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Introduction

Introduction :

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population. La condensation de la population en Algérie dans les zones du
nord, surtout littorales, comme Bejaia et le manque du foncier pour la construction conduit le
concepteur a projeter des batiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de
caractéristiques médiocres, pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de
subir des déismes majeurs. Alors construire de batiments de telle importance I’ingénieure sera
confronté a plusieurs contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des
connaissances approfondies dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique

réglement, maitrise des matériaux ...etc.

Aprés la conception architecturale des structures, et 1’étude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les regles
en vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller a dimensionner les ¢léments de la structure sous
différents chargement toute en respectant les prescriptions réglementaires. La conception
parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie taches de
l'ingénieur. Dans le domaine du batiment, la bonne utilisation d'une norme parasismique par un

I’ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de I'action sismique.

Une bonne ¢étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des
¢tudes aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site
d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualit¢é des matériaux et des produits de
construction, la qualité¢ des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation et
du controle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires requises en

particulier et aux regles de 1’art en général.

Dans ce présent travail on présente 1’étude d’un batiment en béton armé destiné usage multiple.
Le batiment en question est constitu¢ d’un sous-sol et deux entresols, le premier sera utilisé
comme parking, le deuxiéme entresol et le Rez-de-chaussée seront destinés a usage commerce,
et 10 étages destinée pour I’habitation. Le batiment sera réalis¢ a Bejaia dans le lieu dit
Ihaddaden en face 1’hdtel Royal. Selon réglement parasismique Algérien la région de Bejaia est

classée comme zone sismique Ila. Le batiment est a usage multiple commerce et habitation selon
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le méme reglement est classée dans le groupe d’usage 2a. La structure étudiés sera réaliser par
une ossature en béton armé, cette ossature sera constitué par des portiques poteaux-poutres en
béton armé, et des voiles de contreventement aussi en béton armé, et des plancher qui constituent
les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en magonnerie (en

brique et mortier) et les ¢léments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Le travaille est divisé en Cinque chapitres, le premier portera sur la présentation complete de la
structure étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés ainsi la définition des différents
¢léments et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxiéme sera consacré pour le calcul des
¢léments non structuraux (les planchers, les escaliers, I’acrotére...) et pour la détermination des
actions verticales présentes dans le batiment et le pré dimensionnement des éléments non
structuraux et structuraux du batiment. Le troisiéme chapitre portera sur 1’étude dynamique du
batiment. L’étude sera réalisée par 1’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de
calcul ETABS. La structure est modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre
et des planchers modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le modéle de la structure est
composé de 11 étages encastrés a la base. On considérant le sous-sol et les deux entre sol comme
étant des boites rigides, d’ou on a modélisé uniquement la partie sortante du sol. Le quatriéme
chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles).
Le cinquiéme chapitre portera sur 1’étude de I’infrastructure(les fondations) Dans cette partie de
notre travail on va présenter les différentes étapes du dimensionnement des fondations de
I’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur. Et en termine par une conclusion

générale.
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| : Généralités
1.1 : Introduction

L’étude génie civile d’une structure donne nécessite a la connaissance d’un certain nombre
de données concernant I’ouvrage lui-méme, & savoir sa destination, son importance, son
architecture, sa géométrie,...etc. Aussi il est nécessaire de connaitre son environnement : le site
d’implantation, topographie, géotechnique, ainsi la zone sismique de la région...etc. L’ ingénieur
doit avoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisé pour la réalisation de 1’ouvrage.

En plus a ce qui est cité precédemment I’ingénieur en génie civil doit prendre en considération
dans 1’étude les régles de constructions en vigueur, toute en tenant compte a la fois le facteur
sécuritaire et économique. Pour cela il doit avoir des connaissances de base sur lesquelles il va
s’appuyer. Dans ce chapitre on va présenter 1’ouvrage étudiée, on va donner un apergu sur les
matériaux ainsi sur les reglements utilisé dans 1’étude.

1.2 : Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage qui est sujet de ce travail est un batiment en béton armé destiné usage multiple.
Le batiment en question est constitué d’un sous-sol et deux entresols, le premier sera utilisé
comme parking, le deuxiéme entresol destinés a usage habitation et le Rez-de-chaussée sera
destinés a usage commerce, et les 10 étages destinée pour I’habitation.

Le batiment sera réalisé a Bejaia dans le lieu-dit IThaddaden. Selon les réglements parasismiques
Algériens la région de Bejaia est classée comme zone sismique lla. Le batiment est a usage
multiple commerce, parking et habitation selon le méme réglement est classee dans le groupe
d’usage 02.

1.3 : Caractéristiques de I'ouvrage

L’ouvrage est constitué d’un sous-sol des superficies de 490.3m? destiné a usage parking
ce sous-sol constitué une boite considérée comme 1’encastrement du batiment dans le sol. Et
aussi constitué de deux entresols un utilisé comme parking pour les usagers de cet immeuble, et
I’autre sera destiné a I’usage habitation et le Rez-de-chaussée a usage commerce. Les étages de 1
a 10 seront destinés a accueillir des appartements a usage d’habitation.

Les appartements du batiment sont de types F2, F3 et F4 avec des balcons et terrasses.

Les appartements de 1’étage 01 et 03 sont des F2, F3, et F4, et pour les étages 02, 05, 06, 07 et 08
sont des appartements de F3, et le reste des étages sont des appartements de F3 et F4.
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1.3.1 : Caractéristiques architecturales

Lx1

- —— - - A A v

Lx2
--—i-l o

Ly
- Y - 7 7 Lx
Figure 1.1 : vue en plan de la structure a la base  Figure 1.2 : vue en élévation de la structure
Les figures 1.1 et 1.2 montrent respectivement les vue en plans a la base de la structure et vue en
élévation, comme définit précédemment le batiment se constitue de plusieurs niveaux, de

différentes dimensions en élévation et en plans. Dans ce qui suit on donne les dimensions
essentielles de cet ouvrage.

Les dimensions en plan sont donné comme suit : La longueur totale du batiment est de : L =
32.20m, et La largeur du batiment sont donné comme suit tel que monté sur la figure 1.1:Ly, =
13.75m,L,; = 15.75m .

Les dimensions en élévation sont donnés comme suit : la hauteur total du batiment est h,=
45.9m, Hauteur du Rez-de-chaussée (RDC) est :hgpc = 4.08m, la hauteur d’étage courant:
heig= 3.06m, la hauteur des I’entresol 01 et 02 : hggq,= 2.55m, et hauteur de sous-sol : hgg=
3.06m.

1.4 : Description structurale

La structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton armé, cette ossature sera constitué par
des portiques poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de contreventement aussi en béton
armé, et des plancher qui constituent les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation
sont des mures en magonnerie (en brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalises
en béton armé.

Les portiques : dans notre cas les portiques sont constitués de poteaux et de poutres en béton
armé dans les deux sens (xx, yy). Le nombre de files selon le sens x est de : 9 files, Et selon le
sens y est de : 4 files, La travée la plus longue selon x est de 5.37m, et selon le sens y est de 5m.

Les voiles de contreventement: vu que la structure est de 42.84m de hauteur, selon le
réglement parasismique algérien, elle doit étre dotée d’un systeme de contreventement en voile
qui va reprendre les charges horizontales dues a d’éventuels séismes. Le nombre de voiles et
leurs dimassions seront donnés par 1’étude dynamique du batiment.

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

Les maconneries : sont des murs exteérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de 30 cm séparées par une ame d’air de Scm, et les murs de séparation intérieure seront
en une seule paroi de brique de 10 cm.

Les éléments secondaires : se sont les éléments qui ne participent pas dans le contreventement
de la structure, ses éléments sont : 1’escalier, I’acroteére, ...... etc, ces €léments sont réalisés en
béton armé de mariniére a étre relier au batiment son se détacher lors d’un incident majeur et
sons atteinte a la sécurité des usagers de cet ouvrage.

L’infrastructure : L’infrastructure est constituée d’un ensemble d’éléments qui ont pour
objectif de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer
la stabilité de I’ouvrage, et limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales appliquées a la structure systéme de contreventement. Ces éléments
peuvent étre des fondations superficielles ou profondes selon les cas.

1.5 : Données géotechnique du site

La structure qui fait ’objet de ce travail sera construite sur un site qui se constitue de remblais
sur une profondeur de 5m, la structure sera ancrée dans le sol d’environ 8m.

Les caracteéristiques du sol d’assise donnée par le bureau d’étude sont réesumées comme suit :

La structure qui fait I’objet de notre étude repose sur le sol d’ou les caractéristiques suivante :

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance :6 44, = 1.00 bar

- La nature de sol est Sz (site Meuble).

Sz : Dépots épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argiles moyennement raides.

- le sol n’est pas agressif pour les fondations.

1.6 : Réglementation et normes utilisés

RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
DTR BC2.33.2.

X/
X4

X/ X/
L X X )

X/
X4

L)

e

AS

1.7 : Hypotheses de calcul

Les différent constituent des la structure seront dimensionner aux états limites. A I’état limite
ultime (E L U), selon CBA93 (Art A.4.3.2). C’est un état qui correspond a la capacité portante
maximale de la structure, son dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage et directement lies a
la sécurité des personnes. Les phénomeénes correspondants sont: Etat limite de 1’équilibre
statique, Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux, Etat limite de stabilit¢ de forme
(flambement). Et I’tat Limite de Service « E L S », selon CBA93 (Art A.4.5) C’est la condition
que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient assurées,
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son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage. Les phénomenes
correspondants sont : Etat limite d’ouverture des fissures, Etat limite de déformation (fleche
maximale), Etat limite de compression du béton

1.8 : Caractéristiques des matériaux utilisés

Les éléments structuraux et non structuraux de la structure seront réalisés en béton armé. Le
béton sera confectionné en utilisant les matériaux locaux. Et des aciers qui doivent des
caractéristiques mécaniques satisfaisantes.

1.8.1 : Béton

Le béton est un melange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de
I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise et une
bonne qualité apres durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de béton mis en
ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m3 les régles du BAEL 91 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’une des valeurs
caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport E/C
augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualit¢ d’un béton aprés le
durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

2. Caractéristiques mecaniques
2.1 Résistance a la compression

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

valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de
16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur. D’apres le (CBA Art: A.2.1.1.1), f peut étre

calculé par les formules suivantes :
Pour f ., <40MPa= f; =[j/(4,76+0,83))]f.,

Pour j <28 jours : ] ]
Pour f 5 >40MPa= f; =[j/(1L,4+0,95])]f

Pour 28 <j <60 jours: = f; = f .5, et Pour j>60jours: = f; =11f 4
Dans notre étude on opte pourf.,g = 25 MPa.
2.2 Résistance a la traction

D’apres le (CBA .Art: A.2.1.1.2) La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours,

notée ftj est donnée par :f; = 0.6 4 0.06 X f; , pour f; < 60 MPa, f,;=2.1MPa.

2.3 Module de déformation longitudinale du béton : donné par le (CBA .Art: A.2.1.1.2)

a) A court termeE;;:
Ejj = 11000 x (f;)'/® - T < 24h, feos = 25 MPa= Ejj = 32164.2MPa
b) A long terme Ey; :
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Ey; = 3700 x (f;)*/*=>Evj = 10818.86MPa — T > 24h

o Cecefficient de poisson

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

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

e Le module de déformation transversale du béton G :
E.

1

G=—-—"-—
2x(v+1)
2.4. Diagramme contrainte deformation

= Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

0.85x f_,q
Ope = [MPa]
Oxy,
Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

(6=1:Lorsque T > 24h

|
@ :Coefficient d’application.{ =03 : Lorsque 1n<T<24h

L@ =0.8: Lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action < 1h
{ 1.15 Situation accidentelle Ao oms
Yo = )

1.5 Situation durable

Dans notre cas t < 24 heures d’ou : fu ;
O,. =14.2 MPa > situation durable @ | ectangle

O, =18.48 MPa - situation accidentelle : : >

2 35 " e (%)

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes-déformations de béton

= Lacontrainte de compression (O'bc) aELS

= (CBA93art. A45.2)

o, =0.6xf_, =0,6x25=15 MPa

Elle est limité par T < Tadm.

e Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f_,;;5MPa), D’oui : 7, =3,25MPa
e (Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible

7, <min (0,1f ,,;4MPa) , D’ou : 7, = 2,5MPa
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1.8.2 : Aciers

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c¢’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.
Les aciers sont caractérisés par leurs limites ¢lastiques et leurs modules d’élasticité, On distingue
Les treillis soudés : soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FeE400
Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un
traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter
I’adhérence entre I’acier et le béton.

1. Caractéristiqgues mécaniques des aciers

> aEL.U
f
o, =— Pour: ¢, < ¢, <10%
s
o, =E,xg, Pour:g <g,
f 1,5 e Pour | rant. . :
Avec: g, 1 ——— y. = & our e cas cou_a t &g - Allongement relatif
v < Eq Lo Pour le cas accidentel.

E s - Module d’élasticité longitudinal de ’acier = 200000 MPa.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o, = N :
PrOJEL @5 {400 MPa Pour une situation accidentelle.

> aE.LS
e Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire
e Cas de fissuration préjudiciable on doit versifier :

o, < min(éx f,, max(240Mpa;110_[77 x ft_))
J

. Coefficient de fi _ (7 = 1 pourel'acier (RL)
n : Coefficient de fissuration n = 1.6 poure l'acier (HA)

e Cas de fissuration tres préjudiciable
o, < min(%x f_, max(200Mpa;90_ |77 x ftj ))

1.9 : Actions et sollicitations

selon le CBA93 article A3.1.1 Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de
couples de forces appliquées a la structure ou bien comme une déformation imposee a la
structure, elles proviennent a partir des charges permanentes, des charges d’exploitations, et des
charges climatiques, on distingue :
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Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le
temps est négligeable; elles comprennent : Le poids propre de la structure, Le poids des cloisons,
revétements, superstructures fixes, Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides,
et les déformations imposées a la structure.

Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une
facon importante dans le temps ; elles comprennent : Les charges d’exploitations, les charges
climatiques (neige et vent), et Les effets thermiques.

Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant
rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :
Les chocs, Les séismes (E), Les explosions, Les feux.

Selon le CBA93 article A3.1.1 les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et
tranchants) et des moments (de flexions et de torsions).

Combinaisons d’actions

Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :
Situations durables : ELU : 1.35xG + 1.5xQ, ELS : G+ Q
Situations accidentelles : G+Q+E G+Q=+12xE,08xG+E

1.10. Conclusion

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression conduit
tout naturellement a chainer entre le béton et ’acier, c'est-a-dire a lier les éléments par des
barres d’acier. Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton arme.
En effet, celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 1’agencement des
armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25 MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers de

nuance FeE400 ayant 400 MPa de résistance a la traction.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

I1 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
I1.1 : Etude des planchers a corps creux

11.1.1 : Prédimensinnement du plancher
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h, tel que :

hce : la hauteur du corps creux

he = heey hpe Avec: { hpc +hauteur dalle de compression

D’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4), L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la

Lmax
22.5

condition de la fleche : h; >

Lax: travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutralles

Avec: {ht: hauteur totale du plancher

Limax= 44 - 03 => Lypg,=4.1m, h,>18.22 cm

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 24cm

Avec - {20cm: hauteur du corps creux
" (4cm: hauteur de la table de compréssion
Hourdis
(corps-creux) Dalle de compression
hdc o S A A

h,

Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux
11.1.1.1 : Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I1.1 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

N° Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Gravillons de protection 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 | Planchera corps creux (20+4) 0.24 13.75 3.30
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 6.70
Charge d'exploitation Q 1
Tableau 11.2 : Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux
N® | Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m3®) | Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
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3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Murs intérieures / / 1
5 Plancher a corps creux
(20+4) 0.24 13.75 3.30
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.73
Q étages courant 15
Q étage commercial 5
Q etage parking 2.5

11.1.2 : Etude Les poutrelles
11.1.2.1 : Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : Le critére de la petite portée et le critere
de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

L PP 00 0 0 9

il
T

[ ]
“ Cage “
n d’escalier

[—— ]

'——(.'-I——————.————'
H
!
!
i
|
|

|
|
|
[
i
|
N
!
i
|
|

11.1.2.2 : Pré dimensionnement des poutrelles f

Les poutrelles se calculent comme des sectionsen T.

La largeur de la table de compression a prendre est : B
bo=(0,420,8) h — bo= (10 a 20cm) — bo=10cm df
Selon le CBA93 (Art 4.1.3) TR

b—b, Figure 11.3 : Coupe transversale des poutrelles

L .
< min( %" ,—yl’:)”" )

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.
Avec : { Ly min: Longueur minimale entre nus d'appuis dans le sens de ladisposition des

poutrelles.
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On a: Ly=65-10 => Ly =55 cm, Ly = 220 cm, hy = 24 cm, hy =4 cm

b—10 . ,55 220
=210 min, 2 => b =54 cm
2 2 10

11.1.2.3 : Schéma statique des différentes poutrelles
Tableau I1.3 : Schéma statique des differentes poutrelles

Types Schéma statique
o1 A A A A A
2,5 4,4 3,3 4,4
A A
02 4,4 3,3 4,4
A A A A
03 4,4 4,1 3,6
e Choix des méthodes de calculs pour les different types de poutrelles
Tableau I1.4 : méthodes de calculs pour les different types de poutrelles
Condition
Types de d’application Cause Meéthode
poutrelles de la méthode adoptée
forfaitaire
Méthode
L:
P’pg % Non vérifiée — ¢ [0.8;1.25] Caquot
yp Liia minoree
(1/QM?* = 5KN/m? < min(5KN.2G)
L;
(e 2/08 < <1.25 Méthode
Type3 Verifiee i+1 forfaitaire
3/1 = constant
4 /FPN
e Combinaisons d’actions et calculs des charges
{A PELU:p, = 0.65 X (1.35 X G + 1.5 x Q)
ATELS : ps = 0.65 x (G + Q)
Tableau I11.5: Charges sur les différents planchers
Désignatio G Q L ELU ELS
% (Kl\)l/m2 (Kl\)l/m2 (rr?) qu(KN/m2 Pu(K)N/mZ qs(KN/m2 | q4(KN/m2
Terrasse 06
inaccessibl 6.7 1 5 10.53 6.85 7.69 5
e
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Plancher | ¢4 15 |96 gog 6.49 7.23 47
courant 5

Plancher | ¢4 5 | 96| 1503 9.9 10.73 6.97

commerce 5

Plancher | ¢4 25 | 96| 1147 7.46 8.23 5.35
parking 5

11.1.2.4 : Calcule des sollicitations dans les poutrelles

e Exemple de calcule (Plancher Etage commerce)

L _ 44 s
—=—=133¢[0.8;1.25]........... non vérifiée
Lit+q 3.3
Pu=9,9 KN/m
Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas H_LLLU_kLUJ_LUi_LLLLLLﬂ
Applicable, car la 3¢me condition n’est pas vérifiée 4,4 3,3 4,4

. . L Figure 11.4 : Schéma statique de la poutrelle
donc on applique la méthode de Caquot minorée g a P

en remplacant G par G’ dans le calcul des moments aux appuis.

r=2

P, =( 1.35G'+1.5Q )x0.65=8.227KN /m
G' =G = G'=15x573=3.82KN/m> =
3 P. =(G+Q)x0.65=5.73KN /m

ATELU:
M, = Mp=0KN. M=-0.15M"** => MI%*=max (M§8, MPE)
P, xLs+P,xL]
8.5 (L, +Ly)

B=—

, P; = P4 =8.22 KN/m, L, = Ly = 4.4m, Ly = L; = 0.8 x3.3=2.64m

3 3
Vo= 8.22x(44+264) _ 1, pen
8.5 (4.4+2.64)
8.22(2.64° + 4.4°
M= - <264 444) 1 onenm  Ly'=L=0.8x3.3=2.64 m, Ly’ = Lg=4.4m
8.5x (2.64+4.4)

e Moments en travée

M (X) = M, (x)+ M, x(l—%)-i—Md x%:

Pu x x L. M,—-M d
M, (X) = x(L—x); telgue x=—-—2%__ %
o (X) > (L—x) q 2 PuxL
Travée AB Travée BC
(44 0-(-1424) o (33 -1424-(-1424)
2 9.9x4.4 2 9.9x3.3
M, (X) :&;-mx (44-187) =2341KN.m M, (X) :&;'GE’X (3.3-1.65) =13.47KN.
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1.87 1.87

M(x)=23.41-0x(1-——)-14.24 x — 1.65
4.4 4.4

M (x) =13.47 —14.24 x (1 - @) —14.24 x ==
3.3 3.3

M (x) =17.36KN.m

Travée CD

M (x) =—0.77KN.m

44 —1424-0
2  99x4.4

=2.52m

Mo (x) =

_ &22.5@( (4.4—2.52) = 23.45KN.m

M (X) = 23.45—14.24 (1_%) _17.36KN.M

e Effort tranchant

Travée AB Travée BC
_ _ 9.9x3.3 -14.24+14.24

v, 9.9x44 -1424-0 oo, v, = 4 —16.33KN

2 4.4 2 3.3

99x4.4 -14.24-0 _ _
V, = - 4 < — _25 01KN v, = 0.9x3.30 N 14.24 +14.24 — _16.33KN
. 2 3.3

Travée CD
v, - 99x44 0+1424 .o 0o\ v, = 9.9x44 041424 o

2 4.4 2 4.4
A PELS :

Le méme travail aboutit pour le calcul a I’ELS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.6 : Sollicitations a I’ELS pour les poutrelles plancher étage commerce

Travée | L (m) | PS(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | X(m) | Mt (KN.m)
AB 4.4 6.97 16.51 0 -9.92 1.87 12.28
BC 3.30 6.97 9.5 -9.92 -9.92 1.65 -0.43
CD 4.4 6.97 16.51 -9.92 0 2.52 12.28

o Sollicitation maximales les plus défavorables
Tableau 11.7 : Sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles

ELU v ELS

rive inter U rive inter
Niveau M. M. M, (KN) M. M. M,

(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
_ Terrasse -2.48 847 | 1323 | 17.00 | -1.81 | -6.15 | 9.69
inaccessible
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Plancher -2.35 833 | 1276 | 1617 | -17 | -598 | 9.4
courant
Plancher -3.6 1424 | 2132 | 2502 | -253 | -9.92 | 15.02
commerce
Plancher -2.70 -10.02 | 1518 | 187 | -1.94 | -7.11 | 10.89
parking

11.1.2.5 : Ferraillage des poutrelles

» Calcul a PELU

e Calcul de la section d’armatures longitudinales
M, = 21.32KN.m

Minter = _14.24 KN.m

MLVe = —3.6 KN.m

V =25.02KN.m

Données : b =65cm ; bo=10cm ; h=24 cm ; ho=4 cm ; Fe= 400 MPA ; fc2sc = 25 MPA

ELU

e Moment équilibré par la table de compression Mw:

M, =bxh,x f, (d —%) = M, =0.65x 0.04><14.2><(O.22—()'—24)><103 = M, =73.84KN.m
M, > M,,, => L’axe neutre se trouve dans la table de compression = ¢étude d’une section
rectangulairebxh.
e Entravée:

-3
Lbu 21.32>x10° wu=0.047 <, =0.186 = A =0

T 0.65%0.222 x14.2
o =1.25(1-\[1-20) = & = 0.061, Z= d (1- 0.4 ) = 0.22 (1- 0.4x0.061) = 0.214 m

3
A M A _ 2132x10

.= =>A=—"""_ =A, =285m?
fsaxZ 348x0.214

e Vérification de la condition de non fragilité

~ 0.283xbxdx f,q AL = 0.23x0.65x0.22x 2.1
f " 400

e

Avin = (A,, =1.72cm?) < A

On opte pour : Ax=1HA10 + 2HA12 = 3.05cm?
e En appuis

e Appuis intermediaires

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se rameéne a une section rectangulaire (b, x h).
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My _14.24x10°°

= 2 = = ~0.207<0.392 = A =0
by xd?x f,, 0.10x0.22? x14.2

/ubu

a=1251-+v1-2x0.207)=0.293 = z=0.194 m

M,  14.24x10°°
Zxf, 0.194x348

Aa: = 2:'.:'.(::m2

e Veérification de la condition de non fragilité
A = 0.23xboxdx % = 0.230.10%0.22x % =0.26cm?, A =0.26cm?< A,

e

On opte pour 2HA12 avec A=2.26 cm?.

e Appuide rive

2ou=10.052 < £4,=0.392 => (A’ =0), #,, =0.052 <0.186 => pivot A (&, =10% ).
a=0.067=>2z=0.214m

M, _ 36x10°

A= 2t T 0 214x328

=0.48cm?

st
e Vérification de la condition de non fragilité
A = 0.23xboxdx % = 0.23x0.10x0.22x % =0.26cm? => A, =0.26cm’< A,

e

On opte pour 1HA12 avec A=1.13cm?

e Ferraillage transversal

Le diamétre ¢:des armatures transversales est donne par : ¢+< min {ht /35 ; bo/10 ; @}
¢L : diamétre minimale des armatures longitudinale (©L=10mm).

@ < min {240/ 35, 100/10, 10} = 6.85mm

On adopte un étrier OY

Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2®8 =1.01cm?.

= Vérifications a ELU

Vérification au cisaillement

V, — —
On doit vérifier que : 7, =—— < r, => 7, =min [o.zﬁ ; SMPa] =3.33 MPA
b, xd 7o
V . -3
= 25.02x10 — 1.13Mpa
b,xd 0.10x0.22
7, < a ...... Condition vérifiée, (Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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e Espacement St

( St< min (0.9d, 40cm) =>St =19.8cm
: Flexion simple
0.8f,(sina +cos
ste p 281N TCSA) o ) caem
4 b, (7, —0.3;K) , 4 Fissuration peut nuisible = K=1
St < A x f, St < 101lem Pas de reprise de bétonnage
\ - 0.4Xb0 -

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

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis
v Appuis de rive

On doit verifier que :

Al = 3.05 + 1.13 = 4.18cm?

115 x 2 = 1,15 % 25.02 X 10 — —— = 0.72 cm?
fe 400

Al >1.15xV/fe { — vérifier

v Appuis intermédiaire
On doit vérifier que : A>1.15/fe (Vu+ My/0.9d) = (1.15/400) x (25.02-14.24x107/0.9%0.22)

=A=1.34 cm? < 0 = Pas de vérification a faire au niveau de ’appui intermédiaire, car I’effort est
négligeable devant 1’effet du moment.

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton (bielle)

On doit vérifier que : Vu< 0.267xaxboxfc2g, Avec : amin = 0.9xd = 0.9%22 =19.8cm
V=0.02502MN<0.267x0.198x0.1x25= 0.13216MN ....... Condition Vérifiée

e Vcérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure

o b, xV, — f
On doit vérifier que : 7, = < r, =min| 0.2—2;5 [MPa
0.9xd xbxh, b

0.275x25.02 x107

" 7 0.9%0.22x0.65x0.04
a la jonction table nervure

=134 < Z =3.33Mpa — Vvérifier — Il n y’a pas de risque de rupture

> Vérifications a PELS

e FEtat limite d’ouverture des fissures

On doit vérifier que : &, = MIS‘“ y < oo = 0.6 fezs

v Entravée: A =3.05cm’

Position de I’axe neutre y :
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2

D’aprés le BAEL91.L.II1.3OnaH = bh7° —15A(d —hy)

0.04°

H =0.65x ~15%x3.05x107* x(0.22-0.04) = H = -303.5—>L’axe neutre passe par la

nervure = calcul d’une section en T

by/2x y? +[(b—ly) x hy +15x Alx y —|(b—ly) x 2 /2 +15xd x A|=0

10/2x y? +[(65-10) x4+15x3.05]x y — (65 -10) x42/ 2 +15x 22x3.05|= 0
52 + 265.75y — 1446.5=0 .......... (1) Solution d’équation : y= 4.977 cm

e Calcul de P’inertie I

3 R 3
| :bey—(b—bO)x%mxAx(d —y)?

65x4.977° 4.977 - 4)°
l :X——(65—1o)x¥+15x3.05x(22—4.977)2:> | = 15911.58 cm*
_3 -
Ope = Mo y =0, == 15.02x10 —x0.0545 = o, = 4.7MPa <o,  =15MPa—Vérifier
| 15911.58x%10
e En appuis intermédiaires : A7"=2.26cm*, Mger = —9.92 KN.m

2
H =b, h?‘) —15A(d —h,) =-530.2 => le calcul se fait pour une section box h

Position de I’axe neutre y :

b, /2xy? +15Ay —15.Ad =0=> 5.y +33.9-745.8=> y=9.28cm
bO 3 2 10 3 2 4
| =€><y +15x Ax(d —y) =>1 =§><9.28 +15x2.26 x (22 —-9.28)° =1=8148.9cm

My . 9.92x10°

I ° 8148.9x10°®

e Evaluation de la fleche

o, = %0.0928 =11.3MPa < o, =15MPa—> Vérifié.

D’ares le BAEL91 (Article L.V1.2)

D > i; E > Mt : A < 4_2
I 16 | 10xM, byxd f,
h 24 1 g e e . R
Ona: —= % =0.048 < — =0.062 = non vérifie, on doit faire une vérification de la fleche.
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Af =1, —f,+f,—f, Af, <f ;L<5m => f:%_soo_oss m

v Les moments en travée

Ojer =0.65xG : Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement
04 = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de : j=4.3KN/m? , g=5.73KN/m?, p=10.73KN/m?
= Qe =2.795KN /m, Ogser =3-725KN /m, 0 pser = 6.97KN /m

2
M = qi X L M = 676KNm1 Mgser =9'01KN'm’ M pser =16'87KN'm

i jser
v" Modules de Young instantané et différé

Ei = 3700 x (fc28)%/3 => Ei = 10818.86MPa
Ev = g x Ei => Ev = 32456.6MPa

v' Coefficients 4, u

I(/i —?ZESXSZX)f‘ZS = 3.07
+3b,) x
UL s
Iklvz—xﬂ =1.23 o- *
L75% fs - 0548, s, —max(0 - — 175 fos - 0.637

-=max (0 ;1- .
H; ( Ax px o)+ fi Adx pxog + f

L75% fus 0786

=max (0 ; 1-
He ( 4><p><0's% + fiog

v Propriété de la section

h? ho? Lo
b, — +(b—bo) —+n(Axd + A'xd")
Yo — 2 2 = ys =4.91cm
boxh+ (b—bo)ho+n(A+ A")

Moment d’inertie: => 1 =15927 m*

—h)3 -ho)3
lo= 2y - box LEr(b — o) x L+ 15 [A (d - o) 2 +A” (d-Yo)?

= 10=32385 m* (lgc’est le moment d’inertie de la section totale)

v" Les Contraintes
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Mg, % (d —
Sel’,lx( y):>

o. =15x

o, =108.89 MPA, o, =145.11 MPA, o,=271.73 MPA

si

v' Inerties fictives (If)

( ( M o L2
If. :ﬁ = 13255cm* fji =— " —304mm
1.1x | ML
If,, =———— = 12025cm* fy=——2—— =4.47mm
1+ 2 x g 10.E,.If,,
1.1x1 = 2
Ax M .. .L
If,, = ——— = 10421cm* fi=—P"" =966mm
1+ 4, % p1, " 10.E,.If,
1.1x | ML
If, =———2>— = 18108cm* f o pe _808mm
L L+ A, X, | % 10E,.0f,

v' La fléche totale Af
Af =1, —f; + T, — f; = Af, =0.00808 —0.00304 +0.00966 — 0.00447 = Af, = 0.01022m
Af=10.22mm > f,4,, = 8.8mm ............. La fléche n’est pas vérifiée.
On augmente la section d’acier Ag; = 1HA12 + 2HA14 = 4.21cm?

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que 1I’exemple de
calcul précédent, les résultats sont presentés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 8: Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux

M
; Endroi ‘ Hbu o z Acal Amin Aadopts
niveaux t (KI;I.m 1072| (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 13.23 0'82 3.75 261' 175 | 1.72 PHAL2=2.26
Terrasse -
inaccessibl Alrﬁ’t'[;‘;' 8.47 0'3%2 16.4 2;). 118 | 0.26 | 1HA10+1HA8=1.29
e .
appul |5 4g [ 0031 0 1 2L a1 006 1HA8=0.5
de rive 6 6
, 0.02 21. _
Travée | 1276 | “g° | 36 | o' | 169 | 172 | 1HA8+2HAL0=2.07
Etages | Appui | ga5 | 012} 4051 201 496 | 006 | 1HAB+IHAL0=1.29
courants Inter 1 6
appui | 5495 | 0031 5 1 2L 5o | g0 1HA8=0.5
de rive 4 6
Travée | 1518 | 903 | 432 | 2L | 202 | 172 2HA12=2.26
Etages 3 6
parkings | Appui | 14, | 014 1 1901 201 g 4o | 0 2HA10=1.57
Inter 6 3
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appui |55 | 00315 12l ga8 | 026 | 1HAL0=0.79
de rive 9 6
Travée | 2132 | °0% | 611 | 5 | 285 | 172 | THALOTEIALZESO
Etages | AppUl | 1,54 | 020 1593 | 191 541 | 026 2HA12=2.26
Commerce | Inter 7 4
appui |56 | 0051 g0 1211 a8 | 026 1HA12=1.13
de rive 2 4
Tableaull.9 : Vérifications nécessaires a I’ELU
Bielle Armature Ionglt_udlnale Jonction table Cisaillement
Aux appuis nervure
App rive App int V, ()
- =0ty -
Niveaux | o = 0:267abofeas ) A= 0.9x dbh, . “d <r=3.33
A >tV — :
(KN) CEE ] Ty o Muy T 333Mpa |
fe 0.9d
Terrasse| 1713216 |2.76>0.48| 3.55>-0.75 09<333 | 077<333
inaccessi
Etages | 1617<132.16 |2.57>046| 3.36>-0.74 | 0.863<3.33 | 0.73<3.33
courants
Etages
parkings 18.7<132.16 |3.05>0.54 3.83>-0.92 0.998 < 3.33 0.85<3.33
CEtages 25.02<132.16 |4.18>0.72| 5.31>-1.32 1.33<333 | 1.13<3.33
ommer
Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiee
Tableau 11.10 : Vérification des contraintes a I’ELS
Cisaillement
S
Niveaux | Endroit (KlKl[ m) | ( ‘;‘1;2) (c\r(n) (c:n) G Observation
' ¢ < o(MPA)
Terrasse | Travée 9.69 2.26 | 4305 |12342.68 | 3.38<15 Vérifiée
inaccessible | appui 6.15 1.29 7.5 | 5474.58 8.4<15 Vérifiée
Etages Travée | 9.24 2.07 | 413 | 1144168 | 3.33<15 Vérifiee
courants appui 5.98 1.29 7.5 | 5474.58 8.18 <15 Vérifiée
Etages Travée | 10.89 | 2.26 |4.305|12342.68| 3.8<15 Vérifiee
parkings appui 7.11 1.57 | 8.09 | 6321.56 9.1<15 Vérifiee
Etages Travée | 15.02 3.05 | 545 |15911.58 4.7<15 Vérifiée
Commerce | appui 9.92 226 | 9.28 | 8148.9 11.30<15 Verifiée
Tableau I1.11 : Etat limite de déformation
Planchers _ Terrasse Etages Etages Etages
inaccessible courants parkings Commerce
qj ser(KN/m) 2.14 2.79 2.79 2.79
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Qg ser(KN/mM) 4.35 3.72 3.72 3.72
Qp,ser(KN/mM) 5 4.69 5.35 6.97
M; cer(KN.m) 5.19 6.76 6.76 6.76
M, o (KN.m) 10.54 9.01 9.01 9.01
Mplser(KN.m) 12.11 11.37 12.95 16.87

lo (cm?) 30191 30191 30191 32385
I (cm?) 12343 12343 12343 15927
p 0.01 0.0094 0.01 0.013
Ay 1.66 1.81 1.66 1.23
Ai 4.15 4,53 4.15 3.07
as’j(MPa) 111.67 158.44 145,51 108.89
0,4(MPa) 226.73 211.13 193.90 145.11
0,,(MPa) 260.57 266.41 278.50 271.73
i 0.45 0.54 0.545 0.548
Mg 0.68 0.634 0.634 0.64
1, 0.714 0.69 0.73 0.785
If;;(cm?) 11568 9405.8 10176 13255
Ifi;(cm*) 8703.5 8415.8 9132.1 12025
If;, (cm?) 8384.6 7840.3 8249.6 10421
If - (cm?) 15619 14406 16163 19957
f;i(m) 0.00267 0.00428 0.00396 0.00304
fgi(m) 0.00722 0.00638 0.00588 0.00447
fpi (M) 0.00861 0.00865 0.00936 0.00966
fgv(M) 0.01207 0.01063 0.00997 0.00808
Af (mm) 10.79 8.60 9.48 10.22
fadm 8.8 8.8 8.8 8.8
Observation Non Vérifiée Vérifiée Non Vérifiée Non Vérifiée

Apres la vérification de la fleche on a trouvé que les types terrasse inaccessible, étage commerce

et étage a usage parking, n’est pas vérifiée donc la solution d’augmenter la section d’acier, les

résultats sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau 11.12 : vérification de la fleche

Af(mm | f(mm | Observatio
Types A(cm?) Agdope (cm?) f () f () N
Terrasse _
inaccessibl 2HA12=2.26 1HA10+2?A12‘3'0 867 | 88 | \Verifice
e
Etage | IHAL0+2HA12=3.0 | 1\ n1400HA12=38 | 861 | 88 | \Vérifice
commerce 5
Etage 2HA12=2.26 1HA10+2HA12=3.0 | 4 oy 8.8 Vérifiée
parking 5
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Chapitre 11
Etages _ _ y g
1HA8+2HA10=2.07 | 1HA8+2HA10=2.07 8.60 8.8 Vérifiee
courants
11.1.3 : Schéma de ferraillage
Tableau 11.13 : Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA8 1HAS8 1HAS8
Terrasse etrier HA8 etrier HA8 etrier HA8
inaccessible | st=15cm St=15cm St=15¢m
2HA12 T 2HA12 1HALO
1HA12 HA12 1HA12
Etage etrier HA8 etrier HA8 etrier HA8
commerce St=15cm St=15cm St=15cm
2HAL2 T § T1HA14 2HALZ ¥ 1 T1HA14 2HALZ 1 1 F1HA14
1HA10 2HA10 1HA10
Etage etrier HAS etrier HAS etrier HA8
parking | gi=15¢m St=15cm St=15cm
2HA12 T A1 2HA12 2HAL2 11 T1HAL0
1HAS8 1HAS8 1HA8
— —
Etages etrier HA8 etrier HA8 1HA10 | etrier HA8
courants St=15cm St=15cm St=15cm
2HA10 1T
1 1HA8

11.1.4 : Etude de la dalle de compression
D’aprés le BAEL 91 (B.6.8, 423), les sections des armatures sont calculées comme suit

Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A; =

Armatures paralleles aux poutrelles: A} = —

4xb _ 4X65
fo 400

= 0.325cm?/ml

Ay

= 0.65cm?/ml
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A:5¢5/ml - S; = 20cm < 20cm ...CBA

Soit :{A": 4¢5/ml - S; = 25cm < 30cm ...CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

Ts Q5 150 x150

S T T T A

L=100cm

Figure 11.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

11.2 Plancher a dalles pleines
11.2.1 : Prédimensinnement de dalle plein

Notre projet comporte trois types de dalles (dalle sur 2, 3 et 4 appuis), leur Prédimensinnement est
résume le tableau suivant :
Tableau 11.14 : Prédimensinnement de dalles pleines

Ly e (cm) e (cm)
Type de dalle P=1, critére de résistance critére de coupe-feu
~ Ly Ly e>1llem
i 15 —<es<—
o= 0.28 30 20 pour deux heur de
—— ' =e=6cm coupe-feu
L,-5,38
= Ly Ly e>1lem
DP2 2 1.5 —<e<s—
" == 0.34 30 20 pour deux heur de
u 3 =e=6cm coupe-feu
Ly-4,35
- Ly Lx e>1lcm
i 1.5 —<e<—
DP3 I T 0.36 45 40 pour deux heur de
m u : =e=35cm Coupe-feu
L,-4.15
= >
A s Ly <e< Ly e>1lcm
DP4 2 =029 45 40 pour deux heur de
m ] ' = e=35cm coupe-feu
y L,-5,08
5 Ly Ly e>1lcm
) 3.28 —<e<—
DP5 B — =07 5 40 pour deux heur de
: =e=3.5cm coupe-feu
L.=4.7m
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461 _

=0.98
4.7

gy =X

pour deux heur de

e>1lcm

coupe-feu

On voit bien que pour les dalles pleines c’est le critére de coupe-feu qui les détermines. On opte
pour I’ensemble des dalles pleines une 1’épaisseur de e =15cm.

11.2.2 : Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.15 : Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

N Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m”) (il\?/l;j:z)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.18
Charge d'exploitation Q 3.5

Tableau 11.16 : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle

pleine
0 - . Lo o 3 Poids

N Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m?) (KN/m?)
1 Protection gravillons 0.04 20 0.8
2 Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.1 22 2.2
4 dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 7.15
Charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.17 : Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine

N° | Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m?3) (Plg;\?/smz)
1 dalle pleine 25 0.15 3.75
2 Carrelage 20 0.02 0.4
3 Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Lit de sable 18 0.02 0.36
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
6 cloison / / 1

Charge permanent G 6.18
Charge d'exploitation Q (courant) 1.5
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11.2.3 : Calcul des dalles pleines

e Données de différentes dalles
Tableau 11.18: Données des différents types de dalle pleine

Types Lx Ly ; ELU ELS
(m) (m) 1 py p X ny
DP1 15 5.38 0.28 / / / /
DP2 1.5 4.35 0.34 / / / /
DP3 1.5 4.15 0.36 / / / /
DP4 1.5 5.08 0.29 / / / /
DP5 3.28 4.7 0.7 0.0684 | 04320 | 0.0743 | 0.5817
DP6 4.61 4.7 0.98 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694

11.2.4 : Exemple de calcule

+ Dalle sur quatre appuis DP5 (plancher terrasse inaccessible)
Lx =3.28m, ly=4.7m; p=l/ly=>p=10.7 > 0.4 => la dalle travaille dans les deux sens,(Ix et ly)
11.2.4.1 : Calcul des sollicitations :

APELU
= 7.15 KN/m?
Ona {G > ém
Q = 1 KN/m?.

g, =1.35xG+15xQ =0, =11.15 KN/m
= 2 = 0.0684 M,, =8.21kn/m
{MOX /uquuXIX . 0.7 => {MX . { 0x

, =

My, =, x M, K, = 0.4320 M,, =3.55kn/m
(Mg =0.85My, (M = 6.98 KN.m
En travee: {Mtx = 0.85My, {Mty =3.02KN.m

En appui: Ma= 0.3xMox => Ma= 2.46 KN.m
11.2.4.2 : Ferraillages :

Mt
= v <u = A=0
:ubu bXdZX fbu :ubu lul
2, M}
08 f o x(1-0.4xa)xd,

b=1m, e=15 cm, ¢c=3cm, d=12cm, f,,=14.2MPa, f;=348MPa
Tableau 11.19: Calcul du ferraillage a I’ELU

Sens Mt (KN.m) Hy, a Z (m) | Acal(cm2/ml) | Aadp(cm2/ml)
travée | XX 6.98 0.034 | 0.043 | 0.118 1.7 4HA8=2.01
y-y 3.02 0.015 | 0.018 | 0.120 0.73 3HA8=1.51
appui 2.46 0.012 | 0.015 | 0.120 0.59 3HA8=1.51

11.2.4.3 : Espacement des armatures
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{sense XX: Sty < min(3e, 33cm); on adopte s, = 25cm

sense yy: sy < min(4e,45cm); on adopte s;, = 33cm

11.2.4.4 : Vérifications
ATPELU
- La condition de non fragilité
Amin = P, * (3_p) *ph*a
2
A;“‘” =p, *b*e

e>12cmet p>0.4= , Avec p, = 8x10 pour f.E400

{Axmin
A;nln

- L’effort tranchant

=1.38cm®........... vérifiée
=1.2CM% i vérifieé

On doit vérifier que : 7, = —— <17, =0.05f_,, =1.25MPa
b*d
q,*l,, 1 — -
p>04=V) = * =>V, =19.43KN ; 1, = 0.162MPa < T ;= 1.25MPa — vérifier
1+°
2
ATELS

Pser = G + Q => Pser = 8.15KN
n, = 0.0743 M, = 6.51KN. M = 5.54KN.
En travée :{ X = { ox e { = "

u, = 0.5817 =~ {Mgy = 3.79KN.m ™~ My, = 3.22KN.m
En appui : Ma= 0.3xMox=> M= 1.95KN.m

11.2.4.5 : Etat limite de compression de béton :

g*y2+15*As*y—15*As*d 0, 1=2Y L15wa *(d-y)? abc_Mlsef*

Tableau 11.20: Vérifications des contraintes de béton a I’ELS.

y

sens M;er A Y | x10-5 Op. < 0pc | Observation
(KN.m) | (cm2/ml) (m) (m4) (MPa)
travée XX 5.54 2.01 0.024 3.2394 411<15 vérifier
YY 3.22 1.51 0.021 2.5286 2.69<15 vérifier
appui 1.95 1.51 0.021 2.5286 0.95<15 verifier

11.2.4.6 : Etat limite d’ouverture des fissures

oy =15xM

ser

Acier HA— 7 =1.6

Tableau 11.21: Vérifications des contraintes de ’acier a ’ELS

x(d —y,)/1,FN —os =min(2/3f, ; 110x./nx f;) = 201.63MPa

sens

Mtser
(KN.m)

A
(cm2/ml)

Y
(m)

| x10-5
(m4)

Ot <0
(MPa)

Observation
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travée | XX 5.54 2.01 0.024 3.2394 | 246.01>201.63 | Non Vérifier
YY 3.22 1.51 0.021 2.5286 | 188.87<201.63 verifier
appui 1.95 1.51 0.021 2.5286 | 114.59<201.63 verifier

On doit recalculer la section d’acier en travée & ’ELS dans le sens xx :

_ Mser - Mser
A= o= 90ﬂ><1 2 aefol] A= =0.043
& 3—«a bxd®xoy
d 1—5 O-st

B=10.0019 — o =0.235 —Ag. = 2.48cm?, on adopte 5SHA8 => A= 2.51cm?
11.2.4.7 : Etat limite de déformation :

Sens xx :
h M!
1) — > max (i ; ———)<=>0.045>0.0375....... vérifier
Iy 80  20xM,y
A 2 . . i
2) b d < —<=> (0.00209<0.0105...vérifier =>les deux conditions sont vérifier donc la
X e
vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
Sensyy :

La premiére condition n’est pas vérifier donc la vérification de la fléche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af = f, + f —f, —f; .

L

Pour une portée inférieure a 5 m, la fleche admissible est définie comme suit : f %:9.4mm

adni

Oper =3.75 KN/m;q,, =7.15KN/m;q,,, =7.15+1=8.15 KN/m,onav=02etp=07

{,ux=0.0743 {Moxi=0.0743xqix(lx)2 (i=p,g,j) [M, = 0.85xM,,
=

-
p, =05817 " | M, =0.5817x M. M = 0.85xM,,

M g = 0.85x1.74 =1.48 KN.m
o =0.85x3.32=2.82 KN.m
M. =0.85x3.79=3.22 KN.m

pser

Les résultats finals sont résumés dans ce tableau :
Tableau 11.22: Vérifications de la fléche a I’ELS

Donconaura: ! M

fgv (mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi(mm) Af < fadm (mm) Observation
1.83 0.32 0.7 0.61 159<94 vérifier

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau
qui suit :

Tableau 11.23: Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations maximales
Types ELU ELS
Mx | Mty | Ma | Wx | VW | Mix | Mty | Ma
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(KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) | (KN | (KN.m | (KN.m | (KN.m
) ) ) ) ) ) )
[1) 16.68 / ;203 1 | 11.92 / /
Balcon 2 2516 | 585 | 888 | 918 | / | 1784 | 415 | 6.29
2 36.04 5.84 12.72 9.18 / 25.56 4.15 9.02
D 9.91 4.28 3.49 17.32 | 27.6 7.59 4.42 2.68
Plancher 5
Commerce g 1098 | 1048 | 3.88 |24.34 2‘;9 923 | 894 | 326
Tableau 11.24: Calcul du ferraillage a ’ELU
. Aadop Arépar
Types | Sens (KII\\I/I m | pou o Z Aca ér:;n ) t
' (m) (cm2/ml) | (<) ml cm?
) ml )
4HA
D1 XX 16.68 0.081 | 0.106 | 0.115 4.17 1.45 ?HAlZ 8
=5.65 —> 01
XX 25.16 0.123 | 0.165 | 0.112 6.45 1.2 6HA12=6.79
D3 yy 5.85 0.036 | 0.118 | 0.118 1.42 1.2 3HA8=1.51
Appui 8.88 0.043 | 0.055 | 0.117 2.17 1.2 4HAB8=2.01
XX 36.04 0.176 | 0.244 | 0.108 9.57 1.2 7THA14=10.78
D4 yy 5.84 0.028 | 0.036 | 0.118 1.42 1.2 3HA8=1.51
Appui 12.72 0.062 | 0.08 0.116 3.15 1.2 5HA10=3.93
XX 9.91 0.048 | 0.062 | 0.117 2.43 1.38 5HA8=2.51
D5 yy 4.28 0.021 | 0.026 | 0.118 1.03 1.2 3HA8=1.51
Appui 3.49 0.017 | 0.021 | 0.119 0.84 1.38 3HA8=1.51
XX 10.98 0.053 | 0.069 | 0.116 2.71 1.21 4HA10=3.14
D6 yy 10.48 0.051 | 0.066 | 0.117 2.58 1.2 4HA10=3.14
Appui 3.88 0.019 | 0.024 | 0.119 0.94 1.21 3HA8=1.51
Tableau 11.25: Vérification de 1’effort tranchant
Vux TuX < Ty Vuy Tuy < Tyy
Types 1 (kNm) (MPa) Obs (KNm) | (MPa) Obs
D1 18.19 0'15151'11 vérifier / / /
D3 9.18 0.076 < vérifier / / /
1.25
D4 9.18 0.076 < vérifier / / /
1.25
D5 17.32 0.144 < vérifier 27.6 0.23<1.25 vérifier
1.25
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D6 24.34 0.203 < vérifier 24.98 0.21<1.25 vérifier
1.25
Tableau 11.26 : Vérifications des contraintes a I’ELS.
T Me™ | v | 1x105
ypes X1U- Opc < a_ln' Ot < a_st

de Dalles (K’;"m m | ma | mpay | ©° (MPa) Obs
DI | xx | 1042 | 0.032 | 56572 | 5.92<15 | vérifier | 242.63>20163 | é\'“‘}?er

xx | 17.84 | 004 | 86513 | 8.31<15 | vérifier | 246.62>201.63 | Non
vérifier
D3 | yy | 415 | 0021 | 25286 | 347<15 | verifier | 243.39>201.63 | ('e\'rﬁc?er
appui | 629 | 0.026 | 3.7137 | 438<15 | vérifier | 23958>20163 | é\lrlc:‘?er

xx | 2556 | 0.048 | 12069 | 10.2<15 | vérifier | 228.175201.63 | Non
vérifier
D4 | yy | 415 | 0021 | 25286 | 347 <15 | vérifier | 243.34>201.63 | eercl)‘?er

appui | 9.02 | 0.032 | 5657.2 | 5.13<15 | vérifier | 210.1>201.63 | NON
vérifier

xx | 759 | 0026 | 39118 | 5.15<15 | vérifier | 272.265201.63 | NO"
vérifier
P> | yy | 442 | 0021 | 25286 | 37<15 | vérifier | 259.08>20163 | il
appui | 2.68 | 0.021 | 25286 | 2.24 <15 | vérifier | 157.19<201.63 | vérifier

XX 9.22 0.029 | 4.7131 | 5.72< 15 | vérifier | 266.59>201.63 !\'F’f‘
vérifier
P01 yy | 894 | 0021 | 25286 | 272<15 | vérifier | 258.44520163 | 10
appui | 3.26 | 0.021 | 2.5286 | 2.64 <15 | vérifier 191<201.63 vérifier

On remarque que la deuxieme condition (€état limite d’ouverture des fissures) pour toutes les
dalles n’est pas vérifiée, ce qui nous a conduits de recalculer la section des armatures a I’ELS.
Les résultats de calcul sont resumés dans ce tableau :

Tableau 11.27 : les sections d’armatures a ’ELS.

Tgpe Mtser A Aser Aser ( 5/ |)

€ o p o cm? adopt (CMZ/M

dalles (KN.m) | (cm2/ml) (W)

[1) XX 10.42 3.93 0.093 | 0.0061 | 0.317 4.82 SHA12=5.65

D XX 17.84 6.79 0.165 | 0.0014 | 04 8.51 6HA14=9.24

3 LYY 4.15 151 0.118 | 0.0021 | 0.198 1.83 4HA8=2.01
Ap 6.29 2.36 0.055 | 0.0019 | 0.25 2.83 4HA10=3.14
XX 25.56 10.78 0.244 | 0.0088 | 0.466 12.5 7HA16=14.07
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D | vyy 4.15 151 0.036 | 0.0014 | 0.204 1.84 4HA8=2.01

4 | Ap 9.02 3.93 0.08 | 0.0031 | 0.296 4.13 4HA12=4.52

D | xx 7.59 2.51 0.062 | 0.0026 | 0.274 3.45 5HA10=3.93

5 | yy 4.42 1.51 0.026 | 0.0015 | 0.212 1.96 4HA8=2.01

D | xx 9.22 3.14 0.069 | 0.0031 | 0.301 4.23 4HA12=4.52

6 | yy 8.94 3.14 0.066 | 0.0030 | 0.297 410 4HA12=4.52
Remarque

Les armatures qui devraient traverser I’ouverture (puis de lumiére) qui se trouve au niveau de la
dalle (D6) seront remplacées par des aciers de renfort de section équivalente définit comme suit:
Al =ax A, =>A=2.1x452=>A,=9.49 cm?, soit A,,= page7HA14=10.78cm?
Ay=b x Ay=> Ay=1.33 x 452 => A= 6.01 cm?, soit A,= 4HA14=6.16cm?
La=a+b+2xLs => L,=2.1+1.33+2x40x0.014=> L,=4.55m, L,=4.55m
-La vérification de la fleche est nécessaire pour toutes les dalles, car les conditions de la fleche
ne sont pas vérifiees, les résultats sont illustrés dans le tableau suivant.

Tableau 11.28: Vérifications de la fleche a I’ELS

Locall'sa“o fgv(mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi(mm) | Af <fadm(mm) obs
D1 XX La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
D3 XX 0.885 0.239 0.886 0.412 1.12< 3 verifier
yy 1.244 0.3 0.696 0.414 1.22<8.3 verifier
D4 XX 1.196 0.351 1.074 0.552 1.367 <3 verifier
yy 1.868 0.451 1.043 0.623 1.838 < 10.08 verifier
D5 XX La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
yy 1.58 0.41 0.95 0.53 1.6<94 verifier
D6 XX 3.09 0.79 4.5 1.03 5.78 <9.22 verifier
yy 3.11 0.8 441 1.04 568<9.4 verifier

Récapitulation :
Tableau 11.29 : Récapitulation des résultat de ferraillage

Muy Mser AE;‘IU i‘;{ Amin | AP Arépar Sprin sgeeon

TYPe | SemS | (kNm) | (KNm) | (em?) | (e | (em?) | (om?) | M) | (em) | (em)
D1 X-X 16.68 10.42 417 | 4.82 1.45 | 5GHA12 | 4HA8 | 20 25
X-X 25.16 17.84 6.45 | 851 1.2 | 6HAl14 / 15 /

D3 y-y 5.85 4.15 1.42 1.83 1.2 4HAS8 / 25 /
Appui 8.88 6.29 217 | 2.83 1.2 | 4HA10 / 25 /
X-X 36.04 25.56 954 | 125 1.2 | 7THAl6 / 14 /

D4 y-y 5.84 4.15 1.42 1.84 1.2 4HAS8 / 25 /
appui 12.72 9.02 3.15 | 4.13 1.2 | 4HA12 / 25 /

D5 X-X 9.91 7.59 243 | 3.45 1.38 | bGHA10 / 20 /
y-y 4,28 4.42 1.03 | 1.96 1.2 4HAS8 / 25 /
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Appui| 349 | 268 | 084 | / | 1.38 | 3HA8 | | 33 /
x-x | 1098 | 922 | 271 | 423 | 121 |4HAL2| | 25 /

D6 | yy | 1048 | 894 | 258 | 410 | 1.2 |4HAL2| | 25 /
Appui| 3.88 | 326 | 094 | [/ | 1.21 | 4HA8 | | 25 /

11.2.5 : Schéma de ferraillage
Tableau 11.30: Schéma de ferraillage des dalles

Type Schéma de ferraillage (vue en plan) La coupe (A-A)
Lx=150cm
R - T 4HAB/mI, St = 25cm  °HAT2/mI, St =20cm
bl i o ' g i K o
= :AHA8/mI, St = 25cm 5HA12/ml, St = 20cm u:; —~ - - = > - I _
1, 1}
v L=100cm @
4HAS8, St=25cm BHA14, st=15cm
4HA10, St=25cm — g
Lo s s ren svens x i)
L=100cm o
D3 En travée
A 2 A 4HA10, St=25cm  6HA14, st=15cm
5 £
1 - O
(] ] (] w L] ] ] Q
L1 [ — -
OHALS, St=15em Ly=415cm AniAs, S=zsem L=100cm o
En appui
4HA12, St=25cm AHAS. Si25
, St=25cm THA16, st=14cm
— - 5
| I IE
- - - LJ - - - n
L=100cm oo
g En travee
w0
D4 X A 4HA12, St=25cm  THA16, st=14cm
- 5
I L] L] L] L] : : L :|: w0
7HA16, St=14cm 4HAS8, St=25cm n
Ly =508cm L=100cm ©
En appui
Ly=470cm 4HAS, St=25¢cm 3HAS, st=33cm
5HA12, St =20 cm — £
! I o
T ¢ ¢ ¥ L) 1|_|
§ L=100cm ®
mn
N Ve
" En travee
D5 g 5
g g SHAT2, St=20cm  3HAS, st=33cm
¥ 1 3 .
- i 3 ©
L [ 2 LJ L] L) L] L :|:£
n
. I : L=100cm @
3HAS, St=33cm En appul
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4HAZ, St=25cm  4HA1Z, St=25cm £
L A — :
= F‘._Z\:i--]—--*‘-}- '“"w.- THA14 L i) L LJ L I‘I_I
= : { g L=100cm =
W —H e <
I z
B| o =% ! gl B .
D6 & o noE En travee
1
_IL'< % % 5 4HAB, St=25cm 4HA12, St=25cm
= = g
A A ¥ I o
|IENINENINENNINE] IENINNEENINENE] . ° i h i " i I‘_
R AN T IS L R AR AN AR EN RS R RR — n
NMNEEARERREREER L=100cm .
4HA1Z, St = 25cm .
Ly=470cm En appul

11.3 : Etude des escaliers

11.3.1 : Pré dimensionnement des escaliers

Notre projet contient trois types d’escaliers, escalier a trois volées et a double Palier de repos,
escalier a une seule volée, et escalier a deux volées.

1°" type : escalier de RDC et étages courants :

Pour que I’escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier les conditions suivantes :

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm, La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL : 59 cm < 2h+g < 64 cm, Avec g = nL_—°1, h=2

n

Lo : longueur projetée de la volée, H : hauteur de la volée, n - 1: Nombre de marche; n : nombre
I 130 E 180 D 350  Pourrebris

de contre marche, L : longueur de la volee. : c

i

[l 20

140

=i

H' [ | A
Figure 11.6 : schéma escalier type 01

e Premiére et troisieme volée (RDC et étages courant )

* Epaisseur de la paillasse
o = tg-1(H/L0) = tg-1(102 /150) => o = 34.22°

La longueur développée est: L =Lv+ Lp

Ly :longueure de la volée o
. . W !
L, :longueure du palier du départ. o i 1.02m
A s

Ly=/ Lo +H?=v152+1.022=1.81m, L,=14m e
=>1=321m Figure 11.7 : schéma statique de la volée 0let 03

30 20
e =21lcm.........pour deux heures de coupe feu.

L L
—<e < == J<e < . m
{ <e 10.7<e <16.05cm —> Onprend : e = 14c

¢ Calcul du nombre de marche et de contre marche

Lo = 150 cm

2. + -
H = 102 cm =64n°-418n+204=0

64n>— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H =0 (cm), {
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n = 6: nombre de contre marches

En résolvant cette équation on obtient : vA = 350 :>{n _ 1 = & nombre de marches

e Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h)

Lo 150 H _ 102

9= — = - =>g=30cm,h= —=——== h=17 cm — la formule de BLONDEL est vérifiee
Tableau 11.31 : Dimensionnement du premier type d’escalier (volée let 3)
Lo(m) L(m) H (m) N a’ e (cm) h (cm) g(cm)
1.50 3.21 1.02 6 34.22 14 17 30
e Deuxieme volee 130 180  14p [Poutrebrisce
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisee)
* Epaisseur de la paillasse 140I ,140

20
e = 11cm - pour deux heures de coupe feu

= On prend : e = 14cm
 Calcul du nombre de marche et de contre marche A 1,40m
Lo=180cm, H =119 cm
64 n?-482n+238=0=>+A =414
{n = 7: nombre de contre marches
n — 1 = 6: nombre de marches
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée
* Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h)
_ Lo _ 180 _ o _ _ . (g =30cm
9=-——"= /"~ 30cm =>h = H/n = 119/7 = 17cm, on prend: {h — 17em
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
Tableau 11.32 : Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 01 et 03)

Ly 140
{e 2£=—=7cm

Figure 11.8 : schéma escalier volée 02

Figure 11.9: schéma statique de la volée 02

Lo(m) | Ly (m) H (m) N a® e(cm) h (cm) g(cm)
1.80 1.40 1.19 7 33.47 14 17 30

Les autres types d’escaliers sont résumés dans les tableaux suivant :
Tableaull.33 : étude de 2°™€ type d’escalier (sous-sol et entre sol 02)

Premiére et troisieme volée
130 180 140 Poutre brisée

170

[145

Poutre palier

Figure 11.10: schéma escalier type 02 Figure I11.11:schéma statique des volées let 3
Deuxiéme volée
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130 180 140  Poutre brisée
ﬂ 170m
170 2 —
Figure 11.12: schéma escalier volée 02 Figure 11.13 : Schéma statique de la volée 02

Tableau 11.34: Dimensionnement du deuxiéeme type d’escalier

volée Lo(m)  L(m) | H(m) N a’ e (cm) h (cm) (c?n)
0let03 1.80 3.37 0.90 5 27.89 14 18 70
02 1.8 1.70 1.26 7 35 14 18 30

Tableaull.35 : étude de 3°™¢€ type d’escalier (entre sol 01)

Premiére volée

Figure 11.14: schéma escalier type 03 Figure 11.15:schéma statique de la volée 01
Deuxieme volée

I u E 1,80 1 !! Fautre brisés

Figure 11.16: schéma escalier volée 02 Figure 11.17 : Schéma statique de la volée 02
Tableau 11.36: Dimensionnement du troisieme type d’escalier
volée Lo(m) | L(m) H (m) N a® e (cm) h(cm) g (cm)
01 1.8 3.76 1.2 7 33.7 14 17 30
02 1.8 2.25 1.36 8 37.07 14 17 30

11.3.2 : Evaluation des charges

Tableau 11.37 : Evaluation des charges sur les volées de type 01

N° | Description des éléments | Epaisseur Densité Poids (KN/m?)
3 7
(m) (KN/m?) Volées Volée 2
let3
1 Carrelage | Horizontale 0.02 20 0.40 0.40
Vertical 0.02h /g 20 0.23 0.23
2 Mortier de | Horizontale 0.02 20 0.4 0.4
pose Vertical 0.02h/g 20 0.23 0.23
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3 Dalle pleine e/cos(a) 25 4.84 3.60
4 Marches h/2 22 1.87 1.87
5 Enduit de ciment 0.015/ cos(a) 18 0.33 0.32
6 Garde de corps / / 0.06 0.6
Charge permanent G 8.9 7.65
Charge d'exploitation Q 2.5
Tableau 11.38 : Evaluation des charges de palier
I 14 £ . . Poids
o A 3
N Description des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) (KN/m?)
1 dalle pleine 0.15 25 3.75
2 Carrelage 0.02 20 0.40
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.18
Charge d'exploitation Q 2.5
11.3.3 : Etude de ler type d’escalier (RDC au 10°™ étage) ; \H
11.3.3.1 : Etude de la 1°¢ et la 3°™ volée : I G
Gpaiier =5.18KN/m2 , G, =8.9KN /m? A
1,4m 1,5m

Qescalier =2.50KN /m?

«» Calcul des sollicitations

Figure 11.18 : Schéma statique de la 3°™ volée

HL?J-I{\-,“[ 151?‘5me
. Funitna T
A A
1.4m 1.5m

{Palier :qp = 1.35G + 1.5Q => q, = 10.74KN.m

Volée :q, = 1.35G + 1.5Q => q, = 15.76KN.m
Par la méthode RDM, on trouve:
Ri=17.52KN; Ry =21.16KN.

_— max __ —_
Vmax = 21.16KN
> L’ELS
{Palier :qp =G+Q=>5.18+2.5=>q, = 7.68KN.m

Volée:q, =G+ Q=8.23+25=> q, =11.4KN.m
Par la méthode RDM on trouve:
Ri=12.58KN; Ry =15.27KN.

Mt = 0.85xMM@X => Mt = 8.7KN.m

—_ — max— 0
x=1.56m => Mo™"=10.23KNm. {Ma = 0.4xMM¥™* => Mq = 4.09KN.m

Vmax =15.27KN

Figure 11.19 : chargement affecté a la 3°™ volée
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¢ Calcul du ferraillage a L’ELU

e=14cm, d=12cm, b=100cm

Tableau 11.39 : Ferraillage de la 1ére et la 3éme volée
M (KN.m) | Hou a Z(m) | Acai(cm?) | Aadop(cm?) St(cm)
En travée 12.07 0.059 | 0.076 | 0.116 2.98 4HA10=3.14 25
En appui 5.68 0.028 | 0.035 | 0.118 1.38 4HA8=2.01 25

En travée: A, = 2= = 0.785cm?, on adopte 3HA8 = 1.51cm?, s, = 33cm
A =A/4: .

2.01

En appui: A, = == = 0.5cm?, on adopte 3HA8 = 1.51cm?,s; = 33cm

«» Vérification a ELU

e Lacondition de non fragilité

A, =0.23*b*d* f,,/ f, =0.23*1*0.12*2.1/ 400 = 1.45¢cm?2.
Ona: A > Anin.........condition vérifiée

e L’effort tranchant
7, <7, =0.05f _,; =1.25MPa.

Ty= Vu/ (bxd) => 1,=21.16 x 103/ (1 x0.12) =>1,=0.176MPa<1.25MPa....condition vérifier
 les armatures longitudinales au cisaillement

M 14
>V U |xLs
A { O.9*d} f

e

[21.16><10_3—120'097:01;)2_3]><1.15 L
A = w00 = -2.6cm?= As < 0 — aucune Vérification a faire.
e Espacement des barres :
Armatures principales : Stmax=25¢cm < min (3e, 33cm) = 33cm........ vérifice.
Armatures secondaires : St max=33cm < min (4¢, 45cm) =45cm........ vérifiée.

«* Vérification a PELS

v' Etat limite d’ouverture de fissures

Les escaliers sont des éléments couverts alors la fissuration est peu nuisible, d’aprés le BAEL91
(Art A57. 5. 3. 2) aucune vérification n’est effectuée

v’ Etat limite de compression du béton

Mser=8.7KN.M, &, = MTY < o,, =15MPa.

En travée : {y = 0.029m s => 0p=5.39MPa < 15MPa...... condition vérifier
[ =4.71312x10"°m4
y = 0.024m

En appui : { g => 0p.=3.04MPa < I5MPa...... condition vérifier
[ =3.23942x10"°m4

v' Vérification de I’état limite de déformation
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! 8.7
1) € > max i A L=> 14 > max i;— =>0.048 > 0.042 — vérifier
| ser 80 20x10.23

Les deux conditions sont vérifier, alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

%+ Schéma de ferraillage

Poutre Etage

306 cm
4HAS8, St=25cm

Yo}
«® , 4HA10, St=25cm

4HAS, St=25cm

— 4HA8, St=25cm

/ 35
J Py 204 cm
L ] g
<
3HA8 ,St =33cm AN J
N

L 140 |

\‘¥Poutre Brisée
Figure 11.20 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type (1)
11.3.3.2 : Etude de la 2éme volée

Elle sera étudiée comme une console encastrée Qu=14,077KN/m

dans la poutre brisée :

«* Calcul des sollicitations « 1,4m R

G = 7.65KN/m2, Q = 2.5KN/m? Figure 11.21: schéma statique de la volée 02
» ATELU : ATELS:

Qu =1.35G+1.5Q=14.077KN/m 0s=G+Q=10.15KN/m

Mu=qux1?/2=> M,;=13.79KN.m Ms=9.95KN.m
V=quxI=>V,=19.71KN Vs=14.21KN

% Calcul du ferraillage

=> =0.067, <u =A=0
b x d 2 x fbu ubu /“lbu /’ll

- l 2 t
”b“ —~0.087, Al = M, —3.42cm?
fox(1-04xa)xd

On choisit : 5HA10 => A; = 3.93 cm?
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- Les armatures transversales
A= % => Ar= 0.982 cm? on choisit : 3HA8=1.51cm?
%+ Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité

A, =0,23xbxd.f,,,/f, =0,23x1x0,12x2,1/400=1,45cm? /ml, On a A; > Amin— Vérifier

b) Calcul des espacements
S, <min(3e;33cm) = S, <33cm
On adopte St =20cm
c) Vérification de I’effort tranchant
- Vi _19.71x10°°
" bxd 1x0.12
¢ Vérification a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton : (BAEL 91 article : B.6.5.1)
{Mser =9.95KN.m__ {Y =3.21cm _ Mgerx Y
A = 3.93 cm? I =3.65723m*
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
b) Vérification de la fleche

—0.164MPa < 7, =0.05x f_,, =1.25MPa

=> Onc

t
1) € > max i; Mser o | => 14 > max(i;ij =>0.1> 0.05 — vérifier
| 80 20xMg, 140 80 20
Ag 2 s
2) < — =>0.0033 < 0.005 — vérifier.
bxd f

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
% Récapitulation
Tableau 11.40 : résultats finales de ferraillage pour I’escalier

=5.66 MPa < 15 MPa — vérifier

M M , donts
() | KNy | Awanie O | Arigar () | Apin(em?) | S (o)
Volée 01 et 03
Travée 12.07 8.7 4HA10=3.14 | 3HA8=1.51 1.45 25
appui 5.68 4.09 4HA8=2.01 3HA8=1.51 1.45 25
Volée 02
appui 13.79 9.95 \ 5HA10=3.93 | 3HAS8=1.51 1.45 20
%+ Schémas de ferraillage
5HA10, St=20cm
Poutre Brisée — r
\ | l‘ C">HA8, St=33cm ‘
. ——— L

/

| \i

35

140

Tableau 11.22 : Schéma de ferraillage de la volée 2
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11.3.4 : Etude de la poutre brisée
La poutre inclinée se calcule & la flexion simple et a la torsion.

11.3.4.1 : Pré-dimensionnement

On doit vérifier la condition de la fleche:
L = 1.4 + (180/c0s33.47) +1.3 = L = 485.7cm

L L 485.7 485.7
—<h<s— = <h< — 32.38<h <48.57cm
15 10 15 10

h > 30 cm
Exigences du RPA99/2003 : {b = 20 cm
h/b < 4
h = 40cm
b = 35cm

11.3.4.2 : Calcul a la flexion simple

» Calcul a PELU
e Définition des charges
La poutre est soumise a son :
( Poids propre : g, - 1.35xyxhxb =g, -1.35 X 25x0.35x0.4 = 4.72KN/m
Poids du mur extérieur : P, = 1.35 X 2.81 X 1.53 = 5.8KN/ml
Ry = 17.52KN/ml (la charge ramenée par la partie AC

= Donc, on prend {

| charges transmises par l'escalier: et [H)
k Ry = 19.71KN/ml (la charge ramenée par la partie ED)
3
28,04KN/ mﬁ#ﬂu L] m  3023KN/m
Ry = 74,92KN ~\28,04KN/m
, B
_ l4m 1,8m 1,3m
g L

R, = 74,92KN

Figure 11.23 : Schéma statique de la poutre brisée

e Calcul des sollicitations
Apreés le calcul par la méthode des éléments finit, on trouve :

Tableau I11.41: Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M¢(KN.m) | Vu(KN)
74.92 67.38 1.4 82.8 41.4 70.38 74.92
e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple
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Tableau 11.42 : ferraillage de la poutre brisée a I’ELU

Mu(KN.m) | pou | a | Z (m) | Amin(cm?) | Acareu (cT?)
En travée
7038 | 0103 | 0137 | 0349 | 1.56 | 5.78
En appui
414 | 0061 | 0078 | 0358 | 1.56 | 3.32

% Vérification a PELU
e effort tranchant
. -3 - . f _—

7, = Yy _ 71492x107 0.578MPa < 7, = min(0.2x 22 ;5MPa) = 3,33MPa —> Vérifier

bxd 0.35x0.37 Yo
Armatures transversales a la flexion simple
On fixe St = 15cm et on calcule Atrans
Atrans 20'4XbXSt = Atrans > 0.52cm2

bxSt -0.3
Avgans > =2 C30) - o s> - 0,175 cm? < 0

Autrans = max (0.52 ; - 0.0758), donc on prend Agrans = 0.52cm?
11.3.4.3 : Calcul a la torsion
Le moment de torsion

13.79KN.m

5.68KN.m 13.79KN.m 5.68KN. ’ ! i
. 5.68KT mil .E:\;mi 6ilt_mr:: Y= = | = F
1.4m :. 2.157m :. 1.3m . | L4m | 2ASTm o 13m

Le moment maximum aux appuis My = 13.79KN.m

Le moment de torsion : M, = M;“ = 13'79:4'857 = 33.49KN.m = M,,, = 33.49KN.m

Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur €)

Q=(b-e)x(h-e) tel que: e:%=%=5.83 cm
Q=(35-5.83)x(40-5.83) =996.74 cm?

-3
Toor = Mtor = 33.49x10 = 2.88MPa

2xQxe  2x996.74x10* x 0.0583
On doit vérifier que : Tior, < T
T = JT2s + 1%, = V0.578% + 2.882 = 2.94MPa
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0.2X%fcz8
Yo

e Armatures longitudinales en torsion

Ay =Y Avec:U=2x[(b-e)+ (h—e)]= U =126.68cm

F.P.N :T=min ( ,5 MPa) = 3.33MPa > tior,,=2.94MPa — condition vérifier

2x () xfe

33.49%1073x1.2668%x1.15
A= 2 = “22 = 6.12cm?

2%0.099674%x400
e Armatures transversales en torsion
x f M ] ] M XSt

AxT, _ — T Sjonfixe St=15cm => A, = ——Ys =0, 724cm?
Stxy, 2xQ 2xQxfe

% Ferraillage de la poutre brisée

e Armatures transversales

A= ATCHIONSIMPIe | ptorsion_y A = 0,52+0.671=1.24cm?

e Armatures longitudinales

En appui

A? = AES + 0.5 x AloTsion — A% = 3,32 + 0.5x6.12= 6.38 = A} = 6.38cm?

En travee

A = ilexion simple | (5 y Agorsion: Al = 578+ 0.5 x 6.12 = A} = 8.84cm?
e Choix de ferraillage :

(Pour A} = 8.84cm?on choisit 6HA14 = 9.24cm?
{ Pour A = 6.38cm? on choisit 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?
kPour At = 1.24cm? on choisit 4 ¢ 8 = 2.01cm?(un cadre + un étrier)

» Calcul a PELS
e Définition des charges
{Poids propre : g, - 25x0.35x0.4 = 3.5KN/ml {RI = 12.58KN/ml
Poids du mur extérieur : P, = 2.81 X 1.53 = 4.3KN/ml '(Ry = 14.21KN/ml
e Calcul des sollicitations
Apres le calcul par la méthode des éléments finit, on trouve :
Tableau 11.43: Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

RA(KN) Re(KN) X(m) Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | My(KN.m) | Vs(KN)
53.18 50.11 2.26 64 32 54.4 53.18

> Vérification a PELS

e Vérification des contraintes

(e y_—
On Vérifie : o, =M, ><T <Oy,

La vérification des contraintes est présentee dans le tableau suivant
Tableau 11.44 : Vérification des contraintes a I’ELS
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Mser (KN.m) | A(cm?) | Y(em) | 1(cm?*) | obc(MPa) | 55 (MPa) | 0bc<Tpe
En travée

544 | 924 | 1361 [105238.735| 703 | 15 | vérifier
En appui

32 | 688 | 1211 [84653.1368| 458 | 15 [ \vérifier

e Vérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

s L 0082-00625
| = 16
ey Mo 11450085
b 10xM,
A 42

< — = 0.0071<0.0105

e

bxd

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
% Récapitulation
Tableau 11.45 : Récapitulation des résultats

Fle>,<|on simple _ Torsion Totale
Travée Appul
M (KN.m) 70.38 41.4 33.49 /
A travée:6HA14:9.24
2
A (cm?) 5.78 3.32 6.12 A 2pp=3HA14+2HA12=6.88
A trans (CM?) 0.52 0.724 Un cadre ¢8+Un étrier ¢8 =2.01

% Schémas de ferraillage

f\J\,

rﬂﬁ

7\J¥7 4HA8, St=15cm

f$,

\JK 130 180,1 140,01

Figure 11.24 : Schéma de ferraillage transversal de la poutre brisée
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En travée En appui
3HA14
3HA14
- 35 _/
Etrier HAS —— | 2oHAL2
| Etrier HAS Cadre HA8 o
g _——— Cadre HA8 <
3HA14
! 1
3HA14 3HA14
Figure 11.25 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée
1.4 : Etude de ’acrotere
11.4.1 : Prédimensinnement de I’acrotere Sem 10
C C
L’acrotére est un élément structural contournant le batiment. $3cm
réalisé en béton arme est assimilé a une console encastrée au dernier £ I?cm
N - - - o
plancher (systeme isostatique), car la section la plus dangereuse se 2
. N . ]
trouve au niveau de I’encastrement, Soumis & son poids propre (G) T —10cm
qui donne un effort normal N et une charge d’exploitation non
pondérée estimée a LKN/ml provoquant un moment de flexion T77777777777

ainsi qu’une force sismique Fy,. Figure 11.26 : coupe de I’acrotére

S = (0.15x0.6) + (0.1x 0.07) + (222 — S = 0.0985m?

2
Pp (poid propre): Pp =25 x S => Pp = 2.46 KN/ml
11.4.2 : Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.46 : Evaluation des charges de I’acrotére

N° |  Description des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?)

1 Enduit de ciment (ext) 0.015 18 0.27

2 Béton 0.15 25 3.75
Charge permanent G 4.02

11.4.3 : Hypothése de calcul :

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande d’un metre linéaire.

11.4.4 : Evaluation des charges et surcharges
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> Verticales

Tableau 11.47 : Evaluation des charges verticales

Poids propre Enduit ciment
2
Surface (m?) (KN/mi) (KN/mi) G (KN/ml) Q (KN/ml)
0.0985 25%Sacr=2.46 18xexh=0.16 2.62 1

» Horizontales : (dues au séisme)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme : Fp=4xAxCpxW,
POUr notre cas - {Groupe d’usage 2.
! " (Zone Ila (Bejaia).
A = 0.15 (Tableau 4-1 du RPA99)

Cp = 0.8(Tab.6.1duRPA99) = Fy=4x0.15x0.8x2.62 => F;=1.26 KN

W, = 2.62KN/m G
11.4.5 : Calcul des sollicitations l_ Q
a) Calcul du point d’application de force

X 2.5, h=60

= =60cm —F
° Ys X = 0.0855m -2
=
DSy, Y =0.321m
Yo = 77777777

s
b) Moment engendré par les efforts normaux :
Ng; =2,62KN/ml= M, =0.

Q=1KN/ml= M, =1*0,6 => M, = 0,6 KN.m.

Fp =126KN = M, =F, *y. =1,26*0,321= M, =0.4KN.m.

Tableau 11.27: Les Sollicitations sur 1’acrotére

Tableau 11.48: Différentes combinaisons a utiliser

Combinaison
sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.62 3.54 262
M(KN) MQ+MFP+MG:1 0.9 06

11.4.6 : Calcul de ’excentricité

M .
g =—"= 09 _ 0.254m
N, 3.54 H
H — &> 5 = La section est partiellement comprimée.

11.4.7 : sollicitations en cas de flexion composée avec un effort normal compression
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On remplace I’excentricité réelle (e =Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.

e; = Excentricité structurale

er=extes, e2=¢e +e,Avec:{ s
tT TR R T AT R e, = Excentricité additionnelle

e, = max( 2cm;|—) = max( 20m;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.254+0.02 =0.274m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du second
3*12*(2+a*¢)
10**h
a: Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et

quasi—permanentes
¢ : Le rapport de la déformation finale dii au fluage

Ordre due a la déformation e, = — BAEL91

2
o= Mg _ 0 =0:>e3:3><(2><(1.6) X(2+O)=0.580m.
Mg +M, 0+0.6 10" x0.15
d'ou:e =e, +e, =27.4+0.58 = 28cm.
N, = 3.54 KN

Les sollicitations corrigées sont : { Myg = Ny xeror = 0.99 KN.m
V=EF +Q=226KN
11.4.8 : Ferraillage

> APELU
h =15cm, d =12.5cm, b =100cm
L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion

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

{MUG et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul
Mya = moment de flexion évalué au niveau de 'armature

M,, =0,99+3.54x (0,125 0,15/2) = M, =1167 KN.m

M, _ 1167x10°
bxd?x f,, 1x0125°x14,2

Lo, =0,0053< g, =0,392=> A’ =0

1- [1-2
SN 20,0066

08

o=

7=d(1-0,4xa)=0.125
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A - M :1,167*10*3
* zxf, 0125*348

A=A, —¥:0,269x10‘4 -

=0.269cm?

-3
3.54x10 0167 cm?

S
st

e Veérification de la condition de non fragilité

A, =0,23*b>d *% = 0,23*1*0,125*% =1.51cm?, Amin > As=> on choisit:3HA8=1.51cm?

e

e Armatures de répartition
Ar = A4 = 1.51/4 = 0.378cm?, On choisit : 2HA8 = 1.01cm?

e Espacement

{Armatures principale : S; < 100/3 = 33cm — On adopte S; = 30cm
Armatures de répartitions : S; < 60/2 = 30cm — On adopte S; = 30cm

o Vérification au cisaillement
FN=7 <7 =min(0,1x f_,5;3Mpa) = 7 <7 =min(2,5;3Mpa) = 7 <7 = 2,5Mpa

_ Vy _ 226x11073

T = 5d - ixoizs  tu T 0.0181KN < T, = 2.5MPa — vérifier

(Pas de rupture par cisaillement )

e Vérification de I’adhérence

V L.
T.. = u ; z -, Yui ; la somme des périmetres des barres.
se Og*d *Z/Ji y 24 i p
2.26x1073
YHi=nXmXQ=4xmx08=10.04cm, 75, = corosixiooiao = 0-2MPa

Too = 0.6 X W2 X fig = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.83MPa = 74, < Tsp
> ATELS
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante.

e Position de I’axe neutre

C=d-e

Tel que e : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.
€1 = Mser / Nser + (d — h/2) = 0.6/2.62 + (0.125 — 0.15/2) = 0.28 m.

e1 > d => ¢ a ’extérieur de section — ¢ =0.125 -0.28 =-0.155m — ¢ =-0.155m

- Calcul deyc:

Yser =Ye+tC ; ye+pxyc+q =0
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=
q = 0.00638 m3

. B*n*A 6*n*
p=-3c?~(c-d)*E A (g oA fp = ~0oeg2m:
20 (et TR g g STA
3
—>A=0q° -4-4>< P =-6.4x107°

A <0 = L'équation admet trois solutions :

Y, = acos(g); Y, = acos(§+120) ; Y, = acos(§+ 20)

COS¢=(3—q)x1/(_—3), a=2x1/_—p, p=2.76rad, a=0.302
2p p 3

Y, =18.24cm; Y, =-29.93cm; Y, =11.69cm

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante : 0 < Yser = (Yc+ C) <h =

Donc on choisit : Y¢=18.24cm = Yeer = Yo + C = 2.74cm

e Calcul des contraintes dans le béton

3
| = bx%...:wx Ax(d-y,, ] =2.84x10°m*

ici : : N
K (Coefficient angulaire des contraintes) = —¢—=< *Ye

_ 2.62x107°x0.1824

a0 ~16827MPa
. X

=K

15cm.

Pour le béton: o = Kx yser = 16.824%0.0274 = 0.461MPa < 15MPa ... .... vérifier

e FEtat limite d’’ouverture des fissures

Fissuration nuisible = o'« =min(2/3f, ; 110x /7 f.,,) = 201.63MPa
Tel que : n = 1,6 (les aciers sont de haute adhérence)

Pour l'acier: o5, = 15x Kx (d—yger) = 24.63MPa < 201.63MPa ... ... .. .. ... .

% Récapitulation

.vérifier

Tableau 11.49: Récapitulation des résultats de ferraillage pour I’acrotére

Acal (sz) Anmin (sz) Aadop (sz)

Aréppart (sz)

\ Sections (cm?) 0.167 1.51 3HA8=1.51

2HA8=1.01

% Schéma de ferraillage
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.15 _ 10 o)
Loy
M=
2HA8, St=30cm T 2HAS8, St=30cm 3HAS, St=33cm
8 M o 1 ‘ 1
Il i — L
3HAS8, St=33cm — e e e
M [ |-
j % Coupe A-A

Figure 11.28 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

1.5 : Etude de I’ascenseur
11.5.1 : Définition

L’ascenseur de notre projet est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére
verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine,
Destinée pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivant :
L : Longueur de I’ascenseur =2m, 1 : Largeur de I’ascenseur =1.5m.
La vitesse V =0.63m/s. Hauteur d’ascenseur = 2.20m 200em

11.5.2 : Prédimensinnement de la dalle

1.55 L L
p=—=0.67>04=>=2<e<Z=>e=3cm
2.30 45 40

e>1lcm — Pour deux heure de coupe-feu
Donc on opte pour la dalle une épaisseur de : e = 15cm

11.5.3 : Etude de dalle machines :

150cm

Figure 11.29 : Dimensions de I’ascenseur

La dalle de machine est soumise aux charges suivantes :

e Charges concentrées :

e [ : Charge due a la rupture du cable =50KN.

e Pn: Charge due a I’ascenseur (poids cabine et accessoire) = 15KN.

e Pwm : Poids machine (moteur et treuil) =12KN.

e Dnm: Charge due a la salle de machine = 51KN.

e La charge nominale est de 630 kg, Q=6.3KN

P=Pm+Dm + 6.3 = 15+51+6.3 = P = 72.3KN

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ag x bo, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

(a0 x bo) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(U x V) : Surface d’impact, ao et U : Dimensions suivant le sens x-x’

boet V : Dimensions suivant le sens y-y’
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P=723KN
[
‘ ‘ gt €] §
| |
a=8Dcm | | 8|8 §
i I o 9|3
¥ i | I
| | ol Ul >
£ » El ”””””””
8 G F a
2 | M 6 a0=80cm
U=105cm U=105cm
Lx=230cm

Figure 11.30 : Représentation de la surface de la charge concentrée.

u=ag+e+2x&Xhy

v=by+e+2XEXh,

e : estl'épaisseur de la dalle plein, soite = 15cm

h,: est I'épaisseur du revétement rigide (chape de béton)

soithy, = 5cm = £ = 1 (revétement en béton)

ap = 80cm

by, = 80cm
{u=80+15+2><1><5:>{u=105cm

v=80+15+2Xx1X5 v =105cm
Evaluation des moments sous charge concentrée
» M et My:1 du systeme

D’apres le BAEL 91 ona: {

On a une vitesse V= 0.63m/s = {

Myz1, Myz sont les moments dus & la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le BAEL91

v =0 - ELU

{MXl:qX(Ml‘l'VX Mz)
v = 0.2 - ELS

My, = q x (M; + v X M;) Avec : v = coefficient de p0|sson{

. 1
M; En fonctionde p et a =d ;o= E;E = 0.68 et p=0.67
Ix Ix 155
: 1
M, En fonction de p et =V Bp= Y- 105 = 0.46 et p=0.67
ly ly 230

D’aprés les abaques de PIGEAUD (annexe 04), en fonction de p et o, p on a trouvé:

a=0.68 M; = 0.093

p=0.67 et {s — 046 { M, = 0.054

APELU : ATELS :

Qu=1.35xP = qu=1.35%x72.3 Qser=P = 72.3 KN

{qu = 97.6 KN
qs = 72.3KN
Tableau 11.50 : Les sollicitations sous charge concentrée
Désignation M, (KN.m) My (KN.m)

ELU 9.08 5.27
ELS 7.5 5.25

Evaluation des moments sous charge répartie (dus au poids propre de la dalle) :

> My,et My,du systeme
Les moments sont donnés par les expressions suivantes :
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M =, = q, <15
M; = p, xM;

) (e =0.0723 v 0.078
p—0.67—>a1ELU.{uy= 03805 AELS:{,* Z o'sae0
v - 25 % 0.15 + 20 X 0.05 (6= 475KN.m
1Q = 1KN.m ~1Q=1KN.m

{qu = 135xG+15xQ _ { q, = 7.91KN/m?
qs=G+Q qs = 5.75KN/m?
Tableau I11.51 : Evaluation des moments sous charge répartie

Désignation M,,(KN.m) M,,(KN.m)
ELU 1.37 0.53
ELS 1.08 0.59

e | a Superposition des moments :

. M., = M., + M ,
Superposition des moments:{ X0 x1 X
p p MyO = 1\/[y1 + MyZ

Tableau 11.52 : La Superposition des moments sous charges réparties

Désignation M, (KN.m) M, (KN.m)
ELU 10.45 5.8
ELS 8.58 5.84

e Les moments corriges :
MZ¥ = 0.85 X My,

MY = 0.85 x My,
M, = —0.4 X M,
Tableau 11 53 : Les moments corrigés charges réparties

Désignation M, (KN.m) M,y (KN.m) M, (KN.m)
ELU 8.88 4.93 4.18
ELS 7.29 4.96 3.43

v Ferraillage

Le calcul se fait pour une section de b=1m, h=15cm et d=12cm, sollicitée a la F.S
Tableau 11.54 : Tableau des ferraillages de la dalle

. M Acal Amin Aadop St
Endroit | Sens | Ny | Bou | % | ZM | nzimiy | (em2iml) | (em2/mi) | (cm)
X-X | 888 |0.043]005| 0117 | 217 14 | SO0 | a3

Travée 3HA8
Y-y | 496 |0024|003| 0118 | 1.2 12 S| 3
Appui 418 | 002 |002] 0119 | 101 1.4 i':'gf 33
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e Vérification au poingonnement
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il

faut vérifier que : q, < 0,045 x U, x e x fc28 / y}
Avec Périmetre U .du rectangle d’impact, U.= 2x(U+V)=2x(105+105) = U.= 420cm
qu= 97.6KN/m? < 0.045x4.20x0.15 x(25x103/1.5) = 472.5KN/m?— condition vérifier

e Vérification de I’effort tranchant

u 97.6 Ty _ 3098x1073 _
Tu=To= 3qx U 3x105 30.98KN, T,= bxd Tx.u =0.26 MPa
T,= 0.26 MPa < 7,=0.07 x f;ﬁ = 1.17MPa — condition vérifier
b

e V/érification des contraintes dans le béton

Figure 11.55 : Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) | Y (cm) I (cm?) 0 < 0pe (MPQ) obs
X-X 7.29 2.58 3713.72 5.06<15 verifier
y-y 4.96 2.11 2528.57 4.15<15 vérifier
Appui 3.43 2.11 2528.57 2.87<15 verifier
e Vérification de la fleche
% = max (zol\:lt\jl( ’83_0) 0.097 > 0.042 0.065 > 0.042
0x . . . . o . .
A _2 sensxx {007 Z 0.005 50 Ho.0012 < 0005
bxd ~ f,

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
e Schémas de ferraillage

3HA’i'S_t—‘33cm En travée
3HAS, St=33cm 3HA10, t=33cm
, £
: = w W w w ] n
K N X En appui
I = - ! ! 3HAB, St=33cm 3HA10, st=33cm
1 e g
Ly=23“Ocm 7 — v v v+ + v I?
3HAS, St=33cm : L=100em N

Figure 11.31 : Schémas de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur
11.6 : Etude de la poutre de chainages

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou €gale a 15 cm ou a 2/3 de 1’épaisseur de I’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre supporte la dalle pleine de 1’ascenseur, et pour reprendre une charge de
Lo /2

h > max (g x 15cm ; 15cm) = h > 15¢m
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11.6.1 : Condition de la fleche
L/15 <h < L/10, L =240cm = 16cm < h < 24cm
e Exigences du RPA 99/2003

h > 30cm

b =20cm _ on choisit {h = 30cm
h b = 25cm
5 <4

11.6.2 : Calcul des sollicitations

- Poids propre : Pp=y;,xhxb
- Charge d’exploitation sur la poutre : Q,=Q x b

Lo

- Poids du plancher a corps creux : qcc = Ppjan cc % >

1—3Pczi) de
Polancc = 1.35 X Gee +1.5xQ . Polancc = Gee + Q
Polanpp = 1.35 X Gpp + 1.5 X Q’ ' {Pplan pp = Gpp+ Q
{qu = qBlY + qELY + 1.35 x Pp + 1.5 X Q,
qs = q2° + qpp +Pp + Qo
Tableau 11.56 : les sollicitations dans la poutre de chinage
Geed) | GorG) | QG QG | PeCy) EI&—H) WpCy) | WGy | Qi) | PeCr) EI;;: Uopc | s

67 | 475 | 1 |0375| 252 | 342 | 111 | 7.43 | 025 | 1.87 | 25 | 08 | 542
ELU: Mo, = q, X & = 4.5KN.m

. N . 1
- Poids du plancher a dalle pleine : qpp= Pyjan pp x 5 x (

ELU :{

Moments isostatiques L2
ELS: My = qg X 5= 3.28KN.m
ELU: M, = 0.85 x My, = 3.82KN.m
ELS: M, = 0.85 X My = 2.78KN.m
ELU: M,y = 1.8KN.m
ELS: Mas = 1.31KN.m

Moments en travée {

Moment en appui My = —0.4 X My: {
11.6.3 : Ferraillage a PELU

Tableau 11.57 : Moments et ferraillages correspondant

Positi M pi 7 Acal Amin Aadop
osition (KNm) Ivot Upy o (m) (sz) (sz) (sz)
Traveée 3.82 A 0.015 | 0.018 | 0.268 0.41 0.82 2HA8=1.01
Appui 2.78 0.011 | 0.013 | 0.268 0.3 0.82 2HA8=1.01
o Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vu =0y X5 =817KN=1, = = 0.12MPa

FPN= T < min (0.2";ﬁ ;5MPa) = 3.33 MPa
b

T, <T = Vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
e Armatures transversales
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On fixe St =15 cm puis on calcul Atrans

4xb
a) Atrans > 04)} al = Atrans > 0.375 cm?
e
b) Atrans > bXSt(Tu=03fizs) _
0.9f,

Soit un cadre ¢8 = A; = 2¢8 = 1.01 cm?
11.6.4 : Veérification a PELS
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la

section dangereuse (a mi- portée).
Tableau 11.58 : Vérification des contraintes

.- Mser Y I Opc < a-bc
Position (KN.m?) (cm) (em*) (MPa)
En travée 2.78 5.14 8371.2 1.7<15
En appui 1.31 5.14 8371.2 0.81<15
e Vérification de la fleche
h 3 M -
1) — > max (— ; —=—) = 0.136 > 0.042 — vérifier
I 80 20xM,,
A 2 . (g
2) bxd < T = 0.0015 < 0.005 — condition vérifier
X

e

Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

11.6.5 : Schémas de ferraillage

En travée En appui

Cadre HA8

4»’;’6:§5cm
2HAB =

Figure 11 .32: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

11.7 : Prédimensionnement des éléments structureaux
11.7.1 : Prédimensionnement des poutres

» Poutres principale

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont
disposées perpendiculairement aux poutrelles.
D’aprés le BAEL 91 pré dimensionnement se fait en utilisant la condition de la fleche suivant :

Page | 52



Chapitre 11 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Lmax <h < Lmax Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis d'une poutre principale
15 10
Lmax =544 ~30 = 514 cm, 3427< h < 51.4cm, on prend : {

h : la hauteur de poutre

h =40 cm

b =30 cm

e Vérification : Selon du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes.
{bzzocm 30 > 20 cm

h> 30 cm = foo > 30 cm _ conditions vérifiée

h/b <4.00 0= 1.14 <4.00

» Poutre secondaire
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par la condition de

fleche :
Lnax =500 — 30 = 470 cm, 31.33 <h < 47cm, on prend : {

b > 20 cm 30 > 20 cm
. Vérification:{hz 30 cm ={ 352 30 ¢m _ conditions vérifiée

h=35cm
b =30cm

h/b <400 [|Z=1.16<4.00

30
11.7.2 : Pré dimensionnement des voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant
de couverture ou d’enveloppe, doivent satisfaire les conditions RPA99 (Article 7.7.1) suivantes :

h : . . .
e = max (i , 15cm), h : hauteur libre du voile (he = hgtage - €plancher), € = €paisseur du voile

—Sous sole et étages courant: h, = 2.82m —» e = 15cm
e —Entresol: he= 2.31m - e = 15cm
—RDC: he=384m —» e = 20cm

11.7.3 : Pré dimensionnement des poteaux

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts sismiques
et les efforts verticaux, Ils servent aussi aux chainages verticaux.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres : le critere de résistance, le critére de
stabilité de forme, les regles de RPA.
On adopte préalablement la section des poteaux et leurs poids propres pour les différents niveaux
comme sulit :

Tableau 11.59 : section des poteaux et leurs poids propre pour les différents niveaux

Poids propre g (KN)

. . : )
Niveau Dimensions (b x h) cm g = hx bx He xyc

Etage 09,10 (30x35) 8.03

Etage07, 08 (35x35) 9.37
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Etage 05,06 (35x40) 10.71
Etage03, 04 (40x40) 12.24
Etage 01,02 (40x45) 13.77
RDC (45x45) 20.65
Entresol 01 (45x45) 12.91
Entre sol 02 (45x50) 14.34
Sous-sol (50x50) 19.125

11.7.3.1 : Vérification selon le RPA 99 (Art 7.4.1)

Les poteaux, doivent satisfaire les conditions suivantes (zone lla) :
(min(by, hy) =25 cm

. he
min(by, hy) = %

A

, h, : Hauteur libre d’étage.
(025 << 4
hq
(min(30,35)cm = 25 cm
. 306
min(30,35) 2 —-=153cm  _, condition vérifié
0.25 <22 =0.85< 4
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de
dégression.

> La décente de charge sur le poteau sollicité (Poteau PC2)

e Surfaces afférentes sur le poteau PC2 De sous-sol au 11¢™niveau
Poutre principale (PP) : :(30x40) cm? —253m L 03, 20Tm
Poutre secondaire (PS) :(30x35) cm? S,=4.82m? k| S3=3.94m?
1.9

C.C : corps crue cC || cc .
Les resiultat§ de calcul des surfa(_:es pour chaque niveau AR - TEEEE
sont résumeés dans le tableau suivant : = .

xSt B S2=4.82m?

S1=5.2m?

2,05m

v" Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3+S4
v' Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps

v" Surface totale : S totale =S afférente +S poutres Figure 11.33 : surface afférente de poteau C2

cc || cc

Tableau 11.60 : Le calcul des surfaces totales pour chaque niveau

Niveau S afférente (m2) S poutres (mz) S totale (mz)
- eme
Sous-sol au 11 17.91 257 20.48
niveau
e Poids des poutres
yc = 25KN/m3 _
= 13.83KN
G = ]/C X h X bXL, Lpp = 4‘61m {GPP _ 3 83 == Gpoutre: 2420KN,
P s Gps = 10.37KN
pPS = O. m

e Poids des planchers
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Plancher terrasse inaccessible : Grerrinacc = g terrinacc X S totale => G terr inacc = 137.22KN
Plancher étage courant: Getage courant =Jétage courant X S afférente => Gétage courant = 102.62KN
Plancher etage parking: Getage parking = 4.73%20.48 = 96.87KN

e Evaluation des charges « Q »

Surcharge sur terrasse : Q¢ = q¢ X St totale
{Surcharge sur les autres étages : Q; = q; X S; total

Plancher terrasse inaccessible : Qtinaccessible = 1X20.48 =20.48KN

Planchers étages courants : Qstage courant =1.5%17.91=26.86KN

Planchers étages commerce : Q commerce = 5%17.91 = 89.55KN

Planchers étages parking: Q parking = 2.5%20.48 =51.2KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PC2) sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.61 : Résultats de la descente de charge de poteau (C2)

Niveaux G (KN) Q (KN) Ns (KN) Nu (KN)
10 169.45 20.48 189.93 259.47
09 304.3 47.34 351.64 481.82
08 440.49 7151 512.00 701.93
07 576.68 93.00 669.68 918.02
06 714.21 111.80 826.01 1131.89
05 851.74 127.92 979.66 1341.72
04 990.8 141.35 1132.15 1549.60
03 1129.86 153.97 1283.83 1756.26
02 1270.45 166.6 1437.05 1965.00
01 1411.04 180.02 1591.06 2174.93
RDC 1558.51 195.07 1753.58 2396.60
Entre sol 01 1698.24 284.62 1982.86 2719.55
Entre sol 02 1839.4 301.54 2140.94 2935.5
Sous-sol 1979.6 352.74 2332.34 320157

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer 1’effort Nu par 10% (poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant
au moins 3 travées).

Nu = 1.1xNu”=> Nu = 3521.727KN

11.7.3.2 : Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante : B“ <0.6x f,4 Avec B: section du béton.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (PC2) :
Tableau 11.62 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Seclions Condition B > Bcalculé
(m) B(m2) | Bcalculé(m2)

Niveaux Nu (KN) Observation
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Sous-sol 3521.72 0.50x0.50 0.25 0.234 Veérifiée
Entre sol 02 3229.05 0.45x0.50 0.225 0.215 Vérifiée
Entresol 01 | 2991.509 0.45x0.45 0.2025 0.199 Vérifiée
RDC 2636.25 0.45x0.45 0.2025 0.175 Vérifiée
Etage 01 2392.42 0.40x0.45 0.18 0.159 Vérifiée
Etage 02 2161.508 0.40x0.45 0.18 0.144 Vérifiée
Etage 03 1931.89 0.40x0.40 0.16 0.128 Vérifiée
Etage 04 1704.56 0.40x0.40 0.16 0.113 Vérifiée
Etage 05 1475.9 0.35x0.40 0.14 0.098 Vérifiée
Etage 06 1245.078 0.35x0.40 0.14 0.083 Vérifiée
Etage 07 1009.82 0.35x0.35 0.1225 0.067 Vérifiée
Etage 08 772.12 0.35x0.35 0.1225 0.051 Veérifiée
Etage 09 529.99 0.30x0.35 0.105 0.035 Vérifiée
Etage 10 285.42 0.30x0.35 0.105 0.019 Vérifiée

11.7.3.3 : Vérification au flambement
Il faut veérifier que : Br > Brcal
D’aprés le BAEL91on a:

(B : section réduite ,B, = (a — 2) X (b — 2)
fe = 400 MPa

B, . > N, {vs : coefficient de sécurité de I'acier.ys = 1,15
a X{ Fozs + f, Lyb : Coefficient de sécurité du béton,y, = 1.5
0.9xy, 100xy, A, : section d’armature comprimée.
0.85 —> 0 <A <50.
1+0.2x()?
o= % (35) Avec o : Coefficient en fonction de 1’élancement,

o.esx(i—o)2 —50<A<70.

(ls: longueur de flambement, lr = 0.7 x1,

I, lo = Longueur du poteau. L bx h?
A=— , | : Moment d’inertie, | =

I Li : Rayon de giration, i:\/g 12

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (PC2) & tous les niveaux :

Tableau 11 .63 : Résultat de vérification au flambement

Poteau | Nu(KN) | B (m?) | lo(m) | 1g(m) | i(m) A a | Brcau(m?) | B.(m?)
ET 10 | 285.42 0.105 | 2.66 | 1.862 | 0.10 | 18.42 | 0.80 0.0161 0.0924
ETO09 | 529.99 0.105 | 2.66 | 1.862 | 0.10 | 18.43 | 0.80 0.029 0.0924
ETO08 | 772.12 0.122 | 266 | 1.862 | 0.10 | 18.43 | 0.80 0.043 0.109
ETO07 | 1009.82 | 0.122 | 2.66 | 1.862 | 0.10 | 18.43 | 0.80 0.056 0.1089
ET 06 | 1245.07 0.14 2.66 | 1.862 | 0.11 | 16.12 | 0.81 0.069 0.125
ETO05 | 1475.9 0.14 266 | 1.862 | 0.11 | 16.12 | 0.81 0.082 0.125
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ET 04 | 1704.56 0.16 266 | 1.862 | 0.11 16.12 | 0.81 0.095 0.144
ET 03 | 1931.89 0.16 2.66 | 1.862 | 0.11 16.12 | 0.81 0.107 0.144
ET 02 | 2161.51 0.18 2.66 | 1.862 | 0.13 14.33 | 0.82 0.119 0.16
ET 01 | 2392.42 0.18 2.66 | 1.862 | 0.13 14.33 | 0.82 0.132 0.16
RDC | 2636.25 | 0.2025 | 3.68 | 2.576 | 0.13 19.83 | 0.8 0.15 0.18
E.S01 | 2991.51 | 0.202 215 | 1505 | 0.13 11.58 | 0.83 0.163 0.184
E.S02 | 3229.05 | 0.225 215 | 1505 | 0.14 | 1042 | 0.83 0.175 0.206
S.S 3518.87 0.25 266 | 1.862 | 0.14 129 | 0.83 0.193 0.230

On remarque que la condition BA% > B, est vérifier a tous les niveaux donc le poteau ne risque
pas de flamber.

11.7.4 : Récapitulation des résultats

{Poutres Principales (30 X 40) cm?
Poutres Secondaires (30 X 35)cm?

Epaisseur des Voiles :{

e = 15cm: pour le sous sol et les entre sol
e = 20cm:pour RDC

Tableau I1 64 : Les dimensions des poteaux pour chaque niveau

. ESO1 Etage Etage Etage Etage Etage
Niveau | S5 | ESO021 oo | g16t02 | 03et04 | 056t06 | 07et08 | 09 et 10
Dimen | 50x50 | 45x50 | 45x45 40x45 40x40 34x40 35%x35 30x35

11.8. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en répondant aux différentes exigences de pré dimensionnement
données RPA99/2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
sections des différents éléments & adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (20+4) cm, 1’épaisseur des dalles pleines a
15cm, et 14cm pour les volées d’escaliers et les paliers de repos.

Apres on a choisi une disposition des poutrelles des planchers en corps creux. Ce choix s’est fait
en respectant le critére de la petite portée et celui de la continuité. Cette disposition a donné
naissance a plusieurs types de poutrelles. Ces derniers ont été étudiés et donc ferraillé, dans notre
structure, nous avons un escalier a deux volées. Ce type a été étudié et dimensionné en trois types
selon les différentes hauteurs d’étage et en fin ferraillé, nous sommes ensuite intéresses a
I’acrotére. Ce dernier a été étudié a la flexion composé et ferraillé, I’ascenseur a été le dernier
élément secondaire étudié et ferraillé.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés et ferraillé, nous avons procéde au pré
dimensionnement des éléments structuraux, les voiles ont été ainsi dimensionnés a 20cm
d’épaisseur pour le S.S, E.S (01 et 02) et RDC et 15 cm pour les autres niveaux, les sections des
poutres ont été estimé a (30x40) cm pour les poutres principales et (30x35) cm pour les poutres
secondaires, les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente, I’aboutissement des poutres.
Il s’est avéré que le plus sollicite était le poteau (C2). Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :
Etage 09,10 : (30x35) : étage07, 08 : (35x35) : étage 05 ,06 : (35x40) ; étage03, 04 : (40x40) ;
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étage 01,02 : (40x45) ; RDC : (45x45) ; entresol 01 : (45x45) ; Entre sol 02 : (45x50) et Sous-sol :
(50%50).
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Chapitre 111 Etude sismique de 1I’ouvrage

111 Etude sismique de I’ouvrage
I11.1 Introduction

Le fait que la structure est construite & Bejaia donc dans la zone sismique lla selon la
classification RPA99/2003. La hauteur du batiment dépasse 42.85m, alors on doit prendre en
charge son comportement vis-a-vis 1’éventuels séisme. Selon les réglements en vigueurs des
systemes de contreventement et des diaphragmes rigides doivent étre envisages afin de maintenir
la structure intacte lors d’un séisme majeur.

L’¢étude dynamique sera faite dans les régles de 1’art en respectent les prescriptions des régles de
RPA99/2003 et cela en adoptant un systeme de contreventement mixte voile-portique avec
justification de I’interaction. Dans ce qui suit en présentera la modélisation de la structure en
utilisant le logiciel ETABS ainsi les résultats obtenus a fin de dimensionner les différents
¢léments structuraux de I’ouvrage.

111.2 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure consiste a présenter une simulation sur le logiciel ETABS 2016
sous forme d’un modéle numérique en 3D. La structure est modélisée sous forme d’une ossature
en portique poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le
modele de la structure est composeé de 11 étages encastrés a la base. On considérant le sous-sol et
les deux entre sol comme étant des boites rigides, d’ou on a modélisé uniquement la partie
sortante du sol, tout en considérant le sous-sol et les deux entre sol comme encastrement.

La structure modeélise de hauteur ht = 37.74 m et des langueurs Ly = 15.75m,L, = 32.3m . La
simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la zone
sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un spectre
reglementaire, on introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone sismique
qui est la zone (11a), le type de sol qui est dans notre cas S3 : site meuble, le groupe d’usage du
batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systtme de contreventement.

AL M .

Aiw RS |

Figure 111.1 : Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016
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111.3 Méthode de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes:

1 — La méthode statique équivalente

2 — La méthode d’analyse modale spectrale

3 — La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme
Pour I’é¢tude dynamique on choisit la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique des
structures c’est la méthode d’analyse modale spectrale, dans cette méthode, on recherche pour
chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

I11.4 Calcul de I’effort tranchant statique totale a la base (V)

v, = AxDxQ RPA9 (article 4.2.3)

st R
Détermination des coefficients
Groupe d’usage (2)
Zone sismique (1I,)
Le coefficient R (coefficient de comportement de la structure)
Dans notre cas, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction, donc : R =5
Le coefficient Q (Facteur de qualite)
Q=1 +Zg_1 Py , Avec Py pénalité correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99/2003)

Tableau I11.1 : valeurs des pénalités

A (Coefficient d’accélération de zone) { =>A=0.15

Valeurs de Py (xX) Valeurs de Py (yy)
Critere Q Critére Critére non | Critére | Critére non
observé observé observé observé
Conditions minimales sur les files de / 0.05 / 0.05
contreventement
Redondance en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en plan 0 / 0 /
Régularité en élévation 0 / 0 /
Contrble de la qualité des matériaux 0 / 0 /
Contrble de la qualité de la construction 0 / 0 /
Valeur de Q Q=11 Qy=1.1

Poids total de la structure w

On a extrait le poids total de la structure directement dans le logiciel ETABS 2016, ce qui
donne: w =59580.21KN.

Le facteur d’amplification dynamique D

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :
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2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s:
T. 2 3°
2.5n(-%)3(=2)3 T>3s
1( 3 ) (T)
n : Facteur de correction de 'amortissement, donnée par la formule, n = 2L+g > 0.7
€ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/2003)
g=T10 8506 = 5= | _0g16
2 2+8.5
Calcule des périodes caracteristiques relatives au sol T;et T, , RPA99/2003 (Tableau 4.7) :

. . L T, = 0.15
Le sol d’implantation de la structure est classé site S3 (meuble) = {T1 — 05 Oz
2 -_ .
I11.5 Calcul de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/2003

suivantes :
3

T=C; x h,i hy: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au
0.09x h., +Avec: dernier niveau,On a hy = 37.74m
T= T = Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement
X,y

On a un contreventement assuré par un systéme mixte voiles portique avec interaction, Cr = 0.05

3
(tableau 4.6 du RPA99/ 2003) = T, = 0.05x 37.74* = 0.76s.

. ) ) . . L, = 15.85
L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcuI{LX — 324 m
y = A m
_ 0.09%37.74 0.855
x2 /15.85 - TX =Min (Tl; sz) =0.76s
= ) _ B
T, - 0.09%x37.74 _ 0,596 T, =Min (T, Tyz) =0.596s
L2 324
( 05 2
05<T,=0.76s<3s= D, =2.5x0.816 x (——)® =1.54
Ce qui donne pour les deux sens : 0.76 ,
LO.S <T,6=0.596s<3s = D, =2.5x0.816x (005'26)3 =1.81

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

0.15%X1.54x1.1
_AxDxQ Vsty = ————— X 59580.21 = 3027.87KN

0.15x1.81x1.1
Vsty =

V.

st

X 59580.21 = 3558.73KN
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111.6 Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1I’expression suivante :

1.25x Ax l+l(2.5779— j 0<T<T,
T, R
2.5x7x(L.25A)x %j T,<T<T,
S
T T RPA99 (4.13)
) 2.5x7x(L.25A)x QL T,<T<30s
R T
T 213 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R
Zone: Group dusage: 0.20
|Zone Ila: Sismicité moyenn v| |2: Cuvrages courants ou dimports vl ing
ME 0.15
Site: Matériau constitutif: % 010 \
|53: Site meuble v| |Porh’ques: Béton armé (Dense) vl g .
U% 0.05 L\
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: \'\R
110 Changer |Béton armé: Mixte portiguesfvoie - | 0. O[(_)) 00 100 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure 111.2 : Spectre de réponse
I11.7 Disposition des voiles de contreventement

La déposition des voiles a été faite aprés plusieurs tentative, la déposition des voiles doit
satisfaire les conditions de répartition des rigidités, des masses, et d’éviter les effets de la torsion
toute en respectant la régularité de la structure.

La déposition des voiles retenus est représentée par la figure ci-dessous :

532cm

537cm

445cm

VY2 VY4 VY6
E | ! | B

440cm 410cm 360cm 500cm 250cm 440cm 330cm 440cm

Figure 111.3 : Disposition des voiles de contreventement
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111.8 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donneés par ETABS
1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le model fait sur le logiciel et la déposition des voiles nous dans une participation massique de
I’ordre a dépasser 90% apparaitre de 12°™® mode dans deux sens.

Tableau I11.2 : Périodes et taux de participation massique pour chaque mode

Mode Pesr:;de UX uy Somme UX Somme UY
1 0.97 0.7204 0.0113 0.7204 0.0113
2 0.764 0.0126 0.6659 0.7331 0.6772
3 0.731 0.0005 0.0002 0.7335 0.6775
4 0.295 0.1301 0.0013 0.8636 0.6787
5 0.206 0.0002 0.0084 0.8638 0.6872
6 0.2 0.001 0.1663 0.8648 0.8535
7 0.161 0.0125 0.0002 0.8772 0.8537
8 0.154 0.0002 0.0093 0.8774 0.863
9 0.146 0.0396 0.0004 0.917 0.8634

10 0.128 0.0048 0.0001 0.9218 0.8634
11 0.098 0 2.75E-05 0.9218 0.8635
12 0.09 0.0021 0.0638 0.9239 0.9272

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS V.16 dans les deux premiers modes
sont inférieur a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition est Vérifiée.

- . Ty = 0.99s
Période majorées de 30% {Ty — 0.78s
Le comportement de la structure dans le premier mode est une translation suivant 1’axe x-X, Le
deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe y-y et le troisieme mode est une rotation

2. Justification de I’interaction voiles-Portique

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Selon le RPA/99 :
Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant d’étage
{Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I'effort vertical.
Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée
e Sous charges verticales
Tableau I11.3 : Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Charge verticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques \ Voiles portique \ Voiles

Niveaux Obs
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étage 10 3493.40 906.168 79 21 vérifier
étage 09 7694.06 2029.2114 79.13 20.87 verifier
étage 08 12202.09 2992.6368 80.3 19.7 vérifier
étage 07 16802.73 4042.6894 80.61 19.39 verifier
étage 06 21682.79 4800.065 81.87 18.13 vérifier
étage 05 26566.35 5750.2209 82.21 17.79 verifier
étage 04 31807.43 6334.5106 83.39 16.61 verifier
étage 03 36978.18 7200.9656 83.7 16.3 vérifier
étage 02 42548.24 7644.7984 84.77 15.23 vérifier
étage 01 47831.22 8603.4704 84.75 15.25 vérifier

RDC 52315.67 10356.4235 83.48 16.52 verifier

Sous charges horizontales

Tableau I11.4 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens x-x

Interaction selon X-X
Niveau charges reprise (%) repris Obs
Portiques Voiles Portiques Voiles

étage 10 455.07 164.21 73.48 26.52 vérifier
étage 09 405.78 381.98 51.51 48.49 vérifier
étage 08 600.45 460.15 56.61 43.39 vérifier
étage 07 643.13 630.31 50.50 49.50 verifier
étage 06 806.03 646.88 55.48 44.52 verifier
étage 05 823.52 782.36 51.28 48.72 verifier
étage 04 960.55 788.90 54.91 45.09 verifier
étage 03 971.45 914.48 51.51 48.49 vérifier
étage 02 1085.51 932.69 53.79 46.21 verifier
étage 01 1165.37 1013.40 53.49 46.51 vérifier

RDC 1113.64 1369.13 44.85 55.15 vérifier
Tableau I11.5 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens y-y

Interaction selon Y-Y
Niveau charges reprise (%) repris Obs
Portiques Voiles Portiques Voiles

étage 10 610.32 217.03 73.77 26.23 vérifier
étage 09 504.39 376.58 57.25 42.75 vérifier
étage 08 655.35 481.16 57.66 42.34 veérifier
étage 07 648.05 685.77 48.59 51.41 veérifier
étage 06 751.87 777.91 49.15 50.85 vérifier
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étage 05 732.15 950.87 43.50 56.50 vérifier
étage 04 800.39 1028.68 43.76 56.24 vérifier
étage 03 756.52 1180.28 39.06 60.94 vérifier
étage 02 782.83 1257.16 38.37 61.63 vérifier
étage 01 741.87 1387.05 34.85 65.15 vérifier

RDC 714.12 1557.28 31.44 68.56 vérifier

3. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante Vayn > 0,8 Vst

Tableau I11.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

V a la base Vdyn 0.8xVst Observation
Suivant X-X 2541.45 2422.29 vérifier
Suivant Y-Y 2843.91 2846.98 Non vérifier

L’effort tranchant a la basse dans le sens y-y n’est pas vérifier, Donc on doit majorée toutes les
réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale par un facteur de (0.8 x Vst / Vayn
=1.0011

4. Vérification de I’effort normal réduit
Afin d’¢éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
Séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation

N
suivante :v=—-2% "<0.3
Bc ’ fc28

Avec _{Nd: désigne I'effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
"(B.: Est I'aire (section brute)de cette derniére
Tableau I11.7 : Vérification de I’effort normale réduit
Niveau (EI‘{I) L%?ga%e Combinaisons | B (m?) v Remarque
étage 10 | 198.59 55x55 G+Q+EX Min 0.3025 0.026 vérifier
étage 09 386.79 55x55 G+Q+EY Min 0.3025 0.051 verifier
étage 08 580.63 60x60 G+Q+EY Min 0.36 0.065 verifier
étage 07 775.75 60x60 G+Q+EY Min 0.36 0.086 verifier
étage 06 976.94 65x65 G+Q+EY Min 0.4225 0.092 verifier
étage 05 | 1179.53 65x65 G+Q+EY Min 0.4225 0.112 veérifier
étage 04 | 1400.58 70x70 G+Q+EY Min 0.49 0.114 verifier
étage 03 | 1721.06 70x70 G+Q+EY Min 0.49 0.140 verifier
étage 02 | 2125.97 75x75 G+Q+EY Min 0.5625 0.151 veérifier
étage 01 | 2523.45 75x75 G+Q+EY Min 0.5625 0.179 verifier
RDC

Entrelet2| 2975.50 80x80 G+Q+EY Min 0.64 0.186 vérifier
Sous-sol
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5. Verification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Article 4.4.3), Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la

structure

est calculé par :

0, =Rx0o,, Avec

Sex: Déplacement dii aux forces F;(compris I'effet de
torsion)
R: Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =0, -0,

Avec A, <1%xh, RPA99/2003 (Article 5.10), h, : la hauteur de I’étage
Tableau 111.8 : Veérification des déplacements (sens x-x)

Niveau | P Sens X-x Obs
(M) | 8ek (M) | 8k(mM) |8k_q1(m)| Ag(m) Ag/hg (%)

étage 10 | 3.06 | 0.022 0.110 0.103 | 0.0075 0.0024 < 0.0306 veérifier
étage 09 | 3.06 | 0.021 0.103 0.095 | 0.0083 0.0027 < 0.0306 veérifier
étage 08 | 3.06 | 0.019 0.095 0.085 | 0.0100 | 0.0033 < 0.0306 vérifier
étage 07 | 3.06 | 0.017 0.085 0.075 | 0.0104 | 0.0034 < 0.0306 vérifier
étage 06 | 3.06 | 0.015 0.075 0.063 | 0.0115 0.0038 < 0.0306 vérifier
étage 05 | 3.06 | 0.013 0.063 0.05 0.0128 | 0.0042 < 0.0306 vérifier
étage 04 | 3.06 | 0.010 0.050 0.038 | 0.0123 | 0.0040 < 0.0306 vérifier
étage 03 | 3.06 | 0.008 0.038 0.025 | 0.0127 | 0.0041 < 0.0306 vérifier
étage 02 | 3.06 | 0.005 0.025 0.014 | 0.0113 0.0037 < 0.0306 veérifier
étage 01 | 3.06 | 0.003 0.014 0.005 | 0.0092 0.0030 < 0.0306 veérifier

RDC 4.08 | 0.001 0.005 0 0.0053 0.0013 < 0.0408 veérifier

Tableau I11.9 : Vérification des déplacements (sens y-y)

_ hg sens y-y
NIVEU | () [ 8 (m) | S () [ 8icq (M) | A () | Al (%) | O
étage 10 | 3.06 0.015 0.076 0.068 0.0075 0.0025 verifier
étage 09 | 3.06 | 0.014 0.068 0.06 0.0080 0.0026 vérifier
étage 08 | 3.06 | 0.012 0.060 0.052 0.0081 0.0027 vérifier
étage 07 | 3.06 0.010 0.052 0.044 0.0080 0.0026 verifier
étage 06 | 3.06 | 0.009 0.044 0.035 0.0087 0.0028 vérifier
étage 05 | 3.06 0.007 0.035 0.027 0.0084 0.0027 veérifier
étage 04 | 3.06 | 0.005 0.027 0.02 0.0073 0.0024 vérifier
étage 03 | 3.06 0.004 0.020 0.013 0.0066 0.0022 veérifier
étage 02 | 3.06 0.003 0.013 0.007 0.0058 0.0019 veérifier
étage 01 | 3.06 | 0.001 0.007 0.003 0.0040 0.0013 vérifier

RDC | 4.08 0.001 0.003 0 0.0026 0.0006 veérifier

D’aprés les tableaux, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs au centieme
de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.
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6. Justification vis-a-vis de P’effet P-A:

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales aprés déplacement.

Pk XAK _ o

Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 = Vo xh
K XNk

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k »
n
;avec: py = > (Wgj +BxWqi)
i=1
Vk: Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 ».
hg: Hauteur de I'étage « k ».

Tableau 111.10 : Vérification a L’effet P-A

. Sens X-x sens y-y
Niveau | ue(m) | PuKN) 0y T Vie®kN) | 8 | B(m) | Vie (KN) | 65
étage 10| 3.06 | 3961.25 | 0.0075| 498.34 0.019 0.0075 607.07 0.016
étage 09| 3.06 | 8668.64 |0.0083 | 862.52 0.026 0.008 1033.35 0.023
étage 08| 3.06 |13513.53 | 0.014 | 1187.45 0.030 0.0081 | 1379.75 0.032
étage 07| 3.06 |18538.76 | 0.0104 | 1464.20 0.033 0.008 1687.65 0.037
étage 06 | 3.06 |23551.15 | 0.0115| 1699.29 0.039 0.0087 | 1954.45 0.045
étage 05| 3.06 |28759.58 | 0.0128 | 1908.90 0.041 0.0084 | 2186.53 0.055
étage 04| 3.06 |33959.01 | 0.0123 | 2099.76 0.039 0.0073 | 2380.51 0.057
étage 03| 3.06 |39370.16 | 0.0127 | 2266.99 0.037 0.0066 | 2542.22 0.064
étage 02| 3.06 |44761.72 | 0.0113 | 2397.23 0.035 0.0058 | 2670.38 0.062
étage 01| 3.06 |50380.67 | 0.0092 | 2484.67 0.027 0.004 2771.81 0.055

RDC 4.08 |55990.63 | 0.0053 | 2541.45 0.014 0.0026 | 2843.91 .0.026

On remarque que les valeurs sont inférieures a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure

111.9 : Récapitulation
Tableau I11.11 : Dimensions finales des éléments structuraux

Niveau | S.S | E.S01 | E.S02 | RDC | 01 | 02 [ 03 [ 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10
Poteau 80x80 (cm2) 75x75 | 70x70 | 65x65 | 60x60 | 55x55
Voiles 20 (cm) 15(cm)

P.P(cm2) 40x30

P.S(cm2) 35x30

111.10 : CONCLUSION

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de predire le
comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul tridimensionnel
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dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous différentes combinaisons
d’actions. Cela, est effectué afin de dimensionner de maniére correcte les différents éléments vis-
a-vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de
satisfaire toutes les conditions de RPA99/2003.

La modélisation et I’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour
vérifier I’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles d’épaisseur
e = 20cm pour le RDC et e =15cm pour les étages courants. Le nombre total des voiles prévus
est de 13, disposés selon le sens xx 07 voiles et 06 selon le sens yy. Ces voiles vont supporter
au moins de 25% de ’efforts horizontal et au plus de 20% d’efforts vertical.

Et des portiques poteaux- poutres, les des poteaux de dimension 80*80cm? au niveau du sous-
sol, des deux entresols et du RDC, 75*75cm? au niveau du 1% et 2°™ étages, 70*70cm? pour le
3°Me et 4°M¢ étages ,65*65cm? pour le 5™ et 6™ étages, 60*60cm? pour le 7™ et geme
étages,55*55cm? pour le 9°M€ et 10°™ étages et des poutres de 30*40cm? pour le sens principal et
pour le sens secondaire des poutres de 30*35cm?. La modélisation qui a été faite avec le logiciel
ETABS, nous a donnée des résultats satisfaisant vis-a-vis des exigences des regeles en vigueur.
Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation, le
1°" selon xx et le 2°™ selon yy, et le 3°™ est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% dans le mode 09 selon xx et dans le mode 12 selon yy.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées apres majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition des RPA99/2003 est vérifiée.

L’effort tranchant a la base du batiment dans le sens x-x est vérifié. Cependant, la condition
n’est pas vérifiée dans le sens y-y, en effet, d’aprés Iarticle 4.3.6, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale doivent étre majorées par un facteur de (0.8 x Vst) / Vayn
=1.0011.
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

V. Etude des éléments structuraux
1V.1 : Etude des Poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)), Les résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit : 1.35xG+1.5xQ (ELU),G+Q (ELS),

G+Q+Eet0.8xG+E(ELA).
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

ma orrespondant
N™max - M p - A
Mmax _, Norrespondant N AZ => A = max (A11 A21 A3)

Nmin N Morrespondant N A3
IV.1.1 : Les recommandations du RPA 99/2003
a- Les armatures longitudinales (art 7.4.2)

Les armatures longitudinales de nos poteaux (Zone Ila) doivent étre a haute adhérence, droites et
sans crochets, Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :

(— Apin = 0.8% de la section de béton

— Apmax = 4% de la section de bétont (en zone courante)

— Aphax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

{ — Omin = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

— La longueur minimale de recouvrement (L,;,) est de 400

— La distance ou I'espacement (St)entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
\ doit pas dépasser 25cm

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
' =2h

h' = max(%,bl,h1,60cm)

(zones critiques), La zone nodale est définie par I’et h’{

by, h;: Les sections des poteaux considéré

he: Hauteur d’étage

Concernant notre projet, Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux
prescriptions du RPA99/2003 ont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1 : Armatures longitudinales minimales dans les poteaux

Avec :{

. _ Amax (cm?)
Niveaux Piig:sr(]c(:#z) ('2‘:1';) Zone Zone de
courante recouvrement
S.S,E.S, RDC 80*80 51.2 256 384
01 et 02 Etage 75*75 45 225 337.5
03 et 04 Etage 70*70 39.2 196 294
05 et 06 Etage 65*65 33.8 169 253.5
07 et 08 Etage 60*60 28.8 144 216
09 et 10 Etage 55*55 24.2 121 181.5
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b- Armatures transversales
pxV,

u

hy xf,

: . . A
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres : Tt =

 V,,.: Effort tranchant de calcul.
h;: hauteur total de la section brute
t: espacement entre les armatures transversales telle que:

t<min ( 10x¢@ ,15cm) — (zone nodale) ... ... ......zone Ila

t<15x¢  — (zone courante) ... ..........zone Ila

@,: Diameétre minimum des armatures longitudinales du poteau
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort
p=25sidg =5

t hant
ranchan {p = 3.75 si Ag < 5, ( A4: élancement géométrique)

. (e g
| Avec: Ag = (; ou E)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :
0.3%(by X t) ou 0.3%(hy Xt) sidg =5

AT = 10.8%(by X t) ou 0.8%(hy X t) siAg < 3
interpoler les valeures limites si3 < Ag <5

1VV.1.2 : Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS.V16, les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.2 : Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax—Mcorr Nmin—Mcorr Mmax—Ncorr
Niveau (ULA) (ULA) (ULA) V(KN)
N(KN) |[M(KN.m)| N(KN) M(KN.m) | M(KN.m)| N(KN)

étagelOet09 | -41.54 15.79 0.43 17.60 105.77 174.33 |192.16
étage08et07 | -24.47 19.70 -5.32 14.51 130.69 289.91 |232.61
étage06et05 | -147.20 18.89 -0.13 29.94 140.63 389.28 | 259.77
étage04et03 | -495.43 21.40 -4.48 17.10 143.83 1162.31 |252.17
étage02et01 | -1060.76 20.43 -4.12 64.97 173.50 1511.06 |190.75
RDC -1391.09 26.18 -12.26 175.73 273.09 2584.62 | 186.68

IV.1.3 : Calcul du ferraillage

a- Ferraillage longitudinal

v Hypotheése de calcul :

Fissuration peu préjudiciable (e = 3cm), Calcul en flexion composée

s+ Exemple de calcul (poteaux de RDC)
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Soit : Npax = -1391.09KN, M., = 26.18KN.m, b = 80cm, h =80cm, d = 77cm

Situation accidentelle {Yb B 115
Ys =1

eg = % = 0.019m < g = 0.4m => Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Nu (d-d’) - Mua=2a<(0.337h—0.81d") x bxhxfpu=Db

Ona:Mua=Mue+Nu (d-3) =-0.489 MN.m

Onaura:a=-0.541MN.meth =2.9MN.m, Donca<b

N (traction) ; C a I’intérieur de la section du béton et a < b => La section est entiérement tendue
e; = (g — d’) +e; =>e; =0389m

e, =(d—d)—e =>e,=0351m

A; = 16.5cm?
A, =18.27cm

_ NyXey _ NyXeq
L™ faox@-d") ' 7% 7 faox(d-a’)
ft28 = 21MPa
Donc, on prend A; = 33.6cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux
Tableau IV .3 : Ferraillages vertical des poteaux.

A Avec :{

, Ce qui nous donne { G B?—’ZZB = 33.6cm?

Niveaux Section | Typede | A Amin Aadop Choix des
(cm?) section | (em?) | (cm?) (cm?) barres
10et 09 55%55 SPC 131 24.2 26.51 12HA14+4HA16
08 et 07 60x60 SPC 1.19 28.8 30.29 12HA16+4HA14
06 et 05 65%65 SET 22.18 33.8 36.45 12HA16+8HA14
04 et 03 70x70 SET 25.72 39.2 43.86 12HA20+4HA14
02et01 75%75 SET 29.53 45 45.74 12HA20+4HA16
S.S,E.SSRDC | 80x80 SET 33.6 51.2 53.78 12HA20+8HA16
b- ferraillage transversales :
Tableau 1V.4 : ferraillage transversal des poteaux
Niveau RDC 0l et02 03 et 04 05 et 06 07 et 08 09et 10
section 80*80 75*75 70*70 65*65 60*60 55*55
Gmin(Cm) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,6 1.4
Lt#(cm) 285,6 214,2 214,2 214,2 214,2 214,2
Ag 3,57 2.86 3.06 3.30 3.57 3.89
Vu(KN) 186.68 190.75 252.17 259.77 232.61 192.16
t(z noda) 10 10 10 10 10 10
t(z cour) 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Acal(cm?) 3.28 3.58 5.07 5.62 5.45 491
Amin(cm?) 7.85 9 6.9 6.41 5.92 5.42
t 10HA10 12HA10 10HA10 10HA10 8HA10 8HA10
Aaaop(CM2) | "_7e5 | _ga2 | =785 = 7.85 = 6.28 = 6.28
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D’aprés le code de béton armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures transversales
doit :
0, 22— =2 = 667mm........vérifier

1VV.1.4 : VVérifications nécessaires
e Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante
a:Coefficient fonction de l'élancement A
N, - ocx(Br x T g LA, Xf_ej Avec : Br:Sectign rédu.ite du bét?n = (b - 2) X (h—2)
0.9xy, Vs Ag: Section d’acier comprimée prise en compte
dans le calcul

0.85 ~si 0<A<50
o= 35 A= 3.46fo (section rectangulaire), 1, =0.7xl,,
2
O.6x[ij si 50<A<70
35

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau IV.5 : Vérification au flambement des poteaux

Niveau h b Lt A o As Br

(cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) Ng**(KN) | Nu(KN) | Obs

10et09 | 55 55 | 214,2 |13.48|0.826|26.51 | 2809 518.38 | 5055.48 | verifier

08et07 | 60 60 | 214,2 |12.35/0.829|30.29 | 3364 | 1036.87 | 6040.25 |Vérifier

06et05 | 65 65 | 214,2 | 11.4 |0.832|36.45| 3969 | 1572.66 | 7172.90 |Vérifier

04et03 | 70 70 | 214,2 |10.59|0.835|43.86| 4624 | 2128.78 | 8421.13 |vérifier

02et01 | 75 75 | 214,2 | 9.88 | 0.837|45.74| 5329 | 2707.49 | 9587.70 |vérifier

RDC 80 80 | 285,6 [12,35/0,829|53,78| 6084 | 3030.16 |10895.28 | vérifier

On a pour tous les niveaux N***< Nu, donc il n’y a pas risque de flambement.
e Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a vérifier uniquement la
Contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Operp SO =0.6%f g

( N

ser ser

Cper = +
J s, {Sszh+1MA+A3
Avec : , h
N, Mg, Mgerg = Mger — Nger (E - V)
l%Q= s
S Iyy.
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‘

9 b x h?

V=

+15x (Axd + A'xd’)

\ bxh+15x(A+ A')

)

V'=h-v
{ d=0.9xh
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
Tableau 1V .6 : Vérification de la contrainte dans le béton du poteau le plus sollicité

I, :%x(v3 +V'3)+[ 15x Ax(d —V)2]+[ 15x A’x(v—d')z]

Niveau S.S.E.S,RDC let2 3et4 5et6 7et8 9et10
Section(cm?) 80*80 75*75 70*70 65*65 60*60 55*55
V(cm) 40 37.5 35 32.5 30 27.5
V'(cm) 40 37.5 35 32.5 30 27.5
d(cm) 77 72 67 62 57 52
A(cm?) 53.78 45.74 43.86 36.45 30.29 26.51
lyy' (m?) 0.0562 0.0427 0.0328 0.0239 | 0.0172 0.0121
S(m?) 0.80 0.70 0.62 0.53 0.45 0.38
Nser (KN) 2208.95 1973.38 1551.51 1146.30 | 756.07 378.59
Mser (KN.m) 43.67 46.97 44.27 44.90 44.93 48.48
Typ de section SEC SEC SEC SEC SEC SPC
obc1 (MPa) 3.07 3.23 2.97 2.77 2.46 :
obe2 (MPa) 2.45 241 2.02 1.54 089 | o4
onc (MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifier vérifier vérifier vérifier | vérifier | vérifier

Dans le tableau V.6 on remarque que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte

admissible ce qui donne que la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), les contraintes de cisaillement dans le béton doivent étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime.

V; - .
Thy = 3= < Tpy = Pa X fezg) AVEC :pg = {

0.075 si
0.040

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.7 : vérification des contraintes tangentielles

Ag =5
Si ﬂg<5

niveau |Sections| lr(cm) | Ag pa | d(cm) (|\</|li|) (I\ZII;:A) (|\;l|’31,la\) Obs

10et 09| 55x55 | 214.2 3.57 0.04 52 186.68 0.55 1 vérifie
07et08| 60x60 | 214.2 2.86 0.04 57 190.75 0.48 1 vérifie
06et05| 65x65 | 214.2 3.06 0.04 62 252.17 0.58 1 vérifie
04et03| 70x70 | 214.2 3.3 0.04 67 259.77 0.52 1 vérifie
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02et01| 75x75 | 214.2 | 357 0.04 72 232.61 | 0.43 1 vérifie
RDC | 80x80 | 285.6 | 3.89 0.04 77 192.16 | 0.31 1 vérifie

On remarque d’aprés le tableau V.7 que la condition exigée par le RPA99/2003, est verifiee pour
tous les étages.

IV.1.5 : Disposition constructive des poteaux

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
dal - " =2h

nodales (zones critiques), h

( S 1 b' = max(%2, by, hy, 60cm)

Tableau 1V.8 : Dimensions de la zone nodale

Niveaux RDC 0l et02 03 et 04 05 et 06 07 et 08 09 et 10
Sections 80x80 75x75 70x70 65x65 60x60 55%x55
L’ (cm) P.P 80 80 80 80 80 80
P.S 70 70 70 70 70 70
h' (cm) 80 75 70 65 60 60

IV.1.6 : Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm
Longueur des crochets : L = 10x@; = 10x1.4 = 1.4cm
Poure @ = 1.4cm => . = 56cm
Longueur de recouvrement : [, = 40 X @ { Poure @ = 1.6cm => [, = 64cm
Poure @ = 2cm => [, = 80cm
IV.1.7 : Schémas de ferraillage

Tableau IV.9 : Ferraillage des poteaux des différents niveaux

S.S, E.S (01, 02) et RDC (12HA20+8HAL16) Etages 01 et 02
- 80cm 75cm
4HA20/Face
4HA20/Face [ [ [ ‘
[ ] [ ] )
N
T
‘ 2 2 Cadres
3 Cadres % g
2 LalES A
g ®
1HA16/Face
Etages 03 et 04 Etages 05 et 06
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70cm

65cm

o,

4HA16/Face

4HA20/Face

1 Cadre
HAS8

3 Cadres
HA8

[
9%e4/yTVHZ
65cm

1HA14/Face
Etages 07 et 08 Etages 09 et 10
- 60cm _
55cm
4HA16/Face
[ ] [ 4HA14/Face
’ 17 ]
ﬁﬁ&ggl }épingle
2Cadres je |l 1 5 2 Cadres | | HAg 5
HAS I 3 HAS 3
. Bl RPN | Lo
1HAl4/Face 1HA16/Face

1V.2 : Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant), les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99 sont les suivantes:1.35x G +1.5xQ (ELU),G + Q (ELS),G+Q+ Eet0.8xG + E (ELA).
1V.2.1 : Recommandation du RPA99

e Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% de la section du béton en toute section, A™ =0.5%xbxh.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% de la section du béton en
zone courante, 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des armatures de recouvrements est de 400 en zone Ila.

e Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A =0.003x S, xD.

S; : Espacement maximum entre les armatures transversales, donné comme suit

S, = min(% 12x¢,). — en zone nodale, Avec ¢,: La valeur du diametre le plus petit utilisé.

h
S¢ <7 —en dehors de la zone nodale
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- Les premicres armatures transversales doivent €tre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

IVV.2.2 : Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS
» Poutres principales

b = 30cm, h = 40cm, d = 37cm, FPN, situation durable (f;, = 14.2MPa,f.,=348MPa), situation
accidentelle (f;,,= 18.48MPa, f,=400MPa)
Tableau 1V.10 : Ferraillage des poutres principales (30x40) cm?

Sollicitations dans les poutres principales non associées aux voiles

Niveau local | M(KN.m) | Comb | Aca(cm2) | Aadop | Amin | NP de barres
S-Sol E-Sol | ravee | 6197 | ELU 5.1 6.47 3HA12+2HA14
RDC
Etages 0
g Appui | 88.40 ELA 6.37 6.47 3HA12+2HA14
courants
Sollicitations dans les poutres principales associées aux voiles
S-Sol, E-Sol, Travée 123.9 ELA 9.2 9.24 6 6HAl14
RDC, 06,07 Appui 94.84 ELA 6.87 6.88 3HAL14+2HA12
01 et 05 Travée 143.32 ELA 10.83 11.12 5 4HA16+2HA14
Appui 98.70 ELA 7.17 8.01 3HA12+3HA14
: 163.49 ELA 12.59 12.81 3HA12+3HA20
02,08, 04 | avee 6
Appui 97.99 ELA 7.11 8.01 3HA12+3HA14
: 79. ELA . v HA12
08, 09, 10 Trave.e 9.59 5.69 6.79 6 6
Appui 79.27 ELA 5.67 6.79 6HA12

» Poutres secondaires

Tableau 1V.11 : Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm?

Sollicitations dans les poutres secondaires non associées aux voiles
Niveau local M(KN.m) | Comb | Acy(cm2) | Aadop | Amin | NP de barres
S-Sol, E-Sol Travée | 3534 ELA 2.85 3.39 3HA12
RDC, étages - 5.25
courants Appui 41.09 ELA 3.34 4,52 4HA12
Sollicitations dans les poutres secondaires associées aux voiles
Travée 51.34 ELA 4.21 4,52 4HA12
RDC,07 1 - 5.25
€,07,08,09,10 Appui 4.24 ELU 0.38 2.36 3HA10
: 77.62 ELA . g HA12
01 406 Trave'e 6 6.55 6.79 5.5 6
Appui 4.24 ELU 0.38 2.36 3HA10

1VV.2.3 : Armatures transversales

Calcule @, : ¢ < min(q), %%) BAEL91 (Article H.111.3)
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{Poutres principales (40 x 30) @ < min(1; 1.14; 3)
Poutres secondaires (35 X 30) ® < min(1;1;3)
Donc on prend @, = 10mm =>At = 4HA10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

IV.2.4 : Longueurs de recouvrements

I, >40x ¢

¢=1cm=1_ >40cm, on adopte I =45 cm
$=1.2 cm=1, >48cm on adopte I, =50 cm
¢=1.4 mm=1 >56cm on adopte |, =60 cm
$=1.6 cm =1, >64cm on adopte |, =65 cm
¢=2 cm=1_ >80cm on adopte |. =85 cm

IVV.2.5 : Calcul des espacements des armatures transversales RPA99/2003 (Art7.5.2.2)

Poutres Principales S; = 10cm

. ,h i
. < - min —
En zone nodale: S, <min (4 A2x¢™)=> {Poutres Secondaires S; = 8cm

Poutres Principales S = 15cm

h
: <—=>
En zone courantes : S, < 2 {Poutres Secondaires S; = 15cm

IV.2.6 : Vérification des sections d’armatures transversales minimales
A™ =0.003x S, xb =1.35cm2< At = 4HA10 = 3.14cm?.......vérifier
IV.2.7 : Vérifications (BAEL91)

a) Vérification a P’ELU

1- Condition de non fragilité

Amin = 023 X b x d X "2 => A= 1.34 om2...._.vérifier

e

2- Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Poutres principales : A, = 48cm?
En zone de recouvrement : A= 4%(b x h) prineip _ max , - vérifier
Poutres secondaires : A ,x = 42cm
Poutres principales : A = 72cm? o
En zone courante : A= 6%(b x h) { p P , max 5 weveee e o VETIfiET
Poutres secondaires: 4,4, = 63cm

3- Contrainte tangentielle maximale

o Vérification de I’effort tranchant (F.P.N)

oy = Yy < a =min(0.2 x Fiag ,5MPa)
bxd Vo

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables
Tableau 1V.12 : Vérification des contraintes tangentielles
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Poutres Vmax (KN) Tpu(MPQ) Tpu(MPa) Observation
Principale 188.58 1.7 3.33 verifier
Secondaire 142.17 1.48 3.33 vérifier
e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
. . i V, x
Pour les appuis de rives: A > A™ = “f—ys

Pour les appuis intermédiaires : A > A™" = %x Vv, -
e

e

Ma
0.9xd

)

Tableau 1V.13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres VmaX(KN) | Ma(KN.m) | Aj(cm?) | A7™¢(cm?) | A" (cm?) Obse
Principale 188.58 98.70 8.01 471 -2.7 veérifier
Secondaires 142.17 41.09 452 3.55 -0.013 vérifier
b) Vérification a ’ELS
1- Etat limite de compression du béton
b X y3 2 ! n2
== +15x[ A x(d—y)* + A x(y—d )|
b _
> y’> +15A,y—15dA =0; o, =—2Y; &, =0,6f 5 =15MPa
Tableau 1V.14 : Vérification de I’état limite de compression du béton
Mser A Y | c G
Poutres Local s be be Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa)
Principales | Travée 16.47 6.79 | 12.81 | 80618.85 | 2.62 15 | vérifier
associées : —
aux voiles | Appui 23.27 6.79 | 12.81 | 80618.85 | 3.70 15 | vérifier
Principales | Trayge 45.30 6.47 | 12.57 | 77783.07 | 7.32 15 | vérifier
non
associées | Appuli 58.15 6.47 | 1257 | 77783.07 | 9.40 15 | vérifier
Secondaires | Travée 7.56 4.52 9.98 | 4281501 | 1.76 15 vérifier
associées : —
aux voiles | APpui 3.14 2.36 759 | 2546548 | 0.94 15 | vérifier
Secondaires | Trayge 22.80 339 | 886 | 34183.18 | 5.91 15 | vérifier
non
associées | Appui 27.87 4,52 0.98 | 42815.01 | 6.49 15 | vérifier

2- Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91(Article B.6.5) et CBA 93 est comme suit :

» Poutres principales :
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L L L L
G = Gplancher ce X (7(1 + f) => G = 24.35KN/m, Q = Qplancher ce X (7(1 + 7g) => Q =
6.37KN/m
Go =25 xbxh=>Gy =3KN/m, Gy = Gy + G = 27.35KN/m, q5 = Gr + Q = 33.72KN/m

_ qS><L2

MO —_—=> MO = 122KN.m
8

» Poutres secondaires:
G =5.73KN/m, Q = 1.5KN/m, Go= 2.62KN/m, Gt= 8.35KN/m, qs= 9.85KN/m

_ qS><L2

MO T => MO == 30.78KN. m
Tableau 1V .15 : Vérification de 1’état limite de déformation

l‘lt b L A M, (ser) E > i E > M; Ag < ﬂ
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?®)| (KN.om) | 1 -16 | 1 “10xM, | bxd~ f,

Poutre

P.P
associées | 40 | 30 | 538 | 6.47 | 16.47 | 0.07>0.063 | 0.074>0.014 | 0.0058 <0.01

aux voiles

P.S
associées | 39 30 500 | 4.52 7.56 0.07>0.063 | 0.070>0.025 | 0.0047 <0.01

aux voiles

P.P
Non | 40 | 30 | 538 | 339 | 4530 | 0.07>0.063 | 0.074>0.037 | 0.0031 < 0.01

associées

P.S
Non 35 30 500 | 4.52 22.80 0.07>0.063 0.07=0.07 0.0047 <0.01

associées

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
IV.2.8 : Schéma ferraillage

Tableau V.16 : section de ferraillage des poutres principales et secondaires

S.Sol +E.S (01 et 02)+RDC+Etages courants

Poutres non associés aux voiles

Appui travee

3HA12

1 Cadre HA8

|Cadre HA8
£ Etrier HA8 2HA14||

2HAL4 | Etrier HA8

P.P
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3HA12
 |Cadre HA 8 Cadre HA 8
Ps 1HA12/ Etrier HA 8 Etrier HA 8
3HA12
Poutres principale associés aux voiles
S.Sol+E.Sol (01, 02)+RDC+Etages (06 et 07)
Appui Travée
3HA14
— —Cadre HA 8 Cadre HA 8
2HA12 ® 3HA14 Etrier HA 8

2 Etrier HA 8

Lﬂ

3HA14
Etage 01 et 05
3HA14
—& ¢ /Cadre HA 8 Cadre HA 8
3HA12 : % | Etrier HA 8 2HA14 ' Etrier HA 8

L4 §

PZA— —
4HA16

Etages 02, 03, 04

3HAL2 B

3%, Cadre HA 8
% Etrier HA 8

3HA14

’ Cadre HA 8
L Etrier HA 8

3HA12

3HAL2 B
|

i) | Etrier HA 8

3 /Cadre HA 8

3HAL2|[ | Etrier HA 8

[ —
3HA12

Poutres secondaires associés aux voiles
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RDC+Etages 07, 08, 09, 10

Travée

3 /Cadre HA 8 5 g /Cadre HA 8
| Etrier HA 8 1HA12| | Etrier HA 8
Etages 01 a 06
3HA10
—¢,Cadre HA 8 Cadre HA 8
| Etrier HA 8

3HAL2 |

| Etrier HA 8

«* Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

IMy| + [Mg| = 1.25 x (IM,,| + |[Mg|) : Cette Vérification fait en sorte que les rotules plastiques

se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:
La dimension de la section du béton, La quantité d’armatures dans la section, La contrainte

limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X o5, Avec : z = 0.9xh et as=%,ys{

= 1.15 (situation durable)
= 1(situation accidantale)

Les moments résistants des poteaux et des poutres sont présentés dans les tableaux suivants :
Tableau IV .17 : Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) os (Mpa) Mr (KN.m)
étage 10 55 49.5 13.25 400 262.35
étage 09 55 49.5 13.25 400 262.35
étage 08 60 54 15.14 400 327.02
étage 07 60 54 15.14 400 327.02
étage 06 65 58.5 13.22 400 309.35
étage 05 65 58.5 13.22 400 309.35
étage 04 70 63 21.93 400 552.64
étage 03 70 63 21.93 400 552.64
étage 02 75 67.5 22.87 400 617.49
étage 01 75 67.5 22.87 400 617.49
RDC 80 72 26.89 400 774.43
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Tableau IV .18 : Moments résistants dans les poutres principales

Non associées aux voiles

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) os (Mpa) Mr (KN.m)
RDC et 40 36 6.47 400 93.17
Etages courants
Associées aux voiles
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) os (Mpa) Mr (KN.m)
étage 08, 09, 10 40 36 6.79 400 97.78
RDC, étage 06,07 40 36 6.88 400 99.07
étage 01, 02, 03,
4 .01 4 :
04, 05 0 36 8.0 00 115.34
Tableau 1V .19 : Moments résistants dans les poutres secondaires
Non associées aux voiles
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) os (Mpa) Mr (KN.m)
RDC 35 315 4.52 400 56.95
Etages courants
associees aux voiles
Niveaux h (cm) Z (cm) A (m2) | os(Mpa) Mr (KN.m)
RDC 35 315 2.36 400 29.74
Etages courants

Tableau 1V.20 : Vérification des zones nodales selon le sens principale non associées aux voiles

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25*(Mw+ME) Obs
étage 09 | 262.35 | 262.35 | 524.70 93.17 93.17 232.92 verifier
étage 08 | 262.35 | 327.02 | 589.37 93.17 93.17 232.92 verifier
étage 07 | 327.02 | 327.02 | 654.04 93.17 93.17 232.92 veérifier
étage 06 | 327.02 | 309.35 | 636.37 93.17 93.17 232.92 veérifier
étage 05 | 309.35 | 309.35 | 618.70 93.17 93.17 232.92 veérifier
étage 04 | 309.35 | 552.64 | 861.99 93.17 93.17 232.92 verifier
étage 03 | 552.64 | 552.64 | 1105.28 93.17 93.17 232.92 verifier
étage 02 | 552.64 | 617.49 | 1170.13 93.17 93.17 232.92 veérifier
étage 01 | 617.49 | 617.49 | 1234.98 93.17 93.17 232.92 veérifier
RDC 617.49 | 774.43 | 1391.92 93.17 93.17 232.92 verifier
Tableau IV .21 : Vérification des zones nodales selon le sens principale associées aux voiles
Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw ME 1.25*(Mw+ME) | Obs
étage 09 | 262.35 | 262.35 | 524.70 97.78 97.78 244.44 veérifier
étage 08 | 262.35 | 327.02 | 589.37 97.78 97.78 244.44 veérifier
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étage 07 | 327.02 | 327.02 | 654.04 99.07 99.07 247.68 vérifier
étage 06 | 327.02 | 309.35 636.37 99.07 99.07 247.68 vérifier
étage 05 | 309.35 | 309.35 618.70 115.34 115.34 288.36 vérifier
étage 04 | 309.35 | 552.64 | 861.99 | 11534 | 115.34 288.36 vérifier
étage 03 | 552.64 | 552.64 | 1105.28 | 115.34 | 115.34 288.36 vérifier
étage 02 | 552.64 | 617.49 | 1170.13 | 115.34 | 115.34 288.36 vérifier
étage 01 | 617.49 | 617.49 | 1234.98 | 11534 | 11534 288.36 vérifier

RDC | 617.49 | 774.43 | 1391.92 | 99.07 99.07 247.68 vérifier

Tableau 1V .22 : Vérification des zones nodale

s selon le sens secondaire

non associées aux voiles

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw ME 1.25*(Mw+ME) Obs
étage 09 | 262.35 | 262.35 | 524.70 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 08 | 262.35 | 327.02 | 589.37 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 07 | 327.02 | 327.02 | 654.04 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 06 | 327.02 | 309.35 | 636.37 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 05 | 309.35 | 309.35 | 618.70 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 04 | 309.35 | 552.64 | 861.99 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 03 | 552.64 | 552.64 | 1105.28 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 02 | 552.64 | 617.49 | 1170.13 56.95 56.95 142.38 vérifier
étage 01 | 617.49 | 617.49 | 1234.98 56.95 56.95 142.38 vérifier
RDC 617.49 | 774.43 | 1391.92 56.95 56.95 142.38 vérifier
Tableau IV .23 : Vérification des zones nodales selon le sens secondaire associées aux voiles
Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw ME 1.25*(Mw+ME) Obs
étage 09 | 262.35 | 262.35 | 524.70 29.74 29.74 74.34 veérifier
étage 08 | 262.35 | 327.02 | 589.37 29.74 29.74 74.34 vérifier
étage 07 | 327.02 | 327.02 | 654.04 29.74 29.74 74.34 vérifier
étage 06 | 327.02 | 309.35 | 636.37 29.74 29.74 74.34 veérifier
étage 05 | 309.35 | 309.35 | 618.70 29.74 29.74 74.34 veérifier
étage 04 | 309.35 | 552.64 | 861.99 29.74 29.74 74.34 vérifier
étage 03 | 552.64 | 552.64 | 1105.28 29.74 29.74 74.34 vérifier
étage 02 | 552.64 | 617.49 | 1170.13 29.74 29.74 74.34 vérifier
étage 01 | 617.49 | 617.49 | 1234.98 29.74 29.74 74.34 veérifier
RDC 617.49 | 774.43 | 1391.92 29.74 29.74 74.34 vérifier

IV.3 : Etude des voiles

La structure qui fait 1’étude de notre projet, située dans la zone II, avec une hauteur qui dépasse
quatre niveaux (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de
contreventement.
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Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture en
flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes : 1.35G +1.5Q, G+ Q+E, 0,8G £ E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivent :

MmaX - NCOI‘I‘

GmaX - MCOI‘I‘

Nmin - MCOI‘I‘
1V.3.1 : Recommandation du RPA99 version 2003
» Armatures verticales : article (7.7.4.1)

IIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée, La section
d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
l,:longueur de la zone tendue

e: épaisseur du voile

- A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure, toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

section du béton,A,,;, = 0.2% X L. X e, Avec {

» Armatures horizontal : article (7.7.4.2)

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher

de flamber, il sont disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures verticales, il doivent
étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 109

» Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2,

» Regles communes (armatures verticales et horizontales)

- Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

{Amin =0.15% Xb X h....... dans la section globale du voile
Apmin =010% X b X h ... ... ... dans la zone courante

- @ <(1/10) x e (exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : St <min (1,5x a; 30 cm)
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- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par (m3).

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

40 X @ : barres en zones ou le renversement de signedes

efforts est possible

20 X @ : barres en comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles

- Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule 4;; = (1.1 X V)/f,, Avec V=1.4xV,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

- Longueurs de recouvrement

IV.3.2 : Ferraillage
» Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA.

> Armatures horizontales

TuXexsg

_ ) . 1.4V
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :Ay, = T 4
e

exd

,Avec t,, =

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA
Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-aprés ou :

min
voile

AS@leulée : gection d’armature calculée pour une seule face de voile

A299PE€. ection d’armature adopter pour une seule face de voile,
NP"/tace - Nombre de barres adoptées par face, St : Espacement

AT [ o - Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (Amin = 0.15% xbxh)
A%alculée

: Section d’armature verticale minimale dans le voile

: Section d’armature calculée

ASTOPECel - Section d’armature adopté pour un métre lingaire

NP¢/ - Nombre de barres adopté par un métre linéaire
Tableau V.24 : Sollicitations et ferraillage du voile VVx1 dans tous les niveaux

”"’fa“ RDC étage 1 étage 2 étage 3 04,05,06,07,08,09,10
Section| 0,2*1,75 | 0,15*1,75 0,15%1,75 0,15%1,75 0,15%1,75

N -296.55 -378.92 -250.58 1160.83 191.33

M 189.85 121.31 124.33 134.63 231.07

Y, 233.89 181.07 176.90 176.89 135.04

d 1.7 1.7 1.7 1.7 17
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T 0.96 0.99 0.97 0.97 0.74
T' 5 5 5 5 5
Acal 18.37 13.78 13.78 13.78 4.6
Anmin 5.25 3.9375 3.9375 3.9375 3.94
Lt 0.48 0.30 0.36 0.57 0.77
Alend 1.91 0.90 1.08 1.71 2.32
Nbarre | 10HA16 10HA14 10HA14 10HA14 4HA14
A, tend 20.11 15.39 15.39 15.39 6.16
St 10 10 10 10 20
AP 1.59 1.72 1.54 0.91 0.30
A, comp 2.26 2.26 1.57 1.01 1.01
Nbarre | 2HAL2 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8
AS 1.20 0.93 0.91 0.91 0.70
Alpin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
Afmp 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre | 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St 20 20 20 20 20
Tableau V.25 : Sollicitations et ferraillage du voile VVx2 dans tous les niveaux
niveaux RDC étage 01,02,03 étage 4 étage 5 06,07,08,09,10
Section 0,2*1,85 0,15*1,85 0,15*1,85 0,15*1,85 0,15*1,85
N -48.92 221.04 303.36 234.13 159.20
M 116.24 61.02 142.37 177.59 163.36
\% 225.06 160.65 141.04 144.96 120.83
d 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
T 0.88 0.83 0.73 0.75 0.63
7' 5 5 5 5 5
Acal 2.24 -1.94 -1.78 -0.42 0.3
Anmin 5.55 4.1625 4.1625 4.1625 4.1625
Lt 0.80 0.28 0.32 0.55 0.65
Atend 3.22 0.84 0.95 1.65 1.94
Nbarre 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
A, tend 6.16 4.52 452 4.52 452
St 20 10 10 10 10
AP 0.48 2.48 1.82 1.13 0.83
A comp 1.01 3.08 2.26 1.57 1.01
Nbarre 2HA8 2HA14 2HA12 2HA10 2HA8
AS! 1.09 0.78 0.69 0.70 0.59
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Apin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St 20 20 20 20 20
Tableau 1V.26 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux
niveaux RDC étage 01,02 étage 03,04 étage 05 06’07’88’09’1
Section 0,2*2 0,15*2 0,15*2 0,15*2 0,15*2
N 1.45 269.00 413.61 269.95 188.95
M 85.66 86.85 184.19 215.28 205.68
\% 241.10 167.62 153.24 130.11 108.59
d 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
T 0.87 0.80 0.73 0.62 0.52
7' 5 5 5 5 5
Acal 1.08 -2.26 -2.72 -0.55 0.3
Anmin 6 4.5 4.5 4.5 4.5
Lt 0.99 0.30 0.25 0.58 0.69
Atend 3.98 0.9 0.75 1.75 2.08
Nbarre 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
A, tend 6.79 4.71 4.71 4.71 4.71
St 30 10 10 10 10
AP 0.02 2.1 2.25 1.25 0.92
A, comp 1.01 2.26 2.26 1.57 1.01
Nbarre 2HA8 2HA12 2HA12 2HA10 2HA8
A 1.08 0.75 0.69 0.58 0.49
Anin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
ARP 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St 20 20 20 20 20
Tableau 1V.27 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux
niveaux RDC étage 01,04,05 | étage 02,03 étage 6 étage 07,08,09,10
Section 0,2*1,9 0,15*1,9 0,15*%1,9 0,15*1,9 0,15*1,9
N 93.78 327.94 414.08 204.18 144.58
M 76.50 75.50 131.46 173.12 179.85
\% 216.37 140.56 136.10 87.26 85.94
d 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
T 0.82 0.71 0.69 0.44 0.43
7' 5 5 5 5 5
Acal -0.15 -3.08 -3.34 -0.18 0.65
Anin 5.7 4.275 4.275 4.275 4.275
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Lt 0.58 0.26 0.30 0.60 071
Alend 2.32 0.78 0.9 1.79 2.12
Nbarre 6HA12 6HA10 6HAL0 6HA10 6HAL0
Agtend 6.79 4.71 4.71 4.71 4.71
St 30 15 15 15 15
ASMP 1.48 2.07 2.50 1.06 0.73
A comp 2.26 2.26 3.08 157 1.01
Nbarre 2HA12 2HA12 2HA14 2HA10 2HAS
A 1.02 0.66 0.64 0.41 0.41
Apin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
St 20 20 20 20 20

Tableau 1V.28 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx5 dans tous les niveaux

”'V)fa“ RDC étage 01 | étage 02,03,04 05{%?87 étage 08,09,10
Section|  0,2*1,65 0,15*1,65 0,15*1,65 0,15*1,65 0,15*1,65
N -504.31 -154.34 -2.87 -81.28 -111.78
M 145.96 101.99 129.29 173.23 154.85
v 188.34 137.96 124.05 98.32 83.25
d 16 1.6 16 16 16
T 0.82 0.80 0.72 0.57 0.49
T 5 5 5 5 5
Acal 17.32 13 2.07 3.76 3.86
Anin 4.95 3.7125 3.7125 3.7125 3.7125
Lt 0.40 0.48 0.82 0.72 0.66
Atend 0.16 1.44 2.46 2.16 1.98
Nbarre | 8H16+1H14 9H14 9HAS 9HAS 9HAS8
Agtend 17.62 13.85 4.52 4.52 4.52
St 10 10 20 20 20
ASMP 2.42 1.03 0.02 0.32 0.49
A, comp 3.08 157 05 0.5 0.5
Nbarre 2HA14 2HAL0 1HAB8 1HAB 1HAB
AP 1.03 0.75 0.68 0.54 0.46
Al 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St 20 20 20 20 20

Tableau 1V.29 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx6 et VX7 dans tous les niveaux

| niveau |

RDC

étage 01

| étage

| étage 06,07,08,09,10
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X 02,03,04,05
Section| 0,2*1,65 0,15*1,65 0,15*1,65 0,15*1,65
N 153.16 510.19 78.47 25.15
M 174.35 188.71 294.65 260.67
V 204.12 182.86 192.03 157.53
d 1.6 1.6 1.6 1.6
T 0.89 1.07 1.12 0.92
T 5 5 5 5
Acal 0.82 -3.21 3.73 3.83
Anmin 4.95 3.7125 3.7125 3.7125
Lt 0.63 0.21 0.76 0.80
Atend 2.50 0.63 2.29 2.41
Nbarre | 4HA8+4HA10 4HA12 4HA12 4HA12
A, tend 5.15 4,52 4.52 452
St 15 15 15 15
AP 0.80 1.84 0.18 0.07
A, comp 2.26 2.26 1.01 1.01
Nbarre 2HA12 2HA12 2HAS 2HAS
AP 1.12 1.00 1.05 0.86
Ain 0.4 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.57 1.57 1.01
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS
St 20 20 20 20
Tableau 1V.30 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux
”'V)fa“ RDC étage 01 | étage 02 | 03,04 | étage 05 | 06,07,08,09 | étage 10
Section |0,2*4,407| 0,15*4,4 | 0,15*4,4 | 0,15*4,4 | 0,15*44 | 0,15*44 |0,15%4,4
N 8.42 130.42 169.66 | 207.85 | 233.79 96.22 92.76
M 319.92 222.87 21412 | 186.89 | 144.79 51.03 236.73
Vv 661.00 705.28 666.17 | 61251 | 462.29 169.99 183.59
d 4,357 4,357 4,357 4.357 4,357 4,357 4.357
T 1.06 1.51 1.43 1.31 0.99 0.36 0.39
T 5 5 5 5 5 5 5
Acal 1.73 -0.35 -0.9 -1.53 2.1 -0.92 0.2
Amin | 13.22 9.91 9.91 9.91 9.91 9.91 9.91
Lt 2.16 1.26 0.92 0.60 0.58 0.61 1.57
Atend | 864 3.77 2.76 1.8 1.74 1.84 471
Noarre | AHAL6 2HA12 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 2HA12 | 2HA12
4HA14 4HA16 4HA16 | 4HA16 | 4HA16 4HA16 | 4HA16
A ena | 14.20 10.30 10.30 10.30 10.30 10.30 10.30
St 20 20 20 20 20 20 20
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AP | 0.17 2.84 3.85 4.80 4.86 4.77 1.90
A comp| 1.01 308 4.02 5.34 5.34 5.34 2.26
Noare | 2HA8 | 2HA14 | 2HAL6 33/213 gﬂﬁg gﬂﬁg 2HAL2
AS! 1.33 1.42 1.34 1.23 0.93 0.34 0.37
APin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
AMP | 157 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
Nbarre | 2HAL0 2HA10 2HA10 | 2HA10 | 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St 20 20 20 20 20 20 20
Tableau 1V.31 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux
”'Vfa“ RDC 01,02 03,04 | étage5 | étage6 | étage7 07'0%’09'1
Section 0’2;3’1 0,15%3,15 |0,15%3,15 0’155* 3.1 0’155*3’1 0,15%3,15 | 0,15*3,15
N | 354.47 379.82 275.06 | 208.54 | 146.34 95.40 45.76
M | 228.32 40.72 168.10 | 201.00 | 223.43 231.78 198.70
V | 31254 215.97 198.84 | 193.64 | 166.30 151.25 113.80
d 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
T 0.71 0.65 0.60 0.58 0.50 0.46 0.34
T 5 5 5 5 5 5 5
Acal -2.6 -4.43 -2.08 -0.98 -0.02 0.7 1.03
Amin | 9.45 7.0875 7.0875 | 7.0875 | 7.0875 7.0875 7.0875
Lt 0.29 1.25 0.22 0.72 1.03 1.23 1.38
Atend | 116 3.76 0.67 2.15 3.10 3.70 4.15
Nbarre | 6HA16 | 6HA14 6HA14 | 6HAl4 | 6HAl4 6HA14 6HA14
Ayieng | 12.06 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24
St 30 30 30 30 30 30 30
ADTP | 514 0.96 4.06 2.57 1.62 1.02 0.57
A comp| 5.34 1.01 4.02 3.08 2.26 1.01 1.01
Noarre | 2HAL4 2HAS8 2HA16 | 2HA14 | 2HA12 2HAS8 2HAS8
2HA12
AP | 0.88 0.61 0.56 0.55 0.47 0.43 0.32
AR 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
AP | 101 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre | 2HAS8 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS 2HAS8 2HAS8
St 20 20 20 20 20 20 20
Tableau 1V.32 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux
niveaux RDC Stfgi 8;6}82 étage 5 étage 06,07 Og,t((’)igio
Section | 0,2%2,35 0’155*2’3 0,15%235| 015%2,35 | 015235 | 0,15%2,35
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N 23.05 161.63 | 198.42 211.95 130.28 -1.64
M 67.63 75.73 84.65 143.79 170.60 147.48
\Y; 175.07 113.32 | 117.56 124.25 114.95 78.91
d 2.304 2.304 2.304 2.304 2.304 2.304
T 0.53 0.46 0.48 0.50 0.47 0.32
T 5 5 5 5 5 5
Acal 0.44 -1.21 -1.58 -1.09 0.22 1.62
Anmin 7.062 5.2965 | 5.2965 5.2965 5.2965 5.2965
Lt 1.02 0.32 0.30 0.50 0.82 1.17
Alend 4.08 0.96 0.90 1.49 2.47 3.52
Nbarre 6HA14 6HA12 | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A, tend 9.24 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79
St 20 20 20 20 20 20
AP 0.63 2.56 2.62 2.04 1.06 0.02
A, comp 1.01 3.08 3.08 2.26 1.57 1.04
Nbarre 2HAS 2HA14 | 2HA14 2HA12 2HA10 2HAS
A 0.66 0.43 0.45 0.47 0.44 0.30
Apin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
AP 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HAS 2HA8 | 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
St 20 20 20 20 20 20
Tableau 1VV.33 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy4 dans tous les niveaux
VAU RDC | étagel | étage 0203 gzagg Og’tg?’%gg étage 09,10
Section| 0,2*2,5 0'12*2’ 0,15*2,5 0,15%*25 | 0,15*2,5 0,15*2,5
N 222.49 | 173.04 145.47 117.53 148.28 19.91
M 51.65 46.25 48.45 51.96 161.07 79.44
\Y; 261.99 | 226.47 175.60 139.06 100.89 60.56
d 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
T 0.75 0.86 0.67 0.53 0.38 0.23
T 5 5 5 5 5 5
Acal -2.28 -1.71 -1.34 -0.95 -0.22 0.55
Anmin 7.5 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625
Lt 0.55 0.45 0.25 0.32 0.77 1.12
Atend 2.21 1.34 0.75 0.96 2.31 3.36
Nbarre | 6HA14 | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A, tend 9.24 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79
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St 15 15 15 15 15 15
ADHP 2.79 2.41 3.00 2.79 1.44 0.39

Ascomp| 3.08 3.08 3.08 3.08 1.57 1.01
Nbarre | 2HA14 | 2HA14 2HA14 2HA14 2HA10 2HAS8
As! 0.94 0.81 0.63 0.50 0.36 0.22
Apin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre | 2HA10 | 2HAS8 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8

St 20 20 20 20 20 20
Tableau 1V.34 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy5 dans tous les niveaux
”'V)fa“ RDC étage 01,02,03 étage 04,0506 | étage 07,08,09,10
Section 0,2*2,05 0,15*2,05 0,15*2,05 0,15*2,05
N 15.67 85.89 120.01 -13.77
M 150.04 135.59 99.65 49.16
Vv 214.92 173.88 112.91 33.24
d 2 2 2 2
T 0.75 0.81 0.53 0.16
T 5 5 5 5
Acal 1.68 0.62 -0.26 0.8
Anmin 6.15 4.6125 4.6125 4.6125
Lt 0.99 0.80 0.60 0.93
Atend 3.95 2.41 1.81 2.78
Nbarre 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10
A, tend 6.28 471 4,71 4,71
St 20 25 25 25
AP 0.15 0.67 1.27 0.29
A, comp 1.01 1.01 1.57 1.01
Nbarre 2HAS 2HA8 2HA10 2HAS8
AP 0.94 0.76 0.49 0.15
Ain 0.4 0.3 0.3 0.3
AP 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS8
St 20 20 20 20
Tableau 1V.35 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy6 dans tous les niveaux
”'V)fa“ RDC étage 01,02,03 étage 04,0510 | étage 06,07,08,09
Section 0,2*4,5 0,15*4,5 0,15*4,5 0,15*4,5
N 703.62 569.49 417.19 318.87
M 292.40 160.18 106.74 130.21
Vv 612.49 631.26 461.91 321.96
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d 4.45 4.45 4.45 4.45
T 0.96 1.32 0.97 0.68
T 5 5 5 5
Acal 0 0 0 0
Amin 13.5 10.125 10.125 10.125
Lt 1.00 1.41 1.48 1.02
Alend 4.01 4.22 4.45 3.07
Nbarre | 4HA14+4HA16 8HA14 8HA14 8HA14
A, tend 14.2 12.32 12.32 12.32
St 20 20 20 20
AP 4.99 2.53 2.30 3.68
A, comp 6.16 3.14 3.14 6.16
Nbarre 4HA14 4HAL0 4HAL0 4HA14
A 1.20 1.24 0.91 0.63
Alpin 0.4 0.3 0.3 0.3
AP 1.57 1.57 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HA10 2HAS 2HA8
St 20 20 20 20

IVV.3.4 Schémas de ferraillage

80cm

2X2HA12 (St=15cm)

53 15
5

Epingles HA8

<
2X2HA8 (St=15¢m) 2X2HA8 (St=15cm{

235

30 10 | 2HAL0 (St=20cm)
Figure IV.1 : Schéma de ferraillage de voile Vxe

IV.4. Conclusion
Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés en se référant aux

réglements de (BAEL) et respecte les exigences de I’ RPA.
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V. Etude de ’Infrastructure
V.1 : Introduction

Apres le dimensionnement de la structure, et la définition de différentes dimensions des éléments
constituant, on peut déterminer la charge qui sera transmise au sol par la structure. Alors le
dimensionnement vas nous donner la charge qui sera transmise a un sol qui a une capacité
portante donnée dans le rapport du sol. La problématique alors c’est de dimensionner les
fondations, qui sont des élements de la structure dont le réle est d’assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure, cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles), ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes), et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales, donc c’est une partis essentielle de 1’ouvrage.

Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes étapes du dimensionnement des
fondations de I’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur.

V.2 : Combinaisons d’actions

Pour les combinaisons d’actions utilisées, d’aprés le RPA99/2003 (Article 10.1.4.1) les

fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :
G+Q=E, et 0.8 xG+E,ELS

V.3 : Reconnaissance du sol

Les résultats des essais effectués sur le site d’implantation de 1’ouvrage en question, qui est dans

notre cas un batiment en R+10+2 entresols + sous-sol avec commerce de la premiere nécessité

montrent que le sol en question est de moyenne résistance avec une capacité portante estimée a 1

bars. Au vu de la nature géologique de site ainsi que les résultats des essais in situ nous a permis

d’envisager comme premiére approximation I’emploi de fondation superficielle, L’ancrage des

fondations sera a une profondeur a partir de 5m, et la contrainte admissible a prendre dans les

calcule est de Qadm=1.00bar.

V.4 : Choix du type de fondation

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : La capacité
portante du sol, les Charges transmises au sol, la Compressibilité du sol (tassement absolu et
différentiel), la profondeur du bon sol. En se basant sur les charges obtenues dans le calcul, et les
données géotechniques du sol, et on détermine la type de fondation adéquate pour la structure
étudiée.
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Vue que le sol présentes une capacité portante faible qui est de I’ordre de 1bars, et les charges de
la structure son trés importantes, alors I’utilisation des solutions, des semelles isolées et semelles
filantes sont a écarter. Alor le choix est passé directement au calcul de radier. Entre autres on a
choisi un radier nervuré.

Les charges qui sont appliqué a la fondation sont obtenus directement du model effectué su le
logiciel ETABS. L’effort normal obtenus N=88563.4 KN, et les moments sont. Mx = 87072.24
KN et My = 78576.62 KN.

Alors on doit vérifier les conditions de résistances pour I’estimation de la surface de la fondation,
on a:

Nq : effort normal a la basse de la structure obtenue a partir des combinaisons sismiques.

— S l\ld _ 88563.4 _ 885.63m2,

Sy T w100

Alors la surface du radier doit étre de ’ordre de 885,63m?, par contre la surface du batiment est
de I’ordre de 490.3m? ce qui est pratiquement impossible vue I’importance du débord qui sera
engendré. Donc il est indispensable d’éloigner la solution du radier pour ce cas de passer a des

fondations profondes ou a procéder a I’amélioration des caractéristiques du sol.

Comme le sol d’assise du projet est de qualité médiocre (capacité portante du sol faible), il est
indispensable de procéder a I’amélioration des caractéristiques du sol ou mettre en place des
fondations profondes pour transférer les charges vers les couches plus profondes et plus dures.

Vu le manque de la coupe géotechnique du site, nous avons opté pour la premiére solution. En
effet nous avons choisi de renforcer le sol par des colonnes ballastées de maniée a avoir une
portance égale ou supérieure a 1.8 bars. Nous présentons dans ce qui suit un apercu sur la

méthode de renforcement par colonnes ballastés.

> Les colonnes ballastées

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans cohésion,
mis en place par refoulement dans le sol et compactés par passes successives, Soit la surface de
I’ensemble des semelles, Elles peuvent étre réalisées en maillages reguliers ou variables, en
lignes, en groupes ou méme de maniéere isolée, Leur dimensionnement tient compte du type
d’ouvrage, de la nature des charges, des tassements absolus et différentiels ainsi que de la nature
du sol a traiter.

e Domaine d’application
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Les utilisations les plus fréquentes des traitements par colonnes ballastées concernent des
ouvrages ou existent des dallages et radiers recevant des charges surfaciques et susceptibles
d’accepter des tassements, et on peut les utiliser dans des d’ouvrages dans la mesure ou les
déformations résiduelles du sol traité sont compatibles avec la structure de I’ouvrage.

e Types des colonnes ballastées

Colonnes ballastées par voie seche : on utilise le lancage a I’air.

Colonnes ballastées par voie humide : on utilise le langage a I’eau.

-

s

:

B

Colonnes ballastées par voie humide Colonnes ballastées par voie seche
Soit: S¢a = i\ld _ 885634 _ 492m°
O sol 180

La surface du batiment est : S, = 490.4m?
On voit bien que Scal =1.003 Sbat, d’ou une telle surface impose 1’utilisation d’un radier général

avec débord.
V.4.1 : Radier général

Suite a ’absence d’une étude géotechnique approfondie au site d’implantation il est impossible
d’effectuer le calcul des fondations profondes. Pour cela on a recommander 1’amélioration de la
capacité portant du sol de maniére que la solution fondation sur radier passe cette capacité
portante doit dépasser 1.8 bars. Le radier est une fondation superficielle travaille comme un
plancher renversé, il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : Un mauvais sol,
Charges transmises au sol sont importantes, Les poteaux rapprochés (petites trames).

V.4.1.1 : Pré dimensionnement

e La condition de coffrage

L L
h, >—/ et h, 2%, Avec : L. = 5.38m =>

{hr > 26.9cm
20

hy = 53.8cm

e Condition de rigidité
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(le: longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)
k: coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m3 (sol moyen)v

{ E:module d’élasticité du béton : E = 3,216 X 10’KN/m?

b: largeur de la semelle

3
[:inertie de la semelle, I = bxhe
Pour un radier rigide: L <2~ e Avec I, =4 4xE-|
2 Kxb
48x L xK
h, > X— = h, > 80.07cm = h, =100 cm
7' xE
4xE-I _ _ n
I, =4 b =>|, = 4.0dm=> L, = 538 < ~ X 4.04 > Loy = 5.38 < 6.34m -
vérifier

La hauteur de la nérvure hy = 100cm
hauteure de la table du radier h, = 40cm
Enrobage d’ = 5cm

Les dimensions du radier sont :

V.4.1.2 : Vérifications nécessaires
e Vérification des contraintes dans le sol

Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme,

donc la vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

30max+Omin — N

_ My XYg
< Osol; Oxy = T—

Srad I
0 {Ix = 56502.4m4,XG = 8.47m,Mx = 87072.24 KN.m
IY = 13879 m4,YG = 17.1m, My = 78576.62 KN.m

transversal : 6,0y =

, Spat = 579.7m?

Sens xx
N = 88.56MN ; M= 87.07MN.m ; Iy; = 56502.4m*

N

Srad
N

Srad

Gmax =

Omin =

Sensyy

N =88.56 MN ; M= 78.57MN.m ;

_ N
Gmax - S d
ra

N
Srad

Omin =

_ MyXYG

MXXYG

Ixg
MXXYG

Ixg

X276 s Gax = 0.181MPa

= Omoy = 0.167MPa < Gy, = 0.180MPa..
276 s 6 pin = 0.124MPa

lyc = 13879m*

Myx¥e 0.200MPa

I = Omax —
yG

= Omoy = 0.176MPa < Gy, = 0.18MPa
= Omin = 0.104MPa

Iyg

Les contraintes sont vérifiées selon les deux sens (yy, xX).
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V.4.1.3 : Vérification au cisaillement

o, = <t=min(0,1-f_,, ;3MPa) = 2,5MPa

“ b-d
Vi = NgXLmax d > Vg
d 2XSrad ~ bxTy,

Avec : Nqg : Effort normal résultant de la combinaison la plus défavorable, Nq = 88563.4KN
V4 =410.96KN = d > 16.4cm, on choisit d = 35cm
T,= 1.17MPa < 2.5MPa — condition vérifier

V.4.1.4 : Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < E

87.07 16.95

Sene xx:e = — = 0.98m < —— = 4.23m - vérifier
88.56 4
Sensyy:e = %’iz = 0.88m < # = 8.55m — vérifier

V.4.1.5 : Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : Ny < 0.045 X U, X h; X f;ﬁ
b
U.: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen
Avec : < hy: Hauteur total de la dalle du radier

Ng: Effort normal de calcul a I'état ultime

Le poteau le plus sollicité est le poteau (80x80) cm?, le périmétre d’impact Uc est donné par la
A=a+h.=18m
B=b+h,=18m

Ng = 3.943MN < 0.045x 7.2 x 1x f—i = 5.4MN — vérifier, pas de risque de poingonnement

formule suivante :U. = 2 X (A + B), { = Uc=7.2m

V.4.1.6 : Veérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifier est la suivante :N > f; X H X S;q4 X Y
H: hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 8,16m)
Avec - J Sraa: Surface du radier (S;qq = 579.7m?)

) . , KN
Yw: Poids volumique de l'eau (yw =10 F)

N =88563.4KN >1.15 x 8.16 x 579.7 x 10 = 54399.05KN — Vérifier
V.4.1.7 : Ferraillage du radier général

e Calcul des sollicitations

N . .
Qu, = Sr:d , Avec N, : L’effort normal ultime donné par la structure N, = Ny ¢4) ¥Nyag +Nper

133590.75

= 230.45KN/m?
579.7

— N, =121405.7 + 1.35x (5797 + 3228.96)=133590.75KN = Q, =

Pour le panneau le plus sollicité on a:
Lx=5.37-0.8=4.57m, Ly=4.4-0.8=3.6m
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1

p= l—x = 0.78 > 0.4 - la dalle travail selon deux sene

y

p:0.78:>{

i, = 0.0584
i, = 0.5608

{MOX =y X Qu X L2 {MOX = 0.0584 x 230.45 X 4.57% = 281.07KN.m

Moy = Hy X Moy

e Calcul des moments corrigés

MtX == 0-85 X MOX == 238.91KN.m
{Mty = 0.85 X Mgy = 133.98KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,4) m?, d = 0.35m

e Condition de non fragilité

Onae=40cm>12cmetp=0.78>0.4 :>{

ax

M,y = 0.5608 x 281.07 = 157.62KN.m

Tableau V.1 : ferraillage de radier.

= M,y = —0.5 X My, = —140.53KN. m

Amin x = Po X (££) X b x b, = 3.55cm?

Aminy = Po X b x hy = 3.2cm?

Localisation M(KN.mM) | Aca(cm2) | Amin (cM2) | Asdop(cm2) | NP'de barres | St(cm)
travée X-X 238.91 21.19 3.55 21.99 THA20 14
Y-Y 133.98 11.46 3.2 12.32 8HA14 12
Appui 140.53 12.05 3.55 12.32 8HA14 12
V.4.1.8 : Vérification a ’ELS
v’ Vérification des contraintes
Qs = SNS , Avec Ny : L’effort normal de service donné par la structure,
rad
Ng = 88563.4 + 5797 + 3228.96 = 97589.36KN
Qs = 22 = 168.34KN /m?

B i, = 0.065 My, = 228.52KN (M = 194.24KN o
p=078= {uy = 0.6841~ {Moy = 156.33KN — {Mty = 132.88KN + Max = May = —114.26KN
Tableau V.2 : vérification des contraintes a I’ELS
Localisation | Mg(KN.m) | Y (cm) | 1(cm*) | 6pc < Gy (MPa) Obs o5 < 6(MPa)
Trav X-X 194.24 12.25 | 231993.5 10.26 < 15 vérifier 285.71 > 201.63
WV 'Yy | 13288 | 967 | 1487103 | 864<15 | vérifier | 339.44 > 201.63
Appui 114.26 9.67 148710.3 7.43 <15 vérifier 291.88 > 201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Tableau V.3 : Section d’armateur du radier a ’ELS

Localisation Mg(KN.m) | B (1072) o Acq(cm?) | Aggop(cm?) | NPTbarres | St(cm)
Travée X-X 194.24 0.8 0.45 32.42 34.36 THA25 14
Y-Y 132.88 0.5 0.38 21.62 21.99 THA20 14
Appui 114.26 0.5 0.35 18.39 18.85 6HA20 16
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v’ Veérification des espacements
min(2.5 X h,,25cm) = 25cm
100/7 = 14cm

Selon y-y: S;= 16cm < min (3 x hr; 33cm) = 33cm
e Schéma de Ferraillage du radier

Selon x-x: S; < {

7THA25, St=14cm

B AR L LY S A

,_'/'/'/./'/'/’
; 4 Z .

7HAZ20, St=14cm
F r?HAZS, St=14cm

o ‘ L N )
A D > Al e o §
- =
S //////////// | Looem
////// Coupe A-A
6HA20, St=16cm
100cm

Figure V.1 : Schéma de ferraillage de radier
V.5: Ferraillage du débord

Qu=230.45KN Qu=230.45KN/m2
EREEEELE
Lx =100cm ‘ - 60 cm —

Figure V.2: Schéma statique du débord | Figure V.3 : Schéma statique du débord sens (x)
sens(y)

» Sensy-y
M, = — 2= 115.2KN.m, Ly=1m.

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant

Tableau V.4 : ferraillage de débord sensy-y
Local | M (KN.m) | Aca(cm2) | Amin(cm2) | Aadop(cm2) | Nbbarres | St (cm) | Ar(cm2) |  p%doP
travée 115.2 9.8 4.22 10.78 THAl4 14 3.59 4HA12

e Vérification a ’ELS
2
M, = — 225 = 84 17KN.m

Tableau V.5 : vérification des contraintes 4 ’ELS

Localisation Mg(KN.m) | Y (cm) I (cm*) Opc < Oy (MPa) Obs oy < 0 (MPa)

Travée 84.17 9.14 | 133586.9 576 <15 vérifier 234.37 > 201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
Recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
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Tableau V.6 : Section d’armateur du débord a I’ELS

Local MS ﬁ o Acal Aadop Nbre St Ar Ar,adop
(KN.m) | (1072%) (em?) | (cm?) barres (cm) (em?) | (cm?)
Travée 84.17 0.3 0.31 | 13.30 14.07 THAL6 14 4.69 3HAL6
Sens x-X

2
M, = — 255 = - 41 47KN.m, Lx=0.6m.
Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant
Tableau V.7 : ferraillage de débord sene x-x
Local | M (KN.m) | Aca(cm2) | Amin(cm2) | Aagop(cm2) | NP®barres | St (cm) | Ar(cm2) A‘;d"l’
travée 41.47 3.45 2.5 4.52 4HA12 15 2.26 2HA12

e Vérification a PELS
2
M, = — 2 = - 30.30KN.m
Tableau V.8 : vérification des contraintes a I’ELS

Localisation | Mg(KN.m) | Y (cm) I (cm*) Opc < Op (MPa) Obs o4 < 6, (MPa)
Travée 30.30 6.24 64178.9 2.95<15 vérifier 203.64 > 201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

Recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Tableau V.9 : Section d’armateur du débord a ’ELS

My l3 Aca Aadap Nbre St 2 Ar,adop
Local (KN.m) | (1072) ¢ (em?) | (cm?) barres (cm) Ar(cm?) (ecm?)
Travée 30.30 0.1 0.19 4.58 4.62 3HA14 33 154 2HA10
e Schéma de Ferraillage du débord
! i
i 3HA16 St =25 cm Lol ]
00cm| | c Lo e 2HA10 St=30cm
— L

]i 40cm

LE : 5
7HA16 St=14cm |-

40cm

100cm v !LH

_ _ 3HA14 St = 33cm T
Figure V.4 : Schéma de ferraillage du débord 40cm
sene y-y

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du débord

Sens X-X

V.6 : Etude des nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en

fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :
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250cm
440cm 410cm 360cm 500cm "r—42tOcm 330cm 440cm

532cm

537cm

445cm

Figure V.6 : Schéma des lignes de rupture du radier

Les nervures regoivent des charges (trapézoidales et triangulaires). Pour simplifier les calculs,
ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.
e Calcul des charges équivalentes uniformes

v’ Charges triangulaires

. . . R . 1%
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy = g X gl’“
xi

2

. . B Odm = 5 XpX lx

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : ]
qQy =5 X Pp Xy

v’ Charges trapézoidales

an =2[(1-5) xbg+ =B xha]
av=2[(1 %) X g + (1= 5 X 1ua]

1
gm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle
gy: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle
p: Charge répartie du radier (poids des nervures non compris).

y

e Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans
chaque

Sens par la méthode de caquot, puis on géneralise 1’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X:
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440cm 410cm 360cm 500cm 440cm 330cm 440cm

\ 250cm

Figure V. 7 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

Sens Y-Y :
l7 l7 %7 v
N /S\T c /%
445cm 537 cm 417cm

Figure V. 8 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.
e Calcul de chargement
pu = Qu = 230.45KN/m?
{ps = Qs = 168.34KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :
Tableau V. 10 : Les chargements sur les travées sens x-X.

Chargement | Travéel | Travée2 | Travée3 | Travée4 | Travée5 | Travée 6 | Travée 7 |Travée 8

qm (KN/m) 552.9 506.99 | 430.17 | 645.26 130.6 553.08 | 384.08 | 553.08

Qi (KN/m) 404.00 | 370.34 | 314.23 | 471.35 95.4 404.01 | 280.56 | 404.01

qy (KN/m) 415.14 | 380.24 | 322.63 | 483.94 97.95 414.81 | 288.06 | 414.81

Tableau V. 11 : Les chargements sur les travées sens y-y.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3
q% (KN/m) 559.59 645.22 535.05
qs, (KN/m) 408.77 471.33 390.84
qy (KN/m) 420.69 496.39 401.32

e Calcul des moments
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Sens X-X :
Tableau V. 12 : Tableau des sollicitations I’ELU sens x-X.

Travées Mg(KN.m) | Mg(KN.m) Xo (M) M, (KN.m) Vg (KN) V4 (KN)
AB 0 -995.54 1.79 886.54 743.48 -1083.14
BC -995.54 -537.94 2.27 310.86 863.35 -695.64
CD -537.94 -881.88 1.58 -2.42 509.08 -652.39
DE -881.88 -830.22 2.52 1160.47 1217.6 -1202.1
EF -830.22 -536.38 2.15 -528.38 210.59 -34.29
FG -536.38 -595.67 2.18 772.59 902.48 -922.69
GH -595.67 -905.42 141 -216.25 404.9 -545.7
HI -905.42 0 2.05 924.02 852.19 -972.97

Tableau V. 13 : Tableau des sollicitations 2 ’ELS sens x-X.
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Travées L (m) Am(KN/m) | Mg(KN.m) | M4(KN.m) X (M) M, (KN.m)
AB 44 404 0 727.37 1.79 647.82
BC 4.1 370.34 727.37 392.95 2.27 227
CD 3.6 314.23 392.95 644.20 1.58 1.77
DE 5 471.35 644.20 606.46 2.52 847.7
EF 2.5 954 606.46 391.81 2.15 385.97
FG 4.4 404.01 391.81 435.12 2.18 564.36
GH 3.3 280.56 435.12 661.39 141 157.96
HI 44 404.01 661.39 0 2.57 674.97

Sensy-y :
Tableau V. 14 : Tableau des sollicitations I’ELU sens y-y.

Travées Mg(KN.m) | My(KN.m) X (M) M (KN.m) Vg (KN) V4 (KN)
AB 0 1351.45 1.68 791.84 704.78 -1167.3
BC 1351.45 1250.04 2.71 1025.3 1347.09 -1318.52
CD 1250.04 0 2.65 621.95 1065.14 -608.36

Tableau V. 15 : Tableau des sollicitations a I’ELS sens y-Y.

Travées L (m) qm(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) Xo (M) M, (KN.m)
AB 4.45 408.77 0 987.22 1.68 578.42
BC 5.37 471.33 987.22 913.13 2.71 749
CD 4.17 390.84 913.13 0 2.65 454.31

e Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.
Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)
bo = 80cm
h=1m, ho=0.4m, bo =0.8m, d =0.95m
) Ly Lmin
< min (—;y—>
2 10
b-0. . (458 1.
= bo8 < mln(u;ﬂ):b = 1.10m
2 2 10

b-bg

.
Sens xx:

ht = 100cm

ho = 40cm

min
< min (2;575)
4.2 3.12 w
(7; F) =b=1.40m Figure V.9 : Schéma des nervures sens x-x
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

b-b,
2

Sensyy:

b-0.8 .
\= —— < min
2

OnaMpy =b X hy X fi, (d — %) > M,= le calcule se fait pour une section (b x h)
Tableau V.16 : Résultats de ferraillage des nervures

Localisation M(KN.m) | Agi(em?) | Apin(ecm?) | Augep(cm?) Nbreharres
XX Travefe 1160.47 36.68 1262 39.27 8HA25
Appui 995.54 31.26 32.59 6HA25+1HA20
: 1025. 1. 2. HA25+1HA?2
voy Trave? 025.3 31.95 16.06 32.59 6 5 0
Appui 1351.45 42.55 44.18 9HA25

e Armatures transversales
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?¢ < min ((D

h b,

Soit : 5, < min (3;12; 100" = 5, < min(25;12;10x3),

4

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm.
V.6.1 : Vérification a L’ELU

e Vérification de ’effort tranchant

Onat, =L <7, =25MPa....F.N

Sensyy:t, =

1217.6x1073
Sens xx: 1, = ——

1.1x0.95

1.4%x0.95

1347.09x1073

= Pas de risque de cisaillement des nervures

e Vérification des contraintes a P’ELS

Tableau V.17 : Vérification des contraintes a ’ELS

= 1.16MPa < 2.5MPa - vérifier

= 1.02MPa < 2.5MPa - vérifier

min 325 22) = @¢ < min(16; 28.57; 80)mm =>Soit : @, = 10mm et

Atran = 2 cadre + 1 Etrier = 3.14cm?

Local M (KN.m) Y (cm) I (cm*) Ope < Opc Obs Og < 0O
X travée 847.7 26.99 3445476.7 6.64 <15 vérifier 251>201.63
Appui 127.37 24.95 2968274.2 6.11 <15 vérifier 257.4>201.6
v-y travée 578.42 22.50 3101080.3 42<15 vérifier 202.8>201.6
Appui 987.22 25.63 3974735.3 6.37 <15 vérifier 258.4>201.6

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau V. 18 : Calcul des armatures a I’ELS

Local M,(KN.m) | B (1073) o Acgiem?) | Aggop(cm?) Nb"¢parres
o | travée 847.7 4 0.34 49.97 50.46 9HA25+2HA20
Appui 727.37 4 0.32 42.50 44.18 9HA25
L | travée 578.42 2 0.25 32.99 34.36 7HA25
Appui 987.22 4 0.33 57.89 58.91 12HA25

e Schéma de Ferraillage
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Sens X-X
5HA25
9HA25
2 cadre +
Etrier
HA10
2HA20 |[€ € 251 % 2 B
T A B o i e S LN
bl b e
2 cadre + [{ = i KIS0 0N % O RSE
Etrier N I S 3 S i e (N ¢
HALO T ’ﬁ( Seare i
9HA25
5HA25
En appui
Sens y-y
5HA25
2 cadre +
Etrier
HA10 1
> 2HA14
1 2HA14 : :
2 cadre + |
Etrier
HA10
5HA25 ’ ' 12HA25
En appui

En travée
Figure V.10 : Schéma de ferraillage nervures

V.7 : Etude du voile Périphérique

Au niveau de I’infrastructure de notre projet, un voile périphérique est prévu pour supporter
I’action des poussés des terres, Le voile sera calculé comme un plancher encastré au niveau de
la semelle (radier) et appuyé doublement au niveau du plancher du entresol 02, Ce voile doit
satisfaire les exigences minimales du RPA suivantes : Une épaisseur minimale de 15 cm, Les

armatures sont constituées de deux nappes, Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%
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dans les deux sens, Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

V.7.1 : Dimensionnement des voiles

hauteur (h) = 8.16m

longueure (L) = 4.58m

epaiseure (e) = 20cm
V.7.2 : Caractéristiques du sol

Poids spécifique: y, = 20.36KN/m?3

La Cohésion: C = 0.4 bar

Angle de frottement: ¢ = 18.5°
V.7.3 : Evaluation des charges et surcharges
On prend C =0 (pour le cas le plus défavorable)
Le voile périphérigue et soumis aux chargements suivants :
e La poussée des terres

G=hxyxtag?(T-%)-2xCxtag(T %)= G = 86.1KN/m?

e La surcharge d’exploitation
Q = q X tag? G — %) — f%}cl X tag(g - g), On a: g = 10KN/m?

— Q = 5.18KN/m?

3G (G) o (Q) O min=1.5Q = 7.77KN/m2

O max=1.35G+1.5Q = 124KN/m2

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
Omoy = M = 94.94KN/m? = q = Opoy X 1ml = 94.94KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx =2.66m, Ly =4.58m, b = 1ml, e = 20cm

p= ]I:—X = z% = 0.58 > 0.4 — le voile travail dans les deux sens
_—
ATPELU
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i, = 0.0851

p =058 j{uy = 0.2703

{MOX = Uy X qu X Lx? = 57.16KN.m

My = 0.85 X My, = 48.58KN. m

oy = Hy 2 Flox = 2o.%08N- T M.y = M,y = —0.4 X Mgy = —22.86KN. m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :
Amin=0.1% x b x h
Tableau V. 19 : Ferraillages des voiles périphériques
Local M(KN.m) | ppy, a | Z(m) | Acgu(em?) | Apin(cm?) | Agaep(cm?)
Travée X-X 48.58 0.118 | 0.158 | 0.159 8.77 2 6HA14=9.24
y-y 11.59 0.028 | 0.036 | 0.168 1.99 2 4HA10=3.14
Appui 22.86 0.055 | 0.072 | 0.165 3.98 2 4HA12=4.52

e Espacements

Sens x-x: St < min (2e; 25cm) = St = 25cm
Sens y-y: St <min (3e; 33cm) = St = 25cm
e Calcul des efforts tranchants

x _ quxLx Ly

Wi = B0 iy = 11337KN
y _ quXLy L;}(

V= M x s = 22.21KN

e Vérifications de la condition de non fragilité
Alin =%x (3—p) xb x e =1.94cm?

{p=0.58>0.4 o
. — condition vérifier
AP = po x b X e = 1.6cm?

e =20cm > 12

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que: 1, = — < 7, = 0.07 x% - 7, = 0.67MPa < 7, = 1.17MPa —
b

bxd
vérifier
> Vérification A L'ELS
Omax =G+ Q= 91-28KN/m2 , Omin = Q = 5-18KN/m21 Omoy = 3UmaX4+0min = 69.75KN/m2
s = Omoy X 1ml = 69.75KN/m
M = 37.63KN.m
My = 16.79KN.m

p=058= {
Max = May = 17.71KN.m

i = 0.0897  (Mgy = 44.27KN.m
Hy = 0.4462 = {Moy =19.75KN.m =

e Vérification des contraintes

M J—
Oy = IS” xy <o, =0.6f,, =15 MPaXx
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. =15x Mlsef (d-y)<o, = mm( f.110,/77 ftzg)j
Tableau V.20 : Vérifications des contraintes a I’ELS
Local MS(KN.m) | Y(m) | I(cm%) | opc <0 (MPa) | Obs | oy < 75 (MPa)
Travée X-X 37.63 5.62 23866.12 8.86 <15 vérifie | 269.21 > 201.63
y-y 16.79 3.56 10011.78 5.97<15 vérifie | 338.13 > 201.63
Appui 17.71 4.17 13577.54 544 <15 vérifie | 251.01 <201.63

On remarque que la contrainte de I’acier en travée dans le sens Xx n’est pas vérifiée, donc on doit
recalculer la section d’acier a I’ELS.
Tableau V.21 : Section d’armateur du voile a I’ELS

Localisation Mg(KN.m) | B (1072) a Aq(em?) | Aggop(cm?) | NP™barres | St(cm)
Travée (X-X) 37.63 0.6 0.415 12.74 14.07 THAL6 14
Travée (y-y) 16.79 0.3 0.290 5.42 5.65 5HA12 20

Appui 17.71 0.3 0.294 5.73 5.65 5HA12 20
» Schéma de ferraillage
5HA12 _
St=20cm rTHA16, St=14cm En Travée

~5HA12, 20cm

Ly THA16,5t=14cm-, raHA12 5t=20cm

En appui

>
Lx
|
ﬂ
Qi

THA16 St=14cm-, fﬁHME.St:EDEm

Figure V.11 : Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1.8 : Conclusion:

La partie fondation est tres importante de 1’ouvrage. Leur calcul dépond de plusieurs paramétres
a savoir, la charge appliquée et la nature du sol d’assise. Le sol d’assise de la structure étudiée
est un sol de capacité portante faible par rapport a I’intensité de la charge que doit supporter.

Pour le calcul des fondations de la structure on a recommander d’améliorer la capacité portante
du sol a fin d’opter pour le calcul d’un radier nervuré. La surface du radier calculer pour une
capacité portante de 1.8bars est de I’ordre 579.7m?. Ce radier sera réalisé avec des débord selon
sens xx et selon sens yy. le débord selon xx est de 1’ordre de 0.6 m et selon yy est de I’ordre de
1m, Le radier est calculer sous un effort normale excentré, ce qui donne un moment de Mx =
87072.24KN et My = 78576.62KN
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La résistance au poingonnement est verifiée,

Apreés le calcul de radier on a opté pour une section d’armature de 7HA25 selon le sens xx ,7HA
20 selon le sens yy et 6HA20 au niveau de 1’appui, et pour le débord suivant le sens xx on a
choisi un ferraillage de 3HA14 dans le sens principal et 2HA10 dans le sens secondaire. Pour le
sens yy on a choisi une section de 7HA16 selon le sens principal et 3HA16 selon le sens
secondaire. Concernant les nervures on a opté pour une 9HA25+2HA20 en travée et 9HA25 on
appui dans le sens xx, dans le sens yy, on a opté 7THA25 en travée et 12HA25 en appui.

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section armature 4HA12 selon le sens xx,
4HA10 selon le sens yy et 4HA10 en travée.
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Conclusion générale

Pour I’étude d’une structure en génie civile en générale, et du batiment en particulier,
I’ingénieure doit définir a ’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes de
I’étude. Ces étapes qui vont conduire a un résultat final, qui est la définition des différentes
sollicitations, qui seront utilisée a leur tour pour le dimensionnement des différents ¢léments de
la structure. Une étude génie civil a pour objectif de dimensionner la structure a fin d’avoir un
meilleur comportement en faisant travailler les matériaux au maximum.

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs parameétres, a savoir, sa conception
architecturale, la nature du site d’implantation, la maitrise des codes de calcules et des
réglements en vigueur. Les soucis de 1’ingénieure génie civil ¢’est de concevoir une structure qui
répond aux différentes exigences de comportement et de résistance. Le comportement vis avis
des charges sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la structure étudi¢e sera
implantée a Bejaia qui est une zonne sismique.

Par ailleurs, cette ¢tude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

Apres I’analyse des plans architecturaux on a constater que la structure est plus au moins
réguliére en plans et en ¢élévation. L’analyse géotechnique donnée du site nous donne que le sol
d’assise a une capacité portante faible vue I’importance de I’ouvrage. Le prédimensionnement
des ¢éléments a permis de donner une idée générale sur les dimensions des différents éléments a
savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier, acrotere, poteaux. Les dimensions seront utilisées
pour la détermination dé charges statiques de la structure. Ces dimensions sont utilisées dans le
modele numérique en 3D réalisé a 1’aide du logiciel ETABS.

On a constaté que le critere le plus dominant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le
critere du cou feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a coté de la cage
d’escalier. En effet, pour notre cas, c’est le poteau qui a une grande surface afférente.

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire le
comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué¢ un calcul tridimensionnel
dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous différentes combinaisons
d’actions. Cela, est effectué¢ afin de dimensionner de maniére correcte les différents éléments vis-
a-vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de
satisfaire toutes les conditions de RPA99/2003.

La modélisation et 1I’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour
vérifier I’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles d’épaisseur
e = 20cm pour le RDC et e =15cm pour les étages courants. Le nombre total des voiles prévus
est de 13, disposés selon le sens xx 07 voiles et 06 selon le sens yy. Ces voiles vont supporter
au moins de 25% de ’efforts horizontal et au plus de 20% d’efforts vertical. Et des portiques
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Conclusion générale

poteaux- poutres, les des poteaux. La modélisation qui a été faite avec le logiciel ETABS, nous a
donnée des résultats satisfaisant vis-a-vis des exigences des regeles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation, le
1* selon xx et le est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% dans le mode 09 selon xx et dans le mode 12 selon yy.

2eme 3 eme

selon yy, et le

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition des RPA99/2003 est vérifice.

L’effort tranchant a la base du batiment dans le sens x-x est vérifié. Cependant, la condition
n’est pas vérifiée dans le sens y-y, en effet, d’apres I’article 4.3.6, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale doivent étre majorées par un facteur de (0.8 x V) / Vayn
=1.0011.

- Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-A).

- La vérification de I’effort tranchant a la basse du batiment dans le sens y-y n’est pas vérifier,
donc on doit majorée toutes les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale par un
facteur de (0.8 x Vst)/ Vdyn.

- Dans 1I’¢tude des ¢éléments porteurs, on déduit que les poteaux sont ferraillés avec le minimum
du RPA99, cela est dii au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant
I’économie.

- Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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ANNEXE I

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=¢| ELUv=0 ELSv=0.2

Hx Hy Hyx Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 [ 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 | 0.4462
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

a=7 ELUv=0 ELSv=0.2
Hx y iy My
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
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 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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 | 0.0465 | 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 | 1.0000
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Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 039|057 | 100 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 6434 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 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 | 334 | 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 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 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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ANNEXE I

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=¢| ELUv=0 ELSv=0.2

Hx Hy Hyx Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 [ 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 | 0.4462
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

a=7 ELUv=0 ELSv=0.2
Hx y iy My
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
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 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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 | 0.0465 | 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 | 1.0000




ANNEXE II

Caractéristiques générales
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Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 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 0.39 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 | 0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 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 | 393 | 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 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 1131 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 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 | 373 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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01 0302 | 242 | 0200 | 04T ' Q9 | 0133 | a120 | 0108 | 0098 | 4088 | 0,079
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Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 039|057 | 100 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 6434 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 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 | 334 | 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 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 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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Plan du sous-sol
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