend Atrans=0.45 cm?.
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> Calcul a la torsion :

e=d/6=30/6=5cm
Q=(b-e)h—-e)=875cm’
u=2x((b-e)+(h-e))=120cm

¢ Ferraillage a la torsion

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

M, =15.75KN.m
M . -3
A = Mo XHXTs quee. p = 1TIXA0T XL 5000
2><fe><Q 2x875%x107" x348

e Les armatures longitudinales
En travée : A=1.43+3.1/2=2.98cm?0n opte A=3HA12=3.39cm?.
En appui : A=2.88+3.1/2=4.43cm?,0on opte A=4HA12=4.52cm?.

e Vérification de I’effort tranchant

=0.41MPa

4 flexion

oM 15.75x10"°
" 2xQxe  2x0,0875%0.05

VT t0r + T2 flexion < Ty = 3.33MPa=>/0.412 +1.8% = 1.85MPa < 2.5MPa
7~ =min(0.1x FC ;;3MPa) = 2.5MPA

=1.8MPa

Condition vérifiée.

e Armatures transversales

A _ M xS xyq . A, =0.9cm?
T 2xQx f,

En travée A=0.45+0.9=1.35cm>.

On adopte At=1.35 cm? soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01cm?.
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» Ferraillage globale
v' Entravée A=1.43+3.1/2=2.98cm>.

Soit 3HA12 =3.39 cmz
v Enappui A=2.88+3.1/2=4.43cm>.
Soit 4HA12 = 4,52 cm?

v On adopte At=1.35 cm? soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01cm?.
% Vérification a ’ELS

e Vérification de I’état limite de compression de béton

Tableau II1.60. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre paliere

POSITION | M. (KN.m) Y (cm) I(cm?) 0,(MPa) | o2i™(MPa)
En travée | 17.98 9.78 49849.74 3.52 15
En appuis 35.96 11.04 62735.59 6.33 15

Evaluation de la fléche :

h 1 M 40 o
l. —>max(—; k= =0.133 > 0,0625 = condition Vvérifiée
I 16 10xM, 300
A ££©ﬁ=0,00103so,0105:> condition Vérifiée
bxd f 100x 38

e

1. L<8m. = condition Vvérifiée

DONC la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Remarque : Pour assurer la continuité de la poutre principale, il vaut mieux maintenir le méme

ferraillage que celle-ci.
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I11.6.Etude de la poutre de chainage
I11.6.1 Dimensionnement :

% Selon RPA 99/2003 (article 9.3.3)
b> max (gh ; 15¢cm)

h>15 cm

«» Condition de la fléche

L
—T;‘X <h< —T(?X ) 2733cm<h<4lcm  avec Luw =440-30= 410cm

On adopte : h=30cm ; b =30cm.

II1.6.2.Calcul des sollicitations :

La poutre de Chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge

répartie due a son poids propre et une partie du plancher.

Pooure =25%0.3x0.3=2.25KN /ml
P =2.79x(2.88—0.3)=7.07KN /ml
P =((135x4.43+1.5x1.5)x1.3/2) =5.34KN /ml

» Combinaison de Charge :
ELU: qy,=534+135%2.25+1.35%7.07=17.92KN/ml

ELS: qs=3.85+225+7.07=13.17KN/ml

< Calcul aELU:

2

L
M, = q, ’”g" =4337KN.m ; M} =0,85%x M, = 36.86 KN.m

Lmax
Mg = —03 x My = —13.011KN.m ; V;, = gy X~ = 39.42 KN.
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« Calcul a ELS:
2
M, = qsLm% =31.87KN.m ; M$ =0,85x M, =27.09 KN.m.

MS =—-03x M, =-9.56 KN.m

» Ferraillage :
Le calcul se fait pour une section (b x h)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.61. Ferraillage de la poutre de chainage

position | M (kn.m) | pp, a Z(m) | Aca (cm?) A (cm?) Achoi (cm?)
En 36.86 0.119 |0.159 |0.253 | 4.19 0.98 4HA12=4.52
travée

En -13.011 0.042 ]0.0536 | 0.264 | 1.42 0.98 3HA12=3.39
appuis

% Vérifications a ELU :

e Effort tranchant

. - — ) f - g
_39.42x10° _ 0,486MPa < 7, = min(0,2—,5) =3.33MPa......... Condition vérifiée

0,27x0,3 Vb

Ty

e Armatures transversales

ON fixe St=15 cm.

0,4 x b x St
Fe
bxStx(Tu—-0,3ft

)
b) Atrans= 2-<0
) Atrans> 0.9Fe

a)Atrans> =0.45 Cm?

Soit un cadre HAS8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.
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% Veérification a I'ELS

Etude des éléments secondaires

Tableau ITI1.62. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre de chainage

Zone Mier (KN.m) Y (cm) I(cm%) op(MPa) | o29™(MPa)
En travée 27.09 9.01 29257.12 8.35 15
En appuis -9.56 8.02 23476.72 3.27 15
v' Vérification de la fleche
1 h > ax(i, M, )= 30 =0,073<0,085= la condition n'est pas vérifiée
[ 16" 10x M, 410

2. A < 4.2 = 4,96 =0,0076 <0,0105= la condition est vérifiée

b xd f 30x33

e

La premiere condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.

Les résultats obtenus apres les calculs sont résumé dans le tableau (II1.65).

Tableau IT1.63. Résultats de fleche de la poutre de chainage

fgv(m

fii (mm)

m)

fai (mm)

fgi (mm)

Af (mm)

f adm (mm)

observation

5.1

1.74

5.7

2.2

6.86

8.8

vérifiée

Af = 6.86 mm< fx agm=8,8 mm La condition de la fleche est vérifiée.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

> Schéma de ferraillage

3HAI12 3HAIL2

o & o

30cm cadres e8+¢étriere8

cadres o8+¢triere8

30cm

! IHAI2
i i — 3HAI12 . ‘ t— 3HAI2
30cm 30cm
APPUI Travée

Figure II1.23. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropri¢s,
tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect

architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a était faite avec le SAP2000. V.14 qui est un logiciel de

calcul et d’analyse des structures par la méthode des ¢léments finis.

IV.2 Méthodes de calcul

Les régles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de

calcul :
1. Me¢éthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
IV 3. Méthode choisit

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en
justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la
hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 metres, donc la
Méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).c’est pourquoi on adopte la

méthode d’analyse modale spectrale.
IV 4. Calcul de l1a force sismique totale (effort tranchant a la base) :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.
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D’aprés le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique : [la= A=0.15.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

2.5 ()STST2
T 2
D= 2.577(?2)3 T2£T <3s
T 2 3 5
2.5n(-2)3 (=)3 T >3s
77(3) (T)

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

n= /2 ! : > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+

de RPA99/Version2003=> & =((10+7)/2)=8.5%=n = =0.816

2+8.5
T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version

2003)

T1=0.15s

On a site meuble (S3) donc
T2=0.5s

» Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :
3
T =C; xhy
T 0.09x hy

JL
Avec :
hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy = 38,46m.

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé doncC; =0,05.

3

T =0.05x( 38,46 )a =0.772S...ccoerveerrerrrerrnnnna: (1)
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0.09xh,
\ LX,Y

Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

et TX,Y =

Lx=22.5m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly=22.2m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

~0.09x38,46
X 22,5

Entre (I) et (II) on prend le minimum défavorable :Tx=0,729s

T

- Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :

T = 000380 e (1)

Y 22,2

Entre (I) et (IIT) on prend le minimum défavorable : Ty=0,734s

2

T, 2 5
T,=04s<T_<3s d'ou 2.5xnx(=%)3=2.5%x0.816x( 0.5 )3 donc:D, =1.586

T, 0.729

T, 2 0.5 .2
T,=04s<T,<3s d'ou 2.5><n><(T—)3:2.5><0.816><(0734)3 donc:Dy=1.579

sy
D’aprés RPA99/Version2003 art (4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre

T, =1.3%x0.729 = 0.9477s

majorée de 30% soit :
T, =1.3x0.734 =0.9542s

Q : facteur de qualité

6
Q=1+ Z P, Avec : Pq est la pénalite a retenir selon que le critére de qualite q " est satisfait
i=l

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq.

Valeurs de Pq Valeurs de Pq

s Selon x-x Selon y-y
Critere Q Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1) Condition minimale des files Non 0.05 Oui 0

porteuses
2) Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
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5) Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Controle fle la qualité de la Oui 0 Oui 0
construction
Q, =1.15

Ce qui donne : Q, =115

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a

un contreventement mixte = R=5
W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure
W = ZWi Avec W, =W + 8 W,
i=1
pF : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

0.2 pour les etages a usage d'habitation. .
L=< T T Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

0.3 pour les étages a usage commercial.

Wai: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel SAP2000V14 on a trouvé : W= 51825.979KN.
Apres calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

AxD, xQ,

sens X:V = xW =2835.76KN

AxD, xQ,

sens Y: Vy = xW =2823.25 KN

IV.5 Méthode dynamique modale spectrale
IV.5.1 Principe

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque

une des modes ainsi €tablir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :
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1.25><A><(1+T1[2.577%—1]j 0<T<T,
1
2.5xnx(1.25A)x %j T, <T<T,
S
B R BN RPA99/ Version 2003(4.3.3)
’ 2.5xnx(1.25A)x %]x[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(1.25A)x| 2| x 31 4R 1530
3 T R

Avec : n: Facteur de correction d’amortissement.

IV.5. 2. Disposition des voiles

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel sap2000 v14, nous

avons obtenus les résultats suivant :

360 410 215 215 410 360
i [ Vx5 B B V'BE . u Vx4 15
o =
@ SUR
| = ol ol REC = i Js?.“
S
] = | | | I — || |
VX3
E EsSc||DP DP
ASC
| = il i il = il =
g
= I ! I = = 1=l
VIDE
3 SUR
1 RDC
I it = o E— = =l
Vx1 Vx2

Figure IV.1 Schéma de dispositions des voiles.
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IV.5.3.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 V14

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.80203

Figure IV.2 1°" mode de déformation (translation suivant y-y)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.70110

I- =

Figure IV.3 2°™ mode de déformation (translation suivant x-x)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.62457

Figure IV.4 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z).
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a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation
massique qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Période Mode individuel (unites) Somme Cumulée
Mode [sec] Ux Uy UZ UXx UY Uz
1 0.802028 0.00013 0.67878 | 0.000002679 0.00013 | 0.67878 | 0.000002679
2 0.701103 0.63192 0.0000702 5.366E-09 0.63205 | 0.67885 | 0.000002684
2 0.624571 0.00619 0.00273 | 0.000003313 0.63824 | 0.68158 | 0.000005997
& 0.293917 0.00071 0.10363 | 0.00003691 0.63895 | 0.78521 0.00004291
E 0.258731 0.08433 0.00053 | 0.00000279 0.72328 | 0.78574 0.0000457
E 0.211233 0.02417 0.00084 | 0.00001539 0.74745 | 0.78658 0.00006109
U 0.182681 0.00923 0.03501 0.0000487 0.75668 | 0.82159 0.00011
. 0.156057 0.04121 0.00914 | 0.00006447 0.79788 | 0.83073 0.00017
d 0.123372 0.00405 0.02233 0.00016 0.80194 | 0.85306 0.00033
10 0.117162 0.01054 0.00121 | 0.00001671 0.81248 | 0.85427 0.00035
= 0.103708 0.02602 0.0039 | 0.00003561 0.8385 | 0.85817 0.00038
£ 0.090413 0.00187 0.01423 0.00146 0.84037 0.8724 0.00185
= 0.089175 0.00019 | 0.000002233 0.30236 0.84056 0.8724 0.30421
14 0.086419 3.312E-08 0.00029 0.00858 0.84056 0.8727 0.31279
15 0.086322 | 0.00006014 4.582E-07 | 0.00000361 0.84062 0.8727 0.31279
e Interprétation des résultats :
v Ce modele présente une période fondamentale {TX =0.708
T, =0,80s

v Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation selon y-y et x-x respectivement

<

Le 3°"°mode est un mode de rotation selon z-z.

v A cause de I’influence importante des modes de torsion le nombre minimal de mode a

retenir doit étre tel que :

K>3V N et Tk<0.2 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

k>3v24 =14.69 =15 mode
Tk =0.086322 sec < 0.2

On doit retenir les 15 premiers modes selon 1’article (4.3.4). RPA99/2003.

vérifie.
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IV.5.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003
IV.5.4.1Vérification de I’interaction voiles portiques

IV.5.4.1.1 Sous charges verticales

2, I:portiques
Z I:portiques + Z l:voiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau I'V.3 Vérification de [’interaction sous charges verticales.

Etages Portique (KN) | Voiles(KN) | Portique (%) Voiles(%)
RO 46554.06 | 6331295 88.028264 11.9717363
1eEE 41333.08 5776.185 87.73875 | 12.26125026
2°meetage 36400.34 5383.274 87.116305 |  12.88369523
3"meetage 31734.79 4816.207 86.823324 |  13.17667606
4"*etage 26088.42 | 4323.469 86.192246 |  13.80775438
5°reetage 19602.88 | 3692.045 84.150863 |  15.84913677
6"meetage 17883.13 3117.2 85.156423 |  14.84357697
7=ectage 13508.01 | 2406331 84.879482 | 15.12051833
g""*etage 9376.896 1814.146 83.789302 |  16.21069781
SRR 6031.144 1222.24 83.149382 | 16.85061759
10°™*ctage 3053.06 887.418 77.479433 22.5205673
L 1612.47 486.893 76.807584 | 23.19241599

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les

niveaux sauf les deux derniers niveaux ou I’écart est de 3.2% ce qui peut étre négligé.
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1V.5.4.1.2 Sous charges horizontales

Z, I:portiques

Z l:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles

Z I:portiques + Z l:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau I'V.4 Vérification de l’interaction sous charges horizontales.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

Sens x-x Sens y-y
Etages | Portique | Voiles Portique | Voiles
P(%) V(%) P(% V(%)
(KN) (KN) ( ( (KN) (KN) ) (
RDC 585.204 | 1554.25 | 27.3529601 | 72.64704 | 967.765 | 791.357 | 55.01409226 | 44.98591
1°'étage | 1007.672 | 1308.069 | 43.5140199 | 56.48598 | 1721.106 | 391.763 | 81.45824469 | 18.54176
2°Meétage | 1059.926 | 1188.302 | 47.1449515 | 52.85505 | 1608.326 | 394.316 | 80.31021021 | 19.68979
3tmegtage
9€ | 1140.087 | 990.723 | 53.5048643 | 46.49514 | 1575.768 | 330.828 | 82.64823801 | 17.35176
4°Meétage | 1044.227 | 923.602 | 53.0649259 | 46.93507 | 1465.53 | 306.76 | 82.69132027 | 17.30868
5emeétage
g 855.068 | 729.805 | 53.9518308 | 46.04817 | 1175.524 | 245.254 | 82.73804915 | 17.26195
6°"°€tage | 954506 | 595.221 | 61.5941108 | 38.40589 | 1166.272 | 229.168 | 83.57736628 | 16.42263
7emedtage
g 914.2 | 361.417 | 71.6672794 | 28.33272 | 1011.508 | 160.55 | 86.30187243 | 13.69813
8Meétage | 72.452 | 308.379 | 68.5594154 | 31.44058 | 738.277 | 172.868 | 81.02738862 | 18.97261
9°™gtage | s562.053 | 159.355 | 77.9105582 | 22.08944 | 513.406 | 126.337 | 80.25191366 | 19.74809
10°™€etage | 246.151 | 162.789 | 60.1924488 | 39.80755 | 198.169 | 150.207 | 56.88365444 | 43.11635
11°meétage
240.279 62.905 | 79.2518734 | 20.74813 | 190.621 | 72.543 | 72.43429952 | 27.5657

e Analyse des résultats :

On remarque que |’interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée selon le

sens X-X, par contre Le pourcentage important repris par les portiques selon le sens y-y est dii au

décalage de niveau et du chevauchement en élevation de la structure.

IV.5.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques

a la base obtenue Vgy /Vy ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est résumé dans le

tableau suivant :
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Tableau IV.5 Vérification de [ ’effort tranchant a la base.

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/Vs>0,8 Observation
X-X 2555.194 2835.76 0.9 vérifiée
Y-Y 2507.432 2823.25 0.89 vérifiée

e Analyse des résultats: La condition des efforts tranchants est vérifiée.

V1.5.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O =RXOy oo . RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Oy :Déplacement di aux forces F; .
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A, =0, =9, ,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage,

C.ad.: A, <1%xh, ; Avec : N, la hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y
Niveaux | N | 5 | 5 | 5. | a | ° %K su | 6 |6, a | B %K
m) | m) | @ | m | M| o | @) m @ M
RDC 2.88 1 0.0006 | 0.003 0 0.003 | 0.0015 | 0.001 | 0.005 0 | 0.0052 | 0.0018
1¢7étage | 288 | 0.0018 | 0.009 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.013 | 0.005 | 0.0078 | 0.0027
2°Meétage | 2.88 | 00032 | 0.016 | 0.009 | 0.006 | 0.0024 | 0.004 | 0.022 | 0.013 | 0.009 | 0.0031
3¢meétage | 2.88 | 0.0047 | 0.023 | 0.016 | 0.007 | 0.0025 | 0.006 | 0.032 | 0.22 | 0.001 | 0.0035
4megtage | 2.88 | 0.0062 | 0.031 | 0.023 | 0.007 | 0.0026 | 0.008 | 0.04 | 0.032 | 0008 | 0.0027
Semeétage | 288 | 0.0076 | 0.038 | 0.031 | 0.007 | 0.0024 | 0.009 | 0.048 | 0.04 | 0.008 | 0.0027
6°meétage | 288 | 0.009 | 0.045 | 0.038 | 0.007 | 0.0024 | 0.011 | 0.056 | 0.048 | 0.008 | 0.0027
7°meétage | 2.88 | 00102 | 0.051 | 0.045 | 0.006 | 0.002 | 0.012 | 0.0626 | 0.056 | 0.0066 | 0.0023
gemeétage | 2.88 | 00113 | 0.057 | 0.051 | 0.006 | 0.002 | 0.013 | 0.068 | 0.062 | 0.0061 | 0.0021
9émeétage | 2.88 | 0.0126 | 0.063 | 0.057 | 0.006 | 0.002 | 0.014 | 0.074 | 0.068 | 0.0062 | 0.0022
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10°™étage | 2.88 | 00138 | 0.069 | 0.063 | 0.006 | 0.002 | 0.016 | 0.0806 | 0.074 | 0.0057 | 0.002
11%m<étage | 2.88 | 00149 | 0.075 | 0.069 | 0.006 | 0.002 | 0.017 | 0.0861 | 0.080 | 0.0055 | 0.0019

e Analyse des résultats: D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les

déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

V1.5.4.4 Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I'effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e_

A
PR X3k <0,1 ; Tel que :

_VKXh

k

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associé¢es au-dessus du

n
niveau « k » avecp = 2(Wg; +Bx We;)

i=l

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de 1’étage « k ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7 Vérification a L 'effet P-A.

hi Sens x-x Sens y-y
Niveaux Px (KN)
(m) Ax(m) | Vk (KN) Ox Ax(m) | Vk (KN) Ok
RDC 2.88 147939.499 | 0.003 | 2439.454 0.02 0.0052 {2259.122 0.038
1¢"étage |2.88 |42717.751| 0.005 | 2315.741 0.032 0.0078 {2112.869 0.054
2¢megtage | 2.88 |37893.668 | 0.006 | 2248.228 0.035 0.009 |2002.642 0.059
3¢megtage | 2.88 33161.6| 0.007 2130.81 0.037 0.001 |1906.596 0.006
4tmegtage | 2.88 2842421 0.007 | 1967.829 0.035 0.008 1772.29 0.044
Sémeétage | 2.88 |21164.096| 0.007 | 1584.873 0.032 0.008 |1420.778 0.041
6°meétage | 2.88 |19114.784| 0.007 | 1549.817 0.03 0.008 1395.44 0.038
7émeétage | 2.88 | 14529.984| 0.006 | 1275.617 0.024 0.0066 [1172.058 0.028
8tmegtage | 2.88 | 10247.534| 0.006 980.831 0.021 0.0061 | 911.145 0.025
9tmegtage | 2.88 | 6688.901| 0.006 721.408 0.019 0.0062 | 639.743 0.022
10¢meétage | 2.88 | 3649.967| 0.006 408.94 0.018 0.0057 | 348.376 0.02
11¢meétage | 2.88 | 1980.694 | 0.006 303.184 0.013 0.0055 | 263.164 0.014
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e Analyse des résultats: On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I’effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

V1.5.4.5 Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’effort normal de compression

Nd 03...... RPA99/version

de calcul est limit¢ par la condition suivante :v= <
BXFc]

2003(Art : 7.4.3.1). L effort sera vérifié a ELA.

Ng : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
Bc : est 'aire (section brute) de cette dernicre.

fej : est la résistance caractéristique du béton.

Tableau I'V.8 Vérification de [ ’effort normal réduit.

NI Br (cm?) Na (KN) v Observation
RDC 55x60 2195284 | 0.27 Vérifiée
1°étage 55%60 2195.284 | 0.27 Vérifiée
2¢Medtage S5%35 1610.073 | 0.21 Vérifiee
3emegtage 55%55 1610.073 | 0.21 Vérifiée
4emegtage 50%55 1184.407 | 0.17 Vérifiée
5emegtage 50%55 1184.407 | 0.17 Vérifice
6eMeétage 50x350 860.611 | 0.14 Vérifiée
7emeétage 50%50 860.611 | 0.14 Verifice
8*Meétage 45x50 552.341 | 0.098 Vérifiée
9emedtage 45x50 552.341 | 0.098 Vérifiée
10'meétage 4545 296.329 | 0.058 Verifiee
118meétage 45x45 296.329 | 0.058 Vérifiée

e Analyse des résultats: On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc

les sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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VI1.6. Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000,V 14 nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir
une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans 1’analyse de la

structure.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :

Poutre principale (30x40) cm?; Poutre secondaire (30%35)cm?
Poteaux de R.D.C et 1% étage (55x60) cm?

Poteaux de 2™ et 3°™¢ étage (55%55) cm?

Poteaux de 4°™ et 5™ étage (50%55) cm?

Poteaux de 6°™ et 7™ étage (50%50) cm?

Poteaux de 8™ et 9™ étage (45%50) cm?

Poteaux de 10°™ et 11°™ étage (45%45) cm?

Pour les voiles ; e = 15c¢m pour tous les étages.
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Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces ¢léments principaux porteurs. Pour cela
ces ¢éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent

supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les

plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, — N, )

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N —>M_,)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, =->M )

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
* 1.35G +1.5Q ;o x  G+Q
* G+QztE ;% 08GzxE

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003

1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % Xbixh; en zone II.
» Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
= Le diamétre minimum est de 12mm.
= La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (I1a).
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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= [a zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure (V.1).

|
'
h'= Max ( %;bl; h;;60cm) I’=2h :
.............. ] :
|'=2xh |
!
h, : La hauteur d’étage. : h’
i
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

AmaxRPA (sz)
Section du Amin RPA
Niveau Zone
poteau (cm?) (cm?) Zone de recouvrement
courante
RDC,1¢" étages 55%60 26.4 13.2 19.8
2,3¢me étages 55%55 24.2 12.1 18.15
4,5¢me étages 50x55 22 11 16.5
6,7¢me étages 50%50 20 10 15
8,9¢me  étages 45x50 18 9 13.5
10,11¢me étages 45%45 16.2 8.1 12.15
Surélévation 40x45 14.4 7.2 10.8

2. Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A_pV .

T = WE RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
1* e

Avec V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
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Il est pris égal & 2,5 si I’¢élancement géométrique " 4, " dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale :t< Min (10®pm» 15¢cm).

e Dans la zone courante :f < 15@min,
Ou : Ormnest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™" en % est donnée comme suit :

A™ =03%(txb) si A, =5

| _ RPA99.V2003
A =0.8%(txb) si A, <3

9

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

| |
. f f
A, : est I'elencement géométrique du poteau /19 = (—Ou —

a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢ min

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000V 14, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau .V.2. Les sollicitations dans les poteaux.
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Nmax—» Mecor Nmin— Mcor Mmax — Ncor
Section I TIKN) [M(KN.m) |N (KN) M(KN.m)| M(KN.m) | N(KN) | Vo (KN)
6055 2307.721 | -1.8858 | -6.827 | 99.479 | -137.237 | 1458214 | 94.752
S5%35 1779.079 | -25.703 0444 | 87.621 | -100.8272 | 905.677 78.238
55%350 1385.528 | -25.751 | 3.134 19.22 93.99 -401.291 | 71.777
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50%50 1010475 | -27.6524 | -6.652 | -7.1493 | -1243613 | 124322 | 75.278
50x45 651.473 | -27.3776 | 4.943 | 23.6493 | 86.4105 75.53 66.425
45x45 323.715 | -11.6714 | -025 | 3.5823 | -64.6103 | 122.304 | 42.266
45x40 122.041 | -18.5339 | 1.478 | 8.6131 | 43.2885 | -65.898 | 27.733

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.

» Exemple de calcul
Soit le poteau de RDC (55x60)cm?:

b=55cm ; h =60cm
d =57cm : d =3cm
fos =25 MPa f,, =142 MPa = combinaisai durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaisai accidentale.

a) Calculsous:N,_, — M = ELU

corres
N, =2307.721 KN > M, =1.8858 KN.m

M, _ L8858 100=0.08 cm<g=%=30 cm

N  2307.721

u

€

=Le centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d-h/2)=624.97 KN.m
N,(d-d)-M_,, =621.2 KN.m
(0,337h+0,81d )xbxhx f,, =1061.38 KN.m
621.2 KN.m <1061.38KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
35 l-«a

M., O2497X10" 246 > 0.186 = pivot B =
= = =\, u A 1 - (—
bxd’x e 0.55%0.57% x14.2 Ho pivotB=c. =100 %

0= 1.25 (1= \[1— 200 ) == 1.25 (1-/1— 2% 0,246 ) =0,36

35 1-036 f
- > =622 9 f ="¢ =348MPa
b= s (e )= %0 = f, j

Ona: pw= 0,246<w=0,392=>4"=0

Jou
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e Calculde A:A = M.,
z x fs
-3

Z=d(1-0.40) = 0.487Tm= A = 2497107 100 _ 36 g76m?

0,487 348

-3
A=A - Nf =36.87 - 2307'22“0 x10* =—29.44cm’ <0=> A=0 cn?
st

- Ne nécessite pas d’armature, le béton seul suffit.

b) Calculsous: M . — N .

M__ =137.237 KN.m > N =1458.214 KN =G +Q+EY

= M, _ 137.237 x100=9.41 Cm<g=%=30 cm = c a l'intérieur de la section

€q =
N 1458.214

u

I1 doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d—-h/2)=530.96 KN.m

N,(d-d)—M_,, =256.47 KN.m ; (0,337h+0,81d )xbxhx f,, =4046.53 KN.m
256.47 KN.m <4046.53 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
1u=0,16=>1pu< 0,186 = pivot A = ppy < w=0,392= A'=0 =0=0,219
Calcul de A :
z=0,52m=A = 29.34cm’
-3

A=A - N, _9034— 1458.214x10 y
fst 348
- Ne nécessite pas d’armature, le béton seul suffit.

10" =—12.56cm* <0 = A=0 cm?

¢) Calculsous: N, > M, .

N, =6.827 KN.->M_, . =99.479 KNm= G+Q+Ey
M, 99.479

u

e
¢ N 6.827

u

x100=1457.14 cm > g = % =30 cm = c alexterieur de la section

I1 doit vérifier la condition suivante :

My =M, +N,(d—-h/2)=101.32 KN.m

N,(d-d)-M_ =-97.63 KNm ; (0337h+0,81d )xbxhx f  =4046.53 KN.m
—97.63 KN.m <4046.53 KN.m
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Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion

simple :

1ou= 0,03 = upw< 0,186 = pivot A=0=0,038
Ona: pp=0,038<w= 0,392 >4 =0

Calcul de A :

N u
fst

=52-

z=0,56m= A =5.2cm’

A=A —

6.827x107°
_ X

348

V.2.3.1 Armatures longitudinale

10* =5cm?

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

Amin
Niveau S(eccl;i;))n A’c‘;' (CAI::ZI) RPA Aadopte (cm?)
(cm?) (cm?)
RDC+1 étages 60x55 0 5 26,4 4HA16+12HA14=26,51
2, 3éme etages 55x%55 0 4.92 242 16HA14=24,63
4 ,5éme étages 5550 0 1 22 12HA14+4HA12=22,99
6 ,7éme étages 50%50 0 6.08 20 SHA14+8HA12=21,37
8,9éme étages 50x45 0 4.32 18 16HA12=18,1
10,11éme étages | 45x45 0 28 | 162 16HA12=18,1
Surélévation 40x45 0 | 204 | 144 16HA12=18,1

V.2.3.2 Armatures transversales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des

différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

. RDC 2,3 4,5éme | 6,7éme |8, 9éme 1,0’ A
Niveau , . . , . 11éme |surélévation
1 étage | étages | étages étages étages |
étages
. 2 45x40
Section (cm?) 55%60 | 55x55 | 55x50 50%50 45%x50 | 45%45
@ max (cm) 1,6 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1.2
@i min (cM) 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1.2 1.2
L(cm) 1.736 | 1.736 | 1.736 1.736 1.736 | 1.736 1.736
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9 3.16 3.16 3.472 3.472 385 | 3.85 4.34
pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 | 3,75 3,75
Vu(kn) 94.752 | 78.238 | 71.777 75278 | 66.425 | 42.266 | 27.733
Lr(cm) 65 60 60 60 50 50 50
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10
Couf;é%??mn) 15 15 15 15 15 15 15
Alai(cm?) 2.22 2 1.83 2.1 1.87 1.32 0.86
Amin(cm?)z.nodale | 2.75 2.75 2.5 2.5 225 | 225 2
Alnin(cm?)z.courante| 4.125 | 4.125 3.75 3.75 3.38 3.38 3
Alagopte (CM2) 5.15 5.15 4.02 4.02 4.02 | 4.02 4.02
Nombre des cadres 4Hf10 4Hf1° S8HAS S8HAS8 | S8HAS8 | 8HAS SHAS
4HA8 | 4HAS

V.2.4 Vérifications

a) Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter

un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité¢ a chaque niveau et le poteau le plus

¢élancé.

D’apres le BAEL91/99 on doit vérifier que :

B

N

u

f

e

real —
f
a x |: c28

0.9%xy

100x

|

Or nous avons B, =(a—2)x(b—2).

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que 1I’exemple de calcul que

nous avons exposé au Chapitre 2 . Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux.

) (Br > Brcalc)

Niveau | Nu(KN) | 1i(m) A a = T obs
RDC+1 12307.721 | 0.1732 | 10,023 | 0.836 | 03075 | 0.125 | vérifiée
étages

2,3eme 1 1779.079 | 1588 | 10.932 | 0.834 | 02809 | 0.097 | vérifice
étages

4e:f§gr2e 1385.528 | 0.1588 | 10.932 | 0.834 | 0.2544 | 0.0755 | vérifiée
GéZ:g”;e 1010457 | 0.1443 | 12.03 | 0.83 | 02304 | 00553 | vérifiée
89eme | o1 473 | 0.1443 | 12,03 | 083 | 02064 | 0.0357 | vérifiée
étages

10,11eme | 353 715 | 0.1299 | 13364 | 0.826 | 0.1849 | 0.0178 | vérifiée
étages
Surélévation | 122.041 | 0.1299 | 13.364 | 0.826 | 0.1634 | 0.0067 | vérifiée

On voit bien que Br 2= Brelic pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de

flambement.
b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Obel,2<0h 0 = 0.6 fe2s = 15MPatel que :

Nser  Meer A
Ghel= —— +——\/ béton fibre supérieure. y
W
Nser Mser [ ' 4
Obe2= — "2/ "béton fibre inferieure —TA
S |yy' = h
S =Dbxh+15(A+4°) (section homogene)
»
Mser= Mser — Nser ( g -V )
2 =
DxNT L) s(Axd+Axd) —al
V=_2 V’=h-V .
S
Tyy= %(\/3 TV HI5AV —d')? +15A(d —V')? Figure V.2. Section d’un poteau.

JUIN 2017 134



Chapitre V

Etude des éléments principaux

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

Niveau RDC, 2,3éme | 4,5éme | 6, 7éme | 8,9¢éme 10’, 11éme o
1¢" étages étages étages étages étages étages | surélévation
Section (cm?) | 60x55 55%55 55%50 | 50%x50 | 50x45 45X45 40x45
d (cm) 57 52 52 47 47 42 42
A (cm?) 26,51 24,63 22,99 21,37 18,1 18,1 18.1
V (cm) 35.243 32.31 32.413 29.49 29.277 26.623 27.019
V’ (cm) 24.757 22.69 22.587 20.51 20.723 18.377 17.981
Iyy’ (m%) 0.0146 0.0112 0.0102 | 0.0077 | 0.0068 0.005 0.0046
Nser(KN) 1.687 1.301 1.013 0.739 0.456 0.237 0.0893
Mser(KN.m) 0,025 0,0262 0,0313 | 0,0484 0,397 0.0287 0.0181
Mserg(MN.m) | 0.1134 0.0888 0.0811 0.0816 0.592 0.0385 0.0221
obe1 (MPa) 5.39 4.56 3.94 3.27 2.28 1.38 0.63
obc2 (MPa) 7.04 6.1 5.48 5.13 3.83 2.59 1.36
ove (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation | vérifiée | Vérifiée | vérifice | vérifiée | vérifiee | vérifige | Verifiee
c) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA99/2003 (Article 7.4.3.2) :
- - 0.075si4,>5
7, <tou Telque: rw=p,xf,  avec:p, = {0'04 sid, g< S
Ay = %fou Ay = %
Ty = bOV: 3 (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique).
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Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

. Section It d Vu Thu T .
Niveau A o Observation
em?) | (em) | ** | P |(m)| (KN) | (MPa) | (vpa)
RDCHL | 3300 | 1736 | 3.06 | 0,04 | 57 | 94752 | 0302 | 1 vérifiée
étages
2.3eme | 3055 11736 | 3.6 | 0,04 | 52 | 78238 | 0274 | 1 vérifiée
étages
ASeMe | o5y 11736 [3.472| 004 | 52 | 71777 | 0276 | 1 vérifiée
étages
6.7eme | 500 1736 [3.472| 0,04 | 47 | 75278 | 032 1 vérifiée
étages
89eme | 5y50 [ 1736 | 3.85 | 0,04 | 47 | 66.266 | 0313 1 vérifiée
étages
10.11eme | »rs | 1736 | 3.85 | 0.04 | 42 | 42.266 | 0.223 1 vérifiée
étages
Surélévation| 1800 | 1.736 | 4.34 | 0.04 | 42 | 27.733 | 0.165 1 vérifice
V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1.2=12cm
= Longueur de recouvrement
L >40x4:
p=16mm—L, =40x1,6=64cm On adopte : L, =65cm.
¢p=1l4mm—L, =40x1,4=56cm On adopte : L, =60cm.
¢p=12mm—L, =40x1,2 =48cm On adopte : L, =50cm.

= Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est

trés exposé au risque du cisaillement.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

Avec :

h’:max(h—g; h; b; 60cm) - TLLIT
b
o I

% % e
h, : Hauteur de chaque niveau. St=10cm.
-
-1
¢ RDC +les étages:
St =15cm.

L’ =2x40 =90cm B

h" = max(48 ;60 ;55 ;60cm) = 60cm. LrI// \; St =10cm.

-+
, . St =10cm.
Réduction de g
section des poteaux
St =15cm.
//
St =10cm.
e

ST ST ST

Figure V.3. Ferraillage des sections des poteaux.

V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V.8. Ferraillage des sections des poteaux

RDC+1°" étages 2,3¢me gtages
2HA16/Face 3HA14/Face 5HA14/Face
Y vy vV v v ¥ Y v v v v
g 2Cadres HA10 c 2Cadres HA10
ﬁ 2Cadres HA8 ﬁ < 2Cadres HA8
= Y
v v
) 60cm g < 55cm g
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4,5¢me étages 6,7¢me étages
4HA14/Face 1HA12/Face 3HA14/Face 2HA12/Face
A A
vy V V y v \ AR 4 ) 4
= 4Cadres HA8 = 4Cadres HA8
3) 3)
S S
e e
v v
55cm 50cm
8,9éme étages 10,11éme étages
5HA12/Face 5HA12/Face
A A
Y V. VvV v ¥ vy V VvV Vv Y
= 4Cadres HA8 = 4Cadres HA8
5) 13)
v v
<t <
v v
50cm 45cm
surélévation
5HA12/Face
A
4 v v A
= 4Cadres HA8
3]
S
<

A

45cm

v
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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, les poutres secondaires.
Les poutres sont ¢étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.V14.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :

*1.35G +1.5Q G+Q
*G+Q=xE 0.8G+tE

V.3.1 Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ =0.5%xbxh.

»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

* 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone Ila)

avec:@_:est le diamétre maximale utilisé.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

»  La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, xb.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h . .
e S = mm(z ,12x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires.

e 5.t

5 : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre
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»  La valeur du diamétre ¢ est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
»  Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de ’appui

ou de I’encastrement.
V.3.2Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V.9. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003.

Type de poutre Section Amin Amax (cm?)
(cm?) (cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 30X 40 6 48 72
Secondaire 30X35 5.24 42 63

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10. Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Miravée Mappui A% Miravée Mappui \%
RDC+1+2+3+4+5
, 23.9516 | -95.8973 249.932 | 17.1505 -69.5401 261.064
étages
6+7+8+9+10 étages | 294914 | -88.05 | 135.359 | 20.6568 -57.371 | 200.337

Terrasse inaccessible | 27.3612 | -61.6761 98.793 20.3601 -30.3491 161.37

V.3.4 Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales
a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
» Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35%45) la plus sollicitée

M, =-95.8973 KN.m......... (ELA)

Avec les sollicitations suivantes :
M, =23.9516 KN.m......... (ELU)
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e Armatures en appui

M, 958973x107°
bxd?x fou  0,3%0,37% x18,47
Lou < 1, =0,392 — pivot A

o= 1.25 (1= /1= 200 )= 0= 1.25 (1= y/1-2x 0,158 ) =0,204 ; Z =d (1—0,4¢r) =0,339m

M 1 -3
Calcul de A : A, =—2—= 95x10
VA 0,339x348

Lou =0,158 = tmu=0,158< 0,186 = A'=0

x10* =7,98cm?
x f

st

e Armatures en travée

M,  23.9516x107
bxd?x fou  0,3%0,37*x14.2
tou < 1, = 0,392 — pivot A

o= 1.25 (1= J1-2m0 )= a= 1.25 (1-4/1-2x0,04 ) =0,051 ; Z =d(1—0,4cr) = 0,362m

M, 23.9516x10”

Calcul de A : A, = —2
aleul de A Ay =7 0362348

Loy = =0,04 = g = 0,04 < 0,186 = A'=0

x10* =1..9cm?

st

Tableau V.11. Armatures longitudinales dans les poutres.

Type . : y
Niveauz | del | cotonily scalisation | el Am'; A choisit NPre de barres
(cm?) (cm?) (cm?)
poutre
0 Appuis 7.98 8,01 3HA14+3HA12
¥ PP | 30x40 6
;:. g Travée 1.9 3.39 3HA12
<
T 3
O Appuis 6.68 8,01 3HA14+3HA12
@ PS | 30x35 524
Travée 1.57 ’ 3.39 3HA12
- Appuis 7.29 8,01 3HA14+3HA12
— PP 3040 6
X 3 Travée 2.35 3.39 3HA12
+ 2p
¥ £ Appuis 5.45 5.65 S5HA12
oy PS 3035 5.24
o Travée 1.9 3.39 3HA12
Appuis 5 6.47 3HA12+2HA14
o = PP 30%x40 6
2 = Travée 2.18 3.39 3HA12
< @»n
£ 3 Appuis 2.8 5.65 SHA12
- PS 35x35 524
= Travée 1.87 ' 3.39 3HA12
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b. Les armatures transversales

> Diamétre des armatures transversales

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales telle que

@ < min[¢, ;%;%J BAELO91 /99 (Article H.111.3)

v Poutres principales

¢, <min| 1,2 ;ﬂ ;ﬁ cm=min(L,2 ;1,14 ; 3)cm
35 10

v" Poutres secondaires

p< min(l,2 ;i—z;%)cm =min(1,2 ;1 ; 3)cm

Donconprend ¢ = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre et un étrier)@s.

» Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

e Zone nodale : Sts Min(2;12¢m 30cm).

- Poutres principales : S; < Min(10cm ;14.4cm ;30cm) Soit : S&=10 cm
- Poutres secondaires : St< Min(8,75cm;14.4cm,30cm)  Soit : S&=8 cm

e Zone courante : S, Sg

Poutres principales : S, < g =S, < ? =20= Soit: St=15cm

- Poutres secondaires : S, < g =S5, < 375 =17.5= Soit : S¢=15¢m

- % Calcul des longueurs de recouvrement
- Pour @ =14 mm — lr =40x1.4= 56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
- Pour @ =12 mm — lr =40x1.2=48 cm = On adopte : Ir =50 cm.

1) Vérifications des armatures transversales

* Pour les poutres principales:

A™ =0,003x S, xb =0,003x15%30 = 1,35cm?
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* Pour les poutres secondaires :
A™ =0,003xS, xb=0,003x15x30 =1,35cm?

A¢=2,01 cm*>A¢min = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

« Verification a PELU

1) Condition de non fragilité

A . =023xbxdx f]fg =1,34cm* — Poutres principales.

e

fiog
A, =023xbxdx—= f 8 =1,16cm’> — Poutres secondaires

e

Amin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant

T, < Tu

Tel que: 7, = —*
= hd
Fissuration peu nuisible = 7, =min(0,133x f_,.;SMPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.12 Veérification de [’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Vérification
Principales 249.932 2.25 3,33 Vérifiée
Secondaires 261.064 2.71 3,33 Vérifiée

D’aprés les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7,,<7, =3,33MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

» En appui de rives : A > :7 : BAEL91/99 (ArtIV.1)

e

M,
» En appui intermédiaires : A, >7s x(V, + e )BAEL91/99 (ArtIV.2)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.

Al [VuMN) IM_(MNm) | VX7 1 7, M, 2
Poutres | (cm?) : . (cm f_e S\ 09xd )(em?) Observation
Principales | 8,01 [249.932 | -95.8973 7.1 -1.07 Vérifiée
Secors‘da're 8,01 [261.064 | -69.5401 7.5 0.563 Vérifiée

+ Vérification a PELS

e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

o Ktat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est

nécessaire.

Mser Xy

Gbc =

Calcul de vy :

Calcul de |

bx y?
2

b xy’
3

<o, =0.6x f, =15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

+15(A+A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

+15x[ A x(d-y)’ + Ax(y-d")’ ]

Tableau V.14. Vérification de [’état limite de compression du béton.

Poutres | Localisation | Mser(KN.m) (c)r/n) I ecm?) | 0,.(MPa) | ow(MPa) | Vérification
Appui 53.1166 12.57 | 77783.07 8.58 15 Veérifiée
Principales
Travée 32.1052 11.63 | 48459.31 7.7 15 Veérifiée
Appui 29.0818 10.91 | 50681.75 6.3 15 Verifiée
Secondaires
Travée 23.77 9.39 | 38185.26 5.8 15 Vérifiée
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e Vérification de la fléche : D’aprés [eCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche

h_1
— 2 e 1
L 16 @
D . . s h M,
est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :{—2————.......... (2)
L 10xM,
A < 42 (3)
b,xd f,
v" Poutres principales
E = 40 =0,09 > 1 =0,0625 Condition vérifiée
L 440 16
h M, .. f e
—=0,092> =0,06  Condition vérifiée
L 10xM,
A 8.01x10™ 4.2
=2 20,0071< 22 =0,0105 Condition vérifi¢e
bxd  03x037 f,
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
v Poutres secondaires
h_35_ 0,0853 > L 0,0625 Condition vérifiée
L 410 16
h M, . r e
—=0,0853> = 0,076 Condition vérifiée
L 0xM,
A 8.01x10™" 42 42
bxd = 03x0.32 =0,00834< f_e = 200 =0,0105 Condition vérifiée

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.5 Vérification des zones nodales
La wvérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au

systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-a-

dire s [M[+|M| 2 1.25x (M |+ [M,| Jorrrrersmmsrsrrnsmessrsersenn RPA99/2003(art7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux.

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.
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M. : Moment résistant dans le poteau inférieur.
M, : Moment résistant dans le poteau supérieur.
M,, : Moment résistant gauche de la poutre.

M, : Moment résistant droite de la poutre.

M,

AT

TN

I

L

L

M;

Figure V.4. Les moments dans la zone nodale.

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mr) 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, =2xA xo, Avec: Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, = T =348 MPa
s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.15. Moment résistant dans les poteaux.

Niveau h (m) z (m) As (cm?) MR (kn.m)
RDC 0,6 0.54 13.25 248.994
Etagel 0,6 0.54 13.25 248.994
Etage? 0,55 0.495 12.31 212.052
Etage3 0,55 0.495 12.31 212.052
Etage4 0,55 0.495 11.5 198.099
Etage5 0,55 0.495 11.5 198.099
Etage6 0,50 0.45 10.96 167.405
Etage7 0,50 0.45 10.96 167.405
Etage8 0,50 0.45 9.05 141.723
Etage9 0.50 0.45 9.05 141.723
Etagel0 0.45 0.405 9.05 127.551
Etagell 0.45 0.405 9.05 127.551
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Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres principales

Niveau h (m) z (m) As (cm?) MR (kn.m)
RDC 0.4 0.36 8.01 100.349
Etagel 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage2 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage3 0.4 0.36 8.01 100.349
Etaged 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage5 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage6 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage/ 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage8 0.4 0.36 8.01 100.349
Etage9 0.4 0.36 8.01 100.349
Etagel0 0.4 0.36 8.01 100.349
Etagell 0.4 0.36 6.47 81.056

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires.

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
RDC 0.35 0.315 8.01 87.806
Etagel 0.35 0.315 8.01 87.806
Etage2 0.35 0.315 8.01 87.806
Etage3 0.35 0.315 8.01 87.806
Etaged 0.35 0.315 8.01 87.806
Etage5 0.35 0.315 8.01 87.806
Etage6 0.35 0.315 5.65 87.806
Etage’ 0.35 0.315 5.65 87.806
Etage8 0.35 0.315 5.65 87.806
Etage9 0.35 0.315 5.65 87.806
Etagel0 0.35 0.315 5.65 87.806
Etagell 0.35 0.315 5.65 87.806

V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M|>1.25x(|M,,|+|M,|)sont

donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.18. Vérification de la zone nodale selon le sens principale.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw MEe (Mi/.-iz-i/lE) Observation
RDC | 248.994 | 248.994 | 497.988 | 100.349 | 100.349 |250.8725 Vérifiée
Etagel |212.052 | 248.994 | 461.046 | 100.349 | 100.349 |2°0-8725 Vérifiée
Etage2 |212.052|212.052 | 424.104 | 100.349 | 100.349 |20-8725 Vérifiée
Etage3 | 198.099 | 212.052 | 410.151 | 100.349 | 100.349 |20-8725 Vérifiée
Etaged | 198.099 | 198.099 | 396.198 | 100.349 | 100.349 |20-8725 Vérifiée
Etage5 | 167.405 | 198.099 | 365.504 | 100.349 | 100.349 |2°0-8725 Vérifiée
Etage6 | 167.405 | 167.405 | 334.81 | 100.349 | 100.349 |250-8725 Vérifiée
Etage?7 | 141.723 | 167.405 | 309.128 | 100.349 | 100.349 |250-8725 Vérifiée
Etage8 | 141.723 | 141.723 | 283.446 | 100.349 | 100.349 |2°0-8725 Vérifiée
Etage9 | 123.551 | 141.723 | 269.274 | 100.349 | 100.349 |20-8725 Vérifiée
Etagel0 | 127.551 | 141.723 | 269.274 | 100.349 | 100.349 |290-8725 Vérifiée
Tableau V.19. Vérification de la zone nodale selon le sens secondaire.
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg (Mtv.iﬁ/lE) Observation
RDC | 248.994 | 248.994 | 497.988 | 87.806 | 87.806 219515 Veérifiée
Etagel | 212.052 | 248.994 | 461.046 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage2 | 212.052 | 212.052 | 424.104 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage3 | 198.099 | 212.052 | 410.151 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage4 | 198.099 | 198.099 | 396.198 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage5 | 167.405 | 198.099 | 365.504 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage6 | 167.405 | 167.405 | 334.81 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifice
Etage7 | 141.723 | 167.405 | 309.128 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifiée
Etage8 | 141.723 | 141.723 | 283.446 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifige
Etage9 | 123.551 | 141.723 | 269.274 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifiée
Etagel0 | 127.551 | 141.723 | 269.274 | 87.806 | 87.806 219.515 Vérifige
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Interprétation des résultats

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans

les poteaux.

e  Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC.

3HA12

3HA14 | 3HAL2 3HA14

e=10em e=15em e=10¢m 3HA12 I

Figure V.5. Exemple de dispositions constructives de la poutre principale.

Coupe de schéma de ferraillage de poutre principale de RDC.

Schéma de ferraillage des poutres
Niveau | Poutre En travée En appuis

o
N
) )\ 4 A 4 A 4 3HA14 ) 4 A 4 A 4
o .
2 Cadre+ étrier T8 Cadre+ étrier T8
(¢} » 4 n »

U Q L Ll » L

() S

o c
‘=
o A A A A A A
o
-05 3HA12 3HA12
(]
o

Figure V.6. Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.
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V.4 Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

* 135G +1.5Q ; G+Q

* G+Q=+E : 0.8G+E

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)

1. Armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v A, =02%xL, xe avec L;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
v’ les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

(e g . , oA 4 s 1
v A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁde la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

5/2 5
+— +—
[ ] L ] [ ] [ ] [ ]
[ ] & [ ] [ ] [ ]
L/10 ] L/10
- — o+ >

P
<«

v

Figure V.7. Disposition des armatures verticales.

2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies

de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x ¢
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3. Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

) ) . \Y
dont la section doit €tre calculée par la formule suivante : A; =1,1x R avec V=1,4V,
e

5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A =0.15%xex h dans la zone extréme de voile.

. A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile.
> L’espacementS, = minLl.S xe ;30ch avec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

. 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M__ — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N, — M oo

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N_. —> M

correspondant
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A
PR d
L I ———
L

Figure V.8. Schéma d’un voile pleine.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(exl)

= A" : Section d’armature verticale minimale dans le voile (AT*"= 0,15%xexI)

= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten=0,2% x e x L)
= A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

= (A™ /comp=0,1%>e*L)

= A®  :section d’armature calculée dans 1’élément.

= AM® :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

= 5, :espacement.

= AM"=(,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

= A% :section d’armature horizontale calculée

=AY :section d’armature horizontale adoptée par espacement

* NP :nombre de barre adoptée par espacement
V.4.3 Calcul des sollicitations
e Sensx-x’:
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vx1=1.8m.

N max et Mcorres M max et Necorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) M(KN.m) [M(KN.m)| N (KN) [N &KN) [M@EN.m)| Vo (KN)

RDC+1 étages 831.904 35.6546 | 253.941 | 669.925 | 279.165 | -108.29 | 186.626

2,3éme étages 699.052 59.5261 | 326.766 | 622.146 | 266.426 | -252.18 | 174.221

4,5éme étages 536.801 | 228.6633 | 228.663 | 536.801 | 141.809 | -121.78 150.067

6,7éme étages 365.199 | 164.9941 | 164.994 | 365.199 66.077 -38.23 127.336

8éme étages 113.005 161.439 | 161.439 | 113.005 13.836 | -55.323 109.38
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Tableau V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vx2=2.5m.

N N max et Mcorres M max et Neorres N min €t Mcorres '
N (KN) M(KN.m) [M(KN.m)| N (KN) [N (KN) |[M(KN.m)| Vu(KN)
RDC+1 étages | 878.128 | 6.8903 | 1330.4 | 853.827 | 267.324 | -1321.9 | 498.861
2,36me étages | 685.578 | 467.0161 | -526.21 | 319.964 | 186 | -517.83 | 277.234
4,56me étages | 489.548 | 216.0541 | -318.99 | 163.326 | 76.357 | -303.62 | 147.536
6éme étages | 209.757 | 60.1012 | -208.90 | 46.424 | 12.096 | -186.55 | 86,524
Tableau V.22. Sollicitations maximales dans le voile Vx3 =2m
N max et Mecorres M max et Neorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) MKN.m) [MEN.m)| N KN) [N &N) [MENm)| Vo (KN)
RDC+1 étages | 1767.331 | 768.2442 | -801.25 | 664.776 | 285.443 | -796.35 | 340.65
2.36me étages | 1438.232 | 56.7906 | 341.43 | 1210.10 | 562.837 | 272.75 | 188.802
4,56me étages | 1219.725 | 55.5572 | 288.09 | 965.522 | 539.709 | 6.703 | 189.048
6,76me étages | 982.429 | 56.7624 | 214.39 | 767.849 | 448.036 | -146.38 | 165.007
8.96me étages | 675.814 | 95.3866 | 222.28 | 555.232 | 284.372 | -106.80 | 143.324
10.11 éme étages | 447.7649 | 55.7759 | 199.85 | 376.36 | 185.46 | -132.39 | 159.206
Tableau V.23. Sollicitations maximales dans le voile Vx4 =3m.
N max et Mcorres M max et Necorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) [M(KN.m) [MKN.m)| N (KN) |N&N) [MENm)| Vo KN)
RDC+1 étages | 1872.2 | 269.037 | -1640 | 993.496 | 282.164 | -276.98 | 586.711
2.36me étages | 1527.428 | 15.7683 | -849.50 | 1016.04 | 360.827 | -135.95 | 385.561
4,56me étages | 1243.439 | -128.94 | -566.87 | 826.562 | 378.736 | -151.43 | 312.655
6,76me étages | 964.015 | -163.875 | -356.80 | 617.416 | 327.665 | -157.27 | 250.721
8.96me étages | 661.512 | -84.962 | -192.89 | 392.93 | 259.935 | -160.74 | 150.239
10.11 éme étages | 326.054 | -94.094 | -182.74 | 180.697 | 115.297 | -160.8 | 120.629
JUIN 2017 153




Chapitre V

e Sens y-y’

Etude des éléments principaux

Tableau V.24. Sollicitations maximales dans le voile Vy; =1m.

N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
. V, (KN)
Niveau N (KN) M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) | N (KN) |M(KN.m)
RDC+1 étages | 845.844 | -36.107 | -361.05 | 546.33 | -115.749 | 29.69 | 208.377
2,3éme etages 588.471 | -64.8308 | -212.49 | 461.02 | 47.678 | 19.023 | 144.313
4,5éme étages 422.498 | -45.1953 | -168.03 | 391.33 | 114.873 | 23.28 118.886
6,7éme étages 321.114 | -45.3048 | -123.51 | 287.95 | 118.594 | 67.818 | 88.709
8.9éme étages 215.667 | -36.2202 | -105.28 | 197.04 | 60.041 | 17.7163 | 76.902
10.11eme étage 125.16 | -79.0481 | -79.048 | 125.16 | -2.207 | 28295 | 59.597
Tableau V.25. Sollicitations maximales dans le voile Vy> =1m.
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
. V, (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) | N (KN) [M(KN.m)
RDC+1 etages | 712.655 | 7.2926 | 371.31 | 586.13 208 24.43 214.85
2,3éme etages 613.64 8.71 211.79 | 573.65 | 189.39 21.13 144.60
4,5éme etages 516.63 21.08 173.49 | 469.53 | 167.774 | 26.17 | 123.496
6,7éme etages 409.065 31.04 140.66 | 353.04 | 142.974 | 22.5257 | 101.464
8.9éme étages 276.36 3242 | 121.70 | 224.57 | 98.917 19.06 88.83
10.11eme étage | 147.152 44.02 101.01 | 125.86 | 58.379 13.17 74.87
Tableau V.26. Sollicitations maximales dans le voile Vyz =1.5m.
N max et Mcorres M max et Ncorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) M(KN.m) |M(KN.m)| N (KN) |N(KN) |M(KN.m)| Vo (KN)
RDC+1 étages | 954.358 | -732.318 | 766.128 | 33552 | 157.648 | 761.8625 | 373.466
2,3éme étages 814.98 35.05 252.73 42953 | 24431 245.67 148.91
4,56me étages | 619.645 | -22.6334 | -131.805 610.7 172.146 | 107.0566 | 98.905
6,76me étages | 485.432 | -32.6385 | -106.867 | 483.023 | 130.138 | 70.3063 | 86.871
8.9éme étages | 320.851 | -59.7257 | -78.0481 | 320.851 | 106.509 | 52.7257 | 69.146
10.11éme étage | 193.688 | -215.223 | -59.7257 | 186.59 | 57.566 | 484.126 37.24
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sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Etude des éléments principaux

Sens x-x:
Tableau V.27. Ferraillage du voile Vx> =2.5m.
Niveau RPC’ 2,,3éme 4’,5éme 6 éme étage
1¢" étages étages étages
Sefon (@) 250x15 250x15 250x15 250x15
S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
M(KN.m) 1330.4 467.0161 467.0161 60.1012
N(KN) -853.827 -685.578 -489.548 -209.757
V(KN) 498.861 277.234 147.536 86,524
©(MPa) 2.07 1.15 0.61 0.36
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A®' /face (cm?) 24.29 13.3 12.55 3.5
A" (em?) 5.625 5.625 5.625 5.625
N /par face | oot | SHAZE L 16HAL 16HAS
Ay adop (em?) 24.63 14.64 12.57 8.04
Si(cm) 18 18 18 18
A (em?) 1.94 1.08 0.57 0.34
A™ (em?) 0.45 0.45 0.45 0.45
N /par Plan | 2HAI2 2HA10 2HAS 2HAS
AP (em?) 2.26 1.57 1.01 1.01
Se(cm) 20 20 20 20
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Etude des éléments principaux

Tableau V.28. Ferraillage du voile Vys =3m.

RDC+1 2,3éme 4,5éme 6, 7éme 8,9éme | 10.11éme
Niveau .
étages étages étages étages ctages étages
300%15 300x15 300%15 300x15 300%x15
Section (cm?) 30015
S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
M(KN.m) 1640 849.5 128.439 163.875 84.962 94.094
N(KN) -993.496 -1016.04 -1243.439 -964.015 -661.512 | -326.054
V(KN) 586.71 385.561 312.655 250.721 150.239 120.629
1(MPa) 2.03 1.33 1.08 0.87 0.52 0.42
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 5
A® /face (cm?) 26.35 19.9 18.47 15.15 10.21 5.6
A™  (cm?) 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
Ay adop (cm?) 27.45 20.55 19.73 16.02 11.87 8.04
NPy 6H16+ 6HA14+ 4HA14+ 10HAI2+ | 10HAL0+ | | GHAS
par lace 10HA14 10HA12 12HA12 6HA10 6HAS
St(cm) 18 18 18 18 18 18
A? (em?) 1.9 1.25 1.01 0.81 0.49 0.39
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 2.26 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N"/par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.29. Ferraillage du voile Vy;=1m.
RDC+1 2,3éme 4,5éme 6, 7éme 8,9¢éme | 10.11éme
Niveau ;
étages étages étages étages ctages étages
100x15 100x15 100x15 100x15 100x15
Section (cm?) 100x15
S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
M(KN.m) 361.0551 212.49 168.0312 123.5056 105.2757 | 79.0481
N(KN) -546.336 -461.019 -391.334 -287.95 -197.04 -125.16
V(KN) 208.377 144313 118.886 88.709 76.902 59.597
7(MPa) 2.16 1.5 1.23 0.92 0.8 0.62
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Etude des éléments principaux

7 =0.2f23(MPa) 5 5 5 5 5 5
A™ /face (cm?) 16.4 11.42 9.37 6.89 5.25 3.65
A™  (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Ay adop (cm?) 16.84 12.19 9.42 8.29 6.03 6.03
bre SHA14+ SHA12+ SHA10+
N™/par face AHAL2 AHALO 12HA10 AHAS 12HAS 12HAS
Se(cm) 10 10 10 10 10 10
A (cm?) 2.03 1.4 1.16 0.86 0.75 0.58
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A® (cm?) 2.26 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N /par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.30. Ferraillage du voile Vyz=1.5m.
RDC+1 2,3éme 4,5¢éme 6, 7éme 8,9¢me 10.11éme
Niveau ,
étages étages étages étages ctages étages
150x15 150x15 150x15 150x15 150x15
Section (cm?) 150x15
S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
M(KN.m) 766.1283 252.73 22.6334 106.867 59.7257 215.2233
N(KN) -335.52 429.53 -619.645 -483.023 -320.851 193.688
V(KN) 373.466 148.91 98.905 86.871 69.146 37.24
©(MPa) 2.58 1.03 0.68 0.6 0.48 0.26
7 =0.2f23(MPa) 5 5 5 5 5 5
A /face (cm?) 20.57 12.25 9.11 7.89 5.81 7.06
A™  (cm?) 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38
Ay adop (cm?) 21.37 13.94 10.87 8.04 8.04 8.04
N SHA14+ | 12HA10+ | 10HA10+
/par face SHA12 AHA1L2 6HAS 16HAS8 16HAS 16HAS
Se(cm) 10 10 10 10 10 10
A (cm?) 2.42 0.97 0.64 0.56 0.45 0.24
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
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A® (cm?) 2.58 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
bre 2HA10+
N™/par Plan JHAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8 2HAS8
Se(cm) 20 20 20 20 20 20

15cm

V.4.4 Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx2 (RDC, 1¢" étage)

2HA14 ; st=9cm épingleT8 2HA12 ;st=20cm 2HA14 ; st=9cm

v
LCadre T8
N— —— -
12HA14 ;st=18cm
250cm 55cm

Figure V.9. Schéma de ferraillage du voile Vy, =2.5m.

V.5 Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par
le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé
par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP
2000V 14.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée d’apres les sollicitations
données par le SAP2000V 14.
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA99/2003 et le

BAEL91/99.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI.1. Introduction

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0,00 c’est I’ensemble des ¢léments,
elle a pour objectif la transmission des différentes charges venue de la superstructure vers le
sol, cette transmission peut se faire par un contact direct (semelles posées directement sur le

sol = fondations superficielles) ou indirect (semelles sur pieux = fondations profondes).

Une bonne conception de 'infrastructure en termes de stabilité¢ et résistance peut
assurer :
e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2. Etude des fondations

VI1.2.1. Les différents types de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B est qui
sont:

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier général)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )

VI1.2.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité¢ portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.
La nature du sol.

La profondeur du sol résistant.

VVVVY

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=2,5m < Bx6). Ensuit pour
le choix du type on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le

radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI1.2.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’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
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géotechnique des différentes couches qui constituent le terrain .Aprés essai et calcul on a pu

déterminer les caractéristiques suivant :
D (encrage)=3.8m ; Qaam=1.9 bar (contrainte admissible) ; C=0KN/m?*(Cohésion) ;

v-18 KN/m*(Poids volumique ); © =20° (angle de frottement interne)

VI1.2.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
VI1.2.4.1. semelles isolées

A/Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

> G+Q=xE
» 0.8xGxE
L Dy e N — N
La vérification a faireest :0 =—<0sa0 =S=AxB>—................... Q)]

O sol
N=1630.57KN (effort normal du poteau le plus sollicité¢ donné par le logiciel SAP 2000V 14)

Donne :
M
« b
A
e
C o
B - B L
Yue en plan Coupe ¢ ¢

Figure VI1.1. Vue d 'une semelle isolée.

On a une semelle et un poteau homothétique : A = E = A= a, B

on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

BZ\/BX_N :\/0.6 )(1.63057:3,06 .
ad Ol 0.55 0.19

Lmin(entre axe de poteaux) =2.15 m ; On remarque qu’il y'a un chevauchement entre

les semelles, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.
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VI 2.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 7 poteauxN1, N2, N3, N4, N5, N6, N7,

< . : L=20.1m >

Figure VI.2. Semelle filante.

Avec :

i=7

N =) =1457.641+1626.901+1553.196+1313.212+1384.813+1641.311+1689.429 =10666.503KN

i=1

N  10666.503x107

B>—= =
Osol XL 0,19x20.1

=2.79m

L’entraxe minimal des poteaux est de 2.15m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
Filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

Donc on adopte un radier général.

VI .2.4.3. Radier général nervuré
1. Pré dimensionnement

N 82.50223
Scalculée =l = =434.22 1’1’12
O sol 0.19

La surface du batiment est : Spatiment = 499.5m?.

On voit bien que Scal < Sbat, Donc on opte pour un radier général.
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Le radier est considéré comme infiniment rigide,
Donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage

h >

Lﬁ?(de) ................... (1)

h:>“2(Nervure)................... )

h.: hauteur des nervures ; h,: hauteur de la dalle.

A 4 \ 4

Figure V1.3. Dimension du radier.

L. : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax= 4,4m

Ce qui donne : h, > 44cm

h,>22cm

» La condition de rigidité

C ,4 Exl
Pour un radier rigide, il faut que L, < % L. avec L, >4 E ;
X

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x 107 KN/m?>.

1 : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o,

b : La largeur de la semelle.

3 4
| blhé —h >3 W =0,61M...vee.. 3)
7t x

Donc, de (1) et (3) on opte pour h,=80 cm.

> Condition de cisaillement :

Vv
’Z'b max d S Tadm = 0,05 f028 ...................

" " bxd
v, = NdZXLmaXX1m:>Vd 79217 x44x1 _ 0 ook
XSradier 2x394.05
Vaxb  442.27x1073x1
de(D=>d > &2 = x22 X1 = 0,35m.
1,25 1,25
Onas: h=d+e=35+0.5=40cm. ....................... (4)

Donc, de (2) et (4) on opte pour: h—45cm.

=1.9 bar)K=4x10*KN/m’
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> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure ht= 80cm ;

Hauteur de la table du radier hr=45cm ;
Enrobage d' = Scm.

La surface du radier Srad = 434.22 mz

1. Les vérifications :

» Vérification au poingonnement

Al -3 S T S —

A

Figure VI1.4. Zone de contact poteau- radier.

Il faut vérifier que : N, <0.045x U, xh, x—2% . BAEL91/99 (article A.5.2,4.1),
7b

Avec : Ny : L’effort normal de calcul.

he : I'épaisseur du radier.
U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=055m. ; b=0,6m.

A=a+h =0,55+0,8=1,35

=U,=2x(A+B) avec:
c=2x(A+B) {B=b+n=o,6+o,8=1,4

:>Uc:5,5m

N, =2300KN <0,045x5,5x0,8x 12—2 =3300KN V¢érifiée. (Pas d'armatures d'effort tranchant)

3

> Veérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal Il faut vérifier que :

3o +o0._.

X,y S

M
T x e dans les deux sens

N: L’effort normale du aux charges verticales.
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My, My : Moment sismique a la base tiré du logiciel SAP2000V 14.

D’apres le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :
Ix=12612m*et XG =10.05m ; Iy = 13263.6 m* et YG = 9.8m.

La surface du radier : Srad = 434.22m?

N= Ng+ Nradier+ N1b=82502.23 KN.

e Dans le sens x-x

_ 8250223 398363 0 0o 0 ioimpa

o
- 434.22  13263.6

_ 82.50223 3.98363 %10.05 = 0.187MPa

fo
e 43422 13263.6

Omy = 0,192MPa)0,19MPa Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens

X-X.

e Dans le sens y-y

_ 82.50223 N 2494511 «9.8 = 0.209MPa

o
- 434.22 12612

_ 8250223 2494511 oo 4 171MPa

o .
m 43422 12612

Oy = 0,200MPa)0.19MPa Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens
Y-Y.
Remarque
Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans les deux sens, et pour remeédier a ce
probléme On se sert d’un radier avec débord (Figure VI.9). La nouvelle surface du radier est :

S =460 m>; [x=17230 m+; X¢= 10,05 m ; [y=18052.4 m4; Yc = 9.8m.

» Vérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier

e Dans le sens x-x

_82.50223  3.98363

oo + x10.05=0,181MPa
460  18052.4

. _82.50223 3.98363
460 18052.4

x10.05=0.177MPa

Omy = 0,18MPa <0,19MPa La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Juin 2017 Page 164



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

e Dans le sens y-y

_82.50223 2494511

oo + x9.8=0.1935MPa
460 17230

_ 82.50223  24.94511

o 9.8 =0.165MPa
460 17230

O moy = 0,186MPa <0.19MPa Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

» Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > FaxXHXSagxyw

Avec :
N =79217.089KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 2.5m (la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).
Srad :=460 m? (surface du radier).

Yw =10 KN/m?® (poids volumique d'eau)
On trouve :

N =79217.089KN > 1,15%2,5%460 x10 =13225KN...... vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

3 Ferraillage du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
et sollicité a la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et

A
v

On adoptera le méme ferraillage pour les autres. L,=44m

Lx=4,Im et Ly =4,4m.
Soit : Go le poids propre du radier.
G, =pxe=25%x0,45=11.25KN /m>.

> Calcul des sollicitations

Q= Nu 41356, = q, = 2212089 L 3511252 g, —187.4KN /m”
S, 460
qw::N%f+GO:>§ﬁ§if§+4125:13103KN/m2
S 460

rad

Avec Ny est l'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.
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L .
pP= L_X = —3 22 =0.92 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y .
» L’ELU
u, =0.0437
ﬂy S B (Annexe I)

M, =u,M, =M, =0,8251x103.21=85.16 KN.m

y

{MX =u,xq xI7=>M, =0,0437x187,4x3.55* =103,21KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =0,75xM, =77.4KN.m

Moment en travées
Mty =0,75xM y = 63.87KN.m

M, =-0.5xM _ =-51.61 KN.m
M,” =M, =-51.61 KN.m

a

Moment en appuis {

» L’ELS

i, =0.0509
................................................................ (Annexe I)

{MX =, xq, x12 = M, =0,0509x137.03x3.55> =87,9KN.m

M, =, M, =M, =08799x87.9 = 77.34KN.m

M, =085xM, =74.72KN.m

Moment en travées
M, =0,85xM, =6574KN.m

M, =-05xM, =—43.95KN.m
Moment en appuis
M. =M,* =—43.95kN.m

a
» Ferraillage de la dalle
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de Im. Le ferraillage se fait

pour une section bxh = (1x0,45) m?
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> Calcule de Amin

X -p X 3-0.92
>12 = xbxe - =0.0008 x x100x 45 =3,74cm?/ ml
¢ >Ozm}:> Armn pO( 7 ) - Amm ( > )
L= Al =p,be A’ =0.0008x100x 45 = 3.6cm2/ ml

» Espacement des armatures
Pour le sens x-x : S< min (2e, 25 cm) =20 cm

Pour le sens y-y : Si< min (3e, 33 cm) =20 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Ferraillage du radier.

Position Sens b Ao Aui Acus >0
KN.m | (¢cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
En travée Selon x 77.4 5.59 3.74 SHA12=5.65 20
Selon y 63.87 4.6 3.6 SHA12=5.65 20
En appuis Selon x-y | 51.61 3.71 3.74 4HA12=4.52 25
» L’ELS

e Vérification des contraintes du béton

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes du béton et I'acier.

g9 Mier Ghc ' o'st .
Position | Sens (KN.m) (Mpa) ¢'vc (Mpa) | ost (Mpa) (Mpa) Observation
En travé X-X 74.72 4.73 15 310.95 201,633 | Non vérifiée
MUV YY1 65.72 416 15 273.61 | 201,633 | Non vérifiée

En o xy | 4395 3.47 15 257.502 | 201,633 | Non vérifice
appuis

On recalcule a L’ELS ; les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3. Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Position Sens Mier AgLu ASER Achoisit St
KN.m (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

En travée Selon x 74.72 5.65 10.11 7THA14=10.78 14

Selon y 65.72 5.65 8.83 6HA14=9.24 17

En appui | Selon x 43.95 4.52 5.83 SHA14=17.7 20
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THA14 St=14cm
|
/: /V *
St=17cm P _/ P e
6HA14

A

»
|

Sens y-y

T SHA14pm (st=20cm)

Figure V1.6 Schéma de ferraillage du radier.

» Ferraillage du débord

1
187.4 kn/ml
’,,/
A T
_~
1
- §0cm
f.f’
Figure V1.7. Schéma statique du débord.
|2
M, =Q, X = 59.97KN.m.
Tableau V1.4. Sections d’armatures du débord.
M Acal Amin | Aadoptée Nbre de St Ar A 2doptee
(KN.m) (cm?*/m) barre/m | (cm) | (cm?m)
59.97 4.37 4.83 5.65 SHA12 20 1.50 4HA12=4.52
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> Vérification de la contrainte de cisaillement :

b=1m, d=0.4m
V - 0.07f.
<7 =

0= <1y
bxd 7

V,=Q,xI= 149.92kn =7,= 0.37MPA < 1.16 MPA.
> Vérifications a I'ELS
|2

M. =0 x—= 43.85kn.ml
§ Qs 2 o

T =1.16MPa.

Tableau VL.5. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

ang Miser Gbc ' o'st .
Position (KN.m) (Mpa) ¢'vc (Mpa) | ost (Mpa) (Mpa) Observation
En travée 43.85 3.46 15 207.02 201,633 | Non vérifiée
On recalcule a L’ELS

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6. Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Position Mser AgLy Asgr Achoisit St
KN.m (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
En travée 43.85 5.65 5.78 6HA12=6.79 14
4HA12/ml
st=(20cm)
s : ) S ! || smarzm
- st=(14cm)
30cm

Figure VL.8. Schéma de ferraillage du débord.
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4. Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

-00 X 00
R R <>
RIS
1500000

Figure V1.9. Schéma des lignes de rupture du radier.

Cas de charge équivalant

ZI

Z'x.

» Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : 0, =(, =

2 1
» Cas d’une seule charge : q,, :gx pxl, et q, :EX pxl,

L o _P _/029 P _Pzd
> Cas de charges trapézoidales : q, = 5 x(1 =5 )<y + > x(1 3 )x 1y

o)
a =§><(1—?9)><|Xg +§x(l—%)x|xd
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N
sachant que ; p= ;avec N = Ny + Nygaier
Sradier
> Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier que

les poutrelles (ferraillé en flexion simple).

e Moments aux appuis
'3 '3
_Pg xly + Py x|

: 8.5x(ly +1y)

) L, Travéede rive
Avec : Les longueurs fictives : I'= . A
0.8%|ueeeiiiiiieeiii Travéeintermédiaire
. . qxI?
Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM, Avec M, = 2
e Moments en travée
X X
M (X) =M, (x) + Mg(l—T)+ Md(l_)
M,—-M
Avec;MO(X):M(I—X) et X:l—g—d
2 2 gxl
M, et M4 : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.
e Sens x-x
A B C D E F G
- > < P ¢— > «——> < > —————»
3.75m 4.25m 23m 23m 4.25m 3.75m

Figure VI.10. Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x @ [’ELU.

P Ma. (KN.m)
Travée Xo(m) Mt (KN.m) Vg Vd
(KN/m) M, Ma (KN) (KN)
A-B 399.78 0 -643.53 | 1.446 417.81 577.98 -921.2
B-C | 45869 | -643.53 | -38336 | 2.258 52628 | 103593 | -913.5
C-D 218.64 | -383.36 | -87.06 1.739 -52.68 380.26 | -122.61
D-E 218.64 | -87.06 | -383.36 | 0.561 -52.68 122.61 | -380.26
E-F 458.69 | -383.36 | -643.53 | 1.992 526.28 913.5 | -1035.93
F-G 399.78 | -643.53 0 2304 417.81 577198 | -921.2
e Sensy-y
A B C D E F
3.9 4.7 3.6 4.7 3.9

Figure. VI. 11. Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.8. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y a L’ELU.

Ma (KN.m) Vg Vd

Travée P (KN/m) M, — X (m) | M¢(KN.m) (KN) (KN)
A-B 413.87 0 -778.83 | 1.467 445.63 607.35 | -1006.8
B-C 492.11 -778.83 | -622.12 | 2.418 659.49 | 1189.80 | -1123.1
C-D 374.8 622,12 | -622.12 | 1.8 1494 | 674.65 | -674.65
D-E 492.11 622.12 | -778.83 | 2.282 659.49 1123.1 | -1189.8
E-F 413.87 | -778.83 0 2.433 445.63 | 1006.8 | -607.35
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Tableau V1.9. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x a [’ELS.

Travée | P (KN/m) B Xo(m) M (KN.m)
M¢ M
A-B 292.33 0 -470.57 1.446 305.51
B-C 335.41 -470.57 -318.34 2.232 364.75
C-D 159.87 -318.34 -63.68 1.843 -46.95
D-E 159.87 -63.68 -318.34 0.457 -46.95
E-F 335.41 -318.34 -470.57 2.018 364.75
F-G 292.33 -470.57 0 2.304 305.51

Tableau VIL.10. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y /’ELS.

Ma (KN.m)
Travée | P (KN/m) Xo(m) M (KN.m)
Mg Md

A-B 302.63 0 -569.5 1.467 325.87
B-C 359.84 -569.5 45491 2.418 482.23
C-D 274.06 45491 45491 1.8 -10.93
D-E 359.84 -454.91 -569.5 2.282 482.23
E-F 302.63 -569.5 0 2.433 325.86

e Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la

flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

h=80cm
ho=45cm
bo=60cm

I, |
b <2xmin(—;2)+Db
Goi) ™

1.75 3.2

= Sens X; b< mm(T,T) x 2+ bO =0.95m.

= Sensy; b gmin(%;%)x2+b0 =1.2m.

bo
b,
< b

3

Figure VIL.12. Section a ferrailler.
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e En travée :( sens x-x)

h
M, =bxh,x f,, (d —?OJ = 3187.01 KN.m
M, > M. = le calcul se fera comme une section rectangulaire bx h

trav

e En travée :( sens y-y)

h
M, =bxh,x f,, Ld —?OJ= 4025.7 KN.m

M; = Mg = le calcul se fera comme une section rectangulaire bxh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau VI.11. Résumé des résultats du ferraillage des nervures.

Sens | Localisation | M(KN.m) | Acai(cm?) | Amin(cm?) Aadop(cm?) Choix

X-X Travée 526.28 20.92 8.6 21.24 9HA16+1HA20
Appui -643.53 25.53 8.6 25.76 5HA16+5HA20

vy Travée 659.49 26.21 10.86 29.15 SHA20+2HA16
Appui -778.83 31.18 10.86 31.42 10HA20

> Les Vérifications
e Vérification de P’effort tranchant

=7, = v =1,478MPa < 2.5MPa.
bxd
% -3
Selon le Sens (x): 7, = 103593710 7 =1,45MPa<2.5MPa............. vérifie.
0.95*0.75
% -3
Selon le Sens (y): 7, = 1006.8710 =112MPa<2.5MPa............... vérifie.
1.2*0.75

e Armatures transversales
®¢> min (bo/10; h/35; dL™")

@®¢ > min (6 mm ; 22.8mm ; 16 mm)=6 mm On adopte a un étrier ®10.

Soit @t = 10 mm et Atrans = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres $10)

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

e Armatures de peau :

D'apres le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de

section Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.
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Nous avons : hy= 80cm = Ap=3x0.8 =2,4cm?. On adopt 2HA 14=3,08cm?/face.

e Vérification des contraintes

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.12. Résumé des résultats de la vérification des contraintes.

Sens | Localisation | Mer(KNm) | 0,(MPa) | o, (MPa) | 05(MPa) | o.(MPa) Obs
Non
Travée 364.75 5.79 15 250.48 201,63
vérifiée
X-X
Non
Appui 470.57 6.94 15 268.59 201,63
vérifiée
Non
Travée 482.23 5.87 15 242.19 201,63
vérifiée
Y-Y
Non
Appui 569.5 6.74 15 266.11 201,63
vérifiée
On recalcule a L’ELS :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.13. Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.
Position Sens Mier AELU ASER Acchoisit
KN.m | (cm*ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée | Selon x 364.75 21.24 26.64 6HA25=29.45
En appui | Selonx | 470.57 25.76 34.81 12HA20=37.7
En travée | Selony | 482.23 29.15 35.28 12HA20=37.7
En appui | Selony 569.5 31.42 42.021 8HA20+4HA25=44,76
Juin 2017 Page 175




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

» Schémas de ferraillage des nervures

6HA25

2cadres HA 10

E6HAZS

SR S N -
2cadres HA10

> L1 ®
2ZHA14

80cm 0cm

- L ®
6HA20(chapeaux)

. t—gm 6HAZ0 2900009

Appuis Travée

2ZHA14

6HAZ0

Figure VI.13. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x.

6HAZ20

12HAZ0

"I $ W—:—:
2cadres HA10

6HA20 (CHAPEAUX)

80cm 2HA 14 R0cm

@ ¢ 2HA20(chapeaux) &

m AHA 25(chapeaux)
s eeocee

Z2CADRES HAIO

2HA L

6HAZ20

60cm

APPUIS 60cm
Travee

Figure VI.14. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y.
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V1.3 Longrine

VI1.3.1 Pré dimensionnement des longrines :

Le RPA99/2003, exige les conditions suivantes :
e Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines,
pour s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.
e Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S3 sont de :
25*30 cm?.

e Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous 1’action d’une

force égale a: F= N >20KN
(04

Avec : N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportes par les
points d’appuis solidarisés.
a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie d site considéré.
e Le ferraillage doit étre de 0.6% de la section, avec des cadres dont I’espacement est

inférieur aux min (20cm, 15¢).

V1.3.2 Vérification :

Nous avons N =2307.721 KN.

D’apres le RPA : a.=12, en zone II, site S3.
F=2307.721/12=192.31KN

D’ou : F>20KN

VI1.3.3 Ferraillage :

» Armatures longitudinales :

N . .
A, = Nox7s _0.192x115
f, 400
N .
A N 0180 5 g3y
o, 240

Nous choisissons une section de :30 x 40cm® = A_. =0.6% x 30 x 40

A, =7.2cm’
On choisit : 4HA14+2HA 12=8.42cm?
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> Armature transversale

S, <min(20cm,15®d)
Nous choisissons un cadre et une épingle ¢8 .pour st =15cm.

«» Veérification :

» Condition de non fragilité :

Ax f, 8.42x400

B=1200< =1603.8 Cm?.
ft28
» Schéma de ferraillage
| | 2HA 14
*\ 1HA12
40cm " cadres 68+épingle 68

1HA12
o o o

i 2HA14

30cm

Figure VI.15. Ferraillage de la longrine.
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V1.4 Voiles périphériques
Introduction

Selon le RPA99/2003, 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 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1Y% dans les deux sens.
- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manicre

importante.

Caractéristiques des voiles
- Hauteur : H=hd-(hi+hsthyp) =3.8-(0.4+0.8+0.1) =2.5m

- Epaisseur : e=15cm.

Caractéristiques du sol
) ) e =20cm
- Poids spécifique : y =18KN/m? >
. —_ (o)
- angle de frottement : ¢ =20 P
- Cohésion : C=0 KN/m? -«
4—_
7 <«
A P o Sol
4—
4—
g
lnh
i Ly=4.1m
=
vV—

Figure VI.16. Schéma du voile périphérique.
Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

11 est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m?*.

Sollicitations

a) Poussée des terres

G= ht2£—9—2CtZ—£J
7 Xg(4 2J * Xg(4 2

e :yxhxtgz(g_@zlgxz,sxtg{%o—%oj=22,06KN/m2
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b) Charge due a la surcharge

Q:qxtg{%—%):Q=10xtg2(%—2—20j=4,9KN/m2

e Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , ’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

e Calcul aPELU
P:=1,35xG+1,5xQ = 37.13KN/m.

0 (Q) c (G) G min = 1.5%Q =7.35KN/m?

f—

™

VVVVYVYVYY
A 4

N
vy

7.35KN/m? 29.78KN/m? O max = 1,35G+1,5Q = 37.13KN/m?

Fig. VI.17. Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx=2,5m; Ly=4,4-0.3=4.1m ; e=15cm; b=100cm
Oy = M% = 29.685KN /m?

Oy = Opoy X 1Ml = 29.685KN /ml

|
p= I_X =0,6 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

<

................................................................................................. (Annexe I)

M, =u, xq,xI] =M, =0,0822x29.685x2,5" =15.25KN.m
M, =u,M, =M, =0,2948x15.25 = 449KN.m

e Moment en travée

M, =0,85x M =12.96KN.m
M. =085xM, =3.82KN.m
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e Moment en appui

M, =—0,5xM, = —7.63KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14. Ferraillage du voile périphérique.

M A cal Amin A adoptée
Localisation /Sens Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?/ml)
X-X 12.96 3.21 1.5 3.93 SHA10
Travée
Y-Y 3.82 0.92 1.5 3.14 4HA10
Appui -7.63 1.82 1.5 3.14 4HA10
Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc :
Armatures // Lx: St <min (2e, 25cm) =20cm
Soit : St=20cm
Armatures // Ly : St <min (2e, 25cm) =25cm
Soit : St=25cm
Vérifications
A L’ELU:
e Condition de non fragilité :
r=0,6>04
AT — %(3 —-p)Xbxe ; po = 0,0008 ... ............pour Fe 400
. 0,0008
AP = (3—10,6) x 100 X 15 = 1,44cm?

2
AP = po x b X e =0,0008 x 100 x 15 = 1.2cm?

Ap S Appin e oo eee eee e oot oot e e e oot e et et et e e e e
A > Appin e e eee oot eee eee oo oot e e eee et eee et oot e oo et et e

wer e o CONdition vérifiée.
e e CcONdition vérifiée.

Effort tranchant :

" bxd Vo
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4
q, %1, L, 29.685% 2,5 4,1*
Vo= x = x ————=32.6KN
Sl 2 2,5 +4,
q, x1, L’ 29,685x 4,1 2,5
)= x ———— =7.39KN.
Sl 2 2,5 +4]1
-3
Ty = % =0,29MPa < 2.5MPa La condition est vérifiée
X
- 6,39 ’10—3
7, =2 0,053 <2.5MPa La condition est vérifiée
v 1x0,12
X b
Vérification a ’ELS

o, =G+Q=2206+49=2696KN/m>,
o =49KN/m>.

=3><amax +0o

o min — 21.445KN /m?

moy

U5 = O oy X 1ml=21.445KN/m

u, =0,0870
...................................................................................................... (Annexe I).

M, =, xqs xI; = M, =0,087x21,445x 2,5 =11.66KN.m

M, =, M, = M, =0,4672x11.66 = 5.45KN.m

Mtx =0,85xM, =9.91KN.m
e Moments en travée
Mty =0,85xM y = 4.63KN.m
e Moments en appui M,* =M,” =0,5xM, =-5.83KN.m
Vérification des contraintes
On doit vérifier :

M —
O-b :%x ySO'adm :O,6X f028 ZISMPa

M _
o, =15x = x(d - y) <0 = min(%x f,;110x \/7. 0 ) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.15. Vérifications des contraintes dans le voile périphérique.

Miser — — Obs
Sens 0,(MPa) | opn(MPa) | o,(MPa) | os(MPa)
(KN.m)

X-X 9.91 5.63 15 230.76 201,63 N.Vérifiée
Travée

Y-Y 4.63 2.82 15 133.4 201,63 Veérifiée

Appui -5.83 3.61 15 168.4 201,63 Veérifiée
Remarque

Les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées en travée dans le sens x-x donc on

doit recalculer la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.16. Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Position Sens Miser AELU ASER A choisit
KN.m | (cm*ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X 991 393 4.52 S5HA12
En travée
Y-Y 4.63 3.14 / 4HA10
En appui -5.83 3.14 / 4HA10

» Schéma de ferraillage du voile périphérique

Ly

A
v

4HA10/m

SHA12/ml

TN
Rt

Figure.V1.18 schéma de ferraillage du voile périphérique.

A 4

»
»

4T10/ml ; St =25cm
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AHA 10/ml st =25

@ O © & @& & & & & O @&
® ® ® ©® ©® @ © © & ©® ¢
SHA12/ml :st =20

Figure VI.19. Schéma de ferraillage du voile périphérique (COUPE A-A).

VI.5 Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres li€s aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps, nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées, cette solution
a ¢té écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait, idem pour les semelles filantes.

Alors, nous avons opté pour un radier nervuré avec débord.
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CONCLUSION

Le projet de fin d’étude se révéle étre d’une grande importance pour
tout étudiant embrassant une carriére dans le batiment.

La nécessité est considérée plus impérative qu’elle met I’étudiant en
application directe des connaissances acquises et les différents réglements
en vigueur.

Cette expérience dans le domaine nous a incités non seulement a
connaitre toutes les étapes de calcul d’un batiment, mais aussi a se

documenter et a enrichir nos connaissances.

« On a constaté que I’élaboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul théorique mais surtout sur sa
concordance avec le coté pratique d’ou la nécessité d’une bonne

critique des résultats ».
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Annexe |

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

. ELU v=0 ELS v=0.2
by Px ny Mx Py
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.969%4
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe Il

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx *

Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.38
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 [ 0.079 | 0.075
< 0.3 0.225 | 0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.116 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.067 | 0.069
5 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.095 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
3 0.6 0.167 | 0.151 | 0135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
S 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 | 0231 | 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
= 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
5 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.068 | 0.057 | 0.053 | 0.047
3 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 [ 0.047 | 0.043
S 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 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.04 | 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 111
Tableau des Armatures (en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 3436 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




3. RECONNAISSANCE ET ETUDE DE SOL :
L'étude de sol établie par le L.T.E.C le 29/05/2014 sous la référence 015/ES/2014 du
LGCL établi en Novembre 2014 indique que les essais suivants ont été réalisés,
indique que les essais suivants ont été réalisés :
a. Quatre (04) sondages carottés entre 08 et 10m de profondeur.
b. Huit (08) essais au pénétrometre dynamique lourd poussés jusqu'aux refus obtenus
entre 2,4m a 5,2m de profondeur.
c. Essais au laboratoire, (physiques, analyses chimiques sommaires), effectués sur des
échantillons prélevés.

L'étude géotechnique indique un sol composé d’une couche de terre végétale de moins
d’'un metre d'épaisseur, puis de schiste argileuse peu compacte, sur des marnes schisteuses
compactes.

La contrainte admissible préconisée sera de 1,9bar pour un ancrage de 3.8m dans la
couche de schiste graveleuse.

L'étude de sol indique, par ailleurs une agressivité nulle du sol vis-a-vis des bétons, selon
la norme NF P 18 011.

4. HYPOTHESES DE CALCUL :
Caractéristigues des matériaux :

e BETON : dosé a 350 kg/m3 de CPJ45.

Fcog=25 MPa Ft28=2.1 MPa.
ELU. Actions normales : y,=1.5 et Fp,=14.2 MPa.
Actions accidentelles : y,=1.15 et F,,=18.5 MPa.
E LS, =0.6 Fbc=15 Mpa
e ACIER : TypeHA, FeE400.

Actions normales : y==1.15 et Fsu=348Mpa.
Actions accidentelles : ys=1 et Fsu =400 Mpa.

Réglements utilisés :
e DTRetDTU :

D.T.R. C - 2.1 (Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages).

D.T.R. C - 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

D.T.R. C - 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).

D.T.R. C - 2.41 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA93).

¢+ D.T.R. C - 2.48 (Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 version 2003).

L R 2R 2R 4

5. FONDATIONS / INFRASTRUCTURES : Les fondations adoptées par le bureau d'étude

sont de type radier général a nervures supérieures.

6. SUPERSTRUCTURE : Les structures des blocs sont contreventées par un systeme mixte

voiles et portiques auto stables en béton armé dans les deux sens.

SIEGE SOCIAL : ZONE INDUSTRIELLE D! 24 FEVRIER 56 BP 271 BUREAU DE POSTE 20 AOUT 55 CONSTANTINE
TEL: 031 66 82 45 FAX: 031 66 84 13 EMAIL: dg@ctc-est.dz
IMP.CTC-EST n°® 613 Rév 2.
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