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INDEXE

Notations:
La signification des notations est suivante :

|
Séisme
Charges permanentes
Charges d’exploitations a caractere particulier.
Action variables quelconque.
Action dues a la neige.
Action dues au vent.
Aire d’un acier.
Aire d’une section de béton.
Module d’élasticité longitudinal.
Module de déformation longitudinale du béton.
Module de déformation instantanée.
Module de déformation sous fluage.
Module d’élasticité de 1’acier.
Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de jjours).
Force ou action en général.
Moment d’inertie.
Longueur ou portée.

ZEm R AR SO

M; | Moment en général.
M, Moment fléchissant développé par les charges permanente.
a Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
b Une dimension (en générale longitudinal).
bo Une dimension (largeur d’une section).
d Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
e Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
f positivement vers les compressions.
fe Fleche.
fe Limite d’élasticité.
Fy Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

F.28 et | Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.
fis Grandeurs précédentes avec j=28j.

g

hy Densité des charges permanentes.

h Epaisseur d’'une membrure de béton.

i Hauteur totale d’une section.

J Rayon de giration d’une section de B A.
I Nombre de jours.

I Longueur de flambement.

n Longueur de scellement.

p Coefficient d’équivalence acier-béton ;
q Action unitaire de la pesanteur.

St Charge variable.

X Espacement des armatures transversales.
c,. Coordonnée en général, abscisse en particulier.

Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

Construire a toujours été 1’un des premiers soucis de I’homme et I’'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a I’activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de I’industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde a adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et
les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent,
mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier
les pertes matériels.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique que de

maniere imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise de
conscience générale.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes sont conduit les pouvoirs
publics avec l’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception
et un dimensionnement appropriés. En plus, il faut choisir convenablement les matériaux,
définir une conception, des détails constructifs appropriées, et spécifier des procédures de
contrOles adaptées au projet considéré, au stade de conception, de la construction et de
I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les regles en
vigueur qui sont propres a chaque pays, et tenir compte des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilit€é maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Notre projet de fin d’étude porte sur I’étude d’un batiment (R+5+2soupente+sous-sol), il
regroupe des logements d’habitation. Contreventé par un systeme mixte (portiques + voiles).
Il est structuré en six chapitres principaux :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour la présentation du projet.
- deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
de la structure.

- Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
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Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique.
Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.
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 Présentation du projet

1.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude fait partie d’une promotion immobiliere « Résidence La
Marina » au profit de Sarl B.H immo, qui est implanté au marché hebdomadaire de la ville d’ Aokas,
wilaya de Bejaia qui est classée d’apres le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/version 2003)
comme zone [la de moyenne sismicité.

L’ouvrage en question est un immeuble (R+5+4+2soupente+sous-sol) destiné a I’'usage d’habitation
qui est classé d’apres le RPA99/Version 2003 dans le groupe d’usage 2 ayant une importance
moyenne.

I.2 Caractéristique géométrique de la structure

Les caractéristiques de notre structure sont :

v/ Largeur €n plan...........ccoceeveveieieeieieieeeeeeevennes 18.10m.
v Longueur en plan.............ccoevevveeeveeeeereieeeenennnn 27.90m.
v' Hauteur totale du batiment hors sol...................... 24.74m.
v Hauteur du SOUS-SOL.......cooveirieieirieiieieeeieeieen, 03.06m.
v Hauteur du RDC........coooviiiieieeieieeeeeieees 03.56m.
v’ Hauteur des étages Courants.............c.ccoevevereennen. 03.06m.
v’ Hauteur des SOUPENtes. ...........ccueuinininrnnnnn... 03.00m

1.3 Données géométriques du site

Malheureusement, nous ne disposons pas la version complete du rapport de sol, seul la conclusion
générale nous a été confiée. D’apres cette derniére, le terrain est plat, graveleux moyennement
compact en surface.des eaux souterraines sont par ailleurs constatées a partir de 7 metres de
profondeur.

Les essais ont montré aussi que le sous sol est hétérogene vis-a-vis de sa résistance ce qui divise le
terrain en deux zone (A et B).

Zone A :

-profondeur d’ancrage D>3.40m

-contrainte admissible 5‘ =0.95bars
Zone B :

- profondeur d’ancrage D>2.00m
~contrainte admissible ¢ =1.2bars

Les caractéristiques mécaniques du sol jusqu’a 6 metre de profondeur sont :

y =18 KN/m>,% = 19° C=0.28bar.
Notre structure se situe dans la zone B et la profondeur d’ancrage recommandée est D>2.80m.
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Chapitre I Présentation du projet

1.4 Description structurale

1.4.1 Ossature et systeme de contreventement

Etant donné que la hauteur de notre batiments dépasse 14 metres et d’apres le RPA99/Version 2003,
le contreventement ne peut pas étre assuré uniquement par des portiques auto stables, il est donc plus
judicieux d’adopter un contreventement mixte voile-portiques.

1.4.2 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 éléments de contreventement.
1.4.3 Les escaliers
Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage d’un
niveau a un autre.
1.4.4 Les maconneries
- les murs extérieurs seront réalisés en brique creuses a doubles cloisons de (10+15)
séparées par une ame d’air de Scm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm
1.4.5 L’acrotere
C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher terrasse qui
est inaccessible.
1.4.6 Balcons
Dans notre batiment, on a deux types de balcons, ceux qui sont réalisés en dalle pleine, et ceux qui
sont réalisé€ en corps creux.
1.4.7 L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-limitation des tassements différentiels
L.5 Reglements et normes utilisés
Les reéglements et normes utilisés sont :
DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;
% DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;

>

L)

¢

L)

« DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;
DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles ;
Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

X4

L)

*,

X/
L %4
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Chapitre I Présentation du projet

L.5.1 Les Actions
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.
L.5.2 Les actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

X/

«» 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.

1.5.3 Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon importante dans le temps ;
elles comprennent :
¢ Les charges d’exploitations.
% Les charges climatiques (neige et vent).
% Les effets thermiques.
1.5.4 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.
1.6 Combinaison d’action
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.

1.6.1 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes de résistance

Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d'actions ci-apres dont on retient
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Chapitre I Présentation du projet

les plus défavorables.
1.6.1.1 Combinaisons fondamentales

Lors des situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer :

1-35Gmax+Gmin+YQ1 Q1+ 21.3\41 0i Q i
Expression dans laquelle yq; vaut 1.5 dans le cas général et 1.35 dans les cas suivants :

- la température
- les charges d'exploitation étroitement bornées ou de caractere particulier

- les batiments agricoles a faible densité d'occupation humaine.

1.6.1.2 Combinaisons accidentelles

Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d'actions a considérer sont
les suivantes :

GmnaxctGmintFa+yi1 Qi+ wai Qi (1 >1)

Avec FA valeur nominale de 1'action accidentelle

11 Qlvaleur fréquente d'une action variable

i Qi valeur quasi-permanente d'une action variable

1.6.2 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service

Elles résultent des combinaisons d'actions ci-apres, dites combinaisons rares :

GnaxtGmint Q1+ WoiQ;
1.6.3 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

L.7 Caractéristique des matériaux
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles technique de conception et
calcul des structures en béton armé BAEL91/99.
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Chapitre I Présentation du projet

e Béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développées.

Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression est
25MPA prévue a 28j, et par conséquent.

fi=0.6+0.06f,5=2.1MPA CBA93 (Art A.2.1.1.2).

Contraintes limites

ALELU : estnoté o, tel que o, =002z CBA93 (Art A.4.3.4).
I
Avec Yb=1.15 en cas de situation accidentelle.

Vo= 1.5 en cas de de situation durable ou transitoire

O=1 : Lorsque T>24h

60=0.9 : Lorsque 1h<T<24h

60=0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action <1h.
Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur fait en négligent le fluage
de béton

A L’ELS : est donné par o,. =0.6f.3=15SMPA

Module de déformation du béton
IIs existant deux modules de déformation déterminés
1. Le module de déformation instantanée
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures on a :
E,; =11.000 £ 00 )% =32164.2MPA

2. L module de déformation différée

E, =3700%(f.,,)" =10818.8MPA

Coefficient du poisson
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Chapitre I Présentation du projet

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales

noté <« U,

L’ELU : =0 — calcul des sollicitations.

L’ELS : ©=0.2 — calcul des déformations.

° Acier

Le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armé est 1’acier, son role est de reprendre les efforts
de traction.

Tableau 1.1 Fe en fonction du type d’acier

Acier rends lisses Acier a hautes Treillis soudé a | Treillis
résistances fils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 [FeE235 | FeE400 |FeES00 FeE500 FeE500
Fe[MPA] 215 235 400 500 500 500

Avec Fe la limite d’élasticité.

Contrainte limite de I’acier
A L’ELU o, = %

fe : contrainte limites élastique.

vs : coefficient de sécurité de I’acier.

vs: 1.15 en cas de situation durable ou transitoires.
vs: 1.00 en cas de situations accidentelles.

A L’ELS

- Cas de la Fissuration Peu Préjudiciable : aucune vérification n’est préconisée, les

contraintes dans 1’acier ne sont pas limitées.

- Cas de la Fissuration Préjudiciable : les contraintes dans 1’acier sont limitées a :
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Chapitre I Présentation du projet

o, =Min{§*fe;110*(77* ft])/z} ;avec

n=1 Pour les rende lisse
n=1.6 Pourles aciers H.A dont ¢ > 6mm
n=13 pour les aciers H.A dont ¢ <6mm

- Cas de la Fissuration Tres Préjudiciable : les contraintes dans 1’acier sont limitées a :

&, = Min{0,5% £,90 *(p * £, ) }

Le diametre des armatures est au moins égal a 8mm.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

85I1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons effectuer un pré dimensionnement des différents éléments

constituants I’ouvrage en question. Cette étape nous permettra de prévoir les sections minimales des
éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les sollicitations et les efforts auxquels ils sont
soumis. Cette opération sera réalisée conformément aux lois et reégles dictées par la réglementation en
vigueur.par ailleurs, il est a noter que les résultats trouvés dans ce chapitre ne seront pas définitifs, ils
peuvent augmenter apres vérification dans la phase dimensionnement.
I1.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires
Les plancher sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ouvrage, le role

essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de
I’ ossature.

Dans notre structure, on trouve des planchers a corps creux et des dalles pleines. .

I1.2.1Plancher a corps creux
La hauteur du plancher h; doit vérifie la condition de la fleche suivante

L
h, 2 —% CBA (article B.6.8.4.2.4).
22.5

Lo - La portée max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h; : 1a hauteur totale du plancher.
e On supposera que la largeur des poutres est 30 cm (appuis des poutrelles).
e Le choix du sens de disposition des poutrelles est prie selon le critere de la continuité et le
critere de la plus petite portée.

Dans notre structure, la disposition des poutrelles est indiquée sur les figures suivantes :
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S R
SN )
| || || || || || m—
?ol — DP1 — —
| || || || — || 3—
4_15] /l/ /I/ CE Asc /l/ /I/
m m u u u - —
| 1T 1
| || - 1

Fig. II.1. Schéma de la disposition des poutrelles dams le plancher RDC

II I/I/I/l/ || /I/ I/I/I [ ]
?ol — || — Dpl S

| 1

|

3.0

TV | =

I

3.85 3.10 435 6.05 4.50 5.45

415

Fig. I1.2. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher soupentel.
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. I ] E/f.
g W1 =
| || || || H ™ u ||
Dl — DP — —
| || || || . || || ||
[ THU «l = 1,
[ | || || || || || ||
I 1111 s
|| ||

Fig. I1.3. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher 01a04.

1.4I u/xﬁl D4 I
] 111 =
| || || | || | |

| = || o

) | || || | || | |
SV T ]
3 s | || || | || 53 |
1 1 1

I s [ D7

Fig. I1.4. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher 05.
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3.0

/I/ /l/ u;iuy

| | | || | |
B | P L I | S | P
Lm
[ | | | || || I
D5
1T 1
||
Do D7
3.85 31 435 6.05 45 545

‘4 44— 44—

Fig. I1.5. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher soupente2.

Il y a deux type de plancher, plancher pour la 1 soupente et pour RDC et autres étages

L, =(450-30)=420cm = h, 2 % =18.66¢cm

Donc on adopte un plancher de hauteur /2, = 20cm

{16 cm : Hauteur du corps creux.

{

4cm : Hauteur de la dalle de compression.

L. =(545-30)=515cm = h, > % =22.88cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur A, = 24cm.

20cm : Hauteur du corps creux.

4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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t///////////////’/’///////////////’/’///////////////’/’///////////////’/’////////////////:"///////////////:"///////////////:"///////////////:’/////.1 hddC
hCC
Fig I1.6 Planché a corps creux.
¢ Détermination de la largeur de la table de compression
Pour la 1" soupente, h; =20cm P b >
A
. h
b : Largeur de la table de compression. I 0
hg : 1a hauteur de la dalle de compression. hy
bo =10cm : la largeur de la poutrelle, elle est déterminée
v b b b
forfaitairement. — 1l B o1 »
. . Fig. I1.7 Coupe transversale d’une poutrelle.
bo = (0.420.6)h=(0.821.2) 8 P P

On adopte : by -10cm

[
b <min l—";—y
1 2 10

L : représente la distance entre nus d’appuis de deux éléments calculés.
LX= L().b(): 55cm.
Ly : la travée minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Ly=300-30=270cm.

b1 < mi (55 270)
= min|—; =5
= b1 < min(27.5; 27)
Soit: b, =27cm
b<2xb +b,=2x27+10=64cm

Soit : b=64cm

Pour RDC et autres étages, h=24cm
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On adopte : bp-12cm

Apres les calculs en trouve : b=65¢cm

I1.2.2 Plancher en dalle pleine

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
I1.2.2.1 Résistances au feu

e e>7cm pour une heure de coupe feu.
e e>llecm pour deux heures de coupe feu.
e e>14cm pour quatre heures de coupe feu.

I1.2.2.2 Resistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

)
e 2—“” — Pour une dalle sur 1 ou 2appuis parallele a L.

l
XS < e <—- — Pour une dalle sur4 ou 3 appuis ou2 appuis perpendiculaire. Avec p < 0.4.

|

[9Y)
O8]

~

X

IA

e <—— — Pour une dalle sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire. p>0.4

&
5l
)

. ( e L
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité. Avec p = L—;

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :
Dalle sur deux appuis
1.75m

1.51m DS

A
v

4.05m

Fig. 11 8 les dalles sur deux appuis
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DI : Lx=151 cm ; L,=405 cm 5 p = }j)f_) = 0.37=p<0.4
Locpels S0 Bl 31 ce<503 e=4 5em
3 30 35 30

D4: Lx=140 cm; L=175cm; p === 0.8=p > 04
L <e Sl—" ﬁ@ <e s@@ 3.11<e <3.5= e=3.2cm
45 40 45 40

Dalle sur trois appuis

5.15m 4.2m
<« > —
1.4m D3 1.4m D4 1.5m
5.75m
P 5.75m
D2
D7 1.50m 1.4m
< 42m >
1.4m

A

4.05m

Fig. I1.9 les dalles sur trois appuis

4
[}

D2 : L,=140 cm, Ly=420 cm ; p = % = 0.33=p<0.4
l !
— SeS—xsws e Sﬂ@ 4<e <4.66 = e=4.5cm
35 30 35 30

* D3:L=140 cm, Ly=515 cm ; p = = = 0.27=p<0.4
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[ [
—<e<—> ﬂ< <ﬂ@4<e<466:>e 4.5cm
3 3 35 30

e D4:L,=140 cm, Ly=575 cm ; p———024:>p<04
[, [,
~L <el 2 w< <w@4<e<466$e 4.5cm
35 30 35 30

e D6: Lx—150cm,Ly—420cm,p— —035:>p<04
[, [
~L <el 2 15—0< <15—0<:>428<e<5$e 4.5cm
35 30 35 0

e D7:L,=150 cm, L —575cm,p———026:>p<04
[ [
L <e< L @< <@=}428<e<5:>e 4.5cm
35 30 35 30

D8 : L,=140 cm, Ly=405 cm 5 p = -2 = 0.34=>p<0.4

l [
—<e<—> ﬂ< <%=}4<e<466:>e 4.5cm

5 30 35

(98]

Dalle sur quatre appuis

DP1

6.7m

5.75m

Fig. 11.10 les dalles sur quatre appuis.

. DP:LX=575cm,L—670cm,p———085:>p>04
/ [

—~—<e<—+—> ﬂ< <ﬂ=}1277<e<1437:> e=14cm
45 40 45 40

385

e DP:L,=385cm,Ly=5.75cm;p= e =0.67=p>04

Dalle de I’ascenseur

A
4

5.75m

3.85m
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L <Le<L =~ :ﬁ <e< %@ 8.55<e <€9.62= e=9.5cm

) )
45 40 45
On admet que :  e=14cm pour les balcons

e=15cm pour les dalles pleines

I1.2.3 Les escaliers

Se sont des éléments qui permettent I’acces aux différents étages du batiment.

Ils sont constitués essentiellement d’une paillasse, d’un palier et de marches. Le choix des
démentions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de 1’ouvrage (habitation,
hopital.....etc.)

Mortier de pose
harche 'Z} =]
u —‘l-’ai | lasse
r_.-:: _
-1
EFs nm |
e |
it |
Hez de la marche 4 |
DN RENANA | |
Contremarche
\Enduit e
5 |
o Flatre |
-_——————— —

Fig. I1.11 Coupe verticale de ’escalier.
Dans notre batiment on a différents types d’escaliers :
-Au niveau de la soupente on a des escaliers en bois.

-Au niveau de sous sol, RDC et les autres étages on a escalier en béton armé a deux volés avec
un palier de repos avec des marches de 30cm et contre marche de 17cm.

Type lescalier droit a 2 volées.

L’escalier est composé de 2 volées identiques donc le calcul sera effectué pour une seule volée.
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l A
. -
1.65m I | 1.53m
|
| 3.06m
I
: 1.53m
2.4m :
v |
T
v A

1.8m 0.4m 1.8m
Fig.I1 12 Vue en plan d’escalier d’étage

RDC+soupente +étages

Les différents éléments constituant un escalier sont :

- Hp : demi-hauteur d’étage.
- Lo : longueur totale d’escalier.
- g:le giron (la largeur d’une marche).

- h : hauteur de la contre marche.

1.65m 2.4m

Fig.II 13 Schéma statique de I’escalier

d’etage RDC +soupente+étages

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de

BLONDEL :

0.59< g +2xh<0.64m.................

v’ Epaisseur de la paillasse :
-la langueur développée est : L=Ly+Lp
-Lv : longueur de la volée

-Lp: longueur du palier

L=Lp+yL;+H} =1.65++/2.42+1.532 =4.5m.

30 20 30 20
=15 cm< e<22.5cm

On prend e=16cm
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v" calcul du nombre de marche et de contre marche
Onaly=24m ; H=1.53 m.
64n>- (64+2H+Lo) n +2H=0=64n>-(64+2x153+240) n+2x153=0

64n°-610n+306=0

En résolvant la derniére équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=9

Le nombre de marche est : n-1=8

v Calcul de giron(g) et la hauteur d’une contre marche

Lolzgzis():302>g:300m.

n
E:hz%zﬂ:hzﬂcm.

g:
=g=30cmeth=17 cm

h=
n

tg (o) = f—(fﬂg (a) = %3(1 =32.52°

Tableau II.1 les dimensions de la cage d’escaliers du batiment

Cages d’escaliers| Volées Lyl H L o n h g e
m) | (m) (m) | (°) (cm)| (cm) | (cm)
RDC et soupente; let2 24 3.00 4.48/32.529 9 17 | 30 16
Et EtageS
Sous sol. let2 24 3.56| 4,64 |36.567 10 17 30 | 16
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Type 2 L’éscalier en bois

/

230 ///l

A
v

\\

110 90
II - Fy '.IL
265 240
/ > ™
/ T N
4+
115
100 a5
- a4—p
rs
\\\_///
370
N
G - ~ v

Figure .II. 14 Vue en plan d’escalier en bois des soupentes

I1.2.4 Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans 1’ascenseur muni

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

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

Caractéristiques de I’ascenseur

e L :longueur de I’ascenseur L=215 cm.

e L :largeur de I’ascenseur 1=18 cm.

H : Hauteur de 1’ascenseur

e W : Puissance de I’ascenseur=6.8 KW.

F. : Charge due a la cuvette=145 KN.

P, : Charge due a I’ascenseur=15 KN

2.15m

4
v

Fig. I11.15.Cage d’ascenseur.
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I1.2 L’acrotére

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

- Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotere est soumis
a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée
estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique F,,

Surface des acrotéres sont :

3x10
S iricce =15%60 + +7x%x10
60 cm
S ivacce = 0.0985m?
4
Volume des acroteres par metre linéaire : Fig. I1.16 Schéma de I’acrotere inaccessible

Vinace=SinaceX1=0.0985m>

Poids propre des acroteres

- Ginace=Y* Sinacc=25%0.0985=2.4625 KN/ml
Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur
- Gein=20%0.02x0.60=0.24KN/ml

Le poids propre d’enduit extérieur de ciment de 1.5cm d’épaisseur

- Geexi=20%0.015%0.60=0.18KN/ml

Le poids propre total des acroteres

Gtinacc=GinaCC+Gcint+Gcext=2 .8825KN/ml
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I1.3 Pré dimensionnement des éléments principaux
I1.3.1 Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis.

I1.3.1.1 Les poutres principales

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en respectant la
condition du CBA 93 suivante :

L max < < Lmax

15 10

h : hauteur de la poutre.
Lax : distance maximale entre nus d’appuis.

¢ Pour les portiques 3 a 4 : (L,,,,= 670cm)

670 ), L 670

15 10
Donc: 44.66cm<h<67cm soit:h=50cm; b =30cm

e Vérification
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version

2003) qui sont les suivantes :

O DOD0CH e, vérifiée.
O 1ZB0CH e vérifiée
o hb=50/30=1.606<4 ...onnnnn, vérifiée.

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les I’ensemble des poutres principales les

dimensions suivantes :

h=50cm
b =30cm

¢ pour les portiques (1a2), (2a3), (4a5) : (L= 575cm)

Lmax S h S Lmax
15 10
75 <h< 75 Donc: 38.33cm<h<57.5cm
D'ou: 15 10
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Soit :

h =40cm

b =30cm

I1.3.1.2 les poutres secondaires

¢ Pour les portiques 3a 4 : (L,.,=515cm)

max < h < max

15 T 10

D’ou: o5 <h< % Donc: 34.33cm<h<51.5cm soit: h=40cm ; b =30cm

15
e Vérification
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version

2003) qui sont les suivantes :

® D200 .ot vérifiée.
® N230CH .o vérifiée.
o Wb=40/30=133<4 ... vérifiée.

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les I’ensemble des poutres principales les
dimensions suivantes :

Soit : [ h=40cm
b=30cm

¢ pour les portiques (1a2), (2a3), (4a5) : (L= 385cm)
L L

max < h < max

15 10

D’ou: % <h< % Donc: 25.66cm<h <38.5cm

Soit : { h=35cm

b=30cm
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11.3.2 Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges aux
fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du
BAELO1 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et

suivant les exigences du RPA 99 version 2003.
I1.3.3 Les voile

Le pré dimensionnement des voiles se fera d’apres le RPA99 (article 7.7.1).les charges pris en

compte dans le pré dimensionnement sont :

e Les charges verticales : charge permanentes et surcharge d’exploitations.
e Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :

L’épaisseur minimale du voile ey, est de 15cm

€ > max (€min: he/22) h, i

Ona: €

he =261cm  pour sous sol et les étages courant

he =311cm pour RDC

2éme

he =255cm  pour lal® et =™ soupente Fig I1.17 Coupe de voile en élévation.
he=6.10cm pour la galerie
D’ou : e >261/22=11.86cm

e >311/22=14.13cm
e >255/22=11.59cm
e >610/22=27.72cm

On adopte : I’épaisseur des voiles e=20cm pour tout les étages sauf la galerie on opté e=30cm
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e Vérification
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit

étre :

Imin=>4xe d’ou 1,;,>80cm

I1.4 Evaluation des charges et surcharges
I1.4.1 Plancher terrasse inaccessible

Tableau. II.2 Evaluation des charges « G » et des surcharges « Q » des plancher a Terrasse

inaccessible
Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m”
Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse Forme de pente 22 0.065 1.43
inaccessible Isolation 18 0.015 0.27 1
thermique
/ /
Plancher a
corps creux
(20+4) 33
/ /
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / / / 6.20 1

11.4.2 plancher d’étage

Tableau. I1.3 Evaluation des charges « G » et des surcharges « Q » des plancher d’étage

Courant :
Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m”
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
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Plancher Lit de sable 18 0.02 0.36
courant et 1.5
RDC a / /
usage Plancher 2
d’habitation COrps creux
(20+4) 3.3
/ /
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Cloison de
distribution 10 0.1 1
Total / / / 5.78 1.5

Tableau. I1.4 Evaluation des charges « G » et des surcharges « Q » des plancher de la

1 soupente
Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m”
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Plancher Lit de sable 18 0.02 0.36
soupente, 1.5
Plancher a / /
corps creux
(16+4) 2.85
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total / / / 5.33 1.5
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I1.4.3 Dalle pleine

Tableau IL.5 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine

Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m2)
(KN/m”
Dalle Revétement 22 0.02 0.44
pleine carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 1.5
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en platre 14 0.02 0.28
Total / / / 5.23 1.5

Avec : Q : charges d’exploitations
G : charges permanentes.

Tableau I1.6 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine des

balcons
Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/mZ) (KN/m2)
(KN/m”
balcons Revétement 22 0.02 0.44
carrelage

Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 3.5

Dalle pleine 25 0.14 3.5

Enduit en platre 14 0.02 0.28
Total / / / 4.98 3.5
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Avec : Q : charges d’exploitations

G : charges permanentes.

11.4.4 Les murs extérieurs et intérieurs

Tableau I1.7 Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs

Type de murs Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) | Poids G
(KN/m?) (KN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs extérieurs Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / 2.93
Murs intérieurs Enduit de platre 14 0.02 0.28
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / 1.46

I1.4.5 Les escaliers
I1.4.5.1 les paliers

Tableau I1.8 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers

Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/mZ) Surcha

volumique rges Q

(KN /m®) (KN/m?

)
Palier 25 0.16 4.0
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04 2.5

Lit de sable 18 0.02 0.36
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Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 548 2.5
11.4.5.2 Les volées

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche :y.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I1.9 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée pour 1° 4 4™ étage

Poids Epaisseur Poids G Surcharges
Désignation volumique (m) (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m?)
Paillasse 25 0.16 4.74
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Total 0.69 )5
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.27
/ / 8.19 2.5
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Tableau I1.10 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée pour RDC, 1 soupente

et 5" étage

Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m®) (KN/m®)
(KN/m?)
Paillasse 25 0.16 4.71
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Total 0.69 5 s
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.27
Total / / 8.16 2.5

Tableau II.11 Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée pour sous sol

Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m”)
Paillasse 25 0.16 4.98
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Total 0.69
Mortier | horizontal 20 0.02 0.40 =
de pose | vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.27
Total / / 8.43 2.5
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IL.S Descente de charge
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet I’évaluation de la plus
Part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

® le poids propre de I’élément.

e lacharge de plancher qu’il supporte.

e la part de cloison répartie qui lui revient.

* Jes éléments secondaires (escalier, acroteére.....)
La descente des charges va étre effectue pour les poteaux E3 et D3 (voir la figure 11.18)
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.

A B C D E F G
| | | | | | .

- - = m m
50 IR ‘

H H H H H || | 4
7.0 \ DP \

D3 E3

m - — @ G:l w3

SUERIERI 2
Asc

- | — n n n m

3.5 /I/ 1
n m .
3.85 3.10 4.35 6.05 4.50 5.45

Fig. I1.18. Vue n plan d’identification des poteaux de la descente de charge
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Poteau « E3 » Poteau « D3 »
2.875 2.1 2.025 2.875
«—> «— «— «—>
S1 PPl §2 3.35 S1 |PP1| S2 3.35
30 g 0
A A
PP2 . 30 & PP2 PPz . 30 1PPp2
1.7I S3 |PS; s4 1.925 1.925 $3| | PS1 s4 11.7
] [
«—> «—>
1.975 1.975

Fig. I1.19. Les Poteaux « E3 » et « D3 » de la descente de charge

< Poteau « E3 »
e Calcul des surfaces afférentes
v" Terrasse inaccessible
Sarr1=S1 +S2 +S3 +S4

Si=3.35%2.875=9.63m?*
$,=3.35 x 2.1=7.035m?
S3=(2.875x 1.7) + (1.975 x (1.925-1.7))=5.33m?

Ss=1,925%2, 1=4, 04m?
=8.111=26,035 m? pour tout les étages courants
e Pour les charges d’exploitations

» Surface corps creux :

S =2.1 x (3.35+0.30+1.925)
S=11.71 m>.

» Surface dalle pleine:

S= (2.875) x (3.35+0.3) + (2.875%1.7) + (1.925-1.7) x (1.975) = 15.82m".
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¢ Pour les charges permanentes
» Surface corps creux :

S =(2.1 x3.35) + (1.925x2.1)
S=11.08 m*.

» Surface dalle pleine :
S= (3.35%2.875) + (1.7x2.875) + (1.925-1.7) x(1.975)= 14.96m".

v Plancher de I’étage courant
Saff1= Sl +Sz +S3 +S4

S1=3.35%2.875=9.63m?*
S,=3.35 x 2.1=7.035m?
S3=(2.875x 1.7) + (1.975 x(1.925-1.7))=5.33m?

S.=1,925x2, 1= 4, 04m?
—=8.1=26,035 m? pour tout les étages courants

e Pour les charges d’exploitations
» Surface corps creux :

S =2.1 x (3.35+0.30+1.925)
S=11.71 m>.

» Surface dalle pleine:
S= (2.875) x (3.35+0.3) + (2.875%1.7) + (1.925-1.7)x(1.975) = 15.82m”.

¢ Pour les charges permanentes
» Surface corps creux :

S = (2.1 x3.35) + (1.925x2.1)
S=11.08 m>.

» Surface dalle pleine :
S= (3.35%2.875) + (1.7x2.875) + (1.925-1.7) x (1.925) = 14.96m”

e Poids propre des poutres
® Gpp1 =0.3x0.5%25x 3.35=12.56 KN

® Gpp2 =0.3x0.4x25% (2.1+2.875)=14.92 KN
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® G ps=0.3x0.35x25% 1.925 =5.05 KN

¢ Poids des poteaux

.G Poteau — bX hX lXp

béton

Tableau. I1.12 poids propre des poteaux

poteaux Section (cmz) Hauteur libre (m) Gpot (KN)
Sous sol 55%60 2.61 21.53
RDC 50x55 3.11 21.38
1 “ soupente 50%55 2.55 17.53
Etages 1,2 45%50 2.61 14.68
Etages 3,4 40x45 2.61 11.74
Etages 5§ 35%x40 2.55 8.93
éme
2" Soupente 3035 5 65 6.69
Calcul du poids des éléments
Tableau. I1.13 poids des éléments
Eléments Poids Surface (m”) Poids (KN)
(KN/m?)
Plancher Terrace inaccessible 6.20 11.08 68.70
Plancher d’étage courant 5.78 11.08 64.04
(20+4)
Plancher d’étage courant 5.33 11.08 59.07
(16+4)
Dalle pleine 5.23 14.96 78.24
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Calcul des charges d’exploitations

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau E3

Surcharge sur terrasse

Q =gt X Stotale
Surcharge sur les autres étages
Qi = (ql X Si totale)

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau. I1.14 Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau E3

-Surcharge sur terrasse inaccessible
Q1= qe X Strotale
t =0 ceXSeccsy qDPXSDp=1x11.71 + 1x 15.82 =27.53 KN
-Surcharge sur les plancher d’habitation
Qi = (qi X Si totate)
t=Qoc XScc+ qDPXSDp=1.5x11.71 + 1.5 x 15.82 =41.295

Niveau q (KN/m?) Q (KN)

1 27.53
Terrasse inaccessible

Sous sol, RDC, soupente;, 1°a 1.5 41.295

5°", soupente;

I1.6.1 La loi de dégression (DTR-BC2-2)

Etant donne que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquant la loi de dégression des charges. La
loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et bureau, les charges
vont étre sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

I1 .6.2 Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales pour chacun des 10 niveaux.
Qi=Q= = Qo = Q (étage a usage d’habitation), et soit
Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant la buanderie.

Donc la loi de dégression sera comme suit
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Niveau 0 : Qo

Niveau 1 : Qo+Ql1

Niveau 2 : Qo+0.95 (Q1+Q2)

Niveau 3 : Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Niveau 4 : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau 5 : Qo+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Niveau 6 : Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Niveau 7 : Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Niveau 8 : Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)
Niveau9 : Q0+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

- 34n,
Le coefficient (ﬁ) étant valable pour n> 5

Tableau. I1.15 La loi de dégression pour le poteau E3

Qi Q (KN)
Qo 27.53

Q 68.825
Q. 105.99
Qs 139.03
Qs 167.93
Qs 192.72
Qs 213.36
Q; 232.77
Qs 252.17

No

A

N1

A

Nsg

A

N

A

Figure I1.20 Schéma statique

de la décente de charge
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Tableau. I1.16 Descente de charges pour le poteau E3

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse inaccessible 68.70

NO Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm” 12.56
PP, (30%40) cm? 14.92
PS, (30%35) cm’ 5.05
Poteau (30*35) 6.69
Total 186.08 27.53
Venant de Ny 186.08
Plancher d’étage courant (20+4) 64.04

N1 Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm’ 12.56
PP, (30*40) cm” 14.92
PS, (30%35) cm” 5.05
Poteau (35%40) cm” 8.93
Total 369.82 68.825
Venant de N; 369.82
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm” 12.56

N2
PP, (30*40) cm® 14.92
PS, (30%35) cm” 5.05
Poteau (40%45) cm” 11.74
Total 556.37 105.99
Venant de N, 556.37
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24

N3 PP, (30%50) cm® 12.56
PP,(30%40) cm” - 14.92
PS, (30%35) cm” 5.05
Poteau (40%45) cm” 11.74
Total 742.92 139.03
Venant de N3 742.92
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm® 12.56

N4
PP, (30*40) cm’ 14.92
PS, (30%35) cm” 5.05
Poteau (45%50) cm” 14.68
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Total 932.41 167.93
Venant de Ny 932.41
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24
N5 PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30%50) cm® 14.92
PS, (30%40) cm” 5.05
Poteau (45%50) cm” 14.68
Total 1121.90 192.72
Venant de Njs 1121.90
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24
N6 PP, (30%50) cm® 12.56
PP, (30*40) cm” 14.92
PS, (30*35) cm” 5.05
Poteau (50%55) cm” 17.53
Total 1314.24 213.36
Venant de Ng 1314.24
Plancher d’étage (16+4) cm 59.07
Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm® 12.56
N7 PP, (30*40) cm” 14.92
PS, (30%35) 5.05
Poteau (50%55) cm” 21.38
Total 1505.46 232.77
Venant de Ny 1505.46
Plancher d’étage (20+4) cm 64.04
Plancher dalle pleine 78.24
N8 PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30%40) cm® 14.92
PS, (30*35) cm” 5.05
Poteau (55%60) cm” 21.53
Total 1701.8 252.17

Nu=1.35G+ 1.5 Q

N, =2675.68KN

NS =Gt + Qt

N; =1953.97 KN
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> Descente des charges pour le poteau « D3 »

2.025 2.875
4 —> 4 —>
S1 |ppi| S2 3.35
30'
N -
PP2 30" PP2
1.925 su| | PSy s3 11-7
—
+—>
1.975

e Calcul des surfaces afférentes
v' Terrasse inaccessible

Satr1=S1 +S2 +S3 +S4
Si=2.025%3.35=6.78 m?*
S,=2.875x 3.35=9.63 m?
S3=(2.875% 1.7) + (1.975 x (1.925-1.7))=5.33m?
Sq4=1.925%2.025= 3.90 m?
=8am1=25.64 m? pour tout les étages courants
¢ Pour les charges d’exploitations :

» Surface corps creux :
S =2.025 x (3.35+0.30)

S =7.39 m%

» Surface dalle pleine:
S= (2.875) x (3.35+0.3) + (2.875x1.7)+(1.925-1.7)x(1.975) = 15.82m™.

> Surface escalier :
S =2.025%1.925=3.90 m*

¢ Pour les charges permanentes
» Surface corps creux :

S = (2.025 x 3.35) =6.78 m*

Page 40



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

S =6.78 m".
» Surface dalle pleine :
S= (3.35%2.875) + (1.7x2.875) + (1.925-1.7) x (1.975) = 14.96m".

> Surface escalier :
S =2.025%1.925=3.90 m>

S =3.90 m”.
v Plancher de I’étage courant
Satr1=S1 +S2 +S3 +S4
Si=2.025%3.35=6.78 m?
$»=2.875% 3.35=9.63 m?
S3=(2.875% 1.7) + (1.975 x (1.925-1.7))=5.33m?
S4 = 1.925%2.025= 3.90 m?
=8.11=25.64 m> pour tout les étages courants
e Pour les charges d’exploitations
» Surface corps creux :
S =2.025 x (3.35+0.30)
S =7.39 m’.
» Surface dalle pleine:
S= (2.875) x (3.35+0.3)+ (2.875x1.7)+(1.925-1.7)x(1.975) = 15.82m”.
» Surface escalier :
S =2.025x1.925=3.90 m’
¢ Pour les charges permanentes
» Surface corps creux :
S = (2.025 x 3.35) =6.78 m”
S =6.78 m”.
» Surface dalle pleine :

S= (3.35%2.875) + (1.7x2.875) + (1.925-1.7) x (1.975) = 14.96m".
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> Surface escalier :
S =2.025x1.925=3.90 m>
S =3.90 m%

e Poids propre des poutres

®  Gpp1 =0.3x0.5%25% 3.35=12.56 KN

®  Gppz =0.3x0.4x25% (2.875+2.025)= 14.7 KN

® G ps=0.3x0.35%x25% 1.925 =5.05 KN

Tableau. I1.17 poids des éléments

Eléments Poids Surface (m®) Poids (KN)
(KN/m?)
Plancher tersasse 6.20 6.78 42.04
inaccessible
Plancher d’étage 5.78 6.78 39.19
courant (20+4)
Plancher d’étage 5.33 6.78 36.14
courant (16+4)
Plancher dalle pleine 5.23 14.96 78.24
RDC, 8.16 3.90 31.82
) soupente;
Escalier 56me gtq ge
lémeefage a 8.19 3.90 31.94
477" étage
Sous sol 8.43 3.90 32.88

Calcul des charges d’exploitations

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau D3

Surcharge sur terrasse

Q t= (¢ X Stotale
Surcharge sur les autres étages
Qi = (qi X Sitotate)
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Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. I1.18 Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau D3

Surcharge sur terrasse

t = (¢ X Sttotale

Qi =q ce X Scc+ q dpX S Dp+SpeeX Qo= 1 X 7.39+ 1x 15.82 +1x 3.90=27.11 KN

Surcharge sur les plancher d’habitation

Qi = (qi X Si totale)

t=qce X Scc+ QP X Spp=1.5%x7.39+1.5x15.82+1.5%3.90 = 40.66

5°"¢ étages, 2 “"“soupente.

Niveau q (KN/mz) Q (KN)
27.11
Terrasse inaccessible 1
Sous sol, RDC, 1" soupente, 1" a 1.5 40.66

Tableau. I1.19 La loi de dégression pour le poteau D3

Qi Q (KN)
Qo 27.11

Q 67.77

Q. 104.36
Qs 136.89
Qs 165.35
Qs 189.75
Qs 210.08
Q; 229.19
Qs 248.30
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Tableau. I1.20 Descente de charges pour le poteau D3

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse inaccessible 42.04

NO Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30%50) cm” 12.56
PP, (30*40) cm? 14.92
PS, (30*35) cm’ 5.05
Poteau (30%35) 6.69
Total 159.50 27.11
Venant de Ny 159.50
Plancher d’étage courant (20+4) 39.19

N1 Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30*40) cm” 14.92
PS, (30*35) cm” 5.05
Poteau (35*40) cm” 8.93
Escalier 31.82
Total 350.21 67.77
Venant de N, 350.21
Plancher d’étage (20+4) cm 39.19
Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30*50) cm” 12.56

N2
PP, (30*40) cm? 14.92
PS; (30%35) cm” 5.05
Poteau (40%45) cm” 11.74
Escalier 31.94
Total 543.85 104.36
Venant de N, 543.85
Plancher d’étage (20+4) cm 39.19
Plancher dalle pleine 78.24

N3 PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30*40) cm” . 14.92
PS; (30*35) cm? 5.05
Poteau (40%*45) cm® 11.74
Escalier 31.94
Total 737.49 136.89
Venant de Nj 737.49
Plancher d’étage (204+4) cm 39.19
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Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30*50) cm” 12.56
N4
PP, (30%40) cm? 14.92
PS, (30%35) cm® 5.05
Poteau (45%50) cm” 14.68
Escalier 31.94
Total 934.37 165.35
Venant de N4 934.37
Plancher d’étage (20+4) cm 39.19
Plancher dalle pleine 78.24
N5 PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30%50) cm® 14.92
PS, (30%40) cm” 5.05
Poteau (45%50) cm” 14.68
Escalier 31.94
Total 1130.95 189.75
Venant de N5 1130.95
Plancher d’étage (20+4) cm 39.19
Plancher dalle pleine 78.24
N6 PP, (30%50) cm® 12.56
PP, (30*40) cm” 14.92
PS, (30*35) cm” 5.05
Poteau (50%55) cm” 17.53
Escalier 31.82
Total 1330.26 210.08
Venant de Ng 1330.26
Plancher d’étage (16+4) cm 36.14
Plancher dalle pleine 78.24
PP, (30*50) cm” 12.56
N7 PP, (30%40) cm® 14.92
PS, (30%35) 5.05
Poteau (50%55) cm” 21.38
Escalier 31.82
Total 1508.55 229.19
Venant de Ny 1508.55
Plancher d’étage (20+4) cm 39.19
Plancher dalle pleine 78.24
N8 PP, (30*50) cm” 12.56
PP, (30%40) cm® 14.92
PS, (30*35) cm” 5.05
Poteau (55%60) cm” 21.53
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Escalier 32.88

Total 1712.92 248.30

Ny=1.35G+ 1.5 Q N, =2684.89 KN

Ns =G+ Q N;=1961.22KN

Récapitulation des résultantes

Tableau. I1.21 Efforts normaux dans les deux poteaux

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau D3 1712.92 248.30 2684.89 1961.22
Poteau E3 1701.80 252.17 2675.68 1953.97

Selon le CBA (Art B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10%
D’apres majoration Le poteau le plus sollicité est E3 avec un effort normal égal a :

Nu*1.1=(1.35 G + 1.5Q)*1.1=(1.35*1701.80+ 1.5%252.17)*1.1=2943.25KN

¢ (Calcul de ’effort normal ultime N, : N, est calculé comme suit pour le poteau E3: Nu= 1.35 G
+1.5Q

Tableau I1.22 L’effort normal ultime « Ny » dans chaque niveau

Niveau G (KN) Q(KN) 1.1*Ny(KN)

No 186.08 27.53 321.75
N; 369.82 68.825 662.74
N, 556.37 105.99 1001.09
N3 742.92 139.03 1332.64
Ny 932.41 167.93 1661.71
Ns 1121.90 192.72 1984.01
Ne 1314.24 213.36 2303.69
N7 1505.46 232.717 2619.68

Ns (base) 1701.80 252.17 2943.25
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Vérifications

Vérification des poteaux a la compression simple

e e .. . Nu — .
On doit vérifier la condition suivante : ? <0Opc ;avec B :section du poteau

— *
O be =% =14.2 MPa

B : section du béton

Nu 2953.38 x 1073
B>—=B>= = 0.21m?
14.2
O-bc
B > 0.21m?

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau. I1.23 Vérification des poteaux la compression simple

Condition o b= O cal
Etages Nu*(KN) Section (mz) = ) 0 o (Mpa) Observation
Sous sol 2943.25 | 0.55*%0.60 14.20 8.92
RDC, soupente; 2619.68 | 0.50*0.55 14.20 9.53
let 2°™ 1984.01 | 0.45*0.50 14.20 8.82
3et 4™ 1332.64 | 0.4%0.45 14.20 7.40
5me 662.74 | 0.35*%0.40 14.20 4.73
Soupente, 321.75 | 0.30%0.35 14.20 3.06 Veérifiée

o Vérification des conditions du RPA

min(b,,h) 2 25cm ... (D)
. h,
min(b,,h,) = 2—0 ........................... 2

Page 47



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Br X fc,, N AsX fe
09xy, V.

Nu < W=a>{

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

a:&Pour A <50.

1+ O.Z(AJZ
35
A
a=0.6 5 2Pour 50 <ﬂ§ 70

[
On calcul I’élancement : A =-L et | ;=0.7%1, Avec
i

I, : Lalongueur de flambement

Lo : longueur du poteau

b*h’
12

i : Rayon de giration = \/% et I=

Vérification du poteau de sous sol
L =0.7 ¥1p=0.7%2.61 = 1.827 m

B=0.6*0.55 = 0.33 m>

_0.55%0.6°
12

I = 9.9%10° m*

9.9%107° a7
= 033 =0.173m ,ﬁ:m =10.56<50 = a=0.83

} CBA 93(Article B.8.2.1)

1cm

lcm

>
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As > 0.8% xBr.
On prend As= 1%x Br.
Nu

Jers i fe
09*y, 100*y,

Or nous avons :  Br = (60-2) x (55-2) x 10™* = 0.3074 m*

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier Br > =Br >0.1612m’

0.3074cm” > 0.1636cm” donc le poteau ne risque pas de flamber.
Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau I1.19 suivant :

Tableau. I1.24 Vérification des poteaux au flambement

Condition Br > Br.y

Etages Nu*(KN) Section (mz) Br Br Observation
cal

Sous sol 2943.25 | 0.60*0.55 0.3074 0.1618

RDC, 1 “soupente 2619.68 | 0.55*0.50 0.2544 0.1434

let 2°™ 1984.01 | 0.50*0.45 0.2064 0.1087

Vérifie
3et 4™ 1332.64 | 0.45*0.40 0.1634 0.0729
seme 662.74 0.40*0.35 0.1254 0.0362
2 “™ Soupente 321.75 0.35*0.30 0.0924 0.0176

Le tableau ci-dessus résume la vérification au flambement des poteaux de tous les étages, on
remarque que les résultats sont vérifiée pour tous les étages, donc il n’ya pas de risque de
flambement pour les poteaux.

I1.6 Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments et que nous avons fait toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
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Poutres principales1 .......
Poutres prncipales2...................

Poutres secondaires........
RDC, Soupenter....ccocoerviererernreeeserneererenes
18me 2EMEELAGE....ovuereereerrerssersrerssessseessesssessseens

3éme 4emedtage.......cccrrrennen.

Soupentey, ..ccceeevveerirnnne.

Voiles de contreventementl................

Voile de contreventement?2

(30.50) cm?2.

ceernnennennns (30.40) cm?2,

(30.35) cmZ.

poteaux (55.60) cm?Z.

poteaux (50.55) cm?

poteaux (45.50) cm?Z.
poteaux (40.45) cm?2.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

III.1Calcul des planchers
I11.1.1 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.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun role
de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’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 :

— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

1. Domaine d’application (B.6.210)

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

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

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <[i/li,;<1.25.

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

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de 1a 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 >Max (1.05M,, (1+0.311)My)
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b. Mt > (1+0.3) M,/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt >(1.24+0.3)My/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" 0.5M, 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 —{).(ANI 0
VVVVVVVVVYVIYVVYVVVVVY
A B

C

Fig. I11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -l).i M -U.i M 0.5M 0
wﬁ\ﬂvﬂviﬂﬁiﬁﬂ'+*++Hﬁvx¢*+*+*++ﬂv
A B C D E

Fig. I11.2 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)

a gauche et a droite de I’appui considéré, 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 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

—0.15M,. tel que My= Max Mo', MJ")

¢ Evaluation de I’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 I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
Intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique Vi de :

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

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
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VP 1.15V,*¢
YVVVVVVVVVVYVVVVVVVVY
-1.15V,*? -V,5¢
A B C

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

VB 1.1V,*¢ 1.1V, 1.1V,F
i****\**** ***N*****r*#*\#\*****lﬁ***N*****
-1.1V,*? -1.1V,*¢ 1.1V, -VF

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)

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/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

a) Moment en travée

M. —-M
Puxxx(l_x); le_z_g—d
2 Puxl.

M(x)=M0(x)+Mgx(l—§)+Md><§; M, (x) =

b) En appuis

P xI’+P xI’}
M, =—-35"—8 _94"4 (BAEL. Art. L.1II,3)
8.5% (I, +1,)

Tel que :

v' L’get L’y: longueurs fictives.

v' (g et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

L { 0.8L: Travée intermédiare

L :Travée de rive
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o [’effort tranchant

V:Pqui-i-Md_Mg
2 [

1

........................................ BAEL(ArtL.111.3)

NB : Si Iune des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

¢ Les Différents types de poutrelles
Tableau II1.1 Les Types de poutrelles

Types Schéma statique

1°" type

-Terrasse inaccessible
-étage courant
- 1 “soupante

Zeme

type
-Terrasse inaccessible
-étage courant

- 1 “soupante

3eme

type
-1 “soupante

4°" type
-Terrasse inaccessible

-étage courant

Seme

type
-Terrasse inaccessible
-étage courant

- 1 “soupante

6eme typ e
-Terrasse inaccessible
-étage courant

- 1 “soupante

e (Calcul des charges revenant aux poutrelles

AVELU:q, =135XG+1.5xQ et p, =0.65xgq,
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AVPELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,

> Plancher terrasse inaccessible
G =6.20 KN/m? ; Q = 1 KN/m?

pu=(135G+1.5Q) x0.65=(1.35 x 6.20+1.5 x 1) x 0 .65 = 6.42 KN/ml

Pi=(G+Q) x0.65=(6.20+ 1) x 0.65 =4.68 KN/ml.

» Plancher étage courante
G =5.78 KN/m* ; Q = 1.5 KN/m*
Py=(1.35 x 5.78+ 1.5 x 1.5)x0.65 = 6.53 KN/ml

P, =(5.78 + 1.5)x0.65 = 4.73 KN/ml.

> Plancher del® soupente
G =5.33 KN/m” ; Q = 1.5 KN/m?
P.= (1.35 X 5.33+ 1.5 X 1.5)X0.65 = 6.14 KN/ml

Py =(5.33 + 1.5)%x0.65= 4.44 KN/ml.
¢ Combinaisons d’actions et calculs des charges

Tableau II1.2 Combinaisons d’action

ELU ELS
Désignation G Q Qu P, qs P
(KN/m?) | (KN/'m?) | (KN/m® | (KN/ml) | (KN/m? | (KN/ml)

Terrasse 6.20 1.0 9.87 6.42 7.20 4.68
inaccessible

Plancher étage 5.78 1.5 10.05 6.53 7.28 4.73
courant

Plancher de
soupente; 5.33 1.5 945 6.14 6.83 4.44

¢ Les conditions de la méthode forfaitaire son satisfaites pour le type 4.

® Le type 2 sera calculé par la méthode de Caquot.

e Lestypes 1,3,5, 6 seront calculé par la méthode de RDM.
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I11.1.3 Calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles

Exemples de calcul

e Type 1 : La méthode de RDM

***********x

4+— 30m —

A

-Terrasse inaccessible

e  Moment aux appuis
Mx=M3z=0
e  Moment en travée

Puxi?  6.42%(3.0)%

ELU = Mu= et 5 =7.22KN.m

PsxI1? 4.68x(3.0)?

ELS = Ms= . 5 = 5.27KN.m

o  Effort tranchant

Puxl 6.42%x3.0
—

=9.63KN

V=

Puxl  6.42Xx3.0 _

V= — = =-9.63KN

2 2

- Plancher étage courant

e  Moment aux appuis
M=M3p=0
e  Moment en travée

Puxi?  6.53%(3.0)%

ELU = Mu=
ELS o MS:Psxl2 _ 4.73><8(3.0)Z
e Effort tranchant
VA :Pu><1= 6.53><3.0= 9.8 KN
2 2
V= — PL;XI_ _ 6.532><3.0 —_98 KN

- Plancher soupente;

e  Moment aux appuis

Ma=M3g=0

=7.35KN.m

= 5.32KN.m
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e  Moment en travée

2 2
ELU = Mu=2 “8” = 6'1“8(3'0) =6.91KN.m

2 2
ELS o MS_Ps:l _ 4.44><8(3.0)

=4.995KN.m

o  Effort tranchant

Puxl 6.14X%3.0
Vy=——= """

=90.21KN

2

Puxl 6.14%3.0

=
Tableau .II1.3 Sollicitations a ’ELU (type 1)

V= —

=-9.21 KN

Travée L P, M, M, My M; V, Va
(m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Terrasse AB 3.0 6.42 7.22 0 0 7.22 9.63 -9.63
inaccessible
étage courant AB 3.0 6.53 7.35 0 0 7.35 9.80 -9.80
soupente;
AB 3.0 6.14 6.91 0 0 6.91 9.21 | -9.21
Tableau .II1.4 Sollicitations a I’'ELS (type 1)
Travée L Ps M, M, My M,
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse AB 3.0 4.68 5.27 0 0 5.27
inaccessible
étage courant AB 3.0 4.73 5.32 0 0 5.32
soupente, AB 3.0 4.44 4.995 0 0 4.995

Type 2 : La méthode de Caquot minoré

Py
A***********‘********%‘**********x

<+«— 385m —>¢—

A

B

3.10m

C

—»<¢— 435m —>

D
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L/Li;1=3.10/4.35=0.71¢ [0,8;1,25] ................................... Codition non vérifiée.

zéme

On remarque que la condition n’est pas vérifiée, alors on ne peut pas appliquer la méthode
forfaitaire donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul
des moments aux appuis

G =G
3

Terrasse inaccessible

G = g x6.20 =4.13 KN /m?

P’u= (1,35 G’+ 1,5 Q) x0.65= 4.60KN /m
P’s=(G’+Q) x0.65 = 3.33KN /m

ATPELU:
e Moments aux appuis

Ma=Mp=0 KN .m

P X+ P
8.5x(l, +1,)

(ELU):P, =P, ’=4.60KN/m

(ELS):P, =Py =3.33 KN/m

Longueurs fictives :

L,=L, =3.85m.

Ly =0.8 Ly=2.48 m.
(4.60)(3.85)3+(4.60)(2.48)%

(ELU): Mg = 8.5%(3.85+2.48) =-6.18 KN.m

3 3
(ELS): Mg = (3.33)(3.85)°+(3.33)(2.48)° _ _ 447 KN m
8.5X(3.85+2.48)

_PXI]+ P
8.5x(l, +1,)

c=

(ELU):P, =Py = 4.60KN/m

(ELS):P, =Py =3.33 KN/m
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Longueurs fictives :
L,’=0.8 Ly=2.48 m.

Ld’: Ld: 4.35m.

_(4.60)(2.48)3+(4.60)(4.35)3

=-7.73 KN .m
8.5%(2.48+4.35)

(ELU): Mc =

3 3
(ELS): Mc = (3.33)(2.48)°+(3.33)(4.35)° _ _ 56 KN .m
8.5X(2.48+4.35)

e Moments en travée
On reprend la totalité de la charge G=6.20 KN/m?

Py=6.42 KN/m Ps=4.68 KN/m

M(x)=M,(x)+M, ><(1_§)+Md X%

Puxx .

M,-M,
X(l—x); tel que x=—————"—

M, (0= > Puxl

Travée AB

_ 385 0—(=6.18)

X
2 6.42%3.85

1.67m

6.42X1.67
2

» (ELU): M, (x)= X (3.85 - 1.67)=11.69KN .m

1.67

M(x) =11.69 + (—6.18xﬁ) =9.01KN .m

3.85 0—(—4.47)
— ———=1.68m
2 4.68x3.85

> (ELS): X=
4.68%x1.68

Mo (x)=——,

X (3.85 — 1.68)=8.53KN .m

M(x) = 8.53+ (—4.47x;'—2§) =6.58 KN .m

Travée BC

310  (-6.18+7.73)
T2 6.42Xx3.10

X 1.47 m
6.42X1.47

» (ELU): Mj(x)= >

X (3.10 — 1.47)=7.69KN .m

M(x) = 7.69-6.18x (1-% )—7.73x(% )=0.775KN .m

310 —4.47+5.6
X=————"—=147m
2 4.68x3.10
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4.68%x1.47

(ELS): My (x)= .

1.47 1.47

M(x) = 5.61-4.47x (l—m) —5.6><(m )=0.6 KN .m

Travée CD
X=23_C720_ 5 45m
2 6.42X%4.35

6.42X2.45

» (ELU): M, x)= >

2.45

M(x) = 14.94-7.73x(1 — E) =11.56KN .m

435  (=5.6-0)

> (ELS): X==2
2 4.68%x4.35

=245m

4.68%2.45
2

My (x)= X (4.35 — 2.45)=10.89KN .m

M(x) = 10.89-5.6x (1-%) =844 KN .m

o [Effort tranchant

V:Pqui+Md_Mg

2 l;
Travée AB
Vo S42X385 | 2618701 s
2 3.85
Vi — 642x385 | —618-0_ 13 gy
2 3.85
Travée BC
Yy SA2X3L | Z7T3H618 g pspn
2 3.1
Ve 84231 | Z7734618_ 16 45N
2 3.1
Travée CD
Ve 642x4.35 | 0-(-7.73) 15 74N
2 4.35
Vo 8422435 L 02(779)_ 15 19k N

2 4.35

Plancher étage courant

G = g x5.78 =3.85 KN /m?2

X (3.10 — 1.47)=5.61KN .m

X (4.35 — 2.45)=14.94KN .m
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Py = (1,35 G'+ 1,5 Q) x0,65= 4.84KN /m
Ps = (G'+Q) x0,65 = 3.48KN /m

Plancher soupente;

2
3

G’ == x5.33=3.55 KN /m?
Py = (1,35 G+ 1,5 Q) x0,65= 4.58KN /m
Ps = (G’+Q) x0,65 = 3.28KN /m

Tableau .II1.5 Sollicitations a I’ELU (type 2)

Travé L PU Mo Mg Md Mt Vg Vd
e (m) |(KN/m| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m)| (KN) | (KN)
Terrasse AB 3.85 6.42 11.69 0 -6.18 9.01 10.75 | 13.96
inaccessible
BC 3.1 6.42 7.69 -6.18 -7.73 | 0.775 9.45 10.45
CD 4.35 6.42 14.94 -7.73 0 11.56 15.74 | -12.19
Etage AB 3.85 6.53 11.89 0 -6.5 9.07 10.88 -14.26
courant
BC 3.1 6.53 7.82 -6.5 -8.13 055 9.59 | -10.65
CD 4.35 6.53 15.18 - 8.13 0 11.65 | 16.07 | -12.33
1% AB 3.85 6.14 11.16 0 -6.16 8.5 10.22 | -13.42
Soupente
BC 3.1 6.14 7.36 -6.16 -7.7 047 9.02 -10.01
CD 4.35 6.14 14.27 -7.7 0 1092 | 15.12| 11.58
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Tableau .I11.6 Sollicitations a I’ELS (type 2)

Travée L Py M, M, My M;
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse AB 3.85 4.68 8.53 0 -4.47 6.58
inaccessib
1
¢ BC 3.1 4.68 5.61 -4.47 -5.6 0.6
CD 4.35 4.68 10.89 -5.6 0 8.44
Etage AB 3.85 4.73 8.61 0 -4.68 6.58
courant
BC 3.1 4.73 5.67 -4.68 -5.85 0.43
CD 4.35 4.73 10.99 -5.85 0 8.45
1 AB 3.85 4.44 8.08 0 -4.41 6.17
Soupente
BC 3.1 4.44 5.32 -4.41 -5.51 0.39
CD 4.35 4.44 10.32 -5.51 0 7.93

e Type 3: Laméthode de RDM

e

#**********x

«— 45m —>

A

Plancher soupente; :

e  Moment aux appuis

Ma=M3g=0

e  Moment en travée

ELU = Mu=

Puxi?

6.14%(4.5)?

B

Psx1?

ELS = Ms= 5

_ 4.44x(4.5)?

o [Effort tranchant

Va=

Vi= —

Puxl  6.14Xx4.5

2

Puxl

6.14%x4.5

2

= 11.24KN.m

= 13.81KN

=-13.81KN

=15.54KN.m
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Tableau .II1.7 Sollicitations a ’ELU (type 3)

Travée | L P, M, M, My M; V, Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
1°Soupente AB 4.5 6.14 15.54 0 0 15.54 13.81 | -13.81
Tableau .II1.8 Sollicitations a I’ELS (type 3)
Travée L P, M, M, My M,
(m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
1 “Soupente AB 4.5 4.44 11.24 0 0 11.24
e Type 4 : La méthode forfaitaire
Py

4«— 45m —»<¢— 545m —>

************‘*********#x

A B C
e Application de la méthode forfaitaire pour le plancher terrasse inaccessible

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher
terrasse inaccessible

- Q <Min (2x6.20, 5KN/m*) = 5SKN/m’
- Li/liy; =4.5/5.45 = 0.826 compris entre 0.8 et 1.25.....................
- I = constant

- F.PN

b. calcule des sollicitations

APELU :

p,=6.42 KN /m’

APELS :

P, =4.68 KN/m*

P, . la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

P;: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

vérifiée.
ceeeenVérifiée.,
vérifiée.

vérifiée
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e (Calcul des moments isostatique
APVELU :

M : Moment isostatique

12
M, =P
8
2
Travée A-B: M, = w =16.25KN.m
2
Travée B-C: M, = w =23.84KN.m
ATELS
2
Travée A-B: M, :W:u.ssmm
2
Travée B-C: M | = M =17.37KN .m

Tableau II1.9 Les moments isostatiques max en travées

Travée M, (ELU) (KN.m) M, (ELS)(KN.m)
A-B 16.25 11.85
B-C 23.84 17.37

Moments aux appuis

Ma=Mc=0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a -0.15 x M.

ELU : Ma=Mc=-0.15 x M= -0.15x 23.84=-3.58 KN.m

ELS : Ma=Mc=-0.15 x My=-0.15 x17.37= -2.6 KN.m

APLEU

Mg = -0. 6X max (M{E ‘MES = -0.6xmax (16.25 ; 23.84) =-14.3 KN.m
APLES

Mg = -0.6x max (M&E ‘MES = -0.6x max (11.85 ; 17.37) = -10.42KN.m
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o Les moments en travées

Q 1
o=——= =0.139
Q+G 1+6.20

e (1+0.30) = 1+ 0.3(0.139)= 1.042

1.2+ 0.3
. %=0.621

» Travée A-B
a) MAB+ (Ma+Mp) /2 2Max (1,05 MEE ;(1+0.3a)M4'B)

MAB=Max (1.05 ; 1+40.30) M£E- (Ma+Mg) /2
> (ELU) :M#B=Max (1.05 ; 1.042)16.25 - (0+14.3) / 2 =17.06-7.15
=9.91 KN.m......(1)
> (ELS) :M{®=Max (1. 05;1.042)11.85- (0+10.42) / 2
=7.23 KN.m......(2)
b) Mt= (1.2+0.3a) My/2  dans une travée de rive.
» (ELU) : Mt>0.621x 16.25 =10.09 KN.m......(3)
» (ELS): Mt>0.621 x11.85=7.36 KN......(4)

— (ELU): M#B>Max [(1) ;(3)] =10.09 KN.m
— (ELS): MA8=Max [(2); (4)] = 7.36 KN.m
» Travée B-C :
c) MEC+ (Mp+Mc) /2 2Max (1.05ME¢ ; (1+0.30)MEC)
MEC=Max (1. 05 ; 1+0. 3a)MEC - (Mp+Mc) / 2
> (ELU) : ME¢>Max (1.05 ; 1.042)23.84- (14.3+0) / 2
=17.88KN .m ......(1)
> (ELS) : MB=Max (1.05; 1.042)17.37 - (10.42+0) / 2
=13.03 KN .m......(2)
d) Mt=(1,2+0,3a) My/2 dans une travée de rive.
> (ELU) : Mt 2 0.621x 23.84= 14.80KN.m......(3)
> (ELS): Mt =0.621x17.37=10.79KN .m ......(4)
— (ELU): MEC=Max [(1) ;(3)] =17.88 KN.m

— (ELS):  MB¢=Max [(2); (4)] = 13.03KN .m
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» Calcul des efforts tranchants (ELU)
L’effort tranchant isostatique a I’ELU

> Travée A-B

Puxl 642 x4.5

V= ~14.44KN
Vg=—1.15 ZX’ = —1.15%*%%5 _ 1661 KN
> Travée B-C
Vg=1.15 P”ZX L= 1158422345 5 12 KN
VC: Puxl — 6.42 ><5.4-5= _1749 KN

2

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

Tableau II1.10 Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4)

Travée L P, M, M, My M; V, Va
m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
terrasse AB | 45 | 642 16.25 0 143 | 1009 | 1444 | -16.61
inaccessible o =545 T 6.42 2384 | -143 0 17.88 |20.12 | -17.49

Tableau II1.11 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type4)

Travée L Pg M, M, My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
terrasse AB 4.5 4.68 11.85 0 -10.42 7.36
inaccessible
BC 545 4.68 17.37 -10.42 0 13.03

e Application de la méthode forfaitaire pour le plancher d’étage courant

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher
d’étage courant

- Q< Min (2x6.53, 5KN/m2) = 5KN/m*
- Li/liy; =4.5/5.45 = 0.826 compris entre 0.8 et 1.25....................

- I = constant

vérifiée.
veeeeennn Vérifiée.
vérifiée.

vérifiée
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b. calcule des sollicitations

APELU

Pu_653 KN /m?

ATELS

P, =4.73KN/m’

Apres le calcul on trouve les résultats mentionné dans les tableaux

Tableau II1.12 Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4)

Travée L P, M, M, My M; V, Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Etage AB 4.5 6.53 16.53 0 -14.54 10.43 14.69 | -16.90
courant BC |545| 653 | 2424 | -1454 0 18.47 | 2046 | -17.79
Tableau II1.13 Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type4)
Travée L Ps M, M, My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Etage courant AB 4.5 4.73 11.97 0 -10.54 7.55
BC 5.45 4.73 17.56 -10.54 0 13.38
e Type S5 : La méthode RDM /P“
Y *#***#***#x
<4+— 415m —»
A R
Tableau .I11.14 Sollicitations a ’ELU (type 5)
Travée L P, M, M, My M; V, Va
(m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Terrasse AB 4.15 6.42 13.82 0 0 13.82 13.32 | -13.32
inaccessible
. AB 4.15 6.53 14.06 0 0 14.06 13.55 | -13.55
etage
courant
17soupente | g 1415 | 614 | 1323 0 0 1323 | 1274 |-12.74
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Tableau .II1.15 Sollicitations a I’'ELS (type 5)

Travée L Pg M, M, My M;
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse AB 4.15 4.68 10.07 0 0 10.07
inaccessible
étage courant AB 4.15 4.73 10.18 0 0 10.18
1" soupente AB 4.15 4.44 9.56 0 0 9.56
e Type 6 : La méthode RDM
Y **********x
4—— 35m ——»
A B
Tableau .II1.16 Sollicitations a I’ELU (type 6)
Travée L P, M, M, My M; V, Va
(m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Terrasse AB 3.5 6.42 9.83 0 0 9.83 11.23 | -11.23
inaccessible
) AB 3.5 6.53 10.00 0 0 10.00 13.55 | -13.55
etage
courant
soupente | \p | 35 6.14 | 9.40 0 0 940 | 1274 |-12.74
Tableau .II1.17 Sollicitations a I’ELS (type 6)
Travée L Ps M, M, My M,
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse AB 3.5 4.68 7.17 0 0 7.17
inaccessible
étage courant AB 3.5 4.73 7.24 0 0 7.24
1 “soupente
AB 3.5 4.44 6.80 0 0 6.80

Récapitulation des Sollicitations les plus défavorables

Tableau .I11.18 Les Sollicitations maximales

Page 68




Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Type d’étage ELU ELS
Mgwx M;nax vmax Mgwx Mamax M%nax
(KN.m) (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Terrasse inaccessible 14.30 17.88 | 20.12 23.84 10.42 13.03
Etage courant 14.54 18.47 20.46 24.24 10.54 13.36
1 “Soupente -2.331 15.54 13.81 15.54 -1.686 11.24

I11.1.2.6 Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
» Calcul aPELU

Exemple de calcul Plancher terrasse inaccessible

Le calcul se fera pour une section en T.

En travée

On ferraille toutes les travées de la méme maniére avec :
M;,,.x=17.88 KN.m

En appui

MM =-0.15 x M7***=-0.15 x 23.84 = -3.576 KN.m
M**=14.30 KN.m

V 10 =20.12 KN

-Ferraillage en travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
hO
My, = fouxbxhg (d -7)

v Si M,<M,la table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si M,>M,,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=63cm
(b=63cm 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 5.45m.

M, =14.20%X0.65X0.04 X (0.22-0.04/2) = M, =73.84 x10° MN.m= 73.84 KN.m
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M<M;, — La table n’est pas entiecrement comprimée, 1’axe neutre passe dans la table de

compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bXh; = (65X24)
2

cm’.
- M.
R 42 Xty
-3
" 17.88x10 = 0.040;1,,<0,186 = pivot A

T 0.65%0.222 X14.2

tpe= 0.040< p= 0.3916 = A’ =0.

VT2 051

0.8

o=
z=dx(1-04xa)=0.216m
fe 400

fst=_ == fst =348 MPa
vys 1.15

Mt  17.88x107

A= = =238cm’ = A,=2.38cm’
X f, 0.216x348
e  Vérification de la condition de non fragilité
A = 0.23xbxd X f,,
min fe
A = O.23><0.6j(;<00.22>< 2.1 A =1.73cm’

Amin=1.73cm” <A, =2.38cm’ = vérifiée.

On opte pour : A= 1HA1242HA10= 2.70 cm?

-Ferraillage en appuis

En appui intermédiaire

Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une section

rectangulaire de by X h= (12><24)cm2

-3
M= 1430 KNam; iy =— 020X 107 455,
0.12x0.22% x14.2

= 4, =0.173,u,< 0,186 = pivot A
tou= 0.173< = 0.392 = A’ =0.

I Lo Lo TR PP

B 0.8
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z=dXx(1-04%xa)=0.199

Mai _ 14.30x107

Aai= = =2.06cm” = A,=2.06cm?
zx f, 0.199x348
e  Vérification de la condition de non fragilité
2 . . . .
A = 0,23xb, Xd X f,5 A = 0.23x0.12x0.22%x2.1 A =032em’
400 400

Amin=0.32 cm2<Aai =2.06cm?> = vérifiée.
On opte pour: A,;=2HA12 = 2.26cm>
En appui de rive

3.576x10°
0.12x(0.22)* x14.2

M, riv=-3.576KN.m;  ppy = =0.043; = u,, =0.043

Upu<0,186 = pivot A
Wpu= 0.043< 11=0.392 = A’ =0.

_ImIm X s

B 0.8

z=dx(1-04xa)=0.215m
_ Marive 3.576x10° _ 0 )

Aai= = =0.48cm
X f, 0.215x348

A, ive = 0.48cm?.

e Vérification de la condition de non fragilité

A = 0.23%b, Xd X f,g A= 0.23x0.12x0.22x 2.1 A =032em’
400 400
Anin=0.32 cm2<Am~ = (0.48cm? = vérifiée.
On opte pour : 1HA10 =0.79cm’.
» Vérification des poutrelles a ’ELU
¢ (isaillement
V., =20.12KN
T = 4 =T, =M:ﬂu =0.762MPa
“ b,d 0.12x0.22
Fissuration peu nuisible :
7, =min [(0.2/%)* f.pg: SMPA] =3.33MPa = T,<7, ....cccovvvnnnen..., C’est vérifié
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Pas risque de cisaillement.
¢ Choix des armatures transversales
@< min (%,Cbtmm,%)...... BAELII1 ( Article H .I11.3)
@< min (&, 8,2)
®,<0.68 cm = on choisit un étrier @, = 6mm.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2®6=0.57cm”,
¢ L’espacement St :
L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions suivantes :
1) St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0,9%22; 40cm)
=St <198 cm

0.8x f,

2) St< 4,
by x (7, =0.3X f,xK)

= S5;<204.04 cm ( article A.5.1.2.2)

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

A X f,  057x400

3) St<
0,4Xb0 0.4%x12

=St <47.5 cm

St=min (1; 2; 3) = on opte pour St = 15cm.
¢ Vérification de la jonction table nervure

b= %: b;=0.265m

V, Xb,

o= oo = B 1.04MPa (Art. A.5.3.2)

7, =min [(0,2/%)* f.pg; SMPa] = 7, =3.33MPa=> 7,<7, .....cccouvvrrer... Cest vérifié
=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.

e Vérification a I’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a I’effort tranchant (V) au niveau 1’appui :

En appuis de rive

ALy

e

A, =AaveetAsppui=2HA10+1HA12+1HA10=1.57+1.1 3+0.79=3.49cm’
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A > %x 20.12x107 = 0.58cm?>.....C est vérifié.

En appuis intermédiaire
A, =AvaveetAsppui=2HA10+1HA1242HA12=1.57+1.1 3+2.26=4.96cm’

Ma
0.9xd

1x Lo =2.65em2. oo C’est vérifié.

e

A]Z[VU+

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton
Vérification de la bielle
V,<0,267xaxboxfes(Art A.6.1.3 [1]).
Avec : a52x=0.9%xd=0.9%0.22=19.8cm
V,=0.02 MN <0.267x0.198%0.12x25=0.158MN .... Condition vérifiée.
» Vérification des poutrelles a ’ELS

e Etat limite de compression du béton

M —
On doit vérifier que : 0, = I”’ y<0p =15MPa.

—En travée
M, =13.03KN.mA=2.70 cm’

v" Position de I’axe neutre

H

bx h? 65%(4)*
= 3 0 —15A(a’—h0)=T—15x2.7(22—4) = H = -209cm<0 donc I’axe neutre passe par

la nervure
Vérification d’une section en T

Calcul de I’axe neutre y

2
b_20y2+[15><A+(b—b0)><h0]y—ISXAxd—(b—bO)x%:()

@

%y2+[15><2.7+(65—12)><4]y—15><2.7><22—(65—12)>< 5 0

6y2+252.5y —467 =0

JA =2738
y=1.775c¢m

_bxy’ (b-b,)
3 3

1

X(y_h())3+15Ax(d_.)’)2‘
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_ _ 3
1=6—35><(1.775)3—(65 12)><;1.775 s +15%2.7x(22-1.775? = I =16882 .3cm"*
-3
o, =Ly g, = DO 461775
I 16882.3%10

o, =1.37MPa
=>4
0, =15MPa

ove =1.37MPa < ovc = 15MPa

........................................... Condition vérifiée.
—En appuis intermédiaire

M, =10.42x10" MN.m

A, =2.26cm?2.

_ bxh? 65 (4)*

H JISA(d ~hy) =————-15%2.26(22-4) = H=-90.2cm

H =- 90.2¢m <0 donc I’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section
enT

Calcul de I’axe neutre y

2
%0y2+[15><A+(b—b0)><h0]y—15><A><d—(b—bo)x%:0

Apres résolution de 1’équation on trouve :y = 1.269cm

Le moment d’inertie I :

_bxy’ (b-b,)
3 3

=[=14973.48 cm*

1

X(y—hy) +15A%x(d - y)*-

-3
o, = &x y=>0, = 104210 —%0.01269
1 14973.48 x10
0,. =0.9MPa
0, =15MPa

Ove = 0.9MPa< ov. = 15MPa

........................................ Condition vérifiée.
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I11.1.2.7 Récapitulation de calcul de ferraillage des différentes poutrelles

Tableau .II1.19 Calcul des sections d’armatures des poutrelles

Ferraillage longitudinal Ferraillage

Transversale

Me | Moo @ |Zm) | Ay | Aumin | Achoisic (em’) | Aem®) | S

(KN. (cm) | (cm) (cm2

m) )

T. Travée | 17.88 | 0.04 0.051 | 0.216 | 2.38 | 1.73 | 1THA12+ 2HA8= | 15
Inaccessible 2HA10=2.7 1.01

Appui | 143 | 0.173 | 0.239 | 0.199 | 2.06 | 0.32 | 2HA12 2HA8= | 15
inter =0.2.26 1.01

Appui | 3.776 | 0.043 | 0.055 | 0.215 | 0.48 | 0.32 | 1HA10= 2HA8= | 15
de rive 0.79 1.01

Etage Travée | 18.47 | 0.041 | 0.052 | 0.215 | 2.47 | 1.73 | 1HA10+ 2HA8= | 15
courant 2HA12=3.05 1.01

Appui | 1454 | 0.1 | 0.176 | 0.198 | 2.11 | 0.32 2HA12 2HA8= | 15
inter =2.26 1.01

Appui | 3.636 | 0.044 | 0.056 | 0.215 | 0.49 | 0.32 1HA10= 2HA8= | 15
de rive 0.79 1.01

1 “soupente | Travée | 15.54 | 0.052 | 0.067 | 0.175 | 2.55 | 1.41 | 1HA14+ 2HA6= | 15
2HA12=3.8 0.57

Appui 3.04 | 0.066 | 0.085 | 0.174 | 0.50 | 0.21 1HA10= 2HA6= | 15
de rive 4 0.79 0.57
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Tableau .II1.20 Vérification des armatures longitudinale au cisaillement

Type de Influence sur le béton Influence sur les aciers Jonction table
plancher Vérification | Vérification | Appui inter Appui de nervure
de la de la bielle rive
contrainte (Mpa)
(Mpa) (MN) (Cm’) (Cm’)
T. Inaccessible | 0.762<3.33 0.02<0.158 4.96>2.65 3.49>0.58 1.04<3.33
Etage courant 0.775<3,33 0.02<0.158 5.31>2.7 3,84>0.59 1.04<3.33
1 “Soupente 0.77<3.33 0.013<0.108 / 4.59>0.4 0.9<3.33
Tableau .II1.21 Vérification des états limite de compression du béton
Type de Travée Appui Observation
plancher M; Y I c M, Y I c
(KN.m | (cm) | (Cm* | (MPa) | (KN.m) | (cm) | (Cm* | (MPa)
) ) )
T. 13.03 1.775 | 16882 | 1.37 10.42 1. 1497 0.9 Vérifier
Inaccessible 3 269 | 3.48
Etage 13.36 2.153 | 18348 | 1.57 10.54 1.26 | 1497 0.89 Vérifier
courant .63 9 3.48
1 11.24 2.432 | 14197 | 1.93 -1.686 | 2.38 | 3183. 1.26 Vérifier
“Soupente 6 3

Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter les

déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions suivantes sont

remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v

v

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

M; : Moment en travée

M, : Moment isostatique de cette travée
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A : Section des armatures choisies

Ona: = % = 0.044 < i:0.0625 —=condition non vérifié donc on doit faire une vérification de
la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Afr :fgv _fji +fpi _fgi
La fleche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

Fo =054+ — =05+ _ 1 045¢m
1000 1000

S Etf,; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
Jf i : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
Evaluation des moments en travée

G jser = 0.65X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

G5 =0.65XG =0.65x3.3= 2.145KN / m.

4 gsr =0.65XG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

4 goer = 0.65%6.20=4.03KN/m.

q pser =0.65X(G+ Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

G s = 0.65%(G+Q) = 0.65%(6.20+1) = 4.68KN/m

ox]? 2
M,, = 0.75%% - 0.75x% — 5.92KN.m
G goer X1 4.03%5.45°
My = 07575 e =075 % = 222 = 11.22KN m
G goor X1 4.68x5.45°
M,, = 0.75**T = 0.75% =2 > = 13.03KN.m

¢ Propriété de la section
Position de 1’axe neutre =y =1.775 cm
Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h*

2
+(b—b0)><hz°+15><(A5,d +A.d)

V=

(byxh)+(b—b,)xhy +15x(A, +A_)
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2

2 4 '
1224 +(65—12)><7+15><(2.7><22)

(12x24)+(65-12)x4+15%(2.7)
v=8.10 cm

Moment d’inertie de la section homogene I,

3 ) _ AR
=X, box(h=v) (b=by)x(v=hy) +15x A, (d-v) +15xA_(v—d ]
3 3 3 ‘ ‘
3 _ 3 _ _ 3
- 65x8.10° 12x(24-8.10)°  (65-12)x(8.10—4) +15%2.7(22-8.10)
3 3 3
1=34200.67cm".......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
As=2.7 cm?
A, _27x107* _
pP= by.d = P =502z — P =001
0.05XbX f,1e 0.05x65x2.1 o
, = = =411...... Déformation instantanée.
(2b+3by)xp (2x65+3x12)x0.01
2 . . crps 2
A, = 5 XA =164, Déformation différée.
e (Calcul des déformations E; et Ey :
E;= 11000x (fczg)l/ e Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
E, =1/3%E,;...... Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40MPa.

o Contraintes

Og: contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

M. X(d-y)

o5 = 15% ; y=1.775cm; 1=16882.3 cm®; 15=34200.67cm*;A=2.7cm*

M. X(d-
O-sj — ISM

I

5.92(0.22—0.0177

o, =15 A — Y 110638 MPa
16882.3x10

M. x(d-

O_sg — 15 gser ( y)

~15 11.22x(0.22-0.01775)

o, = =201.62 MPa
16882.3x10
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M, x(d-Yy)
I

o =15

sp

_15 13.03x(0.22-0.01775)

» ~ =234.15MPa

‘ 168823x%10

1.75%
Calculde ¢ : u=1- Joas Si u<0=u=0
AXPXOg+ fr

uo=1- 1.75%2.1 0422

/ 4%0.01x106.38 +2.1
uo=1- 1.75x2.1 0638

§ 4x0.01x201.62+2.1
4 =1 1.75%x2.1 _0.679

C 4%0.01x234.15+2.1

Calcul des inerties fictives (I, )

L1x1, _ 1.1x34200 .67

T Axu, T T 144.11x0.422

=13758 .21 cm’

1.1x17
i __ LIXdy b= 1.1x34200.67 — 10386 .21 cm*
1+ﬂi><,ug 1+4.11x0.638
1.1x1
. b SN = 1.1x 34200 .67 — 9924 5] cm*
1+/1i><,ttp 1+4.11x0.679
1.1x1
e = 0 1.1x34200.67 — 18361 68 cm’

= =
T+ A, xu, ™ 1+1.644%0.638

Evaluation des fleches

M. XL2 2
-fi'ser = — = o = 592 X 545 ’ = 0397 cm
" 10xE, %I, Tier =10 % 32164 20 x 13758 21
M XL2 2
A — . L 11.22 x5.45 «107 = 0.997 cm
10X E X, Tier = 10530164 2% 10386 21
M XL2 2
Frguer =——— = - 11.22 545 X107 =1.693 cm
10X E, X 4, T = 10570721 40 x 18361 .68
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2
f _M 13.03x5.45°
ipser

= = f = x107 =1.212 cm
10X E; X1 ,, Tir 10 32164 .2x 9924 .51

La fleche totale Af
Af =fo +f,i—fou—f;=1693+1.245-0.997 - 0.397 = 1.544cm > f,, = 1.045 cm

Donc la condition de fleche n’est pas vérifiée.

Etat limite de déformation

{ Af= 1.544cm
f

.................. n’est pas vérifié
2dm = 1.045cm

Pour terrasse inaccessible

La fleche n’est pas vérifier, donc on doit augmenter en premier lieu la section de ferraillage.

Pour que la fleche soit vérifiée on a augmenté la section de ferraillage a la limite suivante :

En travée 4HA14=6.16 cm>

qqdD A= 0.857cm
. _ 2 s= 0. e
En appuis 1HA14+1HA12=2.67 cm {fadm R —— vérifié
Pour et ¢ {Af= 1.358cm sest Srifi
our 1 etage couran fadm _ 1045(:m .................. n-est pas veriiie

La fleche n’est pas vérifier, donc on doit augmenter en premier lieu la section de ferraillage.

Pour que la fleche soit vérifiée on a augmenté la section de ferraillage a la limite suivante :

En travée 4HA14=6.16 cm>

qqdD A= 0.828cm
. _ 2 = 0. e
En appuis 1HA14+1HA12=2.67 cm {fadm P vérifié
Pourl ¢ Ap= 0.777cm Srifi
our 1a soupente {fadm — 0.90cm" veriiie
I 450
- =Y 99
Jam =500 =500 ~ 00"
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Tableau .II1.22 vérification des €états limite de déformation

Plancher T. Inaccessible Etage courant Soupente,
qjser(KN/m) 2.145 2.145 1.853
Qgser(KN/m) 4.03 3.757 3.465
qpser(KN/m) 4.68 4.732 4.439
Mjser(KN.m) 5.97 5.97 3.52
Mgser(KN.m) 11.22 10.46 6.58
Mpser(KN.m) 13.03 13.18 8.43

I (cm®) 28143 28143 12328

Iy (cm®) 42132 42132 21123
Ai 1.76 1.76 2.02
Av 0.705 0.705 0.81

osi(MPa) 48.98 48.98 56.46

Gsz(MPa) 92.03 85.79 105.57

Gsp(MPa) 106.72 108.06 135.25

W 0.449 0.449 0.465
[T 0.656 0.636 0.666
[T 0.695 0.698 0.728
Iji(cm®) 25870 25870 11981
Li(cm®) 21493 21847 9902.5
Ii(cm®) 20822 20777 9401.8
I,(cm®) 31098 31057 15102
f;i (cm) 0.211 0.211 0.183
fyi (cm) 0.477 0.438 0.414
fpi(cm) 0.573 0.580 0.559
fyy (cm) 0.972 0.897 0.815
Af (cm) 0.857 0.828 0.777
faam (cm) 1.045 1.045 0.9
Observations vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau.II1.23 Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA14 _1HA12 1HA14
- 1HA14
epingleHA8 epingleHA8 epingleHA8
— »
1HA14
Terrasse
inaccessible
1HA14 —_1HA12 1HA14
[ 1HA14
Etage epingleHA8 epingleHA8 epingleHA8
courant 1HA14
1HA10 ____ 1HA10 ___
v ] v
epingleHA6 epingleHA6
Soupente;
1HA14 2HA12 1HA14 2HA10
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¢ Ferraillage de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres

dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

= 25cm (4 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f, =235MPa.

+» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4, =30 X065 _y 4 emmi

1. 235

% Armatures paralleles aux poutrelles
Ay =A1/2=0.55cm’/ml

On choisit : 5HAS /ml=2.51cm?*/ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm<20cm...........c....... Vérifiée.
4HA8 /ml=2.01cm?*/ml paralleles aux poutrelles —St=25cm<30 cm.

Donc on choisit un treillis a soudé : TS HA6(15%15).
I11.1.1.9 Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (20+4)

b =100cm 4HAS8/ml
— [ ] (] ([ ] ([ ] ho=4cm
SHA8/ml

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

I11.2 Dalles pleines
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou plusieurs appuis
comme elle peut €tre 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 trois type :

1. Dalle sur un deux appui.

2. Dalle sur trois appuis.
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3. Dalle sur quatre appuis.
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
A. Dalle sur deux appuis :1° Type
Lx=1.51 m.
Ly =4.05 m.

151
pP=ioc= 0.37=p<04 ¢ 1.51m
0.61m

»
»

4.05m

A

= La dalle dans un seul sens, ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion
simple.

Ona: Lx=1.51m,

Soit :

G= 4.98 KN/m’ Pu 1KN/ml

Q= 3.5 KN/m’

d
/ v V vV ¥V V VY VYV VYN

<

g=1 KN/ml

AN

e (Calcul des sollicitations : 1.51m

APELU :

Pu=(135G+ 1.5Q)

Pu=(1.35x4.98 + 1.5 x 3.5) = 11.97KN/m

Mu = -[(11.97x1.51%/2] - 1.35x1x1.51 =-15.68KN.m
Vu= (11.97x1.51) + 1x1.35 = 19.42 KN

A
v

Le calcul se fait a la flexion simple :

15.68x107°
/’lbu = 2
1x0.126° x14.2

0=0.090; Z=0.121m

As= (15.68x107/0.121x348) = 3.72cm?/ml.
A min = 0.23xbxboxfs/fe=1.52cm*/ml.

A min<As

=0.069, f,,<p, =0392= A =0

Donc on adopte A¢ =3.72cm?/ml.
On choisit 4HA12/ml = 4.52cm?/ml.
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¢ Les armatures de répartition :

Ay=(A/4) = (4.52/3)=1.5cm*/ml.

On choisit 4HA8/ml = 2.01 cm*/ml

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.24 Résultats de ferraillage du 1* type de dalle

M, Mpu a 7(m) | A calculée (cm”) | Amin (cm?) A adoptée (cm?)
(Kn.m)
15.68 0.069 0.090 0.121 3.72 1.52 4HA12/ml =4.52

e Vérification de I’espacement

S, <min (2,5h, 25cm)

S¢<min (2.5x14, 25cm)

Si<25¢cm

On a choisi 4HT12, soit S; = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée. On adopte S=25cm

o Vérification de I’effort tranchant
vV, 19.42x107°

u

7, =t = = 0.154Mpa <7, =0.07x 125
bxd  1x0.126 7

T,<7, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=1.16Mpa.

A L’ELS

Ps = (G+Q)

Ps = (4.98+3.5) = 8.48 KN/m

Ms =- [(8.48x1.51%)/2]- 1x1.51 =-11.18KN.m

o Vérification de Gy,

Calcul dey : §y2+15A5 y—15A,d =0

1—(2)0)/2 +( 15%x4.52 )y—( 15x4.52x10 )=0

y =3.51 cm

CalculdeI: | = §y3 +I15A®d - y)?
1=7043.63 cm*

Page 85




Chapitre III Etude des éléments secondaires

e (Calcul de 6},

M ser
O-bc = I y
Obc =5.57MPa<15MPa............ pas de risque de fissuration du béton.

e Vérification de G :

G, =15 x [Mserx (d, — y)I/1

o, =216.42MPa.G, < min(% fe 3 110X f s j = min (266,66 ;201,63) = 201,63 MPa

Soit : SHA12=5.65cm’ /ml

Avec : st <min (2xe ; 25cm) ; Soit st =20cm

y =3.85 cm, [=8390.90cm*

................... Condition non vérifiée, donc on va augmente la section de I’acier.

Oph. =5.13MPa<15MPa............ pas de risque de fissuration du béton

o o .. g
st =174.88MPa< ™ 5 =201.63MPa......coovieii e condition vérifiée.

o Lafleche

1.2 = 2% 0,093 > max [i,i] > 0.05. ..o condition vérifiée.

1~ 151 80’ 20

2. A% o 0.0044<Z = 0.005. .. e e condition vérifiée.

bxd fe

Donc la vérification de la fleche n’est nécessaire.

¢ Ferraillage
A *=5HA12 =5.65cm*/ml.
A ¢ =4HAS8 = 2.01cm?*/ml.
Si=25cm
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¢ Schéma de ferraillage

14cm
4 I 4 I X
4HAS
4HA12/ml
1Im
< —»
Fig. I11.6 Schéma de ferraillage de la dalle pleine type N° 1
2™ type 1.75m
«—>

¢ Evaluation des charges

G=4.98KN/m>
1.4m D4
Q=3.5KN/m’

P.=1.35x4.98+1.5x3.5=11.97KN.m
Lx=1.40m
Ly=1.75m
p=0.8>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens le calcul se fait pour une bande de 1m.

5 =u, ql3
MgzuyMg
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- , , un, = 0.0561 —
ELU {Dp _ 00'8 = daprés lannexe 1 {H_: — 0595Q -+ reeeee Annexel ELS Upz 0(.)'28
, , n, = 0.0628.
d aprés l annexe 1 b, = 0.7111 - Annexel
M§ = 1.32KN.m Mg = 1.04KN.m
ELUS |y ; EL y
My = 0.80KN.m My = 0.74KN.m

v" Calcul des moments réels
=  En travées :

X = 0.85 % MX

panneau de rive selon x et selon y: {Mf = 0.85 * MY

ELU M =112KN.m M¥ = 0.88 KN.m
MY =0.68KN.m ’ MY = 0.63KN.m

= Au niveau des appuis

— 0.3 Mg,

—03 MY, . appuis de rive

M§=May={

ELU : M¥ = M) = —0.40 KN.m
ELS : M¥ = M) = —0.31 KN.m

¢ Ferraillage

v Ferraillage de la travée

p = 0.8 > 0.4 = La dalle travaille suivant deux sens, (|l Ly) et (Il Ly).
My, = 0.0050 ;0 = 0.0062; z=0.126 m=>A=0.26cm?/ml.

¢ Condition de non fragilité

{e = 14cm

p
p=08 :Amin:?o(?’_p)b*e

Acier H. A FeE400
{ Py = 0.0008 = Apin = 1.23/ml

Soit : As<Ani, Donc en ferraille avec Anin

Soit : A=3HA8=1.51cm?/ml

=
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e Sensy-y:
Hy, = 0.003 ;0 = 0.0038 ; z=0.126 m=A=0.16cm?/ml.

+¢ Condition de non fragilité

{e = 14cm

p=08 — Amin=porbxe

{Aczer H.A FeE400 = A = 1.12cm?/ml

po = 0.0008
Soit : As<Ani, Donc en ferraille avec Apin

Soit : A=3HA8=1.51cm?/ml.

e En appuis :

v Sens x-x et y-y
My, = 0.002 ;0 = 0.0025 ; z=0.126m=A=0.091cm?/ml.
¢ Condition de non fragilité

f
Apin = 0.23 xb xd * % = 1.52 cm?/ml

e

Soit : As<An;, Donc en ferraille avec Anpin
Soit : A=4HA8=2.01cm?/ml.

+ Calcul de I’espacement
v' En travée

Sens x-X : S;<min (3e, 33cm) —S=25CM. . condition vérifiée
Sens y-y : Si<min (4e, 45cm) —S=25Cm ..o condition vérifiée
v' En appui

»> Sens x-x et y-y
Si= (100/4)=25cm<min (3€, 33CM) ....cevriiiiiiie et e e condition vérifiée.
Soit : 4HA8=2.01cm?/ml.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.25 Résultats de ferraillage du 2¢me type de dalle

3™ type | Sens | M((KN iU, a Z(cm) A Amin | A adopté St
de dalle .m) calculé | (cm2) (cm?) (cm)
(cm?)
En X-X 1.12 0.0050 | 0.0062 | 0.126 | 0.26 1.23 | 3HA8=1.51 25
travée
y-y 0.68 0.003 | 0.0038 | 0.126 | 0.16 1.12 | 3HA8=1.51 25
En appui | x-xet 0.40 0.002 | 0.0025 | 0.126 | 0.091 | 1.52 | 4HA8=2.01 20
y-y
Vérifications
A L’ELU

Vérification de ’effort tranchant

p—l—x=0.8>0.4.Donc,Vu=q“—*lx>!<

ly

Vumax
T, =
bxd
;- 5.94x107°
“ 1x0.126
7, =1.16MPa
T < Tporeeeeereneennnnn

= 0.047MPa

vérifieé

2

ly

15415

=V, =594KN.m

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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II1.3.4 Vérification des contraintes

En travée

> (ILy:

Tableau II1.26 vérification des contraintes en travée (|| Ly)

Calculs Vérifications
y =0.0217 m o, = 0.68 MPa < 6, = 15 MPa
[ =2.80%10"°m*
op = 0.68 MPa
> (L)

Tableau II1.27 vérification des contraintes en travée (|| L,)
Calculs

Vérifications

y = 0.0217 m oy, = 0.49 MPa < 5, = 15 MPa
[=2.80%10"5m*

op, = 0.49 MPa

» Aux appuis

Tableau II1.28 Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.0247m op = 0.21MPa < 6,, = 15 MPa
[=3.59%10"°m*
op = 0.21 MPa

«» Etat limite de déformation

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

v" Sens x-X :

h 3 M! o
I. —>max(—;————) & 0.1 0.42 e Vérifié.
[ 80 20xM .
A 2 Lol
2. 5 <2 0.0012 <OU005.... et eaaes Vérifié.
bxd, "~ f,
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h 3 M,
v Sensy-y 1. —>max(—;——"—) 0.08>0.043......ccoerrrrrrrrenns Vérifié.
, 80 20xM
A <2 L0002 < 0.005. ... Vérifié.
bxd, f,

¢ Schéma de ferraillage

e
b I
g

3 25cm

e 3HAS8/ml

-«
25cm

R
i

S

e

i ohEe

e

R

3HAS8/ml

1.75m

Fig. II1.7 schéma de ferraillage des dalles des balcons
Dalle sur trois appuis : 1% type 5.15m

<«

v

¢ Evaluation des charges

Ly=1.40 m. 1.4m D2

L,=5.15-m.

Calcul des sollicitations Fig. I11.8.Dalle sur trois appuis

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

G=4.98 KN/m?, Q= 3.5 KN/m* ,e=I4cm.
A L’ELU:

P, = (1.35 G+ 1.5 Q)=11.97 KN/ml

A L’ELS:

P,=G+Q

Py =4.98+3.5 = 8.48 KN/ml.
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« Calcul des sollicitations

ATELU

R/

< Evaluation des moments

L 5.15
Lx=14 < ?y ===25Mm

P 3
M, = X1
6
PxIIxI,  2xPxi’
2 3

3
M, =11.97><1'4
Oy 6

= M,, =547KN.m

2
M, =11.97><%><5.15—§><11.97><1.43 =M, =3851KN.m

Moments en travées

- En travée

Mg, = 0.85M§ = 32.73 KN.ml
MY, = 0.85M) = 4.65KN.ml

- En appuis

¢ Ferraillage

M¥ = M) = —0.3M¥ = 11.55KN. ml

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b=1m et d’épaisseur

e =14cm.

Tableau II1.29 Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens |MEKN.m)| pu | ¢ |Z@m) | A (cm’) | Apin (em?) | Augep (cm*/ml)
En y-y 4.65 0.020 | 0.025 | 0.124 |  1.08 / 4HA8=2.01
travée X-X 3273 | 0.145[0.197 | 0.116 |  8.11 1.52 6HA14=9.24
Enappui | x-xety-y | 11.55 |0.051|0.065|0.123| 2.70 / 5HA10=3.93

Page 93



Chapitre III Etude des éléments secondaires

- Calcul de I’espacement des armatures en travée

/laLx: S, <min(2e ;25cm).Donc S, £25cm ; On opte: S=10cm
//a Ly :S, <min(3e ;33cm).Donc S, <33cm ;  Onopte : S=20cm
- Calcul de I’espacement des armatures en appuis
/laLx: S, <min(2e ;25cm).Donc S, <25cm;  On opte: S=20cm
% Vérifications

ATPELU

» Vérification a ’effort tranchant

4

g, %1, ly
ux X
2 Ix*+ly*
V. =833 KN
Vumax
T, =
bxd
-3
7 = 833X10 7 _ ) 566 MPa
1x0.126
7, =1.16MPa
L vérifieé

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

ATELS

L 5.15
Lx=14 < ?y =>==25Mm

PxI’
M, =""=

6

_lefxly 2x PxI’
) 3

3

14
M, =848x% =M, =3.88KN.m
0y 6 Oy

2
M, = 8.48x%x 5.15 —%x 8.48x1.4° = M,, =27.29KN.m
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+» Calcul des moments réels

- En travée
M¥ = 0.85M§ = 23.20 KN. ml
MY = 0.85Mj = 3.30KN. ml
- En appuis M¥ = —0.3M§ = 8.19KN. ml

o Yérification des contraintes dans le béton :
*

M X — —
c, = % <o, : o, =0,6% fe,, =0,6x25=15 MPa.
En travée :
> (IILy)
Tableau II130 vérification des contraintes en travée (|| Ly)
Calculs Vérifications
y = 0.0468 m o0p = 8.95 MPa < 6, = 15 MPa
[=12.13 10 °m*
Op = 895 MPa
Vérification des contraintes dans I’acier
04=227.17MPa 04=227.17MPa > 201.6 MPa
Non vérifiée
> (IILy)
Tableau I11.31 vérification des contraintes en travée (|| Ly)
Calculs Vérifications
y = 0.0247 m op = 2.27 MPa < 6, = 15 MPa
[=3.59%10"°m*
op = 2.27 MPa
Vérification des contraintes dans I’acier
0,=139.48MPa 04=139.48MPa <201.6 MPa
Vérifiée
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Tableau II1.32 Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
y = 0.033m op = 4.29MPa < 6, = 15 MPa
[=6.29 x10"°m*
op, = 4.29 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

6,=181.45MPa 6,=181.45MPa <201.6 MPa

Vérifiée

Selon Ix la condition n’est pas vérifiée on va redimensionner la section d’acier a L’ELS

Apres avoir fait les itérations, on trouve

> (Il Ly) Soit I0HA12=11.31cm*/ml

Tableau II1.33 Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.0505m op = 8.40MPa < 6,, = 15 MPa
[=13.96 * 10~°>m*
o, = 8.40 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

,=188.16MPa 6,=188.16MPa <201.6 MPa

Vérifiée

< Etat limite de déformation

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

h 3 M’
Sens x-x 1. — > max(—;

) 0.1>0.043 ..o Vérifié.
. 80 20xM
A 2 el
. 5 < 0.008 50,005, Non Vérifié.
bxd, ,
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h 3 M,
Sensy-y 1. —>max(—;—————)&0.027 <0.043.....coooervirrerererrererrrernnn, Non Vérifié.
, 80 20xM ,
A2 G o001s € 0,005 Vérifié.
bxd, f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus d’apres SOCOTEC sont :

Sensx-x  Af =0.366 mm < f,;,=2.8Mm ..............oiiiiiiiiiii Vérifié

Sens y-y Af =10.084mm < f,;, =10.15mm ...........ooooeiiiiiiin Vérifié

Schéma de ferraillage _ .
SHA10/ml St=20cm

7

St=20cm I e i 0HA12/ml

/ / / / / o
4HAS/ml

St=20cm

SHA10/ml

h
r

Fig. I11.9.Coupe transversale en appui (dalle sur 3appuis).

2™ type : _ 575m -
- Pour terrasse inaccessible 1.5m
¢ Evaluation des charges
Ly=1.50 m.
Ly =5.75-m.
Calcul des sollicitations Fig. I11.10 Dalle sur trois appuis

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

G=4.98 KN/m?, Q=1 KN/m* ,e=14cm.
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AL’ELU:

P, = (1.35 G+ 1.5 Q)=8.05 KN/ml
A LELS:

P,=G+Q

Py =4.98+1 = 5.98KN/ml.

¢ Calcul des sollicitations
ATELU:

< Evaluation des moments

L 5.75
Lx=1.5< 73' === =287m

PxI’
u, - 2L
= 2
_PXITXI 2xPxI]
) 3
1.5°
M,, =8.05% —= M,, =4.53KN.m

2
M, = 8.05x%x5.75—%x8.05x1.53 = M,, =33.96KN.m

Moments en travées
- Entravée:
Mg, = 0.85M§ = 28.87 KN. ml
MY = 0.85MY = 3.85KN.ml
- Enappuis: M¥=M)=-0.3M¥=10.19KN.ml
¢ Ferraillage
Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b=1m et d’épaisseur

e =14cm.
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Tableau II1.34 Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens | M (KN.m) | py, o | Zm) | Ay (em?) | Apin (em?) | A,gep (cm’/ml)
En y-y 3.85 0.017 | 0.021 { 0.125|  0.89 / 4HA8=2.01
travée X-X 2887 |0.128 [ 0.171 [ 0.117 |  7.09 1.52 9HA12=9.05
Enappui | x-xety-y | 10.19 | 0.045|0.057 | 0.123 | 2.38 / 5HA10=3.93

- Calcul de I’espacement des armatures en travée

/laLx: S, <min(2e ;25cm).Donc S, <25¢m ; On opte : S;=10cm

/l aLy : S, <min(3e ;33cm).Donc S, <33cm

o

On opte : Si=20cm

- Calcul de I’espacement des armatures en appuis

/laLx: S, <min(2e ;25cm).Donc S, <25cm;;

% Vérifications :
APELU:

> Vérification a Ieffort tranchant

4
y =4 XL fy .
2 Ix"+ly
V., =6 KN
Vumax
T, =
bxd
-3
7 =10 047 Mpa
1x0.126
7, =1.16MPa
T, < Z .......................... Vérifieé

On opte: Si=20cm

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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A PELS:

L 5.75
Lx=14 < 73' == =287m

PxI’
y = 6
Y - PxI}xI, _2xPxI}
* 2 3

M

3
M, =5.98><1'2

= M,, =3.36KN.m

2
= 5.98><%><5.75—%><5.98><1.53 =M, =2523KN.m

+» Calcul des moments réels

- Entravée:
M¥ = 0.85M§ = 21.45 KN.ml
M! = 0.85M} = 2.86KN.ml .
- En appuis : M¥ = —0.3M§ = —7.57KN. ml

. Vérification des contraintes dans le béton :

£ %4

M, Xy —

O-bc I

=T 2 < , 0,. =0,6X fe,, =0,6x25=15 MPa.
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» (ILy

Tableau II1.35 vérification des contraintes en travée (|| Ly)

Calculs Vérifications
y = 0.0465m op = 8.36MPa < 6, = 15 MPa
[=11.93 10 °m*
op = 8.36 MPa

Vérification des contraintes dans I’acier

6,=214.41MPa

6,=214.41MPa > 201.6 MPa

Non vérifiée

> (ILy)
Tableau I11.36 vérification des contraintes en travée (|| Ly)
Calculs Vérifications
y = 0.0247 m op, = 1.97 MPa < 6, = 15 MPa
=359 %10 °m*
op = 1.97 MPa

Vérification des contraintes dans I’acier

6,=121.05MPa

6,=121.05MPa < 201.6 MPa Vérifice

Tableau II1.37 Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.03m op = 4.33MPa < 6, = 15 MPa
[=5.24%10"m*
op, = 4.33 MPa

Vérification des contraintes dans I’acier

6,=208.03MPa

6,=208.03MPa > 201.6 MPa

Non vérifiée
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Selon Ix et en appui la condition n’est pas vérifiée on va redimensionner la section d’acier a 'ELS

Mser 1_a M —
A= a=90Bx e [0,1] 3 f=—r—
d(l_)% e S

3

Apres avoir fait les itérations, on trouve

> (Il Ly) Soit SHA14=12.32cm*/ml

Tableau II1.38 vérification des contraintes en travée (|| Lx)

Calculs Vérifications
y = 0.0522 m op = 7.57 MPa < 6, = 15 MPa
[ =14.80 * 10" >m*

o, = 7.57 MPa

Vérification des contraintes dans l’acier

6,=160.44MPa 6,=160.44MPa < 201.6 MPa

> Aux appuis Soit 4HA12=4.52cm*/ml

Tableau II1.39 Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications

y = 0.0351m op = 3.77MPa < 6}, = 15 MPa

I =7.04%10 °m*
o, = 3.77 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

6,=146.61MPa 6,=146.61MPa < 201.6 MPa

< Etat limite de déformation

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

3 M

h
Sens x-x 1. —>max(—;———)<0.093>0.042......ccoeveeveeeiereeieereereernn. Vérifié.
[ 80 20xM
A 2 gz
2. S < 0.009 S0.005...ce i Non Vérifié.
bxd, i
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t

h 3 M|
Sensy-y 1. —>max(—;—————)&0.024 <0.042......cocoooovrrrreereeerrrererernn. Non Vérifié.
, 80 20xM ,
A2 G o001s < 0,005, ..o Vérifié.
bxd, f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus d’apres SOCOTEC sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II1.40 Evaluation de la fleche dans le 2¢me type de dalle sur 3 appuis.

Sens L Mjser Mgser Mpser Af Jadm As adoptée
(m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (mm) (mm) (cm?2)

X-X 1.5 12.55 17.85 21.44 1.41 3 S8HA14=12.32

Y-Y 5.75 1.67 2.38 2.85 2.26 10.75 4HA8=2.01

¢ Schéma de ferraillage

4HA12/ml St=20cm

4HA12/ml

St=20cm SHAI4/ml

/ / / / / o
4HAS/ml

St=20cm Sensy-y

A

Fig III .11.Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

Dalle sur trois appuis : étage courant o 5.75m
Ly=1.50 m.

Ly =5.75-m. 1.5m

G= 4.98 KN/m?, Q= 3.5 KN/m?> ,e=14cm.

Fig. I11.12.Dalle sur trois appuis

Page 103



Chapitre III Etude des éléments secondaires

« Ferraillage

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b=1m et d’épaisseur

e =14cm.
Tableau II1.41 Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.
Sens |[MEKN.m) | o | ¢ |Zm) | A (em®) | Apin (em?) | Aygop (cm’/ml)
En y-y 5.72 0.025 1 0.032 | 0.124 1.33 / 4HA8=2.01
travée X-X 42.93 0.190 | 0.266 | 0.113 10.91 1.52 10HA12=11.31
En appui | x-x et y-y 15.15 0.067 | 0.088 | 0.122 3.57 / 4HA12=4.52
7, =1.16 MPa
T, =071 =Ty eorciees oo o vérifieé .

, Vérification des contraintes dans le béton

£ %4

> (ILy)

Tableau II1.42 vérification des contraintes en travée (|| Ly)

Calculs Vérifications

y = 0.0505m o, = 10.99MPa < 5, = 15 MPa
I =13.963 * 10~ °m*
o, = 10.99 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

6,=246.61MPa 6,=246.61MPa > 201.6 MPa

Non vérifiée
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» (IILy)

Tableau II1.43 vérification des contraintes en travée (|| Ly)

Calculs Vérifications
y = 0.0247 m op = 2.78MPa < 6}, = 15 MPa
[=3.5910"°m*
op = 2.78 MPa

Vérification des contraintes dans I’acier

6,=171.42MPa 6,=171.42MPa < 201.6 MPa Vérifiée

» Aux appuis

Tableau II1.44 Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.035m op = 5.33MPa < 6, = 15 MPa
[=7.043 10" °m*
op = 5.33 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

64=207.95MPa 64=207.95MPa > 201.6 MPa

Non vérifiée

Selon Ix et en appui la condition n’est pas vérifiée on va redimensionner la section d’acier a ’ELS

Mser l_a M —
A= a= 08X ae [0,1] ;  B=——
d(l—3j_6g 3I—a bxd"xo,,

st

Apres avoir fait les itérations, on trouve
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> (Il L) Soit I0HA14=15.39cm’/ml

Tableau 111.45 vérification des contraintes en travée (|| Lx)
Calculs

Vérifications

y =0.0566m

op = 1003MPa<5b = 15 MPa
[ =17.16 *10">m*

0, = 10.03 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

0,=184.42MPa

6,=184.42MPa < 201.6 MPa

Tableau 111.46 Vérification des contraintes aux appuis
Calculs

Vérifications

y =0.039m

o, = 4.66MPa < &, = 15 MPa
[ =8.967 «107°m*

o, = 4.66 MPa

Vérification des contraintes dans ’acier

0,=156.16MPa

6,=156.16MPa < 201.6 MPa

< Etat limite de déformation

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

h 3 M' g s
Sens x-x 1. —>max(—;——=—) & 0.093> 0.042.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn Vérifié.
80 20xM .
A 2 g
2. < 0.009 50,005, Non Vérifié.
bxd, ~ f
3 M,

Y

h
Sensy-y 1. —>max(—;———) < 0.024 <0.042
[ 80 20xM

A 2 00015 € 0,005 Vérifié.
bxd, " f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus d’apres SOCOTEC sont
récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau II1.47 Evaluation de la fleche dans le 2¢me type de dalle sur 3 appuis.

Etude des éléments secondaires

Sens L Mjser Mgser Mpser Af Jadm As adoptée
(m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (mm) (mm) (cm?2)
X-X 1.5 12.55 17.85 30.4 1.77 3 10HA14=15.39
Y-Y 5.75 1.60 2.38 4.05 2.56 10.75 4HA14=6.16
1. Schéma de ferraillage
4HA14/ml St=20cm

4HA14/ml
St=20cm 10HA14/ml
/ Sens x-x
4HAS/ml
St=20cm Sens y-y -

Fig I11 .13 Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

Dalle sur quatre appui :(dalle pleine)
(e =15cm)

G =5.23KN/m

Q=1.5KN/m

Pu=1.35G +1.5Q=9.31KN / ml

6.7m

Ps=G+Q=6.73KN/ml

« Calcul de sollicitations
v" Calcul des moments

A

v

5.75m
Lx=5.75m
Ly=6.7m
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Iy
p =1 =085>04
y

Donc la dalle travaille dans les deux sens le calcul se fait pour une bande de 1m.

{Mé‘ =u, ql3

M) = u, M5
— = 0.0506
p= 0.85 ! a1 Hy
ELU {1) — 0 = d aprés l annexe 1 {Hy — 0.6864 Annexel
, , u, = 0.0576.

d aprés l annexe 1 b, = 0.7794 *wrreeeee Annexel
. M§ = 15.58 KN.m . Mg = 12.82KN.m
MY =10.69KN.m ’ MY = 9.98 KN.m

v" Calcul des moments réels :
=  FEn travées :

M¥ = 0.75 * MX

anneau intermédiare selon x et selon y:
P y {Mty =075« MY

ELU Mf=1169KN.m LS M¥ = 9.62 KN.m
MY =8.02KN.m ° MY = 7.49KN.m

= Au niveau des appuis :

— 0.5 Mg,

appuis intermédiaire
—05M% PP

M§=May={

ELU : M¥ = M) = =7.79 KN.m
ELS : M¥ = M) = —6.41 KN.m

¢ Ferraillage

v Ferraillage de la travée

p = 0.85 > 0.4 = la dalle travaille suivant deux sens, (|l Ly) et (Il Ly).

Upy = 0.045 ;a = 0.058 ; z=0.132 m=>A=2.54cm?ml.

= 0.85
ELS{P =
{1) =0.2
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% Condition de non fragilité

e = 15cm Po
{p= 0.85 = Amin =7(3—p)b*e

{Ac1er H. A FeE400 = Apin = 1.29/ml

po = 0.0008
Soit : As>Anmin pone €n ferraille avec A
Soit : A=4HA12=4.52cm?ml
e Sensy-y
Upuy = 0.031 ;a = 0.039 ; z=0.133 m=>A=1.73cm?/ml.

% Condition de non fragilité

{ezlscm:;‘Amin:po*b* e

p=0.85

{Acier H.A FeE400

0, = 00008 = Amin = 1.2cm*/ml

Soit : As>An, Donc en ferraille avec A,
Soit : A=3HA12=3.39cm?/ml.

e En appuis

v Sens x-x et y-y
Hpu = 0.030 ;a0 = 0.038 ; z=0.133 m=>A=1.68cm?/ml.

‘:‘ o egey 7 f
Condition de non fragilité A =023+bdx % — 1.63 cm?/ml

e

Soit : As>An, Donc en ferraille avec A,
Soit : A=4HA10=3.14cm?/ml.
+ Calcul de I’espacement

La fissuration est nuisible.
v" En travée

Sens x-x : Si= (100/4)=25cm<min (3e, 33cm)..................... condition vérifiée.
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Sens y-y : S= (100/4)=25cm<min (3e, 33cm)...........cceuvn.... condition vérifiée.

v" En appui
> Sens x-x et y-y

Si=(100/4)=25cm<min(3e,33cm) ..................... condition vérifiée.
Soit : 4HA10=3.14cm?/ml.
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.48 Résultats de ferraillage du la dalle pleine.

Sens M; (KN U, a Z(cm) A Amin | A adopté St
.m) calculé | (cm2) (cm?) (cm)
(cm?)
En X-X 11.69 0.045 | 0.058 | 0.132 | 2.54 1.27 | 4HA12=4.52 20
travée y-y 8.02 0.031 |0.039 | 0.133 1.73 1.2 | 3HA12=3.39 25
En appui | x-x et 7.79 0.030 | 0.038 | 0.133 1.68 1.63 | 4HA10=3.14 20
y-y
Vérifications

A L’ELU
Vérification de ’effort tranchant :

4

= _ 085> 0.4.Donc, V, = 2ulx, Yy — 1735KN.m

P=y 2 141

Vumax
T, =

bxd

-3
7, =120 _ ¢ 13mp
1x0.135

7, =1.16MPa
T, < Z .......................... vérifieé

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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1I1.3.4. Vérification des contraintes

En travée

> (IILy)

Tableau II1.49 vérification des contraintes en travée (Il Ly)

Calculs Vérifications
y =0.037 m op = 4.34 MPa < 6, = 15 MPa
[=8.19 %10 °m*
op, = 4.34 MPa
> (L)
Tableau IIL.50 vérification des contraintes en travée (Il Ly)
Calculs Vérifications
y =0.0323 m op = 3.73 MPa < 6, = 15 MPa
[=6.48+10"°m*
op = 3.73 MPa

» Aux appuis

Tableau II1.51 Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications

y = 0.0313m op = 3.30MPa < G, = 15 MPa
[ =6.087 * 10">m*

op = 3.30 MPa

< Etat limite de déformation

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

v" Sens x-X :

h 3 M o
I. —>max(—;———) & 0.026<0.037..ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee Non Vérifié.
I 80" 20xM .
A 2 Ll
2. 5 <3 0.0033 <O,005. e aaaes Vérifié.
bxd,  f,
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h 3. M, .
v Sensy-y 1. —>max(—;————)<0.022<0.037...cccecvrverrrrnee. Non Vérifié.
, 80 20xM
A 2 (g
. L <— & 0.0025 < 0,005, Vérifié.
bxd, f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus d’apres le logiciel SOCOTEC
sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II1.52 Evaluation de la fleche

Sens L Mjser Mgser Mpser Af fadm As adoptée
(m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (mm) (mm) (cm2)
X-X 5.75 4.99 7.47 9.61 8.989 10.75 4HA12=4.52

¢ Schéma de ferraillage

>
4HA12/ml 3HA12/ml
et
| v —
4HA12/ml >—> | 1,-5.75m
Coupel-1 Poutre : 4HA10/ml
1! L,=6.7m b
Fig. I11.14.Schéma de ferraillage
Dalle sur quatre appuis avec I’ouverture pour ascenseur
(e =15cm)
A
G =5.23KN/m
Q=2.5KN/m 3.85m
Pu=1.35G +1.5Q =10.81KN / ml
Ps=G+Q=7.73KN/ml v
5.75m
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«» Calcul de sollicitations
v" Calcul des moments

Lx=3.85m
Ly=5.75m

Iy
p =1 =067>04
y

Donc la dalle travaille dans les deux sens le calcul se fait pour une bande de 1m.

{ 5 =1, ql%
Mg = p, M3
= : , u, = 0.0723
ELU {ﬁ _ 8-67 = daprés lannexe 1 {H_: 03895 e Annexel

, , n, = 0.0780.
d aprés lannexe 1 b, = 0.5469 ......Annexel

. M¥ = 11.58 KN.m . MX = 8.94KN.m
MY = 4.51KN.m : MY = 4.90 KN.m

v" Calcul des moments réels

=  FEn travées :

panneau intermédiare selon x et selon y: {

ELU My =869KN.m M¥ = 6.71KN.m
MY =338KN.m ’ MY = 3.68KN.m

= Au niveau des appuis

— 0.5 Mg,

Mg:May:{—o.smg .

ELU : M¥ = M) = =5.79 KN.m
ELS : M¥ = M) = —3.36 KN.m

¢ Ferraillage

v Ferraillage de la travée

p = 0.67 > 0.4 = la dalle travaille suivant deux sens, (|l Ly) et (Il Ly).

Hpuy = 0.034 ;a = 0.043 ; z=0.133 m=>A=1.85cm?/ml.

M¥ = 0.75 * MX
MY = 0.75 %« MY

appuis intermédiaire

ELS{

p=0.67
v=0.2
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% Condition de non fragilité

e = 15cm Po
{p= 0.67 = Amin =7(3—p)b*e

{Ac1er H. A FeE400 = Apin = 1.40/ml

po = 0.0008
Soit : As>An, Donc en ferraille avec A
Soit : A=4HA8=2.01cm?ml
e Sensy-y:
Upy = 0.013 ;a = 0.016 ; z=0.134m=>A=0.72cm?ml.
+ Condition de non fragilité :

{e=15cm:>Amin:po*b* e

p = 0.67

{Acier H.A FeE400
po = 0.0008

= Apin = 1.2cm?/ml
Soit : As<An;, Donc en ferraille avec Anin

Soit : A=3HA8=1.51cm?/ml.

e En appuis

v Sens x-x et y-y :
Hpu = 0.022 ;a0 = 0.028 ; z=0.133 m>A=1.25cm?/ml.
+ Condition de non fragilité

f
A = 0.23 b * d % = 1.63 cm?/ml

e

Soit : As<Ai, Donc en ferraille avec Anin

Soit : A=4HA8=2.01cm?/ml.
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+ Calcul de I’espacement

La fissuration est nuisible.

v" En travée :
Sens x-x : Si= (100/4)=25cm<min (3e, 33cm)..................... condition vérifiée.
Sens y-y : Si= (100/4)=25cm<min (3e, 33cm)...........cceun.... condition vérifiée.

v" En appui :
» Sens x-x et y-y :

Si=(100/4)=25cm<min (3e, 33cm) ............ocennnnn condition vérifiée.
Soit : 4HA8=2.01cm?ml.
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.53 Résultats de ferraillage

Sens M; (KN U, o Z(cm) A Amin | A adopté St
.m) calculé | (cm2) (cm?) (cm)
(cm?)
En X-X 8.69 0.034 | 0.043 | 0.133 1.85 1.27 | 4HA8=2.01 20
travée
y-y 3.38 0.013 [ 0.016 | 0.134 | 0.72 1.2 | 3HA8=1.51 25
En X-X 5.79 0.022 | 0.028 | 0.133 1.25 1.63 | 4HA8=2.01 20
appui | ety-
y
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Vérifications
A L’ELU

Vérification de ’effort tranchant

p===0.67> 0.4 Donc, V, =
Iy, 2

Vumax
T, =

bxd

-3
7, =200 o8mpg
1x0.135

7, =1.16MPa
T, < Z .......................... vérifieé

ly

*
4,14
15+1§

=V, =17.32KN.m

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1I1.3.4 Vérification des contraintes

En travée
» (Il Ly)
Tableau II1.54vérification des contraintes en travée (|l Ly)
Calculs Vérifications
y =0.0257 m op = 4.14 MPa < 6, = 15 MPa
[=416*10""m*
op = 4.14 MPa
> (L)
Tableau IIL.55 vérification des contraintes en travée (Il Ly)
Calculs Vérifications
y = 0.0226m op = 2.57 MPa < 6, = 15 MPa
[=3.24%10""m*
op = 2.57MPa
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» Aux appuis

Tableau II1.56 Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
y = 0.0257m op = 2.09MPa < 6, = 15 MPa
[=4.14%10">m*

oy, = 2.09 MPa

% Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

v" Sens x-X :

h 3 M.
. —>max(—;————) < 0.039> 0.037....ccoeeeeeereereeeeeeeeeee e, Vérifié.
[, 80 20xM .
A 2 e
2. 5 <2 0.0015 <O,005.....eiiiiieeieeeee e Vérifié.
bxd, f,
h 3. M, o
v Sensy-y 1. —>max(—;———)<0.026<0.037....cccecvrrerrrernen. Non Vérifié.
L, 80 20xM ,
. A < 2 & 0.0011 < 0,005.....ccimiiiieinieeeeeee e Vérifié.
bxd, ~ f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus d’apres le logiciel SOCOTEC
sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II1.57 Evaluation de la fleche

Sens L Miger Mgger Mpser Af fadm As adoptée
(m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (mm) (mm) (cm2)
X-X 5.75 0 0 3.68 1.15 10.75 4HA12=4.52
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¢ Schéma de ferraillage

3HAS8/ml ; St=25cm 4HAS8/ml ; St=20cm
A
}4HA8/1’111
L=385| QL
AHAL2m v l=
- >
L,=5.75m

Fig. I11.15.Schéma de ferraillage pour la dalle sur quatre appuis

II1.3. L’ascenseur

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 :

> B=1.80m

> T=2.15m

» Hy=2.20m
» Py=1500 daN
» Dyn=4300 daN
>

F.=5000 daN

> v=063"%
Avec : By, Ts, H sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
F. : charge accidentelle due a la rupture des cables de 1’ascenseur.
Pum : Charge due a la dalle des machines.

Dw : charge due a I’ascenseur.
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Le poids propre de I’ascenseur est de 500 kg

P=P,+D,, +500=1500+4300+500 = 6300daN

I11.3.2 Etude de la dalle pleine du local machinerie

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :
2.15m

<« >

L
0

~

es— 1.80m

94
5

Fig. I11.16 Cage d’ascenseur

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend alors

une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV

do

Revétement

~
<
Q
o

A
v

Fig. I11.17 représentant de la surface d’impact
U=a,+h,+2Exh
V =by+h,+2Exh

{ao ,U — Dimensions // al _

b,,V — Dimensions // al y

Avec : a,xb, surface de charge= (80x80) cm :

hy : Espacement du revétement (4cm)

€; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)
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U =103cm (I, =180cm
V =103cm |l, =215cm

Evaluation des moments sous charge concentrée

a) Met M du systéme
M1, My; sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91 :

M =M, +vXM,)Xq
M, =(M,+vxXM,)Xq

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

Miet M2 : données par I’abaque de PIGEAUD........... [ANNEXEIII]
Vv
azl—"z 0.83 g:0.57 —0.47
, [ ,

D’ou : M1=0.085
M2 =0.067
qu=1.35x P q,=85.05 KN avec (P =63 KN)
M ,=M;xq,=722KN.m
M, = Mjx q 4 =5.69 KN. m
b) M2 et M*? du systeme :
M;y,, My, sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

Mx2 :ltlx Xlej
MyZ :ﬂy XMxZ

p=0.83>0,4= la dalle travaille dans les deux sens.

{ﬂx =0.0528

UL = 06494 T [Annexe I]
y - .

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 4 cm)

G2 =4.63KN/m " .
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Q2=1KN/m".

= qu=1.35%4.63+1.5x1=7.75 KN/ml.

M =0.6494x1.32 =0.85 KN.m
y2

La superposition des moments donne :

{ M = 0.0528x7.75 x1.8°=1.32 KN .m

M,=M, +M_, =722+132=854KN.m
M,=M, +M,, =569+0.85=654KN.m

Ferraillage

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

M= =0.85xM * =0.85 x8.54=7.26 KN. m
M?» =0.85xM » =0.85%6.54=5.56 KN. m
M@ =0.3xM * =0.3x7.26=2.18 KN.

M« =M,,=2.18 Kn.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.58Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

Mt Ma At calculée At adoptée Aa calculé Aa adoptée
Sens (KN. m) (KN. m) (em’ /ml) | (cm 2 /ml) (cm?/ml) (em’ /ml)
X-X 7.26 2.18 1.63 4HA8=2.01 0.66 4HAS8=2.01
Y-Y 5.56 2.18 1.38 4HA8=2.01 0.66 4HAS8=2.01
Vérifications
¢ Condition de non fragilité
3—
h>125 A 20809 2p) xbxh
AM=130 em” <Ag= 164 CM oo, vérifiée
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p£=083>04

e=15cm

AM™ = pyxXbxh

Po =0.0008.......ccoooviiiiinn pour FeE400
A;“i“ =0.0008x100%15 =1.2¢cm>.

min Yy
A S A vérifée

¢ Calcul des espacements

Sense x-x’: S; <min (3e; 33cm) = S<33cm on adopt S;=25cm
Sense y-y’: S; <min (4e; 45cm) = S<45cm on adopt S;=25cm
e Le diametre des barres

h 150
S—=¢<—=15
TR AT
¢ =10mm<20mm................. vérifiée

e Vérification au poinconnement

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

0. <0,045xU xhx L%
%

Q. : La charge de calcul a I’état ultime

h : épaisseur de la dalle.

U. : Périmetre du rectangle d’impact.

U =2 x (U+V) =2x (103+103) =412cm

Qu=385.05 KN e condition vérifiée
(0.045x4.12x0.15%25x10° ) /1.5 =463.5KN
e Vérification de I’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

T =T" ="/ (3xu)=27.52 KN.
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L= T"/ (byxd) =0.23MPa.

2 0.23MPA<T = L.25MPG. ..o

Calcul a ’ELS
Moment engendré par le systeme de levage

q,,=p=63 KN.

M, =M, +vxXM,)xq,, _ |M,=620KN.m
M, =M,+vxM)xq,, M, =529KN.m

Moment da au poids propre de la dalle

q.,=4.63+1=5.63 KN

i, =0.0956 KN.m

1y =0.7518 KN. m
My, =ty X ger X 12 =174 KN.m
My, = gy X My, = 1.31KN.m

» La Superposition des Moments
M _ =7.94 Kn.m

M R =6.6 Kn.m

Moment en travées

M =0.85xM_ =0.85x7.94=6.75KN.m
M} =0.85xM  =0.85x6.6=5.61KN.m

Moment en appuis

M;=-03xM_ =-03x6.75=-2.025KN.m

M, =-1.68 KN.m

Condition veérifiée.
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Vérification de contrainte

G,. < Gs =15MPa

e En travée

- Sens x-x’

M= =6.75 KN.m, A, =2.01cm?, b=100cm, d=13cm, y =2.51cm, [ =3844.81cm”

M X —
o, = %y =4.41Mpa < 0, =0.6X f.,, =15MPa c’est vérifier

M?» =5.61KN.m, Ayt :2.01cm2, b=100cm, d=12cm, y =2.40cm, | =3239.42cm*

M, X —
o, = % = 4.15Mpa < 5, = 0.6 f.,, =15MPa c’est vérifier

C

-Etat limite d’ouverture des fissures

La FPN=pas de vérification de la contrainte dans 1’acier.
Donc aucune vérification a faire.

e La fleche

D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

1) h/l=15/180=0.083>max[3/80,6.75/20x7.94]=0.043..................... condition vérifiée
As 2 .. Lo s
2) Pk 0.0015 < 7o 0.005. ... e condition vérifiée.
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¢ Schéma de ferraillage
4HA8/ml St=25cm

4HAS8/ml
St=25c¢m
4HAS8/ml
St=25em

Sens y-y

Fig. I11.18 Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

I11.4.3 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

Les dimensions sont les mémes (215x180 et h=15cm)

- poids propre de la dalle et de revétement : G1=4.63 KN/m?2.

- poids propre de ’ascenseur : G, =Fc /S =50/2.15 x1.8 — G, =12.92KN .m’
- G =G1+G2 —? Groml =17.55 KN/m?2.

- Proal =1 35xG ol =2 Proral =23 GOKN/m?.

! La dalle travaille dans les deux sens.
0{=l—x=0.83>-0.4:

y

111.4.4 Evaluation des moments a ’ELU

Mx2 :ltlx Xlej
MyZ :ﬂy XMxZ

x2

M  =0.6494%x4.05 =2.63 KN.m
y2

{ M =0.0528x23.69 x1.8°=4.05KN .m

M#=0.85xM * =3.44KN.m
M?» =0.85xM » =2.24KN.m

M» =0.3xM * =1.03KN.m
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M« =M,,=1.03 KN.m.
I11.4.3.2 Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Tableau II1.59 Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

Moment (KN.m) M. A caleul (cm2/ml) A adopés (cm2/ml)
M 0.0143 0.76 4HAS
Myy 0.0093 0.50 3HAS
M.« 0.0043 0.23 4HAS
M., 0.0043 0.23 4HAS
¢ Condition de non fragilité
h>12= A =0.8%, (3_2’0) xbxh
A™"=1.30 cm? et A=2,01cm? (dans tous 1€S €as) «..vneveneeeneeeeeeeeaeen.. Condition vérifiée.
0=083>04
e=15cm

A = pyxbxe

Py =0.0008.......c.ccviiiiinns pour FeE400
A =0.0008x100x15 =1.2¢m’.
A™ 2 A

Calcul 2 ’ELS :( V=0,2)

P=17.55 KN/m?
M~ =1.73KN .m

M =1.47KN .m
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e Vérification des contraintes dans le béton

O-bc < a-bc

bc

o, = MIS” y(On prend M=1.73KN.m)
b —
§y2+15Asy—15dAs =0 “y=2.51cm

I :%bf F15A (d - y)? = 3844,81cm*
= 0,. = 1.13Mpa

0, =0,6xf.,. =15Mpa = Obecbe e Condition vérifiée.

e La fleche

D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

1) h/l=15/180=0.083>0.030..................... condition vérifiée

2) 2L =0.0015 < 2= = 0.005.. 0. eoereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, condition vérifiée.
bxd fe

¢ Schéma de ferraillage

4HAS8/ml St=25cm

4HAS/ml “ - ~ - -~

St=25cm i g/
ﬁa T AHAS/mI

v R St=25cm

Sens x-x

T A A

St=25cm

Fig. I11.19 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de
I’ascenseur
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II1.4 Acrotere
II1.4.1 Pour la terrasse inaccessible

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible, ses

dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. 15cm
<>
A
s, =15x60+ 229 L7510 N pPem
2 Tcm
S inaece = 0.0985m?
60 Gl &
Hypothese de calcul :
v
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e La fissuration est nuisible. Fig I11.20 Vue en plan d’un
. . acrotere
e Le calcul sera fait en flexion composée.
I11.4.2 Evaluation des charges
e Poids propre : G, =25x0.0985x1=2.46KN.
e Poids d’enduit extérieur (ciment:e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.60x1=0.18KN.
¢ Poids d’enduit intérieur (ciment:e = 2cm) : G, =20x0.02x0.60x1=0.24KN.
W,=G, +G,+G, =2.83KN. Q0 =1KN G
La force sismique : JL Q
4_
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
F
F,=4xAXC, xW,. [3] —
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). ~

W, : Poids de ’acrotere.

Donc :

F,=4x0.15x0.8%x2.88 =1.38KN.

Le centre de gravité de la section est G(X oY)
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in XA,
X ==———=0.085m

8 ZA,

XA,
Y, = 2504 o

>4

111.4.3 Calcul des sollicitations

L’acroteére est soumis a :

N, =2.88KN M, =0.
N,=0 M, =0xh=1x0.6=0.6KNm.
N, =0 M, =F,xY, =1.38%x0.32 =0.441KNm

P P

L’acrotere travaille en flexion composée.

111.4.4 Combinaisons d’actions

Tableau II1.60 Combinaison d’action

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

II1.4.5 Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime

La combinaison a considérer est :  1,35G + 1,5Q.

N, =3.88KN
M, =0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué est un

effort de compression.

Ona:
e = M, =0.23m
NM
ﬁ = 0,15 =0.025m
6 6
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e >gz>le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

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

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

e = max(2cm;i) =2cm.
250

a

_ 31X (2+pxa)
- h,x10*

M
Avec:qg=—C—
My +M,
M;=0=a=0.

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

considérée, il est généralement pris égal a 2.

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

l, :Longueur de flambement ; l, =2Xxh=12m
h,: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

100cm

A
v

15¢m IlScm
Donc :

e, =0.58cm

Fig. I11.21 Section a ferrailler
e=e +e,+e, =0.256m

I11.4.6 Ferraillage de la section

f,, =142MPa
f,, =348MPa
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N, =3.88KN
M, =N, 6 xe=3.88x0.256 =1KNm

Selon le BAEL 91 :

M,=M,+N, x(d—g):l.213KNm

M., =5.05x10"".

Ho = bxd*x f,,

U, < i, =0392= A =0.
D’ou:
a=125x[1-+/(1-21, )] =6.33x10",

z=dXxX(1-04xa)=0.129m.

M
A= v —().27cm?.

X [y

Donc, la section a la flexion composée sera :

NM

A =A-——"=0.16cm".

st

> Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdx% =1.56cm’.

e

On remarque que A, <A_ donc on prend A_. =1.56¢cm”.

Ce qui fait 478 =2.01cm’ / ml.
Armatures de répartition :

A = 4, =2'401 =0.502cm* = 4T 8=2.01cm* / ml.

Calcul des espacements

100
Les armatures principales : S, < = =33.33cm

soit S;=25cm.
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P 100 )
Les armatures de répartition : S, < = =33.33cm soit
b) Vérification au cisaillement :
T, <7, V,=F +Q=238KN

vV, 238x107°

T, = = =0.0183MPa .
bxd 1x0.13

7, <min(0.1x f,,.:3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =0.0183MPa < Z c’est vérifiée.

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

V —
T, =—"—=S<T7; 2
T 09xd XD u, 2]

Avec Zu; : la somme des périmetres des barres.

Suy=xXnX@=3.14x4x8 =100.48mm.

2.38%x107°

To = =0.20MPa .
0,9%0.13%x100,48%x10°

7, =0.6XY> X fis =0.6x1.5°x2.1=2.83MPa ¥ =1.5 Pour les HA
= 7, <T,Cest vérifiée.
Etat limite de compression de béton :

Gbc = KX yser

o,=nxKxd-y,)

o, = min(%x £.:150%7) = 240MPa

Avec :

n=15

Si=25cm.
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N
K=—"x
1 Ve

1 zgxyfer +15X[(Av X(d_ yser)2 +A; X(yser N

Déterminationde y_, :

M., h, 0.6 0.15
e, =E+(d—5)——8 (0. 3——)
e, =0.263m
c=d-e,=0.13-0.263
c=-0.133m

Calcul de y, telleque: y’ + pxy, +g=0

Avec :

p=-3xc>—90x A x(c bd)+90><A><(d ©)
_1'\2

61=—2><c3—90><A'><%—90><A><(d

OnA =0,A=201x10"m*,b=1m et ¢=-0.133m

Donc on trouve :

p=—4.83x10"
g=3.72x10"

Apres résolution de 1’équation (*) on trouve :

Calcul de I:

I =548x10"m*

d')?]

0,. =0.15MPa <15MPa  Condition est vérifiée.

o, =0.237MPa < 240MPa

)

v, =025lm =y, =y +c=0.118m
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4T8/ml -

F
St=25cm ﬁﬁ

60cm|® @

el "y

4T8/ml

St=25cm

|
2 2 &

15cm
N ® U v
4T8/ml
St=25cm
Coupe A-A

Fig.I11.22Schéma de ferraillage de I’acrotere

II1.5 Etude des escaliers

IIL5.1Types 1 : On a I’escalier des étages courants et sous sol sont presque identiques, alors on se
contente d’étudier le plus défavorable qui est celui des étages courant.

I11.5.1.1 Etude de la premiere et la deuxiéme volée

Ce type se calcule comme suit

La charge permanente sur la volée d’escalier

G=8.19KN/m>.
Q=2.5 KN/m”.

La charge permanente sur le palier d’escalier

{G=5.48 KN/m”.

Q=2.50 KN/m®.

Calcul a PELU

La charge qui revient sur la volée

qv = 1.35Gv + 1.5qv = 1.35x8.19+ 1.5 x2.5 = 14.81KN/ml

La charge qui revient sur le palier :

qp = 1.35Gp + 1.5qp = 1.35%5.48+ 1.5 * 2.5 =11.15KN/ml

Schema statique
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q,=14.81/ml

»=11.15KN/ml

e (Calcul des sollicitations

v" Calcul des réactions
qy=14.81KN/ml
Apres calcul de la RDM, on trouve :

Ra=28.76 KN.

Rp=25.18 KN.
28.76KN

v" Calcul des moments

e 1“trongon:0<x<2.40m
M=28.76 x-7.405 x°
T= 14.81 x-28.76
Pour x=0 — M=0 KN .m.
{ T=-28.76KN.
Pour x=2.40— { M=26.37KN .m

T=6.78KN
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e 2™ troncon : 0 m< x <1.65 m

M =25.18 x-5.575 x°
T=11.15x-25.18
Pour x= 0— M=0KN .m
{ T=-25.18 KN
Pour x=1.65— M=26.37KN .m
{ T=-6.78KN
v' Calcul M ™
M " =M(x)
v Calcul de x

X :dﬂzl.94m
dX

Donc M " =27.92 KN .m.

o (Calcul des moments réels

M,=-0.5 M ™ = -0.5%27.92= -13.96KN. m.

M= 0.75 M ™ = 0.75%27.92= 20.94KN. m.

qp=11.15 KN/ml

25.18KN

Page 136



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

II1.5.2 Etude d’escaliers

Tableau 111.61 Sollicitations dans ’escalier de ’entre sol (Type 1)

Schéma statique

Diagrammes

Qv

dp

X A
J.

N,
>

Ra

24m > <1 65m
ELU

q, = 10.81 KN /ml.

q, = 14.8KN/ml.

Réactions aux appuis

R, = 28.76 KN.
Ry = 25.18KN.
Sollicitations

Troncon [0 —2.4] :
V = —-28.76 KN.
X = O,{

G 0K
X =24 {M — 2637 KN.m.

X=194m > MM = 2792 KN.m
Trancon[0Q — 1.65] :

=0 {V — —25.18KN.
M= OKII/V'm' 6.78 KN
x =165, {M — 2637 KN.m.

Sollicitation maximales

MM = 2792 KN.m
En travée :

M = 0.75 « M™** = 20.94 KN.m.
En appuis :

MY = —0.5% Mm¥* = —-13.96 KN.m
Effort tranchant :
V =28.76KN.m

V

dp

R

A

A

22.66 KN

6.68 KN

-6.68 KN

-25.18 KN

28.76 KNP

26.37 KN.m

27.92 KN.m

v

2.4 m

M)

><T65m>
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Calcul a ’ELS

v" Calcul des réactions

Apres calcul de la RDM, on trouve :

RA=20.73KN.
Rp=18.06KN.
v' Calcul M ™

M " =M(x)
v Calcul de x

X :%:1.94
dX

Donc M " =20.08 KN .m.

o (Calcul des moments réels

M,=-0.5 M ™ = -0.5%20.04= -10.04KN. m.

M= 0.75 M ™ = 0.75%20.04= 15.03KN. m

¢ Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 111.62 Ferraillage de ’escalier de |’étage courant (Type 1)
Nature Hpu a 4 Acatcutze Acnoisie A, A,
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml

Etage Travée (St=25cm)

courant 0.087 | 0.114 [ 0.124 | 4.85 | 6HA12=6.79 | 113 | 4HA8=2.01
(Typel) Appuis (St=25cm)

0.058 | 0.075 [ 0.126 | 3.18 | 6HA10=4.71] 079 | 4HA8=2.01
Apin = 1.6cm?/ml

& Vérification de ’effort tranchant

= min

. {0.15 Foe
7

,4MPa} =2.5MPa.

T, = 0.221 MPa < 7, = 2.5 Mpa

Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.

Page 138



Chapitre

III

Etude des éléments secondaires

> Calcul aPELS

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

0,

C

M
= % v<0.6fc,, =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier

¢ =Gy + 0,=8.19+2.5=10.69KN/ml.

gp =G, +0,=5.48+2.5=7.98 KN/ml. g

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant

Tableau II1.63 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra Rp X M, Mer Y I o, o e Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée
20.73 | 18.06 | 1.94 | 20.08 15.06 | 4.23 | 7858.81 8.11 15 vérifiée
En appui
20.73 | 18.06| 1.94| 20.08 10.04 | 3.64| 6205.69 5.89 15 vérifiée

o Etat de déformation

v

D’apres le BAEL 91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifie la fleche si :

p—
(@)

Vérification de la fleche

ho 1 _
1716

16

——=0.0395<0.0625........

405

..... condition n’est pas vérifiée

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
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v

Vérification de la fleche par la méthode globale

Mer=Mmax=15.06 KN.m

Tableau II1.64 Evaluation de la fleche dans les parties 1 et 2 de 1’escalier

L(m) | As(cm?) | Mier (KN.m) | Mgger (KN.m) Moser (KN.m) I (cm?) lo (cm®)
4.05 6.79 10.06 12.75 17.05 10356.5 215879.6
Y (cm) | Ig(cm®) ltgi (cm*) ltpi (cm?) ltgv (cm”?) Af (cm) faam (cm)
423 123477 102076 85105 155100 0.121 0.81
¢ Schéma de ferraillage
/6HA10
5% )
[ ] [ ] [ ]

Fig. I11.23 Schéma de ferraillage de la partie 1 et 2 de ’escalier
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Etude des poutres palieres

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmise sous formes de réaction

d’appuis.

1. Pré dimensionnement

/15<h<I/10= 25.66<h<38.5
Vérifications :
On doit vérifier les conditions suivantes :
b > 20cm
h =30cm.
1/4<h/b<4

Les charges sur la poutre

8, : Poids propre de la poutre : g, =0.3x0.4x25=3KN /m

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui

ELU: R, =25.18KN

ELS : R, = 18.06KN
Les sollicitations

P, =135g, + R,

P,=29.23KN/m
P xI?
M,=-" 9 =54.16KN / m

M'=0.85M,=46.04KN / m

M*“=-05M,=-27.08KN /m

P XL

Vv, = =56.26KN

Calcul d’armature a la flexion simple

Tableaux III-65 Calcul d’armature

= On adopte une section de (30x40) cm?

M(KNm) | u, a Z(m) A,y (cm?) [Amin(cm®)
En travée |46.04 0.075 [0.097 |0.365 3.62 134
En appuis | 27.08 0.044 |0.056 |0.371 2.09 134

> aL’ELS
- Vérification de la contrainte dans le béton

MS = 17.90KN.m
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M
Gb — ser >< y

¢ 1
Calcul de y :

A =3.62cm’

%y2+15A><y—15A><d =0 =y =9.90cm

I= gx y? +15xAx (d-y) *=49581.45cm*

Obe=3.57MPa<15MPa

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1)

.................................................. C’est vérifié.

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

y b1
[ 16
y by M
[ 10xM,
v A 4,2
byxd f,
Avec :

h : hauteur de la poutre

1 : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

h_ 40 _
I 385
h _ 40
[ 385

1

0.104>— = 0.0625
16

t

la condition est vérifiée.

la condition est vérifiée.
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A _ 3.62 :0,()()326<ﬂ =0.0105................ la condition est vérifiée.

bxd 30x37 fe

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Ferraillage

Calcul des armatures transversales
Soit St=20cm
— Flexion simple

S 0.4xbxS, 0.4x0.3x0.2
L 1 400

=0.6cm>

A

St=20cm<min (0.9d ; 40cm) =34.2cm.

*En travée

A'=3.62cm®  Soit 3HA10+3HA10=4.71cm
eEn appui

A'=2.09cm’>  Soit 3HA10+3HA10 = 4.71cm

Les armateurs transversal A;

AF §imp1e=0.6 cm?  avec un espacement de 20cm soit 4(1)8:2.01cm2

Schéma de ferraillage de la poutre paliere

A /* 6HA10

40cm Cadre+ Etrier HAS
St=20cm

6HA10

A
v

30cm

Fig. I11.24 Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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I11.6 Calcul la poutre de chainage
I11.6.1 Définition

¢ Le chainage horizontal

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les facades a

chaque étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires a la structure elles servent de porte a

faux.
II1.6.2 Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est : Lyx=3.5m

Selon la condition de fleche :

Lmax <h< Lmax

15 10

23.33cm<h<35cm
Selon (Art 9.3.3) :

h2>15¢cm

b Z%X30= 20cm

(30cm est 1’épaisseur de mur)
Soit :
h =30cm

b =30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

I11.6.3 Calcul des sollicitations

Poids propre : P, =25%0.3%X0.30=2.25KN/m
Poids des murs : P, = 3.3 X(3.06-0.35) =9.11KN/m

P,=1.35x (2.25+9.11) = 15.34 KN/m
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P=9.1142.25=11.36KN/m

L2
M= P, % =23.49KN m

Calcul a I’ELU:
M=0.85 M;=19.97KN.m
M,=-0.5 M;=-11.75KN.m
I1I .6. 4 Le ferraillage
Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
d =09xh =0.9x0.3=0.27m.

Tableau II1.66 Armatures longitudinales

M (KNm) |d . (m) |u, a A calculé(cm?®) | A adopté(cm?®)
En travée |19.97 0.27 |[0.064| 0.083 2.19 3HA12=3.39
Enappui |11.75 0.27 | 0.038 | 0.048 1.27 3HA12=3.39

Calcul des armatures transversales

. h b
o, Smm(g;ﬁ;qol):ﬂo, <10mm

Soit un cadre @8plus une épingle P8 = A =3x ¢8=1.51cm?2
c¢) Les espacements

S, <min(0.9xd;40cm) =24.3cm

_AXL

< =50 cm
0.4xh
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09xA Xf, -
" bx(r, —0,3X f.p)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25¢m) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

II1.6.5 Vérifications
APELU

¢ Condition de non fragilité

s 0.23xbxd X f,54 N
400

A A =097cm’ < Agy

e Effort tranchant

Vu:puxé:26.85 KN

1% 0.2
7, =—"—<7,=min ﬂAMPa =3.33MPa.
bxd 12
r, =0.33MPa
=7, < Ti e
A PELS

e Vérification de la contrainte dans le béton
MS =17.39KNm

_ ser
O-bc - Ji X y

Calcul dey:

A =3.39cm?2

%y2+15A><y—15A><d =0 =y=8.02cm

....... C’est vérifiée.
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Calcul deI:
b
I= 3 v’ +15xAx(d-y)*=23476.72cm*

Obe=5.94MPa<I5MPa........coiiiiiiiiii s C’est vérifié.

Evaluation de la flecche CBA 93 (Article B.6.5.1)

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

v

v

Avec :

h : hauteur de la poutre

1 : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

h 30 1

—=—=0.0857>—= 0.0625....cccccvvviiiiur..... la condition est vérifiée.
[ 350
M
ﬁ = ﬂ =0.0857> L =00849 ... ...l la condition est vérifiée.
[ 350 10xMo
A = 3.39 =O.00418<ﬂ =0.0105................ la condition est vérifiée.
bxd 30x27 fe

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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I11.6.6 Schéma de ferraillage

3HA12

30cm
<~> Cadre+ Etrier HA8

St=15cm

3HA12

A
v

30cm

Figure II1.25 Schéma de ferraillage de la poutre de
chainage

Page 148



Chapitre IV



Chapitre IV Etude dynamique

IV .1 Modélisation

La modélisation numérique est faite a I’aide du logiciel sap2000V 14, qui permet a la fois
I’analyse dynamique (analyse des vibrations libres, analyse spectrale ...etc.).

Des éléments linéaires de type « frame » disponible dans la bibliotheque du logiciel sont utilisés pour
la modélisation des poteaux et poutres (Column pour les poteaux et Beam pour les poutres).les voiles
(voiles de contreventement et voiles périphériques) et planchers sont modélisés a I’aide d’éléments
finis surfaciques de type « Shell ».

La rigidit¢ en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte par
application de contraintes cinématiques en utilisant 1’option« diaphragme »disponible dans le
logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre de degrés de liberté
dynamiques.

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges surfacique
et distribuées en totalité sur les poutres principale (Area load-Uniforme to fram(Shell) Distribution

One-way).toutefois, les poutres secondaires sont chargées forfaitairement a une largeur de plancher
de 65cm pour les poutres secondaires intermédiaires et de 32.5cm pour les poutres secondaires de
rives.

La masse dynamique du bloc est évaluées en utilisant la relation ci-apres, prescrite dans les regles
parasismiques algériennes RPA (99/2003) (relation 4.5 du RPA).

m =mg+Pmg

Avec :

mg : masse dii aux charges permanentes (poids propre des éléments compris).
mg : masse di aux charges d’exploitations.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation (tableau
4.5).Avec : f=0.4 pour salle de réunion et restauration.

B =0.2 pour les chambres.
IV.2 Méthodes de calcul des forces sismiques
Les regles parasismiques algériennes (RPA99/Version 2003) préconisent trois méthodes de calcul.
¢ ]a méthode statique équivalente ;
¢ Ja méthode d’analyse modale spectrale ;

® ]a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV.2. 1 Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaine condition (4.2 du RPA99/Version 2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamique qui se développent dans la construction par un systeéme de forces statique fictives dont les

effets sont consideres équivalents a ceux de I’action sismique.
¢ justification de la résultante des forces sismique de calcul

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les
deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = AxDxQx%xW

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone sismique.
Dans notre cas : |Groupe d’usage : groupe 2

Zone sismique :zonella =A=0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de I’interaction, donc : R=35

Q : Facteur de qualité de la structure déterminé par la formule suivante :

6

Q=1+ z Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Avec :
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Tableau IV .1 facteurs de qualités

¢ Critere q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement non 0.05
2- Redondance en plan non 0.05
3- Régularité en plan non 0.05
4- Régularité en élévation non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux oui /
6- Controles d’exécution oui /
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Donc:Q=1.2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen il est fonction de la période fondamentale de la structure

(T), de la catégorie du site et du facteur de correction d’amortissement (77).

T N\
D= 2.577( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% ij BoJ" 12305

T, ,T, : Période caractéristique associées a la catégorie du site. (tableau 4.7 du RPA99/2003).

T,=015s

On a un sol meuble (site S3) =
T,=05s

7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

n=47/2+&)>0.7 RPA99/2003(formule 4.3)

7+10
2

Onprend: (= =8.5% —=n=0.816

T : Est la période fondamentale de la structure qui peut €tre estimée a partir de la formule suivant :
T=min T =C,h>"*

_ 0.09%h,

T, =
M Ly

hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. Pour notre
cas hy =28.04m

C, : Coefficient, fonction du systtme de contreventement du type de remplissage donné par
Cr=0.050.

T =0.050 x (28.04)'* = 0.609s

Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%,
Donc: 1.3XT = 1.3X0.609 = 0.79s Art (4.2.4)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Selon x-x : L y =27.90m.

Selon y-y : Ly =18.10m.
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Donc la période fondamentale est :

Tx=min (T, T) =0.48s , Apres majoration de 30% = Tx=0.62 (s)
Ty=min (T, T) =0.59s { Ty=0.77 (s)
T. 23 0.5
—D= 2.577( % ) D,=2.5%0.81% (=) =2.08

D,=2.5%0.81% (=) =1 81

W =37152.2KN
Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

vV = 0.15x1.2x2.08

st x

x37152.2=2781.957TKN =278.195¢

Vy=2420.837KN=242.083t

1V.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale

Pour notre cas nous avons utilisé la méthode modale spectrale dont les conditions d’application sont
satisfaites pour le bloc et son utilisation est possible et simplifiée avec le logiciel sap2000.

Dans ce cas I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25><A><[1+TE(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x1x(1.254) x %j T, <T<T,
Sll
= 2/3
T,
& |25 (1.254)x %x(?j T,<T<30's
2/3 5/3
T,
2.5xnx(1.254) x| —= x(gj x(gj T>3.0s
3 T R

Avec :
g : la constant gravitationnelle.

A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 du RPA99/2003).

n =+/7/(2 + &) : Facteur de correction d’amortissement (si {#£5).
¢ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99/2003).
T, ,T, : Période caractéristique associées a la catégorie du site (tableau 4.7 du RPA99/2003).

Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99/2003).
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R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont fonction du systeme de
contreventement et du matériau constitutif de la structure.ses valeurs varient de 2 pour les structures
peu dissipatives a 6 pour les structures tres dissipatives (tableau 4.3 du RPA99/2003).

T Paramétres RPADD - E
T
Fichier

A propos

Graph du spectre |Text I

0.18

0.18§)
0.14

.12

01|

0.08

0.06 \\

0.04
0.02 e

L]

0 1 P 3 4 =

{3.340:00023)
~Zone : upe dusage -
1 GOACIHB ¢ IO CIACIB®&2 3

Coeff. comportement : Iﬁ Amortissement : IE_j %o

Facteur de qualite Q- [1.20 -

—Site -
" 51: Site Rocheux (+ §3: Site Meuble
= 82: Site Ferme { 84: Site Trés Meuble

Fig. IV.1.spectre de réponse
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¢ Modilisation de la structure (R+5+2 Soupente+sous-sol).

Fig. IV.2 .modéle de la structure
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IV .3 Disposition des voiles
Plusieurs disposition en étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en
essayant de respecter 1’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et aussi

satisfaire les conditions du RPA99/version2003.

Fig. IV .3. Disposition des voiles
IV.3.1 Mode de vibration et taux de participation des masses
D’apres le (RPA99/Version2003 Art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales pour les modes retenus, soit
égale 2 90% au mois de la masse totale de la structure.
Le tableau ci-dessous illustre les résultats obtenus par 1’analyse des vibrations libres.

Tableau IV.2 Périodes et taux de participation massique

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.961831 0.00247 0.66065 0.247 66.06
Mode2 0.925833 0.01673 0.0036 66.18 66.42
Mode 3 0.725874 0.65939 0.00482 67.85 66.90
Mode 15 0.090405 0.00003269 0.04165 84.68 89.83
Mode 29 0.0684 5.254 E-7 0.00345 84.69 90.25
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Mode 40 0.059157 0.000003595 0.00005541 86.16 90.62

Mode 80 0.038987 7.159 E-7 0.00001679 88.02 92.78

Mode 120 0.030735 0.00019 0.00307 88.78 97.16
Mode 160 0.026117 0.00003886 0.00024 89.04 99.25
Mode 200 0.021559 0.00016 0.00056 89.68 99.55
Mode 226 0.018707 0.0067 0.00000508 90.46 99.68
Observation :

A travers le tableau (IV.2) ci-dessus, on voit bien que la condition du RPA99(Art4.3.4) sur le nombre

de modes a retenir est satisfaite a partir du mode 226, et le besoin d’un nombre élevé de modes

s’explique par le fait qu’on a modélisé le voile périphérique du sous-sol ce qui a généré des modes

dits locaux dont la participation modale reste tres faible.les résultats du tableau (IV.3) illustre

parfaitement ceci, ou un modele sans sous-sol a été utilisé.

Tableau IV.3 Périodes et taux de participation massique sans sous-sol

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 1.0054 0.7296 0.00693 72.96 0.693
Mode2 0.9739 0.00916 0.6924 73.88 69.94
Mode 3 0.7626 0.01325 0.00655 75.21 70.59
Mode 7 0.1705 0.04259 4.6 E-5 90.22 83.33
Mode 14 0.0911 1.3E-6 0.03613 93.20 92.65

Remarque : Pour les structures comportant des sous-sols, I’hypothese de boite rigide et

d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la présence

de sous-sol peut influencer largement le comportement dynamique de la structure.

Les modes de vibration sont montrés sur les Figures
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5, Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.96183; f = 103968

Fig. IV .4.1° mode (translation suivant Y)
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o
7, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.92583; f = 1.08011 ===

Fig. IV .5.2°™mode (translation suivant X)
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L.

Fig. IV .6.3*™ mode (torsion autour de Z)
IV .3.2 Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon 'article 4.3.6 de ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
Combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau IV.4 Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces Vdyn(KN) Vs t(KN) Vdyn/0.8 Vst Observation
sismiques
Sens x-x 1668.94 2781.957 0.74 Non vérifiée
Sens y-y 1879.32 2420.837 0.97 vérifiée

Remarque : On remarque dans le tableau IV.4 que I’effort tranchant a la base n’est pas vérifiée
dans le sens x-x, donc on doit augmenter les parametres de la réponse. pour cela on a multiplié le
spectre de réponse dans le sens x-x par : 0.8%Vst/Vdyn=1.31
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IV .3.3 Justification de I’interaction ''Voiles-portiques"

Les tableaux suivants illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges verticales
et horizontales.

> Sous charge vertical
Pour que la structure soit classé en systeéme de contreventement mixte il faut que :

Lfportiaue __, g, RPA99 (Art 4.2)
Y Fportique+Y Fvoiles

Y Fvoiles
Y Fportique+YFvoiles —

Les résultats obtenus a partir du logiciel sap 2000 sont illustrés dans le tableau si dessous

20%

Tableau IV.5 Vérification sous charges verticales

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
RDC 30092.024 5912.0215 83.5799 16.4200
1SOUPENTE 26108.704 5602.3904 82.3330 17.6669
NIV 01 22083.992 4720.4396 82.3893 17.6106
NIV 02 18277.463 3867.2014 82.5360 17.4633
NIV 03 14338.657 3249.124 81.5262 18.4737
NIV 04 10647.105 2403.7163 81.5818 18.4181
NIV 05 6714.8171 1576.5369 80.9857 19.0142
2°“SOUPENTE 3225.132 830.5336 79.5265 20.4735

Remarque : On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans

tous les niveaux sauf le dernier niveau qui peut étre négligé.
» Sous charge horizontales

Il faut que :

Fportiques Fvoiles
2porely , 2 — <75%
Y Fportiques+),Fvoiles

>25%

Y Fportiques+Y,Fvoiles —

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous
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Tableau IV.6 Vérification sous charges horizontales

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE225% VOILE<75%
X Y X Y X Y X Y
RDC 795.22791566.0044 | 699.082 |1084.4792| 53.568 34.2091 46.4319 |65.7909

1SOUPENTE (843.1124709.3307 [ 563.1217 | 990.7656 | 60.0788 | 42.0337 | 39.9211 57.9662
NIV 01 814.0651 |778.2465(479.3871| 792.0659 | 63.0816 | 49.3613 36.9183 | 50.6386
NIV 02 816.8405(911.4975(342.2333 | 498.6082 | 70.7530 | 64.9670 29.2469 | 35.0329
NIV 03 616.3471698.8408 |378.5854 | 521.5507 | 62.1954 57.0689 37.8545 42.9310
NIV 04 600.4346|718.83371209.4518 | 299.1645 | 75.0579 70.0480 24.9420 29.9559
NIV 05 403.41541478.6532179.3152 | 265.2219 | 68.6628 | 63.5187 31.3372 | 36.4812
2MSOUPENTE [250.8973|308.3528 | 118.1464 | 176.9933 | 66.4089 60.1572 33.5910 39.8427

IV .3.4 Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité

par la condition suivante :

Nd
V=
BXfc28

<03

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Vérification de 1’ effort normal réduit

Niveau Type de poteau | B (cmz) N4 (KN) v Observation
Sous sol 55x60 3300 | 2597.993 0.31 Non vérifié
RDC et 1* soupente 50x55 2750 | 2193.125 0.31 Non vérifié
1 2" étages 45x50 2250 | 1805.893 0.32 Non vérifié
37 4°™ étages 40x45 1800 | 1192.296 | 0.26 vérifié
5°M¢ étage 35x40 1400 | 603.024 0.17 vérifié
2" soupente 30x35 1050 318.54 0.12 vérifié

Remarque : On remarque que la condition de 1’effort normal réduit n’est pas vérifie pour les trois

premiers niveaux alors on redimensionner les sections des poteaux.

Les poteaux seront ferraillés selon les dimensions suivantes :
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Niveau Type de poteau | B (cmz) N4 (KN) v Observation
Sous sol 60x60 3600 | 2597.993 0.28 vérifié
RDC et 1* soupente 55x55 3025 | 2193.125 0.29 vérifié
1€ 2™ étages 50x50 2500 | 1805.893 0.28 vérifié
3¢, 4°™ étages 45x45 2025 | 1192.296 0.23 vérifié
5" étage 40x40 1600 | 603.024 0.15 vérifié
2°" soupente 35x35 1225 318.54 0.10 vérifié

IV.3.5 Vérification vis a vis des déformations

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

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0x—0k.1

Avec :

8K=RX86’K

Ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

oeg: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8 Vérification vis a vis des déformations

Sens x-x Sens y-y

Niveau Sek Ok Ok-1 | Ak | hk |Ak/hk| ek Ok | k-1 | Ak | Ak/hk
(cm) [ (em) | (cm) | (cm) |(em)| (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) [ (%)

SOUS SOL 0.0085| 0.04 0| 0.04(306|0.013| 0.04]| 0.20 o[ 0.20| 0.065
RDC 0.19| 0.95| 0.04| 091|356 ]0.256| 025 1.25 0.2] 1.05| 0.295
1 SOUPENTE 044 22| 095| 1.25|300]|0.417| 05| 2.50 | 1.25| 1.25| 0.417
NIV 01 0.73| 3.65 22| 145|306 (0474 0.81| 4.05 | 2.50| 1.55| 0.506
NIV 02 1.01| 5.05| 3.65 1.4| 306 | 0.458| 1.12| 5.60 | 4.05| 1.55| 0.506
NIV 03 1.26| 63| 5.05| 1.25/306|0.408| 1.48| 7.40 | 5.60| 1.80| 0.588
NIV 04 1.49| 7.45 6.3| 1.15[306 |0.376| 1.79| 895 | 7.40 | 1.55| 0.506
___NIV 05 1.68| 84| 7.45| 0.95]300]0.317 | 2.07| 1035 | 895 | 1.40| 0.467
2" SOUPENTE |1.83 9.15| 84 0.75] 300 [0.250 | 2.31| 11.55 |10.35| 1.20| 0.40
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.

1V.3.6 Justification vis a vis de I’effet P-A (Art 5.9) RPA99
Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement.
Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :
0= FxAy <0.10
Vi X hy
Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
Pk= Dn (Wei+PB.Wyi)
i=K
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de I’étage "k".
v Si0.1 <0k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1=ordre par le facteurl/ (1-Qxk)

v Si Og> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.9 Vérification de 1’effet P-A

Sens x-x Sens y-y
. hi(cm)

Niveau Px (KN) Ak Vi(KN) Oy Ak Vi(KN) Oy
SOUS SOL 306 | 37152.20 0.04 [1698.3538| 0.0028 0.20 1945.6286 | 0.012
RDC 356 | 32121.37 0.91 1560.723 | 0.052 1.05 1855.0311 | 0.051
1SOUPENTE 300 | 28129.13 1.25 1503.514 | 0.078 1.25 1773.3041 | 0.066
NIV 01 306 | 23737.62 1.45 ]1398.3806| 0.080 1.55 1643.8111 | 0.073
NIV 02 306 19599.84 1.40 |1255.0756( 0.071 1.55 1454.1932 | 0.068
NIV 03 306 15484.09 1.25 1085.093 | 0.058 1.80 1290.8345 [ 0.069
NIV 04 306 11472.54 1.15 |[873.4624 | 0.049 1.55 1062.9833 | 0.055
NIV 05 300 7369.14 0.95 |631.5661 | 0.037 1.40 767.9809 [ 0.045
2°"SOUPENTE 300 3652.47 0.75 355.4077 | 0.026 1.20 452.6938 | 0.032

Remarque : la condition 0< 0.1est satisfaite, d’otu les effets de second ordre peuvent étre négligés.
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IV.4 Conclusion

Apres plusieurs essais de disposition de voiles et augmentation des dimensions des poteaux par
rapport au 1 pré dimensionnement on a pu satisfaire les conditions exigées par le
RPA99/Version2003 (interaction voile-portique ; effort normal ;...etc.), ce qui nous permet de passer

au calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Etude des poutres

V.1.1 Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chatnage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, V) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAELI1.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1). 1.35G+1.50

2). G+Q

3). G+Q+E

4). 0.8G+E
V.1.2 Ferraillage

a) Armatures longitudinales RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : @ ,: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres

traditionnels peuvent également Etre utilisés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b) Armatures transversales RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— St <min (h/4;12®)) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

V.1.3 Dispositions constructives des portiques RPA 99 (Figure V.1)

S

S [ ([ 1

IR T

L'=2h
hi'= Miaa(hefs. bl ; hi; 60cm)

NN

t === Mvlin {1062, 1 Scrm)

t==10 cra

Se==Ivin (hid; 101 30cm)
t o= b2

o= 153
1 omvEn (b102; k152, 10E1)

et

|,_A'_l A Dollace (A1, A28, Fom2)

-

A== Max (A172; A4, 3emd) |£

Fig. V.1 Disposition constructives des portiques —
V.1.4 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
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A, =023xbxdx] BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.1.5 Calcul du ferraillage
V.1.5.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

e Calcul du moment réduit ultime

—_— Mll
Mo = pxd?x 1,
f o= 0.85X fe,g 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
bu v, 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

= Siy, <u,=03916 alors:
Mll
A
7

1.15 pour les situations courantes.
avec: Y. =

A'=0 et A =

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-1-24, ) > z=d (1-0.4a)

— St u,, > 1, =0.3916 alors

M,-M, M,

AY': et AY =
(d—d)x?e oxte
7, 7,

Avec: M, = i, Xbxd> x f,,

+A"

e Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x30) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : | Mr= 109.30KN.m .....(ELU)

{Ma =132.41 KN.m .... (G+Q+Ex)

% Armatures en travée
Upu-Ma/bxd*xfy,,=132.41x10%/300x370%x14.2=0.23—pivot A—A =0
@ =1.25 (1-V1-2up,)=0.33
7=370x (1-0.4x0.34)=321.16mm
A=M,/Zx04=132.41x10%321.16x348=11.9cm’

*+ Armatures en appui

Upbu=My/bxd*xf,,=109.30x10°/300x370?x14.2=0.19—pivot A—A =0
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o =1.25 (1-V1-2up,)=0.27
7=370x (1-0.4x0.27) =330.04mm

A=M/Zx0=109.30x10°/330.04x348=9.52cm>

Tableau V.1 regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres

Type de | section | localis | M A% Acat | Amin | Aadope | N”™ de barres
niveau poutre (KN.m) | (KN) (cmz) (cmz) (cmz)
Poutre 30x50 | Appuis | 221.67 | 194.19 | 1579 | 7.5 |16.68 | 6HA16+3HA14
principalel Travée | 120.65 7.95 9.11 3HA16+2HA14
Poutre 30x40 | Appuis | 132.40 | 124.128 | 11.9 6 12.06 | 6HA16
Sous sol | principale2 Travée | 109.30 9.52 10.65 | 3HA16+3HA14
Poutre 30x35 | Appuis | 66.10 174.88 | 5.52 525 | 6.03 | 3HAI16
secondaire Travée | 55.37 4.57 6.03 | 3HA16
Poutre 30x50 | Appuis | 180.08 | 141.20 | 12.39 | 7.5 [13.73 | 3HA16+5HA14
principalel Travée | 87.57 5.64 6.03 3HA16
iﬁgélll:re Poutre 30x40 | Appuis | 195.05 | 175.73 | 1947 | 6 19.76 | 6HA16+5HA14
principale2 Travée | 170.48 16.25 16.68 | 6HA16+3HA14
Poutre 3040 | Appuis | 105.38 | 99.83 9.22 5.25 | 10.65 | 3HA16+3HA14
secondaire Travée | 92.55 7.97 9.11 3HA16+2HA14
Poutre 30x50 | Appuis | 241.22 | 196.77 | 17.5 7.5 |19.76 | 6HA16+5HA14
principalel Travée | 121.47 8 9.11 3HA16+2HA14
e, géme Poutre 30x40 | Appuis | 202.13 | 180.46 | 20.48 6 21.30 | 6HA16+6HA14
étage principale2 Travée | 171.97 16.44 16.08 | 6HA16+3HA14
Poutre 30x35 | Appuis | 153.33 | 139.78 | 14.38 9.11 |3HA16+2HA14
secondaire Travée | 129.79 11.74 1 525 | 12.06 | 6HA16
Poutre 30x50 | Appuis | 241.23 | 19835 | 175 |75 19.76 | 6HA16+5HA14
principalel Travée | 124.80 8.24 9.11 3HA16+2HA14
Poutre 30x40 | Appuis | 169.17 | 150.54 | 16.04 | 6 16.08 | 6HA16+3HA14
3%7.4%" | principale2 Travée | 134.61 12.02 12.06 | 6HA16
clage Poutre 30x35 | Appuis | 143.14 | 12888 | 132 | 525 |9.11 | 3HA16+2HA14
secondaire Travée | 116.54 10.35 12.06 | 6HA16
Poutre 30x50 | Appuis | 228.11 | 19832 |1635| 7.5 |16.68 | 6HA16+3HA14
principalel Travée | 128.66 8.52 9.11 3HA16+2HA14
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Poutre 30x40 | Appuis | 130.16 | 113.49 | 11.66 6 12.06 | 6HA16
principale2

5m° tage Travée | 88.30 7.5 9.11 3HA16+2HA14
Poutre 30x35 | Appuis | 121.78 | 105.66 | 10.89 | 5.25 | 12.06 | 6HA16
secondaire

Travée | 87.98 7.53 9.11 3HA16+2HA14
Poutre 30x50 | Appuis | 223.94 | 198.27 | 1599 | 7.5 |16.68 | 6HA16+3HA14
principalel Travée | 138.24 9.22 10.65 | 3HA16+3HA14
2 Poutre 30x40 | Appuis | 111.83 | 96.93 9.78 6 10.65 | 3HA16+3HA14
soupente | principale2
Travée | 61 5.03 6.03 3HA16
Poutre 30x35 | Appuis | 100.67 | 83.89 8.75 5.25 19.11 3HA16+2HA14
secondaire
Travée | 62.43 5.19 6.03 3HA16

V.1.6 Vérification des armatures selon le RPA 99

¢ Pourcentage maximum des armatures longitudinales

» Poutre principale 1

En zone courante : A, = 4%b X h =0.04 X 30 X 50 = 60 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement :A .y = 6%b.h = 0.06 X 30 X 50 = 90 cm? > Aadopté

» Poutre principale 2

En zone courante : A = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48cm? > Aadopté

En zone de recouvrement :Ap,x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72cm? > Aadopté

> Poutre secondaire

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement :Ap, ., = 6%b.h = 0.06 x 30 X 35 = 63 cm? > Aadopté
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¢ Les longueurs de recouvrement
L >240x¢:

¢p=16mm—L =40x1.6=64cm

On adopte: L, =T0cm.
¢=14mm—L =40x1.4=56cm

On adopte: L, =60cm.

A) Vérification a L’ELU

1- Condition de non fragilité

A2 0.23xbxdx 270 =023%03%0.47 x% =1.70cm’ vérifiée
fios 2.1 ) gl

Anin 2 0.23xbxdx == =023X03x0.37x 2 =1.34cm vérifiée

A2 023xbxdx 270 =023%03x 0.32><j—('):) =1.16cm’ vérifiée

2- Vérification de la contrainte tangentielle maximale

T = min (0.15 fe28; 4MPa) = 3.75MPa
On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type.

a- Pour les poutres principalesl

~ Vomax _198.35x107°

(i =1.41MPa <3.75MPa ....cccocvvvveieiereiennn, vérifiée.
bxd 0.3x0.47
b- Pour les poutres principale2
-3
= Ve 18046XU0 7y o vipy < 375MPa Vérifiée.

" bxd  03x037
c- Pour les poutres secondaires

_ Vo 174.88x107
~ bxd  03x0.32
V.1.7 Les armatures transversales

Tu

=1.82MPa < 3.75 MPa .... Vérifiée.

a) Calcul de @

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :
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¢ Poutre principalel

¢ < min| ¢,;—

h b
35 10

¢ <min| 1.4;>—

¢ <min(.4;

50 30)

357 10
1.42; 3cm)

Soit @ =10mm

Donc on opte pour A; =4T10 =3.14cm*

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10

¢ Poutre principale 2

b
p<mi (@’35 IBJ

35 10

¢ < mi (14@ @J

¢ <min(.4;1.14; 3cm)
Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; =4T10 = 3.14cm”*

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10
e Poutre secondaire

¢ < min| ¢,

b
35 10

¢ <min| 1.4;22;

35 30)
35710

¢ <min(.4;1;3cm)

Soit @ =10mm
Donc on opte pour A; =4T10 = 3.14cm*

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10

b) Calcul des espacements des armatures transversales

St< min (Sy, Se, Si)

Avec :

St; <min (0.9 d; 40cm)

0.8XfeXAt
B ——————
b(7— 0.3 fias)
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S« < min (h/4;12¢1™") en zone nodale

St< h/2 en dehors de la

RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

zone nodale

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab-5.3) suivant :

Tableau V.2 calcul d’espacements des barres

Espacement Poutres principales1 Poutres principale2 et | Poutre secondaires 2
secondaires1
St; (cm) 40 33.30 28.80
Se (cm) 104.67 104.67 104.67
Si (cm) 42.94 33.84 28.15
S; (RPA en zone nodale) 12.5 10 8.5
S; (RPA en zone courante) 25 20 17.5
St (adopté en zone nodale) 10 10 10
S, (adopté en zone courante) 20 20 20
¢) Vérification de la section minimale de A+
On vérifie que :  A™" = 0.003xS xb RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
A™"=0.003%x20 x30 = 1.8 cm” < 3.14 cm”. Vérifiée.
V.1.8 Cisaillement
. . VX%
Appuis de rives : Aj> ¥ (1)
) Md
Appuis intermédiaires : A;> il XV - ) 2)
fe 09xd

a

%
=1.15, f.=400 MPa-Zx(V —
v J fe( 0.9xd

longitudinales a I’ effort tranchant

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab5.4) suivant :

Tableau V.3 vérification des armatures longitudinales au cisaillement

) <0 = aucune vérification pour les armatures

Poutres Aj(ecm?) | V,(KN) | M; (KN.m) Afive (cmz) Aim (cmz) Observation
Principales1 19.76 198.35 241.23 5.70 -1.64 Vérifiée
Pricipales2 21.30 180.46 202.13 5.19 -1.74 Vérifiée
Secondaires 12.06 174.88 153.33 5.02 -1.53 Vérifiée
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B) Vérification a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton

b M _
§y2+15Avy—15dfx =0, o0,= L G,. =0.6f,, =15MPa BAEL91 (Art E.IIL1)

b xy’

I= +15X| A x(d = y) +Ax(y—d")

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisation Mger I Y G G_ Observation
4 bc bc
(KN.m) (cm ) (cm) (MPa) (MPa)
Principalesl Appuis 168.78 | 291654.30 | 22.16 | 12.82 15 vérifiée
Travées 99.36 192595.61 | 17.67 9.12 15 vérifiée
Principales2 Appuis 63.83 172094.26 | 19.38 7.19 15 vérifiée
Travées 34.69 148627.92 | 17.86 4.17 15 vérifiée
Secondaires Appuis 47.66 |120734.38 |15.93 6.29 15 vérifiée
Travées 28.30 |120734.38 |15.93 3.73 15 vérifiée
b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
1.ﬁ>i; 2.£> M, ; 3. A; Sﬂ ............................... BAELO91 (Art B.6.5)
[ 16 I 10xM, byxd f,
Tableau V.5 Vérification de la fleche pour les poutres
W TR A R [ M A a2 1 [ oM [ A @2

>
[ | 10XMy| bxd | f | 1716 | 1 10M, | bxd f,

cm | cm | (cm) (cm?)

Ppl | 50 | 30 | 700 | 10.65 0.071 0.075 0.007 | 0.01 | Vérifiée Non Vérifiée
Vérifiée

Pp2 | 40 | 30 | 605 16.68 | 0.066 0.075 0.015 | 0.01 | Vérifiée Non Non
Vérifiée Vérifiée

Ps 35 |30 | 415 |12.06 |0.084 0.075 10.012 |0.01 |Vérifiée vérifie Non
vérifie

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire car toutes les conditions sont pas vérifiées.
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Tableau V.6 Evaluation de la fleche

Pour la poutre principalel

I(m) Ag(em?) | M (KN.m) | Mg (KN.m) M (KN.m) I (cm’) Iy (cm®)
7 10.65 15.16 26.55 33.44 232269 312842
Y (em) | I (em®) Iii(em®) Iipi (cm?) Iy (cm®) Af (cm) fagm (cm)
12.94 | 238174 176614 161394 236857 0.47 1.2
Pour les poutres principales 2
I(m) Ag(em?) | M (KN.m) | Mg (KN.m) M (KN.m) I (cm’) Iy (cm®)
6.05 16.68 13.32 19.83 24.98 191479 | 205075
Y(em) | Iy (em®) Iyi(em®) Iy (cm”) Iy (cm®) Af (cm) fam (cm)
13.46 | 170055 144150 136831 179113 0.34 1.105
Pour les poutres secondaires
I(m) Ag(em?) | M (KN.m) | Mg (KN.m) M (KN.m) I (cm’) Iy (cm®)
4.15 12.06 5.32 9.33 11.75 108595 | 131584
Y(em) | Iy (cm®) Iyi(em®) Iy (cm”) Iy, (cm®) Af (cm) fam (cm)
10.85 | 128911 100631 92842 118292 0.12 0.83
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Tableau V.7 Schéma de ferraillage des Poutres

3HA16
6HA16
A A
A
Cadre+EtrHAS ~
SHA14
Pem | CadresEtrHAS <
2HA14 adre+ilr 50cm
| | v v
3HAL T ——— 3HAL6— o ' '
30cm 30cm v
En travée En appui
Poutres principales 1
3HA16
6HA1l6
A
A
Cadre+EtrHAS
10cm 6HA14 *
40cm
SHAL4 Cadre+EtrHAS ~~)
| | v
6HA16 1 M
« - 3HA16 — < >
30cm 30cm
En travée En appui

Poutres principales2
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3HA16 3HA16
A
Cadre+EtrHAS T" Cadre+EtrHAS
\\ 35cm \\ 35cm
3HA16 <| |> 3HA16 < >
30cm 30cm
En travée En appui
Poutres secondaires
V.2 Etude des poteaux

V.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées par les

poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N) et du

moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites

dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+0

3). G+QFE
4). 0.8GFE

Il s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2 Recommandations du RPA99 (version 2003)

a) Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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-

"

— Amin=0.8% de la section de béton (en zone IIa).

— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (S7) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

La zone nodale est définie par [’et /-

['=2h

h'=max(%,bl,hl,60 cmj

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.8 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

section du Amin Amax (cmz) Amax (cmz)
Niveau poteau (cmz) (cmz) Zone zone de
courante recouvrement

Sous-sol 60x60 28.8 144 216

RDC,1* soupente 55%55 24.2 121 181.5
1°7,2°™ étages 50x50 20 100 150

37, 4°™ étages 45%x45 16.2 81 121.5
5°™ étage 40x40 12.8 64 96

2°" soupente 35x35 9.8 49 73.5

b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬁ=paxvu (I)
t hXxf,

— Vu : est ’effort tranchant de calcul.

— hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

— pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a :

2.5 Si Ag>5  (Ag:I’élancement géométrique),
3.75 Si Ag< 5.
Avec :

hg=lfla ou Ag=Ir/b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée), et [f longueur de flambement du poteau.
—1 : est 'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (I) , Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v dans la zone nodale : < Min (10d ™", 15cm) (en zones Ila).
v dans la zone courante : f < 15@®™"(en zones Ila).

La quantité d’armatures transversales minimale A+/¢.b1, en % est donnée comme suit :

jSi Ae=5:0.3%

i
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SiAg<3:0.8%

Si 3 <A¢ £ 5 : interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10D, (au minimum).

V.2.3 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.9 Sollicitations dans les poteaux

Ni Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
iveau
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous sol -3346.168 13.6831 108.9115 | -2309.67 386.414 42.9504
RDC,1* soupente | -2976.464 37.875 152.1112 |-1983.672 | 472.251 29.2366
17, 26me étages -2263.292 | 46.7821 152.7633 | -490.577 33.156 10.6097
3me 4éme gtages
-1507.869 14.8214 123.7432 |-400.909 17.247 11.454
5% étage

-776.537 46.9402 86.9612 | -363.158 35.263 19.3744
Zémesoupente -414.814 46.7782 73.7756 | -307.354 38.866 17.3104

V .2.4 Ferraillage des poteaux

a) Armature longitudinales

Le ferraillage des poteaux sont déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées doivent

respecter la condition minimale d’armature (Api,) donné par le RPA en zone Ila

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.10 Ferraillage des poteaux

Niveau Sections Acale Anin Aadop barres
(cm?) SAP RPA (cm?)
(cmz) (cmz)
Sous-sol 60x60 6.88 28.8 36.69 4HA20+12HA16
RDC,1* soupente 55x55 7.47 24.2 32.17 16HA16
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17,2 étage 50x50 2.69 20 28.14 14HA16
3% 4°™ étage 45x45 3.04 16.20 20.11 10HA16
5™ étage 40x40 1.9 12.8 18.08 8HA16
2°" soupente 35x35 2.67 9.8 18.08 8HA16

b) Armatures transversales

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.11 Calcul des armatures transversales

Sections | ™" Vd Ir | tzone t zone At Amin | AP barres
(cmz) cm (KN) | cm | nodale | courante (cmz) (cmz) (cmz)
60x60 1.4 | 54.166 56 10 15 0.84 2.70 4.02 SHAS
55%55 1.4 |199.93 56 10 15 3.39 2.47 4.02 SHAS
5050 1.2 | 218.452 | 48 10 15 3.99 2.25 4.02 SHAS
45x45 1.2 | 186.283 | 48 10 15 3.87 2.02 4.02 SHAS
40x40 1.4 | 153.927 | 56 10 15 3.58 1.80 4.02 SHAS
35x35 1.2 | 73.589 | 48 10 15 1.95 1.57 4.02 SHAS
V.2.6 Vérifications

a) Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (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 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, <N, :a,X{BrXfc28 N Asxfe}

0.9xy, 7.

- As : estlasection d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br: estlasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- Yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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0.85

2
1+0.2 (ﬂj
35

2
o= 0.6(ij ...................................
50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a /1.10.

I’élancement mécanique est donné par :

pour A <50.

A= 3.46xl f/b pour les sections rectangulaires.

A= 4xl f/f pour les sections circulaires.

Ly = l,longueur de flambement.

pour 50 < A <70.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul

on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Na=3346.168 KN
lr=182.7cm -\ =10.74< 50 —a = 0.834/1.10=0.76
Br=(60-2) x (60-2) = 3364cm’

Nu=0.76x(

0.3364 %25

0.9x1.5

Nda=3.346MN <14.43 MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.12Vérification du flambement pour les poteaux

+36.69%x107°

« 200, _1443mN
1.15

Niveau Section | [ Iy A o As Br Nu Nd Obs.
(em®) | (em) | (cm) (em’) | (m*) | (MN) | (MN)

Sous-sol 60x60 | 266 | 186.2 | 10.741 | 0.834 | 36.69 | 0.3364 | 14.43 | 3.346 | vérifiée
RDC, 55x55 | 316 | 221.2 | 13.929 | 0.824 | 32.17 | 0.2809 | 12.45 | 2.976 | vérifiée
1*soupente
17,2 étage | 50x50 | 266 | 186.2 | 12.904 | 0.828 | 28.14 | 0.2304 | 10.68 | 2.263 | vérifiée
3, 40 45x45 | 266 | 186.2 | 14.334 | 0.822 | 20.11 [ 0.1849 | 7.91 | 1.507 | vérifiée
étage

57" étage 40x40 | 260 | 182 | 15.758 | 0.817 | 18.08 | 0.1444 | 6.81 | 0.776 | vérifiée
2" soupente | 35x35 | 260 | 182 | 18.02 | 0.807| 18.08 | 0.1089| 6.31 | 0.414 | vérifiée
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b) Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

l1a ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-hc1,2 S O-hc
N, M xV ) , ,
O = — e béton fibre superieure.
S 1
»'
N M xV' ) . ,
Opy =2 = e béton fibre inf erieure.
S 1

»w'

S = bxh+15(A+A’) (section homogene).

Mi:r:Mser_Nser(ﬁ_Vj -
2
2
DXI" | 15(Axd'+ Axd) v
v=—2 et V'=h-V
s yws _________5Ss _
b , , N2 2
Iyy.:g(V3+V3)+15A (V-d') +15A(d-V) v
0, =0.6X fc,, =15MPa. ¥
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : -
Tableau V.13 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux
Niveau Sous-sol | RDC,1* 1et 2™ Jeme, gqeme | §ome 2°0me
soupente étage étage soupente
Section (cm”) | 60x60 55%55 50%50 45%45 40x40 | 35x35
d (cm) 57 52 47 42 37 32
A’ (cm’) 36.69 32.17 28.14 20.11 18.08 | 18.08
A (cm’) 36.69 32.17 28.14 20.11 18.08 | 18.08
V (cm) 36.322 33.426 30.554 26.976 24.304 | 21.95
V’ (cm) 23.678 21.574 19.446 18.024 15.696 | 13.05
Iyy ‘(m") 0.0161 0.012 0.0083 0.0052 0.0033 | 0.002
N***(MN) 2.42993 2.16135 1.64315 1.09486 0.56408 | 0.3016
M*"(MN.m) | 0.07897 0.06549 0.06524 0.06214 | 0.05161 | 0.04218
MG (MN.m) | 0.2326 0.1936 0.1565 0.1111 0.0759 | 0.0556
Opc1(MPa) 7.25 7.68 7.15 5.98 4.08 3.07
Opc2(MPa) 10.01 10.63 10.24 9.26 7.14 6.09
Gh(MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée | vérifiée

¢) Vérification aux sollicitations tangentes
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D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 1y, sous combinaison sismique doit étre inférieur ou égale a la valeur limite

suivante :

Tou = Py X feo

avec :

0.075 Si 4, 25.
P1710.040 i 2, <5.

Va

T, =
bu bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections I¢ A Pa d Va Thu Tou Obs.
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol 60x60 186.2 | 10.741 | 0.040 57 54.166 | 0.158 1 vérifiée
RDC 55x55 221.2 | 13.929 | 0.040 52 199.93 | 0.699 1 vérifiée
1° soupente 55x%55 182 | 11.461 | 0.040 52 199.93 | 0.699 1 vérifiée
1€, 2°™ étage 50x50 186.2 | 12.904 | 0.040 47 218.452 | 0.929 1 vérifiée
3% 4°M¢ étage | 45x45 186.2 | 14.334 | 0.040 42 186.283 | 0.985 1 vérifiée
seme étage 4040 182 15.758 | 0.040 37 153.927 1 1 vérifiée
2 “" soupente 35x35 182 18.02 | 0.075 32 73.589 | 0.657 | 1.875 | vérifiée

d) Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMnl+IMsl >1.25% (IMwl+IMEl)
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d.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,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M, =zXA X0,

avec:z=09xh et o0, = L 348MPa.
7,

s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.15 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm®) MR(KN.m)
Sous-sol 60x60 54 36.69 689.47
RDC et 1* soupente 55%55 49.5 32.17 554.16
1°" et 2°™ étage 50x50 45 28.14 440.67
3¢ et 4°™ étage 45%45 40.5 20.11 314.92
seme 40x40 36 18.08 226.50
2°™ soupente 35%35 31.5 18.08 198.19

d.2) Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

(TabV.15). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central :
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Tableau V.16 Vérification de la zone nodale

Niveau My Mg My+Mg My Mg 1.25 (Mw+Mp) Obs
Sous sol 651.2 5234 1174.5 246.7 62.4 386.7 vérifiée
RDC et 1 523.4 416 939.4 203.3 110.3 391.7 vérifiée
soupente
Etage 1 et2 416 267.7 683.7 237.8 94.3 415.2 vérifiée
Etage3 et 4 267.7 166.5 434.2 237.8 94.3 415.2 vérifiée
EtageS 166.5 110.6 2771 178.4 94.3 272.7 vérifiée
2"™soupente 110.6 110.6 221.2 178.4 93.3 272.7 Non vérifiée

Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée sauf dans le dernier niveau et selon le RPA99

version 2003 la vérification pour les deux derniers niveaux est facultative.
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e Schéma de ferraillage

e ——
1
[ |
A
L
Armatures =T
Longitudinales H H H
2 x 10
e =1=
H 1= =10
T=x10
e =15
Armatures T
Lr 2 x 10
Transversales N z -
(Cadres) & s w10
e =15
Ta =10

Fig. V.2 Réduction des sections de poteaux

Les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

Page 186



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Tableau V.17 Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

Sous-sol RDC,1* soupente

2HAZ20 .

o | \ o / A cadresHAS

i 6HA16

NS d
VU
' L 55 ®
Poteau (60x60) Poteau (55x55)
1 et 2°™ étage 3 4™ étage
&\,Il 7 ;7 oucemss |, |
= ﬁé 14HA16 COHA1E
| S| NN 2
NS

-
L

L

45

Poteau (50x50) Poteau (45x45)

5 eme 2eme

étage soupente
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2HA16

2HA16

4HAL6| w| |7 \AHALC
g o KO
— cadresHAS .A cadresHAS
) SHALG 2HA16
.40 3,
Poteau (40x40) Poteau (35x35)

V.3 Etude des voiles

V.3.1 Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont:

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations

issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.50
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
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V.3.2 Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :

a) Aciers verticaux [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des forces
verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin=0.2%xlrxe
Avec :[ ;: longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent €tre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St <e.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent €tre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b) Aciers horizontaux [7.7.4.2]
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

¢) Regles communes
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5¢, 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements 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.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
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dont la section doit étre calculée avec la formule :

\%4
S=1.1—
AP/ f

e

avec :

V =1.4Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 Sollicitations max de calcul dans le voile Vy;// a x-x’

Nmax—>M cor Mx max—>Nc0r lell _)MCOI'
Niveau voile Va(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) |M(EKN.m)
Sous-sol |y, | -887.244 |645.111 | 645.111 | -878.244 [-198.799 |533.9226 | 230.36
RDC,1
Va 91651 |0.4818 393.1612 | -548.108 |-371.074 |12.197 342.154
soupente
1"étage | Vg 2728117 | 77.3928 | 326.2398 | -658.187 | -247.011 | 233.2199 | 198.799
2™ gtage | Vi -634.741 | 178.673 | 178.673 | -634.741 | -146.996 | 95.1742 | 130.729
3 gtage | Vi -569.261 | 188.067 | 188.067 | -569.261 | -102.424 | 90.4152 | 145.803
4™ étage | Vi -447.068 | 122.8429 | 122.8429 | -447.068 | -54.931 | 52.7485 | 86.336
5 étage | Vy 292758 | 97.448 | 97.448 | -292.758 | -38.355 | 32.8193 | 73.329
fmé Va -159.259 [92.1347 |92.1347 |-159.259 [-28.768 |19.7546 |59.936
soupente
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Tableau V.19 Sollicitations max de calcul dans le voile Vyi// a y-y’

Nmax—>My cor My max—>Nc0r Nmin—>Mc0r
Niveau voile V4(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous-sol |y 953.784 | 337.8721 | 337.8721 | -953.784 | 219.434 | 307.4345 | 94.287
RDC,1*
Vi -768.96 169.0694 | 848.421 | -207.906 |-61.51 304.9461 | 250.639
soupente
1* étage Vi -500.446 16.2548 | 354.2306 | -287.267 | -139.850 | 101.415 | 171.76
2™ étage Vi -394.87 130.6044 | 194.0311 | -172.104 | -93.474 | 185.3845 | 102.496
3% étage Vi -368.871 | 115.3539 | 162.2753 | -100.58 -35.92 155.4178 | 98.444
4°™ étage Vi -304.753 | 64.5771 | 102.0466 | -31.099 14.236 96.2165 54.89
géme étage |Vy; -212.163 | 53.8236 | 94.9148 -0.221 27.502 87.5823 | 47.472
20eme Vi -112.648 |23.6586 |98.1863 |-0.836 13.655 85.8946 |48.973
soupente
V.3.4 Calcul du ferraillage
Les tableaux suivant illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
voiles dans les autres niveaux :
SPA : section partiellement comprimé ;
SEC : section entierement comprimé ;
SET : section entierement tendue.
Tableau V.20 Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux
Niveau RDC, 1 | 1étage 2" "étage | 3" “étage |4 Tétage |5 étage 2
Sous-sol soupenteg
soupente ty
Sectizon 0.20x1.50 | 0.20x1.50 | 0.20%x 1.50 | 0.20x 1.50 | 0.20x1.50 | 0.20x1.50 | 0.20x1.30 | 0.20%x1.10
(m”)
M(KN) 645.11 0.4818 77.392 178.673 188.067 122.842 97.448 92.134
N(KN) | -878.244 -916.51 -728.117 -634.741 -569.261 -447.068 -292.758 -159.259
section SPC SET SET SPC SPC SPC SPC SPC
V (KN) 230.36 342.15 171.789 13.072 14.58 7.415 76.329 59.936
©(MPa) 1.194 1.774 1.031 0.678 0.756 0.448 0.396 0.424
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e 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
Avml 22.19 11.468 12.692 10.608 10.040 7.415 5.535 4.223
(cm?2)
Avmin 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 3.90 3.30
(em?)
Avadop 24.64 12.64 13.56 13.56 13.56 9.48 6.32 6.32
(cm®)
N e 16HA14 16HA10 12HA12 12HA12 12HA12 12HA10 8HA10 8HA10
/par
face
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A,f‘” 1.49 1.11 1.29 0.85 0.95 0.56 0.57 0.53
(em®)
A;l“in 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
(em®)
A;fd”” 1.58 1.58 1.58 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(em?)
N bre 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.21 Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux
Niveau Sous-sol RDC, 1 | 1%étage 2"étage | 3"™étage | 4"™étage | 5"étage 2°me
soupente soupente
Section | 0.20x 1.00 | 0.20x 1.00 | 0.20x1.00 | 0.20%x1.00 | 0.20%x1.00 | 0.20x1.00 | 0.20x1.00 | 0.20%x(.8
(m?)
M(KN) | 18.3294 40.4737 45.353 88.1409 102.5514 62.2213 35.1113 50.9683
N(KN) | -643.949 -603.668 -359.902 -298.764 -268.382 -223.373 -162.486 -88.933
section SET SPC SET SPC SPC SPC SPC SPC
V (KN) | 190.097 130.353 104.329 63.22 75.166 49.878 46.527 38.197
7(MPa) 1.479 1.014 0.811 0.492 0.585 0.388 0.362 0.371
T 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
Avml 8.737 9.064 6.20 5.972 6.034 4.360 2.881 2.875
(cm2)
Avmin 3.000 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.40
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(em’)
Avadﬂp 12.32 12.32 9.04 9.04 9.04 6.32 6.32 6.32
(em’)
N 8HA14 | 8HA14 8HAI12 8HAI12 8HA12 8HA10 8HA10 8HAI10
/par
face
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A;“l 1.85 1.27 1.01 0.61 0.73 0.48 0.45 0.46
(cm®)
A;l“in 0.60 0.726 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
(cm?)
A;lzdop 2.26 1.58 1.58 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(em’)
N e 2HAI12 2HAI10 2HAI10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.22Sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous les niveaux
Niveau Sous-sol RDC, 1 1" étage 2" "étage | 3" étage |4 Tétage |5 étage 2
soupente soupente
Section 0.20x0.80 | 0.20x0.80 | 0.20%x (.80 | 0.20x0.80 | 0.20x (.80 | 0.20x (.80
(m’)
M(KN) 25.4316 54.9787 20.7018 35.8931 18.3265 18.5446
N(KN) -446.894 -386.209 -328.389 -274.559 -228.085 -142.777
section SET SPC SET SET SET SET
V (KN) 65.048 82.517 46.347 60.875 37.908 41.842
7(MPa) 0.802 0.802 0.451 0.592 0.369 0.407
e 5 5 5 5 5 5
=0.2f»5(
MPa)
Avwl 6.778 6.484 5.075 5.114 3.710 2.654
(cm?2)
Avmin 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
(cm?)
Av“dop 9.04 9.04 6.32 6.32 6.32 4.02
(em?)
N 8HA12 8HAI12 8HAI10 8HA10 8HA10 8HAS
/par
face
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St (cm) 20 20 20 20 20 20
A;"l 1.00 1.00 0.56 0.74 0.46 0.51
(cm®)
A;:ﬂn 0.70 0.60 0.70 0.70 0.70 0.70
(em’)
Adder 1.58 1.58 1.01 1.01 1.01 1.01
(em?)
N 2HAI10 2HAI10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.23 Sollicitations de calcul dans le voile V.4 dans tous les niveaux
Niveau Sous-sol RDC, 1 | 1%étage 2°étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 2°me
soupente soupente
Section 0.20x0.80 | 0.20x0.80 | 0.20%x0.80 | 0.20x (.80 | 0.20%x0.80 | 0.20%x0.80 | 0.20x (.80
(m’)
M(KN) 198.1171 67.5605 33.0287 89.0127 50.7587 55.4019 59.4415
N(KN) -537.426 | -409.067 | -351.663 -301.89 -259.57 -174.966 | -110.629
section SPC SPC SET SPC SPC SPC SPC
V (KN) 109.981 86.556 47.368 63.244 38.482 39.945 41.305
©(MPa) 1.069 0.842 0.461 0.615 0.374 0.388 0.402
T 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 13.409 8.284 6.836 6.729 4.856 4.037 3.433
(cm2)
Avmi 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
(cm?)
Ader 15.83 11.06 11.06 9.42 6.32 6.32 6.32
(cm?)
N e 14HA12 | 14HAI10 14HA10 14HA10 8HA10 8HA10 8HAI10
/par
face
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
A;ﬂl 1.34 1.05 0.58 0.77 0.47 0.49 0.50
(em’)
Arn 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
(cm’)
Addor 1.58 1.58 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(em®)
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N 2HAI10 2HAI10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.24 Sollicitations de calcul dans le voile Vy5 dans tous les niveaux
Niveau Sous-sol RDC, 1 1" étage 2" "étage | 3" étage |4 Tétage |5 étage 2
soupente soupente
Section | 0.30x1.00 | 0.30x1.00 | 0.20x1.00 | 0.20%x1.00 | 0.20x1.00 | 0.20%x1.00 | 0.20%x1.00 | 0.20x (.80
(m’)
M(KN) | 10.6829 56.2699 38.1259 11.1374 32.2683 0.7276 20.074 15.7511
N(KN) | -922.216 | -737.911 -414.528 | -320.033 -313.086 | -236.163 -187.169 -96.462
section SET SET SET SET SET SET SET SPC
V (KN) | 453.644 197.545 62.454 96.958 60.53 52.005 37.398 49.458
T(MPa) 2.352 1.024 0.486 0.754 0.471 0.404 0.291 0.481
P 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 11.928 11.334 6.611 4.418 5.124 3.317 3.092 1.692
(cm2)
Amn 4.50 4.50 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.40
(cm?)
ALr 12.32 12.32 9.04 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
(cm’)
NP 8HA14 8HA14 8HAI12 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
/par
face
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Azal 1.82 1.92 0.61 0.94 0.59 0.51 0.36 0.60
(em®)
A;l“in 0.45 0.45 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.60
(cm?)
Acdor 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 1.01
(cm?)
N 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS 2HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.25 Sollicitations de calcul dans le voile V,¢ dans tous les niveaux

Niveau

Sous-sol RDC, 1 | 1%étage 2°"étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 20me
soupente soupente
Sectizon 0.20x1.50 | 0.20x1.50 | 0.20%x1.50 | 0.20x1.50 | 0.20%x1.50 | 0.20x1.50 | 0.20x1.30 | 0.20%1.10
(m°)
M(KN) | 21.8153 681.9679 35.5636 14.3027 40.0528 13.058 14.5788 21.2238
N(KN) | -1771.948 | -1695.416 | -1435.841 | -1221.436 | -1042.038 | -770.622 -517.919 -270.652
section SET SPC SET SET SET SET SET SET
V (KN) | 447.345 259.872 210.114 122.662 145.676 80.588 51.585 49.823
T(MPa) 0.660 1.347 1.089 0.636 0.755 0.418 0.309 0.352
T 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
AV“” 24.748 32.005 21.663 17.969 16.131 11.453 7.930 4723
(cm2)
Avmin 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 3.90 3.30
(cm?)
Avadop 32.16 32.16 24.64 18.08 18.08 12.32 9.04 6.32
(cm?)
NP 16HA16 | 16HA16 16HA14 16HA12 16HA12 8HA14 8HA12 8HA10
/par
face
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A;al 0.82 1.68 1.36 0.80 0.94 0.52 0.39 0.44
(em’)
A]fﬂn 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.39 0.33
(cm?)
A]fdﬂﬁ 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
N bre 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.26 Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux

Niveau RDC, 1 | 1%étage 2°"étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 20me
Sous-sol
soupente soupente
Sectizon 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x1.70 | 0.20x1.70 | 0.20x1.50 | 0.20x1.40 | 0.20x1.30
(m’)
M(KN) | 337.8721 | 169.0694 16.2548 130.6044 | 115.3539 64.5771 53.8236 23.6586
N(KN) | -953.784 -768.96 -500.446 -394.87 -368.871 -304.753 | -212.163 | -112.648
section SPC SET SET SPC SPC SET SPC SET
V (KN) 94.287 250.639 171.76 102.496 98.444 54.89 47.472 48.973
7(MPa) 0.367 0.975 0.668 0.469 0.450 0.285 0.264 0.293
p 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 15.563 12.782 7.544 6.658 6.108 5.424 3.513 2.090
(cm2)
A 6.00 6.00 6.00 5.10 5.10 4.50 4.20 3.90
(cm®)
Ader 18.48 13.56 9.48 9.04 9.04 9.04 6.32 6.32
(cm®)
N 12HA14 12HA12 12HA10 8HA12 8HA12 8HA12 8HA10 8HA10
/par
face
S¢ (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A 0.46 1.22 0.83 0.59 0.56 0.36 0.33 0.37
(cm?)
Arin 0.60 7.83 7.83 0.60 0.60 7.83 0.60 7.65
(cm’)
Acdor 1.01 7.90 7.90 1.01 1.01 7.90 1.01 7.90
(cm’)
N e 2HAS 10HA10 10HA10 2HAS 2HAS8 10HA10 2HAS8 10HA10
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.27 Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux

Niveau RDC, 1 | 1%étage 2°"étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 20me
Sous-sol
soupente soupente
Sectizon 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x1.70 | 0.20x1.70 | 0.20x1.50 | 0.20x1.40 | 0.20x1.30
(m’)
M(KN) | 327.3683 | 790.8764 | 122.6718 | 226.0033 | 200.8289 135.424 123.2378 | 113.0948
N(KN) | -1235.09 | -1091.085 | -587.57 -457.655 | -420.653 | -368.281 -280.826 | -163.683
section SET SPC SET SPC SPC SPC SPC SPC
V(KN) | 127.275 248.324 173.771 132.556 135.282 90.415 80.405 74.422
©(MPa) 0.495 0.495 0.676 0.606 0.619 0.469 0.447 0.445
p 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 21.577 23.506 9.645 8.958 8.119 6.755 5.704 4.345
(cm2)
A 6.00 6.00 6.00 5.10 5.10 4.50 4.20 3.90
(cm’)
Ader 24.64 24.64 12.64 11.06 11.06 9.48 6.32 6.32
(cm’)
N 16HA14 16HA14 | 16HA10 14HA10 14HA10 12HA10 8HA10 8HA10
/par
face
S¢ (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A 0.62 0.62 0.84 0.76 0.77 0.59 0.56 0.56
(cm?)
Arin 7.83 0.60 7.83 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
(cm®)
Acdor 7.90 2.01 7.90 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm’)
N e 10HA10 4HAS 10HA10 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.28 Sollicitations de calcul dans le voile Vys dans tous les niveaux

Niveau

Sous-sol RDC, 1 | 1%étage 2°"étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 20me
soupente soupente
Sectizon 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x1.70 | 0.20x1.70 | 0.20x1.50 | 0.20x1.40 | 0.20x1.30
(m’)
M(KN) | 1491.8476 | 347.6961 50.9828 80.6186 170.0456 | 170.0456 142.032 127.6478
N(KN) | -1420.942 | -1752.144 | -767.237 | -582.817 | -432.265 | -432.265 | -340.264 | -211.033
section SPC SET SET SET SET SPC SPC SPC
V(KN) | 315.246 356.032 164.158 164.443 119.132 119.132 97.553 87.45
©(MPa) 1.226 1.385 0.638 0.751 0.545 0.618 0.542 0.523
p 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 37.124 28.421 12.128 10.423 7.750 8.151 6.764 5.206
(cm2)
Amn 6.00 6.00 6.00 5.10 5.10 4.50 4.20 3.90
(cm®)
Ader 40.20 30.80 15.80 11.06 11.06 11.06 7.90 7.90
(cm®)
N 20HA16 20HA16 | 20HA10 14HA10 14HA10 14HA10 10HA10 10HA10
/par
face
S¢ (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10
A 1.53 1.73 0.80 0.94 0.68 0.77 0.68 0.65
(cm?)
Amn 0.60 7.83 7.83 7.83 0.60 0.60 0.60 0.60
(cm®)
Acdor 2.01 7.90 7.90 7.90 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm’)
N e 4HAS 10HA10 10HA10 10HA10 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.29 Sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux

Niveau RDC, 1 | 1%étage 2°"étage | 3"“étage | 4""étage | 5°M“étage 20me
Sous-sol
soupente soupente
Sectizon 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x2.00 | 0.20x1.70 | 0.20x1.70 | 0.20x1.50 | 0.20x1.40 | 0.20x1.30
(m’)
M(KN) | 437.0047 | 893.2344 36.4662 62.7072 145.3086 73.3086 52.487 13.6363
N(KN) | -1283.804 | -1154.556 | -731.249 -537.47 -450.863 | -450.863 | -260.674 | -147.175
section SPC SPC SET SET SPC SET SET SET
V (KN) | 123.544 225.846 240.83 122.527 113.895 71.238 61.3 60.044
©(MPa) 0.480 0.878 0.937 0.561 0.521 0.369 0.341 0.359
p 5 5 5 5 5 5 5 5
=0-2fc28
(MPa)
A 20.698 25.668 11.298 9.317 7.539 6.468 4.664 2.233
(cm2)
A 6.00 6.00 6.00 5.10 5.10 4.50 4.20 3.90
(cm’)
Ader 27.72 27.72 13.56 13.56 7.90 11.30 6.32 6.32
(cm’)
N 18HA14 | 18HA14 12HA12 | 12HAI2 10HA10 10HA12 8HA10 8HA10
/par
face
S¢ (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
A 0.60 1.1 1.17 0.70 0.65 0.46 0.43 0.45
(cm?)
Arin 0.60 0.60 7.83 7.83 0.60 7.83 7.65 7.65
(cm®)
Acdor 2.01 2.01 7.90 7.90 2.01 11.30 9.04 9.04
(cm’)
N e 4HAS 4HAS 10HA10 10HA10 4HAS 10HA12 8HA12 8HA12
/par
Plan
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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V.3.6 Schéma de ferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du sous sol (Vx1) comme exemple :

15
5

CadHAS | ﬁ% )
Epingle @6 5p/m?

* ¢
L s
¥ F 'l' BT
7 7 1_. y : | ll |
l1oHAL4 e-15 | 6HAL4 e=75
e ©

2HA12 e=20 L=235 ‘
15 205 J15

Fig. V.3 Schéma de ferraillage de voile (V1)
V.4 Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le
RPA 11 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 2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations données
par le SAP.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol: fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des

forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI1.2Choix 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 profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, 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.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.2 bar a une profondeur de 2 m.

VI1.3Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :
1).G+QztE
2).0.8xG*E
VI .4Etude des fondations
¢ Le choix de fondation

Soit la surface de 1’ensemble des semelles.

Ntow  52.502
Sy > — = 437.51 m2.
Osol 0.12

Page 202



Chapitre VI Etude des fondations

La surface du batiment est : Spaimen=230m?.
Scatcuts > 507 Spatiment On voit bien que, la surface impose 1’utilisation d’un radier général

Radier général
Le radier travaille comme un plancher renversé.
A - Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage [1]

hr: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle de radier.

Lmax: 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 7m)

hr > L = @ =35cm
20 20

he> Lar _ @ﬂocm
10 10

— Condition de rigidité [2]
2 Le> Lo
2
Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

I > 4/4.E.I
‘ Kb

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10’ KN/m*

I : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m’.

b: la largeur de la semelle.

3 4
1= o Ky,
12 T'E

Donc : h 2114cm.
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— Condition de cisaillement

r =V T 007X [ /7

“ bxd
k k

o Ny P L gy, 23200 0T 6 gy gy
2%S8 2 *530

On considére une bande deb=1m

%k *
o Vaty,  _B46TIFLS _ oo
0.07%b*25 0.07%1%25

A partir de ces trois conditions on opte pour :
—hy = 115cm pour les nervures du radier.
— h; =40cm pour la dalle du radier.
La surface du radier S,,4s = Spar =530m°.
B - Les vérifications
e Vérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

g

I

N, <0.045%xU_ x hx (A5.2,42).

Na: effort normal de calcul.
h,: hauteur de la nervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

¢ Sous poteaux le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cmxcm, le périmetre d’impact U, est donné par
la formule suivante : Uc= 2x (A+B)
{A =a+h

; On a=b =>A=B=0.6+1.15=1.75m
B=b+h

On trouve Uc = 7m
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N, =5.250MN < 0.045x7 Xl.lSX% =6.04MN (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poinconnement.
e Vérification de la contrainte dans le sol

Calcul des contraintes sous le radier :

o =N M
s I

rad
N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, My : Moments sismique a la base.

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix=23299.5m’et X =13.48 m.

1y=31173.2m" et Y5 =6.07m.

Mx=174072.915KN.m, My=19744.377KN.m.

N=42625.87KN

Dans le sens x-x :N = 42625.87 KN ; My = 174072.915 KN.m

*1073 ®1073 * —
o :i+ M, sy, = 42625.87 %10 4 174072.915*10™ *6.07 —0.118MPa >0 s, =0.12MPa
s I, 530 23299.5
N M,

= Y, =0.035MPa (0. =0.12MPa

min
S rad I X

_3*0, . tO

o " n < G5 = G, = 0.103MPa{ G sa = 0.12MPa
= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.
Dans le sens y-y :N = 42625.87 KN ; My = 19744.377 KN.m
%1072 K1y * _
o :i+%*Xc _ 42625.87*10 N 19744377*107° *13.48 — 0.089MP& G5y =0.12MPa
Sa Iy 530 311732
— N MY

¥y =0.072MPa{ G5 =0.12MPa

min
Srad I Y
k
— 3 O-max + O-min

Gy - =(0su = 0,,,, =0.085MPa{ 05 =0.12MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Soit S,ugier=530n".

Sens X-X :0,,, =0.103 MPa< 0.12MPa.
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Sens Y-Y : 0, =0.085 MPa< 0.12 MPa.

e Vérification de la poussée hydrostatique

On doit vérifier que :
NZfsx H x Sradx’Yw
Avec :

fs= 1.15 (coefficient de sécurité).
Yw= 10KN/m3 (poids volumique de I’eau).

Srad= 530m* (surface du radier).
H = 3.06m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
N=42625.87KN >1.15%x10x3.06x530=18650.7KN.................. Condition Vérifiée.
C-Ferraillage du radier
Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figureVI.1) et on
optera le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

1 - Calcul des sollicitations

N, 58475.93

= qu =<3, = 110.33 KN /m?

q =
“ Srad

Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure.
Lx=6.05, Ly=Tm.

p= i—x = 0.86 > 0.4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens

y

M§ = . qyl3
M) = u, M5

= 0.86 , ) n, = 0.0496.
My, Wy ? {E — 0 = d aprésAnnexe I {H; — 0.7052

M§ = 0.0496 x 110.33  6.052 = 200.30 KN.m
M} = 141.25KN.m
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2-calcul de ferraillage

¢ schéma de rupture de la dalle du radier

. i

Tm

4.15m

35m

385m 3.10m 4.35m 6.05m 4.5m 5.45m
L. E—

Fig.VL.1 Schéma de rupture de la dalle du radier.

M¥ = 0.75 M} = 150.22 KN.m
M} = 0.75 M} = 105.94KN.m
> Enappui :M¥ = M) = —0.5 = —100.15 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section : bXh, = (1x0.4)m’.

> En travée :{

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.1 Résumé des résultats du ferraillage du radier

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

M (KN.m) | Acail(cm’/m) | Amin (cm®) | Aopr(cm*/m) | Choix par (m) | Si(cm)
X-X 150.22 12.16 3.42 14.07 7HA16 14
Travée
y-y 105.94 8.27 32 12.06 6HA16 17
Appui 100.15 7.99 4.47 9.24 6HA14 17

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :
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En travée [ Axmin= p0 x(3—p)xbx h/2.
Aymin = pOxbxh.

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

Axmin= 3.42 cm’.

Aymin = 3.2cm’.

En appui : Axmin = Aymin = 0.23 X b x d x 22 = 4.47cm

e

e Espacement des armatures

{sens X:S¢ = 16cm < min(2h; 25cm) = 25cm
sensy: S; = 20cm < min(2h; 33cm) = 33cm

ATELU

o Vérification au cisaillement

%
7 =—%-<0.05% =1.25MPa
u bXd -fc28
Sens x-x
L' 214.22x107
v, =9 be B 04 18KN 5 7, == <19
2 L +L, bxd 1x0.37
Sens y-y
X L. 4 -3
Vy — qu y X 4Lx : :138.30KN ; Tu — Vu — 138.30)(10
2 L +L, bxd 1x0.37

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.

A1’ELS

L. _086= LS| TOP% Annexe I
p—L—y— 86= : 41, =0.7933 7T [ Annexe I]
g, = 220287 _ g0 43kN /i

530

M, =, xqyx17 =M =0.0566x8043x6.05" =166.63KN.m

=0.58MPa <1.25MPa

=0.37MPa <1.25MPa
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M, =p xM, =M, =166.63x0.7933 =132.19KN.m

y

My = 0.75Mx = 124.97KN. m

Moment en travée ={ My, = 0.75My = 99.14KN. m

Moment en appui :M,, = M,, = —0.5M; = 83.32KN.m

Etat limite de compression du béton

En travée

M__ X —
o, =%ys o, =0.6x f.,, =15MPa.

gyz +15xAx y—15xAxd =0

50y* +15x14.07x y—15x14.07x37=0
y =10.56cm

3
I= %+ 15A(d — y)* = [ =186792.27cm"

0,. =1.06MPa< O'_bC =15MPa.............cu........ Condition verifier

eLes contraintes dans I’acier

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas

des €léments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible= &= min Ex fe 1101 f } =201.63MPa.

O-s :%X(d—y)

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

Tableau VI.2Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier

Localisation M,..(KN.m) Y (cm) I (cm") 0,.(MPa) O, (MPa)
XX 124.97 10.56 186792.27 7.06 265.33
Travée
yy 99.14 9.90 165198.07 5.94 243.95
Appui 83.32 8.83 132934.72 5.53 264.84
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | Choixpar (m) | A (em?) | Y (cm) I (cm®) 0,.(MPa) | 0 (MPa) | S((cm)
XX 10HA16 20.11 12.23 246054.12 6.21 188.48 10
Travée
yy SHA16 16.08 11.16 207381.55 5.33 185.29 12.5
Appui THA16 14.07 10.56 186792.27 4.71 176.90 14

¢ Schéma de ferraillage.

10HA16

(re

Sens Y-Y

v

Fig.V1.2 Ferraillage de radier

3-ferraillages des nervures
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir Fig. VI.1), mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pvcharge uniforme qui produise le méme 1I’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
_al(,_~ 2 Py Q2
Pm—7 1—? XLXg-l' 1—? XLxd M 4™ > lei
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P :%Hl—&jxg +(1—&ijxd
2|2 ) 2

Avec :
_ Lxd . Lxg
Fu Ly ’ pg B Ly

Q.=110.33KN/m?,Qs=80.43KN/m

Fig.VL.3 Schéma statique equivalent

e (Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
Moments aux appuis
_P, X1} + P, xI;
8.5x(l, +1,)

a

Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : ['= ‘ . o
0.8XIl  Sic’est une travée intermédiaire

Moment en travée

M, (x) :Mo(x)+Mg(1—§)+Md(%)

XX
Mo(x)=q2 (1-x)
| M,-M,
X=——-——
2 gxl
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M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

¢ Sens longitudinal (Y-Y)

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.3 Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

Localisation travée Appui
My (KN.m) -1044.59 1801.65
Mg(KN.m) -761.50 1313.39
V(KN) 1252.90
¢ Sens transversal (X-X)
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI.4 Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal
Localisation travée Appui
My (KN.m) -687.73 1198.43
Mg(KN.m) -501.34 873.65
V(KN) 959.80
. by
¢ Ferraillage >

Sens Y-Y :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢é en flexion simple.

h=1.15m

hy=0.40m h
bp=0.60m
d=1.10m
[ ] 7 6.05
b, <min(— ;=)= b, < min(—;——
| (10 2) | (10 > )

b, <min(0.7 ; 3.025)
soit:b, =0.7Tm

Donc : b=2b;+by=2x70+60=200cm.

-

V.

A

b

Fig. V1.4 Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VLS Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y)

Sens Localisation | M,(KNm) | A,y (cmz) Amin (cmz) Adopté (cmz) Choix
Travée -1044.59 27.74 13.28 34.95 8HA20+2HA25
Y Appui 1801.65 48.43 13.28 49.09 10HA25
Sens X-X :
D’une maniere semblable au premier calcul, on trouve :
b=2m
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI.6 Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).
Sens Localisation | M,(KNm) | A.u (cmz) Ain (cmz) A gdopté (cmz) Choix
Travée -687.73 18.16 13.28 3142 10HA20
XX Appui 1198.43 31.891 13.28 49.09 10HA25
Vérifications
ATELU
e Vérification de I’effort tranchant
7, = b‘::d <r= min(%bfcngMPa) =2.5MPa
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI.7Vérification de I’effort tranchant
Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens Y-Y 1252.90 0.57 2.5 Vérifiée
Sens X-X 959.80 0.44 2.5 Vérifiée

A PELS
e Ktat limite de compression du béton :

M X —
o, =— " <G =0.6xf, =15MPa

C

e Les contraintes dans ’acier
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La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas

des éléments exposés aux intempéries.
o, < min(%x S, 110ynx f,;)=201,63MPa
o =15x—="" " <5 =201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.8 Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Sens M (KN.m) | Y (cm) I(cm*) 0,. (MPa) O'_,,C (MPa) | ©,(MPa) E (MPa)
travée -761.50 21.54 4768609.43 3.44 15 211.89 201.63
b appui 1313.39 25.02 6361794.12 5.16 15 263.16 201.63
travée -501.34 20.53 | 4349567.23 2.36 15 154.70 201.63
XX ppei | §73.65 | 25.02 636179412 3.43 15 175.05 | 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée dans le sens y-y donc on augmente la
section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Choix par (m) 5 4
Ag(cm”) | Y (cm) I(cm”) o,.(MPa) | o (MPa)

Localisation
—_— travée 10HA25 49.09 25.02 6361794.12 2.99 177.12

appui | SHA32+5HA25 64.76 28.19 7994921.13 3.08 134.10

travée 10HA20 31.42 20.53 4349567.23 2.36 154.70
X-X

appui 10HA25 49.09 25.02 6361794.12 3.43 175.05

e Armatures transversales

) h bo
< o e
¢‘mm(¢“35’10j

¢ <minQ0; 32.8 ; 60mm)
Soit @ =10mm
¢ Espacement des aciers transversaux
Soit SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des
milieux + épingle)

St< min (Sy, Si2, S3) avec:
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St; <min (0.9 d ; 40cm)=40cm

S < Arx fe =65cm
0.4%xbo
0.8X fex A

pS—————————
bo(7 — 0.3 fi23)

Soit  St=15cm.

=16.63cm

¢ Schémas de ferraillage des nervures

SENS Y-Y
APPUI TRAVEE
CadHA10 Etr HAID SHAZ2S SHAZS Etr HAI0 CadHAID
D n N  sriats s SHA2S
Cad HAIL0 - e TR =l
i Cad HA10
Epingle FLALD l Epi HALD
| I - SHA 25 SHA25 —
&* +—+‘50
SENS X-X
Cad HA10 SHAZ2S5 Cad HALD
Etr HAILQ SEIA20 Etr HALO a
D ﬂ TSHA:G n D
Cad HA10 = T 4HAL — Cad HAL0
SHAZ2S
Epingle HA10 l Epi HAI10
—_— SHA25 SHA25 e
+_Gﬂ_+ +_G_0_+

Fig.VL.5Schéma de ferraillage des nervures
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VL5 Voile périphérique
VLS5.1Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire 0

sa rigidité d’une maniere importante.

VI.5.2Dimensionnement des voiles

- Lahauteur h=3.06 m

- Lalongueur L=6.05m Sol
- L’épaisseur e=20cm 3.06 m
VI.5.3 Caractéristiques du sol
/
- Le poids spécifique ¥, =18KN/m’ (P_ "

- L’ongle de frottement @ = 19° Fig.V1.6 Voile périphérique

- La cohésion ¢=0.28 KN/m’
VI1.5.4 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

¢ La poussée des terres
rT_9 T_9
G=hx(yxtg’(——-)-2xcxXtg(——=
(y g(4 2) c g(4 2))

G :3.06x(18xtg2(%—%)—2x0.28xtg(%—%)) = 26.87 KN / ml

¢ Surcharge accidentelle

q= 10 KN/ m’
T @
= )(l‘z___
Q0=g¢q g(4 2)

Q=5.09 KN/ml

VL.5.5Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU:

Page 216



Chapitre VI Etude des fondations

o(Q) o(G) 0, =1.5X0=7.64KN/m’

v

A 4
L

/

o, =1.35xG+1.50=43.91KN / m*

\ A 4

\ 4

Fig. V1.7 Répartition des contraintes sur le voile.

— 3X Gmax + O-min

moy

4, =0,y X1ml =34.84KN [ ml

=34.84KN | m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L =3.06 m b=100cm
Ly =6.05m e=20cm

L
p= L—" =0.51> 0.4 — la dalle porte dans les deux sens.
y

MOx :luxXLinu
MOy :MOxxluy

L i, =0.0951
P=—"2=051=ELU :{ = e [ Annexe I]
L 4,

L

M, =12127KN.m
M,, =30.32KN.m
My =0.85x M, =25.77KN.m

M, =0.85xM, =103.08KN.m

M, =-05xM, =-60.64KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :

A =01% DXhooooii condition exigée par le RPA .
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VL9 Section des armatures du voile périphérique

Sens M (KN.m) | A (cm?) A, Aadopté (cm?)
(cm?)
Travée X-X 103.08 20.58 2 12HA16= 24.13
y-y 25.77 4.51 2 12HAS8= 6.03
Appui -60.64 11.18 2 12HA12= 13.57

e Espacements :

{sensxx : S, <min(2xXe;25cm) =25cm = S, =25cm

sensyy: S, <min (2Xe;25cm) = 25cm = S, =25cm

VI1.5.6Vérifications

A L’ELU

¢ Condition de non fragilité

e >12cm
p=0.51

=

weu...Clest vérifiée

A, ZPOX3_2prXe:> A% =1.99cm* ...

A =max(p,xbxe) = A, =6.03cm’.............C'est vérifiée

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :

Vv - . 0.15%x
T =——<7= rmn(J ;4MPa) =2.5 MPa ,( fissuration nuisible).
bxd 12
Ona:
Sens x-x
L’ : B
v = @Xbo b sooskn 5 g, = e = 20007 6 2ompa<1.25MPa
2 L +L, bxd 1x0.17
Sens y-y
XL N B
= Gu By 4Lx T=647KN ;71, = Yo _ 6.47x10 =0.038MPa <1.25MPa
2 L'+L, bxd 1x0.17
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T, ST s VETifiée
A L'ELS

1,=0.0987
1,=0.3758

.. =1xQ=5.09KN /m’
.. =1xG+1xQ =31.96KN /m’

= X0+ Ooin 95 24 KN /2

moy

4, =0,,, X1ml =25.24KN / ml

M,.= ,uqusxlx2
M, =0.0987x25.24x(3.06)* =23.32KN.m
M= u, M,
M, =0.3758%23.32=8.76KN.m
Moment en travée
M;=0.85 M,=19.82KN.m
M,=0.85M,=7.44KN.m
Moment en appui
M=-0.5M oy =-11.66KN.m
e Vérification des contraintes

On doit vérifier :

M —
o, =%.XY <o,,.

c

0,. =0.6X f..

o, = min(2%,1 104/, ) =201.63MPa.

15M .
0y =M x(a- )

e Contraintes dans le béton
y=3.35cm
1=7690.45 cm*

c

o, = %x y=6.23MPa < 0, =15 MPa=> La contrainte dans le béton est vérifiée.
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¢ Contraintes dans l'acier

o, = ISX%(LZ —y)=269.15 MPa

La fissuration est considérée nuisible

o = min(% f. ,110@) =201.63 MPa
Avec :n=1.6

Tableau VI.10Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Localisation M...(KN.m) Y (cm) I (cm®) 0,. (MPa) o, (MPa)
XX 19.82 8.12 47570.41 3.38 55.49
Travée
Yy 7.44 4.18 17300.16 1.80 82.70
Appui 11.66 6.53 31594.84 241 57.96

Donc le choix de ferraillage est : A,, =6HAI2 = 6,79 cm?/ml.

¢ Schéma de ferraillage du voile périphérique
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! Ly \

i - ' : 12HAS8/ml
12HA16/ml ! E ! m

I v !

Al — T R\

: Lx J— o E— i

; Y| — T —E

s - |

12HA12/ml
12HAS8/ml

@ ® ® ® ® ® ®
| @

e o o o o o o
| 12HA16/ml

>
® |

Coupe A-A

Fig. VL.8 Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une
bonne conception parasismique au moindre cofit, et cela par la mise en application des méthodes de
calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le calcul en béton
armée, ainsi par I’interrogation des documents techniques réglementaires algériennes.

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment tout on
respectant la reglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un obstacle
majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes directement sur le
bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

La simplicité de la structure doit €tre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, son
calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir ais€ément son

comportement en cas de séisme.

®  Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous

avons vérifié 1’effet du second ordre (Effet P- delta).

® Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

® Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié les

moments résistants aux niveaux des zones nodales.

® ]l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et

leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1'utilisation des matériaux de
qualité médiocre.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant

sur le choix de section du béton et d’acier dans les €léments résistants de 1’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Lv My My |35 My
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 0.0084 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.38
u/l 0.0 | 0.1 0.2 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
v/ly

0.0 /10250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 |0.320]0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

02 |0.257]0216| 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

< 03 |0.225[0.198 | 0.172 | 0.152|0.134 | 0.118 | 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 | 0.076 | 0.069
= 0.5 |0.184|0.166 | 0.148 | 0.132]0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
o 0.6 |0.167[0.151 | 0.135 | 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

09 |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 /10282 0.231 [0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 |0.227]0.196| 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 [ 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

02 |0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

< 03 |0.128 [0.122| 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
P 0.4 |0.107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 |0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 |0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
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 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 |0.055]0.053| 0.051 |0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 | 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en sz)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 |059|085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 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 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 [ 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 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 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 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 | 537 | 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
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VI. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'assiette d'assise des immeubles de la promotion immobiliere « Résidence La Marina » sise au marché
hebdomadaire de la ville d’Aokas, au profit de la Sarl B.H Immo, est constituée d’un sol hétérogéne de
moyenne a bonne résistance. Elle est sur un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface
(jusqu'a -8™ et par endroit) et compact au dela. Des eaux souterraines sont par ailleurs, constatées a partir

du 7°™ métre de profondeur.

Les essais pénétrometriques au PDL et sondages carottés, ont révélé un sous sol relativement hétérogéne
vis-a-vis de sa résistance, qui est globalement moyenne jusqu'a -8™.0 de profondeur.

Ces essais ont révélé un terrain relativement hétérogéne, avec des résistances en pointe moyennes a faibles
jusqu’a des profondeurs avoisinant -8™.00. On a constaté alors, deux zones assez distinctes vis-a-vis de leurs
résistances en pointes, zone I et II. A priori, la zone I qui est constituée d'un sol moyen & faible, correspond
au lit d‘un ancien talweg qui est par la suite comblé par les crues, remblais et autres.

A cet effet, on suggere d'adopter ce qui suit :
 Les fondations seront superficielles type radier général.
¢ Le taux de travail et I'ancrage seront (voir schéma ci-joint) :
» Zone A :
Le fond de la fouille doit étre a -3™.40 de la surface du sol, pour un taux de travail 0,4, = 0.95 bar.

» Reste du terrain :

Le fond de la fouille doit étre & -2™.00 de la surface du sol, pour un taux de travail G4, = 1.2 bars.;,',;__

e Les caractéristiques mécaniques du sol jusqu'a -6”, sont : y= 18 kN/m? @= 19° et C= 0.28 bar.
e Vu la hauteur assez élevée des immeubles (env 31™), il est conseillé d‘ancrer les immeubles & au
moins 2™.80 de la surface du sol, méme si le sol est compact.

Par ailleurs,

v A la fin des terrassements (a -2".00 ou -3".40), le fond des fouilles doivent étre vigoureusement
compacteés.

v Les radiers doivent étre posés sur des lits en pierres et galets de 40cm d'épaisseur avec une légére
pente.

v Un drainage trés rigoureux autour du périmétre bati (voiles périphériques).

v' Entreprendre les terrassements, de préférence en périodes de rabattement des nappes (entre mi-Juillet a
fin Septembre).




