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Introduction Générale

Introduction générale :

La sismicité historique de I’ Algérie montre que 70% du nord du pays, est située dans
une zone ou l’activité sismique est trés importante, par conséquence cette zone est
constamment exposée a des secousses sismiques de fortes intensités dont les effets peuvent
engendrer des dommages dans les constructions. Un tel constat doit nous inciter a agir de
fagon résolue. Il est possible d’engager des actions efficaces avant que le séisme n’ait lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leur savoir faire dans la conception et 1’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques), sans toutefois négliger le coté économique et 1’aspect architectural de I’ouvrage
ou esthétique, ces prédispositions visent a réduire significativement la vulnérabilité da la
structure vis-a-vis des excitations sismiques.

Une ¢étude fiable d’une structure sera menée en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR. Le calcul que nous allons entreprendre sera effectué¢ en se basant
directement sur un choix judicieux d’un systéme de contreventement qui nous permettra
d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout risque qui meénera a la ruine de la
structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé¢ conformément aux régles parasismiques et
reglement en vigueur.

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation (R +8 +sous sol) contreventé
par un systéme mixte (voiles + portiques).

Notre travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux les généralités de la structure et de son milieu
d’implantation ; le deuxiéme au pré-dimensionnement des €léments structuraux ; le troisiéme
au calcul des éléments secondaires ; le quatrieme traite de 1’étude dynamique ; Le cinquiéme
se focalise sur le calcul des éléments structuraux ; le sixiéme et dernier chapitre aborde 1’étude

de I'infrastructure ; notre travail se termine par une conclusion générale
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Chapitre |

Généralités

I.1 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+13) implanté aEl kseur ; wilaya de Bejaia qui est

classé, d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (classification 2003), en zonella.

L’ouvrage est a usage d’habitation, est classé d’apres les regles parasismiques algériennes

«RPA99/version 2003» dans le groupe d’usage2 (moyenne importance).

I.2. Caractéristique de la structure :

I.2.1. Caractéristiques géométriques :

Les dimensions du batiment dimensions sont :

V' Largeur enplan...........ccoevvieiiininiriiieeeeee 21.30m.
v' Longueur en plan ............coooiiiiiiiiiiiiieeeeaa 42.00m.
v Hauteur total du batiment..................cccoevviininennnn. 42.84 m.
v Hauteur du RDC.........cooiiiiiiiiiiccee e 03.06m.
v Hauteur des étages courants..................oeoeeeeninennn. 03.06m.
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Chapitre | Généralités

* Comme le batiment présente une grande langueur en plan , nous avons opté pour la décomposition

en deux Blocs rectangulaires séparés par un joint afin d’éviter une torsion importante du batiment.

¢ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
éléments porteurs.
« Les escaliers :on a deux types des escaliers dans notre batiment sont a deux volées, et a
trois volées. IIs sont réalisés en béton armé coulé sur place.
% Les maconneries :
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses
Séparées par une lame d’air de Scm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm
s L’acrotere : c’est un élément en béton armé, contournant le bitiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible. Sa hauteur est de 60cm.
% Balcons :Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
+ L’infrastructure :le choix et le cheminement des fondations se fera en fonction de la nature

du sol (rapport en annexe) et I’intensité des charges ramenées par le batiment.

I.2.3. Choix du contreventement :
En se basant sur le RPA99/version 2003 (Article 3-4 A-1-a) qui nous exige d’adopter un
contreventement mixte lorsqu’on dépasse (14m) en zone Ila, nous proposons donc 1’utilisation

d’un contreventement mixte (portiques-voiles) avec interaction.

1.3 : Réglements et normes utilisés : Les reglements et normes utilisés sont :
« RPA99 /version 2003.
s CBA93.
% DTR B.C.2.2.

BAELO91/version 99.

DTR BC2.33.2.

L X4

L X4
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1.4. Etats limites : (BAEL91)

1.4.1 : Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont
donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.2. Les Hypotheses de calcul :
1.4.2.1 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.
2-il n’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de I’acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contrainte déformation (0'; 8) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est enticrement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas.

L.5. Caractéristique des matériaux :
L.5.1. Le béton :
L.5.1.1. Définition:
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de 1'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le

mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
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I.5.1.2. Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression f,; :

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

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

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

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

La résistance caractéristique a la compression a « j » jour est donnée par :

-Pour des résistances fc28.<40 MPa.

J . . .
fei= m Sfos st j<28j CBAY3 article A.2.1.1

fo= f28 sij > 28]

-Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

fe feossi j<28j CBA93 article A.2.1.1

- J
1,4+0,95

fej = feas.sij> 28]

Dans notre projet nous considérons que : f.,3=25MPA.

b. Résistance a la traction f, : La résistancea la traction a I’4ge ftj est définie par la formule

suivante :

£ =0,6 + 0,06fcj Si fos<60MPa. .................. CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour j=28 jours et fog.=25Mpa ; fi2s =2,1Mpa.

c¢. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :
v Contrainte ultime de compression :

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

0,85 /c28 .
Opc = P BAEL91 (Article 4.3.4).
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A
obc(M Pa)

Parabole rectangle

v

2 3.5 Eoc(%o)
Fig.I.1 : Diagramme des contraintes du béton.

¥, : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :
{7b = 1,5 en situations durables ou transitoires.

7, =1,15 en situations accidentelles.

0=1 si t>24h.
6=0.9 si 1h < t> 24h.
6=0.85 sit< 1h.

obe =14,20 MPa pour : ¥, =1,5 ; on. =18,48 Mpa pour: y,=1,15

e

20 I 3.560 ax?’b

A S > E—

Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
deformations parabole-rectangle rectangle-simple

Fig.I.2 : Diagramme des contraintes du béton a L’E.L.U

v" Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tyam
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Taam=min (0,2f /Yy, SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Taam=min (0,15f /Yy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.;s=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.
Tadm=2,9Mpa » fissuration préjudiciable.

c.2. Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

0,. <O

Avec : O =0,6 f,,, =15 MPA....ooooeeee. CBA93 (Article A.4.5.2).

c. Déformation longitudinale du béton:
» Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24h le module de déformation
instantanée du béton égale a :
E;j = 110003 L CBA93 (Article A.2.1.2.1).

Or on a: fs= 25 MPa d’oui: Ejs= 32164 MPa.

> Module de deformationdifférée:

Ey, =3700 X’ / fo) weemmmeee e, CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Or on a: fes= 25 MPad’ofl:E,,]: 10818.86 Mpa.

> Module de deformation transversal:

(Module de glissement). G = E
2(v +1)

Avec :E : module de Young

v : Coefficient de poisson

G,,, =18493,45MPa
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{V =02aLELS ... CBA93 (Article 2.1.3).
V =0a L’ELU

I.5.2 L’acier :leurs roles est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent &tre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E. On

distingue :  -Les ronds lisses (RL).
-Les hautes adhérences (HA).
Selon RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

v' de hautes adhérence avec fe <500 Mpa.

v I’allongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale a 5%.
Dans notre ouvrage on utilise :
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

- L’acier treillis soudé (TS) : feE500 pour la dalle de compression.
I.5.2.1. Les contraintes limites :

» AL’ELU:0,=fe/ys Telque :{ys =15 ———> pour les situations durables.

Ye=1 ——> pour les situations accidentelles.
o= 348Mpa En situation durable.
osc =400 Mpa En situation accidentelle.

» A LELS : la valeur dedy; est donnée en fonction de la fissuration :
1- fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
2- fissuration nuisible :G5,= min [(2/3)X fe ; nom |BAEL91(ArticleA.4.5.3.2).
3- fissuration tres nuisible : g5= min [0.5X fe ; 90m]BAEL91(ArticleA.4.5.3.2).
Avec 7 coefficient de fissuration :
I........pour les RL.
n= 1.6....... pour les HA.
1.3....... pour les HA de @< 6mm.
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1.5.2.2. Diagramme contraintes déformations :

F
e T T T T T T T A !
Pl 1
e 1 1
v ! Ao oarment !
i 1 ittt = ity 1
= P e 1 1
=~ AL =K -~ 1 !
- = o 1 1 ‘e
L~ 1 1 [ e
] [ 1 L
1 1 /-
! . . . ! - £ TG
! kEacoonurcigszameant ! el of T ki
1 1 -~
1 1 a
1 1 .
1 I
L 11— e
- & W

Fig.1.3 : Diagramme contraintes déformations de ’acier
I.6. Hypotheses de calcul aux états limites :

Un état limite est un état au-dela duquel une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles

elle a ét€ congue, on distingue deux types d’états limites :
1.6.1. ELU (état limite ultime) :

Leurs dépassement entrainent la ruine de 1I’ouvrage, ils correspondent a I’atteinte de la résistance

ultime de I’ouvrage ou de ces éléments par :

= Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale).
= Rupture de section par déformation excessive.

* Instabilité de forme (flambement des poteaux).

N

Le dimensionnement a I’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (figurel.4) :

* Pivot A (régionl) : allongement de I’acier le plus tendu £,=10x 1073 :
Pieces soumises a la traction simple, la flexion simple ou composée.
* Pivot B (région 2) : raccourcissement de la fibre la plus comprimées,=3.5x 1073,
Pieces soumises a la traction simple, la flexion simple ou composée.
= Pivot C (région 3) : raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre
- Piéces soumises 2 la flexion simple ou composée. La plus comprimée g, = 2 X 1073,

- Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Juin2015 Page 9



Chapitre | Généralités
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Fig. 1.4 : diagramme des déformations limites de la section
1.6.1.1. Hypotheses de calcul aux états limites ultimes (ELU) :

= Les sections planes avant et apres déformation.

= Le béton tendu est négligé.

» Les déformations des sections sont limitées pour 1’allongement de I’acier a 10%o, et le
raccourcissement de béton a3.5%o en flexion et de 2% pour la compression.

= Le diagramme contrainte déformation utilisé€ est le diagramme parabole rectangle.

= Lorsque la section n’est pas entierement comprimée, il préférable d’utiliser le diagramme

rectangle simplifié.
1.6.2.ELS (états limites de service) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils sont liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Ils correspondent aux

vérifications suivantes :

- état limite de compression du béton.
- état limite d’ouverture de fissures.

- état limite de déformation.
1.6.2.1. Hypotheses de calcul aux états limites de services (ELS) :

» Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et

le béton.
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» Le béton tendu est négligé.

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux élastiques linaires et on néglige
le retrait et le fluage du béton.

» Par convention le rapport du module d’élasticité longitudinale de I’acier a celui du béton

ou coefficient d’équivalence n=15.
L.7. Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure. On distingue trois

types d’actions :

v" Les actions permanentes (G) :ce sont des actions s qui varient trés peu dans le temps,

elles comportent :

e poids propre des éléments.
® poussée des terres,...etc.

v" Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent
en particulier :
e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution.
e (Charges climatiques (vent, neige).
e Actions de températures, du retrait...etc.
v" Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application : (chocs de véhicules routiers, séisme, explosion, ...).
I.8. Combinaisons des actions :

Les sollicitations a considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts tranchants, les

efforts normaux) résultent des combinaisons d’action définie ci-apres et avec les notations suivantes :
Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin :I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.
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Qi (i>1) : action variable dite d’accompagnement.
1.8.1. combinaisons a considérer pour L’ELU :

A) Situation durable : (vis-a-vis des états limites de résistances et de services) :

1.35%xGmax +Gmin+ y qixQ1 +2' 1. 3 XYPoix Qi

vql=1.5 ——> cas générale.

yql=1.35cas > température; charges routieres, batiment agricoles a faible densité

d’occupation humaine.

(" yoi= coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.

w0=0.77 —>VeNnt, NEIZE.  ...ooeiirriiiiniiiiinieiiieaieanenn, BAELY1 (Article D.1.2.3).

0=0.6 —— variation uniforme de la température.
.

B) Situation accidentelle :

Gmax+Gmin+Fa+ Y1ix Qi+ X2.ixQi

Fa : valeur nominale de I’action accidentelle.
Y 1.ixQi : valeur fréquente d’une action variable

Y2.ixQi : valeur quasi permanente d’une action variable.

(P1=0.2 — > vent.
J Yi1=0.15 — > neige pour altitude < 500m.
Yr1=0.3 ——> neige pour altitude > 500m.

LYi1=05 — svariation uniforme de la température.

PY,=0 —— > vent, neige pour altitude < 500m, et variation uniforme de température.

,=0.1 ——> neige pour altitude > 500m.
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1.8.2. combinaison d’action a considérer a ELS :

Gmax + Gmin +Q1 + SP0iXQi | eveeeeeeeeeeeeeeeoee e BAEL91 (Article A.3.3.3).

1.8.3. Combinaison d’action donnée par le RPA :

» G+Q +E.
> 0.8xG +E.
» G+Q +1.2XE —— pour les poteaux.
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Chapitre 1I Pré dimensionnement des éléments

IL.1. Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a définir les dimensions des différents éléments de la structure avant
I’étude du projet. Il se fait selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003)et du
CBA93.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

I1.2.1. Les planchers :

» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte
- les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, puis aux

poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Les dalles pleines pour les balcons.
a. Plancher a corps creux :

La hauteur est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

Lmax

>
hy = 2205 [

CBA93 (Article B.6.8.4.2.4).

Avec: L., Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h; : Hauteur totale du plancher.

a.1.Planchers bloc 1 :

440
On a: Lingz= (470-30) = 440=> hy = —— = 19.55cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h;= hect hade= 20+4) = 24cm.
Avec : hee = 20cm : Hauteur du corps creux.

hdde = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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a.2.Planchers bloc 2 :

455
On a:L,,q, = (485-30) =455= h; = 22E 20,22cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h;= heet hade= 20+4) = 24cm.

Avec : hcc= 20cm : Hauteur du corps creux.

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

Fig. I1.1.C oupe transversale sur un plancher a corps creux.

L, : Distance entre axes des poutrelles ; b,: largeur de la nervure.

¢ Les poutrelles :
> Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en
béton armé ou précontraint formant 1’ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme

des sections en T.

» Disposition des poutrelles : La disposition des poutrelles se fait selon deux criteéres :
e Le critere de la petite portée (critere prédominant).

e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
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% Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et de telle sorte a

éviter les poutrelles isostatiques, et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-dessus :

4.1

5.1

escalie

vide

escalier

4.7

3.0

4.3

s 3z

23 * 3.5

3.3

35

Fig.I1.2. Schéma de la disposition des poutrelles dans le Bloc 1.

35

4.7

41

385

esaalier

385

4.1

Fig.I1.3. Schéma de la disposition des poutrelles dans le bloc 2.
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Chapitre 1I Pré dimensionnement des éléments

b
» Dimensionnement des poutrelles : A I
h
v Détermination de la largeur de la table de compression : ‘
I e
b-b, (L, L
<min| =*;-X
2 2 10
v
‘ bl" bo.. b1,

b : Largeur de la table de compression.
Fig. I1.4. Coupe transversale d’une poutrelle.
v Poutrelles Bloc 1 :

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallele aux poutrelles.
Pour : by=12cm

h,=4cm
~

~

Ly=65-12=53 cm

\Ly:320—30:290cm
Donc :

Lx=53cm, Ly=290cm.

b_IZSMin ﬁ,@ = b<65cm
2 10
Soit : b =65cm
h =24cm

v" Poutrelles du Bloc 2 :
Pour : bo=12cm
h,=4cm L=65-12=53 cm

Ly=350-30=320cm
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Chapitre 1I Pré dimensionnement des éléments
b, <min 5—3,@j

2 10
= b, <min(26.5;32)

Soit: b, =26.5cm  ; d’ou : b=65cm.
Soit : b = 65cm
h = 24cm
b. Plancher en dalle pleine :

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

sur 1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

> Critere de résistance :

[
e —xo — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralleles.
[ l .
3—)‘ <e< 3—)‘ — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

— < e <— — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

» Coupe-feu :

e=>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e2llcm — Pour deux heures de coupe-feu.
e 214cm — Pour quatre heures de coupe-feu.

Notre projet comporte 03 types de dalle pleine :
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3m
<
- : -_’-
3m —1-_———!“
1.8m ) i
- . ||

Fig. I1.5. Déférents types de dalle pleine

> Selon le critére de résistance :

e Dalle sur 02 appuis perpendiculaires et p = 0,36 — 13150 <e< 131(? — 3,14cm < e < 3,66cm.
e Dalle sur 4 appuisp = 0,62 = 34?50 <esg 300 — 6,66cm < e<7,5cm.

265 265
e Dalle sur 3 appuis p = 0,55 — 15 <exg 20 — 5,88cm < e<6,62cm.

On adopte une épaisseur del 4cm pour tous les planchers a dalle pleine (selon le critere de résistance au

feu).
c. Les escaliers :

c.1). Terminologie :

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

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

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

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

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.
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Chapitre 1I Pré dimensionnement des éléments

Marche

S Sable fin

l Poutre paliére

Paillasse

Mortier de pose

Fig. I1.6. Coupe verticale de I’escalier.

c.2). Types d’escaliers :
On distingue dans notre projet deux types d’escalier dans les trois cages :

e escalier a deux volées et un palier intermédiaire allant du RDC jusqu’au 13éme étage.

—A

7
_

1,3

2,16

1,3

.

A

Vue en plan
Fig.IL.7. Escalier a deux volées.

e escalier a trois volées et un palier intermédiaire allant du 10éme au 11éme étage
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c.3).Prédimensionnement des escaliers :

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

L
0 et h:ﬁ
n—1 n

- g:

H : hauteur de la volée.

Ly : longueur projetée de la volée.

La formule empirique de BLONDEL: 60 cm <2k + g < 65cm.

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

v Les escaliers du Blocl et 2 (deux volées) :

- Epaisseur de la paillasse :1.’épaisseur de la paillasse est déterminée a partir de la condition

. L L
suivante : —< el —

20

L: la longueur développée est :

JL+H. +LP

L=134++153"+2.16> =5.24m

L

—Sesizﬁ363ﬁ317.46cmﬁeﬁ26.2cm
30 20 30 20

e2>11cm — pour deux heures de coupe feu.

On prend : e = 18 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Ly=216cm;H=153cm.

1.34
>

A

$ 1.53m

1.30m  216m

Fig. IL.8. Schéma statique des deux volées

64n° — (64 +2H + Ly)n+2H =0= 64n”> — (64 +2x153 +216)n+2x153 =0

64n° —586n+306 =0

En résolvant la derniere équation on obtient :
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Chapitre 1I Pré dimensionnement des éléments

Le nombre de contre marche est : n=9.

Le nombre de marche est: n-1=S8.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g=t o =0 30 o - 27em
n—1 8
H__ 153

h= =h 72173]’[:176'”’[

n
Donc : Le giron d’une marche est: g =27cm.

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

n=9
Donc : n-1=8

h=153/9 = 17cm

L g=216/8 =27cm

v Escaliers a trois volées (10éme au 11éme étage):

o 1ére et 2éme volée :
1.15m

<>

A

L=1.15+0.9%+0.765> = 2.33m $ 0765

L L 233 233

—<eL—o —<eL—=T776em<Le<11.65cm 0.9m
30 20 30 20

Fig. IL9. Schéma statique de la 1¢" et 2°™€ volée
On prend : e=10cm
Ona: Ly=09cm;H=0.765 cm.
Donc :  n=4

n-1=3

h=76.5/4 = 18cm

_ g=90/3 =30cm
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3éme volée :

ona: Ly=2.4m ; H=1.53m ;L=4.1m >
L <e< L N 410 <e< 410 —13.66cm < e < 20.5¢m Fig. I1.10. Schéma statique de la 3°™¢ volée
30 20 30 20 y % e v

2.4m
On prend : e=18cm

Ona: Ly=24cm;H=1.53cm.
Donc : g n=9

n-1=8

h=153/9 = 17cm

_ g=240/8 = 30cm
% On prend e=18 cm pour tous les types d’escalier
d. L’acrotere :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il est congu
pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre 1’infiltration des eaux

pluviales. Il sert a ’accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre(G), a

. Et 2 une surcharge horizontale(Q) due a Ia main courante.

S acr = (38% 60) — [(30 X 3) + (47 x 3) + (12 x 30) + 28.16]

2
Sacr = 0.166m”,

60cm

20cm

Fig. IL.11. Coupe sur I’acrotere
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I1.3. Prédimensionnement des éléments principaux :
I1.3.1. Les poutres :

v Les poutres du Bloc 1 :

1. Les poutres principales :elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax S h S max
15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm®.

{ h: hauteur de la poutre.

Lnax : distance maximale entre nus d’appuis

Liax = (510-30) =480cm. ; soit: 32cm<h <48cm

On prend : h =45 cm

b =30 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

O DODOCH oo condition vérifiée.
O 1ZB0CH e condition vérifiée.
O N/b=A45/30 = 1.5< 4 oo condition vérifiée.

2. les poutres secondaires : elles sont paralleles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (L= 470-30 =440 cm)

Lypax=440cm = 29.33 cm<h <44 cm.

On prend: h =35 cm

b =30 cm
O DODOCH oo condition vérifiée.
O IDB0CH o condition vérifiée.
O N/b=35/30 = 1.5< 4 oo condition vérifiée.

% Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
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v Les poutres du Bloc 2 :

1. Les poutres principales :
Lmax= 510-30 = 480cm
Lpax=480cm = 32cm <h <48cm.
On prend: h =45 cm

b =30 cm

% Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
2. les poutres secondaires :

Lmax= 485-30 =455cm
Lypax=455cm = 30,33 cm <h <£45,5cm.
On prend: h =35 cm

b =30 cm

% Les dimensions vérifient les exigences du RPA

I1.3.2. Les voiles :

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

rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15cm... (1)
» e>he/20.....cccociiiiiil. () e RPA (article 7.7.1)
» L>de i 3)

Avec : e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
he : Hauteur libre étage.

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

he=306-30 = 276cm = e> 276/20 = 13,8cm

Soit: e=15cm

+«» Donc on adopte une épaisseur (e=15c¢m) pour les voiles.

I1.3.3. Les poteaux :

[
)
n3

{EST‘
.<|)_._._._._._._._._._-—-'Mll--llb

‘LA
ey A
P Ans 7
VR4 /i
- . /)
i v
V4
V4
PEY

Fig. I1.12.Coupe de voile en élévation

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges aux

fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91

(art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les

exigences du RPA 99 version 2003.

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

recommandations du RPA99.
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges :

I1.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

11.4.1.1.Plancher terrasse :

a. Terrasse inaccessible :

Tableau I1.1.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » sur le plancher terrasse

Désignation des éléments épaisseur | Densité | Poids
(cm) (KN/m’) | (KN/m?)
1 | Gravillons roulé de protection | 5 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3 | Forme de pente (1,5%) 10 22 2,2
4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 | Enduit de platre 2 10 0,2
Plancher a corps creux (20+4) / 3,2
[ .| 6.88KN/m”
| 1,00 KN/m’

b. Terrasse accessible :

Tableau II.2.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » sur le plancher terrasse

Désignation des éléments | épaisseur | Densité | Poids
(cm) (KN/m?) | (KN/m2)
1 | Carrelage 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Forme de pente (1,5%) 10 22 2,2
4 | Lit de sable 2 18 0,36
5 | Enduit de platre 2 10 0,2
Plancher a corps creux (20+4) / 3,2
6,76KN/m”
terr
1,50 KN/m”
terr
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11.4.1.2. Plancher courant :

Tableau I1.3.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » ds planchers courants

Désignation des éléments épaisseur (cm) | Densité Poids
(kN/m*) | (KN/m?)
1 | Revétement carrelage 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Lit de sable 2 18 0,36
4 | Enduiten platre 2 10 0,20
Dalle en corps creux (20+4) / 3,2
Cloison de séparation 10 9 0,9
t 5,46KN/m”
€l
| 150 KN/m”
€l
11.4.1.3. plancher a dalle pleine :
a. les Balcons
Tableau I1.4.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » sur les balcons
Désignation des éléments épaisseur (cm) | Densité Poids
(kN/m®) | (kN/m?)
1 | Revétement carrelage 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Lit de sable 2 18 0,36
4 | Enduiten platre 2 10 0,20
Dalle pleine 14 25 3,5
G, | 5.84KN/m’
2
QbalC 3,50 KN/m
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b. Dalle pleine autour de I’ascenseur :

Tableau IL.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » Dalle pleine autour de I’ascenseur

Densité Poids
Désignation des éléments épaisseur (cm) 5

(KN/m”) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 Lit de sable 2 18 0,36
4 Enduit en ciment 1 18 0,18

Dalle pleine 14 25 3,5

G,, | 4,84KN/m’

Q,, | 2,50 KN/m”

I1.4.2. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

I1.4.2.1. Les paliers des deux Blocs :

Tableau II.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers :

Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m’) (KN/m?)
Palier 25 0.18 4.5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.98 2.5

11.4.2.2. Les volées:

v Les volées du Bloc 1 et 2 :
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

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

- Poids d’une marche :y.h/2
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- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: y.e.
Vertical: y.e. (h/g).

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

Tableau II.7.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée du Bloc 1 et 2 :

Désignation Masse volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/mZ) Surcharges
(KN/m’) Q (KN/m’)

Revétements en

carrelage horizontales 22 0.02 0.44

Revétements 22 0.02* (0.17/0.27) 0.277

verticales

Mortier de pose 2.5

horizontale 20 0.02 0.40

Mortier de pose

verticale 20 0.02%* (0.17/0.27) 0.277
Marches 22 0.17/2 1.87
La paillasse 25 0.18/ cos 35.31 5.51
Enduit de platre 20 0.02/ cos 35.31 0.49
Total 9.26 2.5

v Les volées du Bloc 1 et 2 du 10éme au 11éme étage :
On a : le poids de la paillasse est : 25% 0.18/ cos 32.51 = 5.33KN/m’
Donc : G = 8.67 KN/m’

Q = 2.5KN/m*
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11.4.3. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

Tableau IL.8.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Type de murs Référent Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids G
(KN/m?®) (KN/m?’)
1 Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs 2 Brique creuse 9 0.15 1.35
extérieurs 3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
Murs 1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

I1.5. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau le plus
haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de
charges pour le poteau le plus sollicité.

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

a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.

- La loi de dégression :

¢ Surcharges différentes selon la loi de dégression [3]:

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Q1.

. Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

. Sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

. Sous le quatrieme étage (i=4) : QO0+0.85*(Q1+Q2+Q3+0Q4).

. Pour nétage (n=5) : QO+ 32: " *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
n
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J PL |
! L
vide

5 | pscalie escalier
S
U/

il ——

BLOC1

386

6.1

385

vide

BLOC2

Fig. I1.13.Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

< Poteau « P;» BLOClet2:

2.2 1.6
VT
i
R L ——

Fig. I1.14.Poteau « P; » de la descente de charges.

» On suppose les sections :

- Poutres principales (30x45).
- Poutres secondaires (30x35).

v" Surface afférente : S aferente =S1+S2+S3+ Sy
Avec:

v’ La longueur des poutres : Lpoutres = Lpp+Lps
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Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.9. Le calcul des surfaces pour chaque niveau :

Niveau Satterente(m’) Sescair(M”) | Lpp(m) | Lps(m)
RDCjusqu’au9®™ 13.96 / 3.675 3.8
10,11°™ étage 14.51 2.47 3.675 3.8
12°¢ étage (terrasse) 13.96 / 3.675 3.8

¢ Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P; :
- Surcharge sur escalier
Qesc=qescx S esc

- Surcharge sur les autres étages

Qi = (ql X Siafferente) +Qesc

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.10.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P; :

Niveau q (KNm?) | qec (KN/M?) | Q o (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 / / 13.96
(12"
10 et 11™ 1.5 2.5 6.175 21.76
RDCjusqu’aul0®™ 1.5 / / 20.94

e L’application de la loi de dégression :

les calculs sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II.11.La loi de dégression pour le poteau P; :

Niveau Q (KN)
No 13.96
N; 35.72
N, 55.3
N; 71.77
Ny 86.55
Ns 99.03
N 109.42
N, 119.2
Ns 128.98
Ny 139.42
Nio 151.13
Nu 160.1
N1 170.78

Tableau I1.12.Evaluation des charges « G » pour le poteau Py:

Niveau | Désignation G (KN) Giot(KN)
- Terrasse inaccessible (13.96x 6.88) = 96.04
- Poids des poutres principales (25%0.3x0.45%3.675) =124

No - Poids des poutres secondaires (25%0.3%0.35 x3.8) =9.97 127.78
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35%3.06) =9.37
- Venant de N 127.78
- Poids du plancher étage courant (6.74%x5.46) = 36.82

Ny - Poids des poutres principales (25%0.3%0.45%3.675)=12.4

- Poids des poutres secondaires (25%0.3%x0.35 x3.8) =9.97 237.26
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35 %x3.06) = 9.37
- Poids du balcon 4.18% 5.84 = 24.41
- Poids des escaliers (0.65% 8.67)+ (5.98x1.82)=16.51
- Venant de N, 237.26
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- Poids du plancher étage courant 36.82
- Poids des poutres principales 12.4

N - Poids des poutres secondaires 9.97 349.61
- Poids des poteaux (25% 0.40%x0.40%x3.06) = 12.24
- Poids du balcon (4.18x 5.84) = 24.41
- Poids des escaliers 16.51
- Venant de N, 349.61
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

N3 - Poids des poutres secondaires 9.97 460.44
- Poids des poteaux (25% 0.4x0.4%x3.06) = 12.24
- Venant de N3 460.44
- Poids du plancher étage courant 76.22

Ny - Poids des poutres principales 12.4
- Poids des poutres secondaires 9.97 574.52
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Venant de Ny 574.52
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Ns - Poids des poutres secondaires 9.97 688.6
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Venant de N5 688.6
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Ne - Poids des poutres secondaires 9.97 802.68
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Venant de Ng 802.68
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

N7 - Poids des poutres secondaires 9.97 920.39
- Poids des poteaux (25% 0.5 x0. 5 x3.06) = 19.125
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- Venant de N, 920.39
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Ns - Poids des poutres secondaires 9.97 1038.1
- Poids des poteaux (25% 0.5 X0.5 xX3.06) = 19.125
- Venant de Ng 1038.1
- Poids du plancher étage courant 76.22

No - Poids des poutres principales 12.4
- Poids des poutres secondaires 9.97 1155.82
- Poids des poteaux (25% 0.50%0.50%3.06) = 19.125
- Venant de Ng 1155.82
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Nio |- Poids des poutres secondaires 9.97 1277.55
- Poids des poteaux (25% 0.55%0.55%3.06) = 23.14
- Venant de Ny 1277.55
- Poids du plancher étage courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Ni1 |- Poids des poutres secondaires 9.97 1399.28
- Poids des poteaux (25% 0.55 x0. 55 x3.06) = 23.14
- Venant de N 1399.28
- Poids du plancher courant 76.22
- Poids des poutres principales 12.4

Ni2 |- Poids des poutres secondaires 9.97 1525.41
- Poids des poteaux (25% 0.6 X0. 6 X3.06) =27.54

A la base :
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<+ Poteau « P, » BLOC2:

o2

2 1.88 1.075

Fig. I1.15.Poteau « P, » de la descente de charges.

» On suppose les sections :

- Poutres principales (30x45).
- Poutres secondaires (30x35).

v Surface afférente : S atérente =S1+S2+S3+ S4+Ss
Avec:

v" Surface d’escalier : S escalier =S5

v Lalongueur des poutres : Lpoutres = Lpp+Lps

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaull.13. Le calcul des surfaces pour chaque niveau :

Niveau Safterente(m”) Sescatier(m”) | Lpp(m) | Lipg(m)

RDCjusqu’aul0°™ 11.97 0.6 4.15 3.8
11°™ étage 14.51 0.6 4.15 3.8
12 étage(terrasse) 7.84 / 2.4 3.8

¢ Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P; :
- Surcharge sur escalier

Qesc=qescxsesc

- Surcharge sur les autres étages

Qi = (ql X Siafferente) +Qesc
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Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaull.14.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P, :

Niveau q (KN/m?) | qee (KN/M?) | Q o (KN) Q (KN)
Terrasse accessible (12™) 1.5 / / 13
11 1.5 2.5 1.5 22.36
RDCjusqu’aul0®™ 1.5 2.5 1.5 19.45

L’application de la loi de dégression :

les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II.15.La loi de dégression pour le poteau P; :

Niveau Q (KN)
Ny 13
N, 35.36
N, 52.72
N; 68.13
N, 81.6
Ns 93.12
N 102.7
N, 111.73
Ns 120.78
Ny 130.45
Nio 141.31
Nu 149.62
N, 159.51
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e Evaluation des charges « G » pour le poteau P, :

Tableau II.16.Evaluation des charges « G » pour le poteau P, :

Niveau Désignation G (KN) Giot(KN)

- Terrasse accessible (6.76x 5.28) = 35.69
- Poids des poutres principales (25%0.3x0.45%2.4) = 8.1

No |- Poids des poutres secondaires (25%0.3%0.35 x3.8) = 9.97 77.22
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35%3.06) =9.37
- Poids du plancher étage courant (2.58%5.46) = 14.08
- Venant de N 77.22
- Poids du plancher étage courant (13.91x5.46) =75.94

Ny - Poids des poutres principales (25%0.3%0.45%4.15) = 14
- Poids des poutres secondaires (25%0.3%0.35 %x3.8) =9.97 1914
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35 %x3.06) = 9.37
- Poids des escaliers (0.4%x 9.26)+ (5.98%x0.2)=4.9
- Venant de N, 1914
- Poids du plancher étage courant 5.46X 6.65 = 36.3
- Poids des poutres principales 14

N2 |- Poids des poutres secondaires 9.97 285.34
- Poids des poteaux (25% 0.40%x0.40%x3.06) = 12.24
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur (25% 0.14%x 4.725)=16.53
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de N, 285.34
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

N3 - Poids des poutres secondaires 9.97 379.28
- Poids des poteaux (25% 0.4x0.4%3.06) = 12.24
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de N3 379.28
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14
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Ny - Poids des poutres secondaires 9.97 476.47
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Poids des escaliers 4.9
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Venant de N4 476.47
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Ns - Poids des poutres secondaires 9.97 573.66
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Poids des escaliers 4.9
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Venant de N5 573.66
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Ns - Poids des poutres secondaires 9.97 670.85
- Poids de la dalle autour de I’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de Ng 670.85
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

N7 - Poids des poutres secondaires 9.97 771.67
- Poids de la dalle autour de I’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.5 x0. 5 x3.06) = 19.125
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de N, 771.67
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Ns - Poids des poutres secondaires 9.97 872.5
- Poids de la dalle autour de I’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.5 x0.5 x3.06) = 19.125
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- Poids des escaliers 4.9
- Venant de Ng 872.5
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Ny - Poids des poutres secondaires 9.97 973.32
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.50%0.50%x3.06) = 19.125
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de Ny 973.32
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Nio - Poids des poutres secondaires 9.97 1078.16
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.55%0.55%3.06) = 23.14
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de Ny 1078.16
- Poids du plancher étage courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

Nu - Poids des poutres secondaires 9.97 1183
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.55 x0. 55 x3.06) = 23.14
- Poids des escaliers 4.9
- Venant de N 1183
- Poids du plancher courant 36.3
- Poids des poutres principales 14

N1z - Poids des poutres secondaires 9.97 1292.24
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 16.53
- Poids des poteaux (25% 0.6 X0. 6 X3.06) =27.54
- Poids des escaliers 4.9
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A la base :
G0=1292.24 KN
Quwi= 159.51 KN

pour le poteau P,

< Poteau « P;» BLOC1 :

1.5 1.5
he Asc S4
escC
: s1
LS s2 s3
-
r\: - %

a3

Fig. I1.16.Poteau « P; » de la descente de charges.

» On suppose les sections :

- Poutres principales (30x45).
- Poutres secondaires (30x35).

v Surface afférente : S trente =S1+S2+S3+ S4
Avec:

v" Surface d’escalier : S escalier =S4

v Lalongueur des poutres : Lpoutres = Lpp+Lps

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaull.17. Le calcul des surfaces pour chaque niveau :

Niveau Satferente(m”) Sescalier(m?) | Lpp(m) | Lys(m)
Terrasse 10.99 / 4.175 3.1
13°™ étage 10.99 3.84 4.175 3.1
RDCjusqu’aul2™ 10.99 3.84 4.175 3.1
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¢ Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P; :

- Surcharge sur escalier

Qesc:qescxsesc

- Surcharge sur les autres étages

Qi = (ql X Siafferente) +Qesc

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaull.18.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P; :

Niveau q (KN/M% | gese KN/M?) | Q s (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 / / 10.99

13°™ étage 1.5 25 9.6 23.25
RDCjusqu’aul2®™ 1.5 2.5 9.6 20.32

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.19.La loi de dégression pour le poteau P :

Niveau Q (KN)
Ny 10.99
N; 34.24
N, 52.38
N; 68.49
Ny 82.56
Ns 94.61
Ns 104.62
N, 114.06
Ns 123.52
Ny 133.62
Nio 144.97
Nu 153.65
N1z 163.98
Nis 173.91
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e Evaluation des charges « G » pour le poteau P5 :

Tableau I1.20.Evaluation des charges « G » pour le poteau P;:

Niveau | Désignation G (KN) Giot(KN)
- Terrasse inaccessible (6.88*% 10.99) = 75.61
- Poids des poutres principales (25%0.3%0.45%4.175) = 14.09
No - Poids des poutres secondaires (25%0.3%0.35 x3.1) = 8.13 107.20
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35%3.06) = 9.37
- Venant de N 107.20
- Poids du plancher étage courant (9.1X5.46) = 49.68
Ny - Poids des poutres principales (25%0.3%0.45%4.175) = 14.09
- Poids des poutres secondaires (25%0.3x0.35 x3.1) =8.13 220.37
- Poids des poteaux (25% 0.35 x0.35 x3.06) = 9.37
- Poids des escaliers (1.43% 9.26)+ (5.98%3.12)=31.9
- Venant de N; 220.37
- Poids du plancher étage courant 5.46x 5.5 = 30.03
- Poids des poutres principales 14.09
N; - Poids des poutres secondaires 8.13 324.74
- Poids des poteaux (25% 0.40%0.40%3.06) = 12.24
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur (4.84%x1.65%)=7.98
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de N, 324.74
- Poids du plancher étage courant 30.03
- Poids des poutres principales 14.09
N3 - Poids des poutres secondaires 8.13 429.11
- Poids des poteaux (25% 0.4x0.4%x3.06) = 12.24
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de N3 429.11
- Poids du plancher étage courant 30.03
- Poids des poutres principales 14.09
Ny - Poids des poutres secondaires 8.13 536.73
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
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- Poids des escaliers 31.9
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Venant de N4 536.73
- Poids du plancher étage courant 30.03
- Poids des poutres principales 14.09

Ns - Poids des poutres secondaires 8.13 644.35
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Poids des escaliers 31.9
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Venant de N5 644.35
- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

Ns - Poids des poutres secondaires 8.3 752.41
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.06) = 15.49
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de Ng 752.41
- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

N7 - Poids des poutres secondaires 8.3 864.1
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.5 X0. 5 X3.06) = 19.125
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de Ny 864.1
- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

Ns - Poids des poutres secondaires 8.3 975.79
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.5 X0.5 xX3.06) = 19.125
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de Ng 975.79
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- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

No - Poids des poutres secondaires 8.3 1087.48
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.50%0.50%3.06) = 19.125
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de Ng 1087.48
- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

Nio - Poids des poutres secondaires 8.3 1194.89
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.55%0.55%3.06) =23.14
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de Ny 1194.89
- Poids du plancher étage courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

Ni1 |- Poids des poutres secondaires 8.3 1310.6
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.55 x0. 55 x3.06) = 23.14
- Poids des escaliers 31.9
- Venant de N, 1310.6
- Poids du plancher courant 30.3
- Poids des poutres principales 14.09

N1z |- Poids des poutres secondaires 8.3 1430.71
- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98
- Poids des poteaux (25% 0.6 X0. 6 X3.06) = 27.54
- Poids des escaliers 31.9
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- Venant de N, 1430.71

- Poids du plancher RDC 30.3

- Poids des poutres principales 14.09

Ni3 |- Poids des poutres secondaires 8.3 1550.82

- Poids de la dalle autour de 1’ascenseur 7.98

- Poids des poteaux (25% 0.6x0.6%3.06) =27.54

- Poids des escaliers 31.9

A la base :
G=1550.82 KN pour le poteau P;

Qui= 173.91 KN

% Les calculs montrent que les poteaux les plus sollicités sous charges verticales sont :

e Ps;pourle BLOC 1: | Gx=1550.82 KN
Qt0t=173'91 KN

e P;pourle BLOC2: [Gi=1525.41 KN

Qt0t= 1 7078 KN

e Calcul de I’effort normal ultime N, : N, est calculé comme suit : Nu=1.35G +1.5Q
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Tableau I1.21.L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau du Bloc 1 :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
No 107.20 10.99 161.20
N; 220.37 34.24 348.86
N 324.74 52.38 516.97
N3 429.11 68.49 682.03
Ny 536.73 82.56 848.42
Ns 644.35 94.61 1011.78
N 752.41 104.62 1172.68
N, 864.10 114.06 1337.62
Ns 975.79 123.52 1502.59
Ny 1087.48 133.62 1668.52
Nio 1194.89 144.97 1830.55
Nt 1310.60 153.65 1999.78
N1z 1430.71 163.98 2177.42
Ni3 1550.82 173.91 2354.47

Tableau I1.22.L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau du Bloc 2 :

Niveau G (KN) Q(KN) No(KN)
No 127.78 13.96 193.44
N; 237.26 35.72 373.88
N 349,61 55.3 554.92
N; 460.44 71.77 751.42
Ni 574.52 86.55 905.42
Ns 688.60 99.03 1078.15
Ne 802.68 109.42 124774
N 920.39 119.2 1421.32
Ns 1038.10 128.98 1594.90
No 1155.82 139.42 1769.48
Nio 1277.55 151.13 1951.38
Ni1 1399.28 160.1 2129.18
N1z 1525.41 170.78 2315.47
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I1.5.1. Vérifications :
v PourleBloc1:

v L’effort normal ultime :
Nu=1.35G + 1.5Q=(1.35% 1550.82) + (1.5 X 173.91) =2354.47 KN
Selon le CBA93(article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de compression

ultime Ny a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)
L’effort normal maximum N,=2354.47 KN

Donc : Ny=1.1x 2354.74=2589.91 KN

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :
N

_'u
O-bc - B SO-bc

—  0.85x
Avec: 0, = % =14.2MPa

B : section du béton

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

Tableau I1.23.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Ny (MN) Section (cm’) B (m’) O (MPa) Obe<Obe

RDC et 1"etage 2529.90x107 60x60 3600x10™ 7.02 Vérifiée

2fme, 3éme 2199.75x107 55x55 3025%x10™ 7.27 Vérifiée

45, 5 et 6™ étage | 2013.60x107 50%x50 2500x10™ 8.05 Vérifiée

75me, 8mE et 9me 1835.37x10~ 45%45 2025x10™ 9.06 Vérifiée
étage

10°™ et 11°™ étage | 1652.77x10° 40%40 1600x10™ 10.33 Vérifiée

127 et 13°™ étage 1471.38x10~ 35x35 1225x10™ 12.01 Vérifiée
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o Vérification des conditions du RPA :

min(b,,h,) 225cm ... (D)

min(b,, h,) 2 e (2)
1) 22 s

1

ZShl Iby<4. . ... (3)

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

o Vérification au flambement :

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

............................................. CBA 93(Article B.8.2.1).

o Br x
Nu < Nu=a’>{ d fc28+ASXf1

09x%x7y, 7,
lcm
a : Coefficient tenant compte de I’élancement. ¥
4

0.85 lem » € b

CZZ—/,LPOUI‘ A <50.
1+o.z(jz !
35
«—  —

a= O.6(iJ2 Pour 50 <A <70 Fig. I1.17. Section brute

50

7, : Coefficient de sécurité du béton =1.5

7, : Coefficient de sécurité de ’acier =1.15

A=-L Avecl £=0.7x1: 1a longueur de flambement.
i

. I bxh’
i :Rayon de gyration i = \/; I=
5

12

As>0.8% x Br.

On prend As= 1%x Br.
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B

real 2 a|:

Nu

09x7y,

Br = (a-2) x (b-2)

o |
100X y,

Il faut vérifier que : Br>B,.,

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau I1.24.Vérification au flambement :

BAEL91Article (7-4-2).

Typede |B (cmz) lp (cm) | lf(cm) A a B, (cmz) Nu (KN) | Breal (cmz) Br>Bica
poteau
60x60 3600 286 200.2 11.54 | 0.830 3364 2529.9 1386.11 Vérifiée
55%55 3025 286 200.2 12.59 | 0.828 2809 2199.75 1208.14 Vérifiée
5050 2500 286 200.2 13.85 | 0.824 2304 2013.6 1111.27 Vérifiée
45%45 2025 286 200.2 15.39 | 0.818 1849 1835.37 1020.34 Vérifiée
40x40 1600 286 200.2 17.31 | 0.811 1444 1652.77 926.75 Vérifiée
35%35 1225 286 200.2 19.79 | 0.798 1089 1471.38 838.48 Vérifiée

% D’apres le tableau précédent on voit bien que le criteére de stabilité de forme est vérifié pour tous les

poteaux.

e Pré vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA(article.7.1.3.3)il faut vérifier :
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Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit :

Tableau I1.25.Prévérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de B (m2) Nu (KN) Y Observation
poteau
RDC et 1¥etage 60x60 3600x10™ 2529.9 0.28 vérifiée
2fme , éme 5555 3025x10* | 2199.75 0.29 vérifiée
45me 5me of 67 étage 50x50 2500x10™ 2013.6 0.32 | Non vérifiée
76me, 8m¢ ot 9™ étage 45%45 2025x10™ 1835.37 0.36 Non vérifiée
10°™ et 11°™ étage 40x40 1600x10° | 1652.77 0.43 | Non vérifiée
12 et 13™ étage 35x35 1225x10* | 1471.38 0.48 | Non vérifiée

v" Pour le Bloc2 :

o [L’effort normal ultime :

Nu=1.35G + 1.5Q= (1.35% 1525.41) + (1.5 x 170.78) = 2315.47 KN

Selon le CBA93(article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de compression

ultime Ny a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)
L’effort normal maximum N,=2315.47KN.
Donc : Ny=1.1x 2315.47=2547.02 KN.

Tableau I1.26.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Ny (MN) Section (cm’) B (m’) O (MPa) Obe<Obe
RDC et 1%etage 2547.02x107 60x60 3600x10™ 7.07 Vérifiée
2fme, 3éme 2146.51x107 55x55 3025%x10™ 7.09 Vérifiée
45me 5 ot 6™ étage | 1754.39%x10° 50%50 2500x10™ 7.01 Vérifiée
76me, 8 ot 9me 1185.96x107 45x45 2025x10™ 5.85 Vérifiée
étage

10°™ et 11" étage | 610.41x10° 40x40 1600x10™ 3.81 Vérifiée
125™ eétage 212.74x10° 35%35 1225x10™ 1.74 Vérifiée
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% Les trois conditions du RPA sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

Tableau I1.27.Vérification au flambement :

Typede |B(cm®) |lp(cm) |lgcm) A a | Bi(em” | Ny(KN) | Bya (cm”) | Br>Biy
poteau

60x60 3600 286 | 2002 | 11.54 | 0.830 | 3364 | 2547.02 | 1395.50 | Vérifiée
55%55 3025 286 | 200.2 | 1259 | 0.828 | 2809 | 2146.51 | 1178.90 | Vérifiée
50x50 2500 286 | 2002 | 13.85 | 0.824 | 2304 | 175439 | 968.22 | Vérifiée
45x45 2025 286 | 2002 | 1539 | 0.818 | 1849 | 118596 | 659.31 Vérifiée
40x40 1600 286 | 2002 | 17.31 |0.811 1444 610.41 342.27 | Veérifiée
35%35 1225 286 | 2002 | 19.79 | 0.798 1089 212.74 69.37 Vérifiée

% D’apres le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les

poteaux.
Tableau I1.28.Prévérification de I’effort normal réduit :
Niveau Type de B (mz) Nu (KN) v Observation
poteau
RDC et 1"etage 60x60 360010 | 2547.02 0.28 vérifiée
26me ; 3eme 55%55 3025%10™ 2146.51 0.28 vérifiée
4% 55 et 6°™ étage 50x50 2500x10™ 1754.39 0.28 vérifiée
7", 8" et 9°™ étage 45x45 2025%x10™ 1185.96 0.23 vérifiée
10°™ et 11°™ étage 40x40 1600x10™ 610.41 0.15 vérifiée
12°™ étage 35%35 1225%x10™ 212.74 0.06 vérifiée
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I1.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes

les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

«* PourleBloc1:

Poutres principales : (30 ; 45) cm

Poutres secondaires :(30 ; 35) cm

Poteaux RDC et 1 étage :(60 ; 60) cm
Poteaux 2™ et 3™ étage :(55 ; 55) cm
Poteaux 45 et 6™ étage :(50 ; 50) cm
Poteaux 7™ ,8™et 9°™ étage :(45 ; 45) cm
Poteaux 10°™ et 11°™ étage :(40 ; 40) cm
Poteaux 12°™ et 13°™ étage :(35 ; 35) cm

< Pourle Bloc 2 :

Poutres principales : (30 ; 45) cm

Poutres secondaires :(30 ; 35) cm

Poteaux RDC et 1 étage :(60 ; 60) cm
Poteaux 2™ et 3™ étage :(55 ; 55) cm
Poteaux 4“5t 6™ étage :(50 ; 50) cm
Poteaux 7™ ,8™et 9°™ étage :(45 ; 45) cm
Poteaux 10°™ et 11°™ étage :(40 ; 40) cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

II1.1.Calcul des planchers :
I11.1.1. Introduction:

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

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

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

v' plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun role
de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

I11.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a) Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i / li;;< 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
® Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 >Max (1.05M,, (1+0.311) My)
b. Mt > (1+0.30) M,/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt > (1.240.30) My/2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6M, pour une poutre a deux travées.
v 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
v" 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
0 -0.6 M, 0
t*********x********x

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

0 -0.5 M, -0.4 M, -0.5 M,
x*******x*********‘**********X********x
A B C D E

FIG. II1.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)
a gauche et a droite de I’appui considéré, et

a=Q/(G+Q)

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

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

—0.15M,. tel que My= Max (My', My")

¢ [Evaluation de ’effort tranchant :

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

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

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
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v 115V,
YVYVVVVVVVVYVVVVYVVYVY
115V, -Vo™
A B c

FIG. II1.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VB 1.1V, Vo P 1.1V,>E
i****\#\**** VY VVYVYVVVVVVVVYVVVVVVVYVVYVVVVY
-1.1V, B Vi€ -1.1V, P -V,°E
A B C D E

FIG. II1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
¢ (Calcul des moments :

a).Moment en travée :

- M, -M
Puxxx(l—x); x=l—’— g d
2 Puxl,

M(x)=Mo(x)+Mgx(l—%)+Md><§; M, (x) =

b).En appuis :

:_gx§+gxﬁ
RS +1)

(BAEL. Art. L.111,3)

Tel que :

v' L’get L’y: longueurs fictives.

v' (g et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.
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{ 0.8L: Travée intermédiare

L:Travée de rive

o [’effort tranchant :
_ PMXli +Md _Mg
2 [

l

Vv

NB : Si I'une des 3 autres conditions de la MF n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée ou il suffit de remplacer la charge G par 2/3 G dans le calcul des moments sur appuis.

¢ Les Différents types de poutrelles :

Tableau II1.1. Les Types de poutrelles dans le Bloc 1 :

Types Schéma statique

1= type
‘ 3.3m A ‘. 3.3m ‘

3.5m
If= =|<—b|<—b‘
2¢me type A 4.7m A 3.5m A 3.3m A
H—p’d—*—J

3éme type ‘ A A A A A A A ‘

4.7m 3.0m 3.3m .2m .3m 3.5m 3.3m 3.5m

e e e e e T g T Ty,

:terrgxz A 470 A

accessible) o N

Séme type
inl:::::ssi:::e) ‘ 4.7m A 3.5m |A

e ————————————»
6= type
ing::::::i::e) A 3.3m A 3.5m lA 3.3m A:
D —— e *

e | A A A A A A
ing:::::i::e) 3.2m 3.3m 3.5m 3.3m 3.5m
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Tableau I11.2. Les Types de poutrelles dans le Bloc 2

Ea
Schéma statique

Types
A 4.85m ‘ 3.5m A 4.7m A

1" tyvpe

|4—|-| 1—h|
2¢me type . 4.7m .
(Terrasse * *
accessible)

3éme type
(Terrasse ‘ ‘ ‘
inaccessible) 4.85 3.5m

4éme type A A A A

Terrasse 4.85m
inaccessible

e (Calcul des charges revenant aux poutrelles :

AVELU :q, =1.35XG+15XQ et p, =0.65xXq,

AVELS:q, =G+Q et p, =0.65Xq,

Page 59
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Tableau II1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Type de G(KN/m?) Q(KN/m?) P,(KN/ml) P,(KN/ml)

planchers

Plancher terrasse

accessible (20+4) 6.75 1.5 7.38 5.36

Plancher terrasse
inaccessible 6.88 1 7.01 5.12
(20+4)

Plancher étage

courant usage 5.46 1.5 6.25 4.52

d’habitation
(20+4)

% Les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pour tous les types de

poutrelles du Bloc 1 sauf type 1,5 et 6.

% Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pour tous les types du Bloc 2,

le rapport
(l;/ l;+1)n’est pas vérifié, donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée pour ce type.

Exemples de calcul pour le Blocl :
e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher étage courant a
usage habitation :

Etude d’une poutrelle a 3 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

P,

3m 3.5m 3.3m

<
«

A

v
A
v
A
v

(v}
(@]
O
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e calcul des sollicitations :
p,=6.25 KN /m’

P, =4.52 KN/m®
e (Calcul des moments isostatiques :

M., : Moment isostatique :

2
M, =P
8

Tableau I11.4. Calcul des moments isostatiques :

Travées My, ELU(KN.m) MELS(KN.m)
AB, CD 8.51 6.15
BC 9.57 6.92

-Moments aux appuis

Appuis de rive

APELUM , = Md =-0.15x Max(M > ;M ' ;M ) = M , = Md = —1.43KN.m
APELSM , =M, =-0.15x Max(M* ;M M"Y => M , =M, =—-1.03KN.m
Appuis intermédiaires

AVELUM , =-0.5XMax(M }*;M ;)= M , =—4.78KN.m
M, =-05XMax(M} ;M :°)= M. =-478KN.m
AVELS M, =-05XMax(M}* ;M) = M, =-3.46KN.m
M, =-05XMax(M}“;M$”)= M. =-3.46KN.m
-Moment en travée

a=—2 _ 15 _4116
0+G 15+5.46

(1) M+ MZmax {(1+0,3><a')><M0

2 1,05x M,
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> 1,2+ 0,3xa)xM,
' 2
>(1+O,3><05)><M0
L 2

...... T.R

2):

M z2— ... 1.1

APELU
Travée AB

M 2472 "
=M/ =6.67TKN.m
M/ >6.67
Travée BC

{Mfc >4.53

= M =5.41KN.m
M >541

Travée CD

{Mf” >6.67

=M =6.67KN.m
M >553

A PELS
Travée AB

MM¥ >34 "
= M” =4.82KN.m

M >482
Travée BC

{Mfc >3.91

= M =3.91KN.m
MPC>3.17

Travée CD

{Mf” >4.82

=M =4.82KN.m
M >3.99

-Les efforts tranchants
APELU
Travée AB

v, =54033 g

V, =1.1xV, =11.35KN
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Travée BC
V, = l.lxM =12.03KN
V. =V, =12.04KN
Travée CD
v, = 1.1x5.46x3.3 _ 11.3KN
V, = % =10.32KN

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

Tableau II1.5.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant a usage

habitation :
Type de | Travée L P, M, M, My M; \A Va
poutrell (m) (KN/ (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m (KN) (KN)
e m) ) ) ) )
AB 3.3 4.06 8.51 1.43 4.79 6.67 10.32 12.04
BC 3.5 4.06 9.57 4.79 4.79 5.41 12.04 12.04
Type 1 CDh 3.3 4.06 8.51 4.79 1.43 6.67 12.04 10.32
Tableau II1.6.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage
habitation :
Type de Travée L P, M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 33 2.94 6.16 1.03 3.46 4.82
BC 3.5 2.94 6.93 3.46 3.46 3.91
Type 1 CD 33 2.94 6.16 3.46 1.03 4.82
Tableau II1.7.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant a usage
d’habitation
Type de | Travée | L Py M, M, My M; Ve Va
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
e m) ) ) ) )
AB 4.7 4.65 12.83 1.92 9.18 12.98 12.74 16.65
BC 3.5 4.65 7.12 9.18 5.20 2.49 16.64 11.89
Type 2 CDh 3.3 4.65 6.32 5.20 1.92 6.11 11.89 8.74
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Tableau II1.8.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage

d’habitation
Type de Travée L P M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.7 3.34 9.22 1.38 6.59 9.41
BC 3.5 3.34 5.11 6.59 3.73 1.84
Type 2 CD 33 3.34 4.54 3.73 1.38 4.43

Tableau I11.9.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant a usage

habitation :
Type de | Travée L P, M, M, My M, \A Va
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
e m) ) ) ) )
AB 4.7 4.65 12.83 1.92 9.19 12.98 12.74 | 16.65
Type 3 BC 3.5 4.65 7.12 9.19 4.06 3.12 16.65 | 10.43
CD 33 4.65 6.32 4.06 3.70 4.63 1043 | 10.21
DE 3.2 4.65 5.95 3.70 3.70 4.3 10.21 | 10.21
EF 33 4.65 6.32 3.70 4.06 4.63 10.21 | 10.94
FG 3.5 4.65 7.12 4.06 4.06 5.51 10.94 | 10.94
GH 33 4.65 6.32 4.06 5.47 3.76 10.94 | 12.51
HI 3.5 4.65 7.12 5.47 1.92 7.04 12.51 9.38
Tableau I11.10.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage
habitation :
Type de | Travée L Ps M, M, My M,
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m
e m) ) ) ) )
AB 4.7 3.34 9.22 1.38 6.59 9.41
Type 3 BC 3.5 3.34 5.11 6.59 2.92 2.29
CD 33 3.34 4.54 2.92 2.66 3.37
DE 3.2 3.34 4.27 2.66 2.66 3.13
EF 33 3.34 4.54 2.66 2.92 3.37
FG 3.5 3.34 5.11 2.92 2.92 4.01
GH 33 3.34 4.54 2.92 3.92 2.75
HI 3.5 3.34 5.11 3.92 1.38 5.1
Tableau I11.11.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible :
Type de | Travée L P, M, M, My M, V, Va
poutrell (m) | KN/m | KN.m KN.m KN.m KN.m (KN) (KN)
e
AB 4.7 7.38 20.39 3.05 3.05 20.39 17.35 | 17.35
Type 4
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Tableau II1.12.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible :

Type de Travée L Pg M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.7 5.36 14.81 2.22 2.22 14.21
Type 4
Tableau I11.13.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :
Type de | Travée L P, M, M, My M, \A Va
poutrell (m) | KN/m | KNm | KNom | KN.m | KN.m (KN) (KN)
e
AB 4.70 5 13.8 2.07 10.52 14.46 14.24 18.72
Type 5 BC 3.5 5 7.65 10.52 2.07 6.12 18.72 9.26
Tableau II1.14.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :
Type de Travée L P, M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.70 3.63 10.02 1.5 7.64 10.58
Type 5 BC 35 3.63 5.55 7.64 1.5 4.49
Tableau II1.15.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de | Travée | L P, M, M, My M; V, Va
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
e m) ) ) ) )
AB 3.3 4.56 9.54 1.6 5.37 7.34 11.57 | 13.50
Type 6 BC 3.5 4.56 10.73 5.37 5.37 5.90 13.50 13.5
CD 33 4.56 9.54 5.37 -1.6 7.34 13.5 11.57
Tableau II1.16.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de Travée L Pg M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 33 3.33 6.97 -1.18 -3.92 5.36
Type 6 BC 3.5 3.33 7.84 -3.92 -3.92 4.31
CD 33 3.33 6.97 -3.92 -1.18 5.36
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Tableau II1.17.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Typede | Travée | L Py M, M, My M; Ve Va
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
AB 3.2 4.55 8.97 -1.6 -4.77 7.03 11.22 | 12.73

BC 3.3 4.55 9.54 -4.717 -4.29 548 12,73 | -12.27
Type 7 CD 3.5 4.55 10.73 -4.29 -4.29 6.98 12.27 | 12.27
DE 3.3 4.55 9.54 -4.29 -5.37 5.19 12.27 | 13.50
EF 3.5 4.55 10.73 -5.37 -1.6 8.59 13.50 | 12.27

Tableau II1.18.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Type de Travée L Pg M, M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.2 3.33 6.56 1.17 3.48 5.14

BC 33 3.33 6.97 3.48 3.13 4.01

Type 7 CD 3.5 3.33 7.84 3.13 3.13 5.10

DE 3.3 3.33 6.97 3.13 3.92 3.79

EF 3.5 3.33 7.84 3.92 1.17 6.27

Exemple de calcul pour le Bloc 2 :

e Application de la méthode de Caquot pour le type 5 du plancher terrasse :

VVVVYYV VYVVV VYV VY VVVYVVVVY
A A A
4.85m 3.5m
L/L;;=4.85/3.5=1.38¢ [0.8;1.25] .............................................................. Condition non vérifiée.

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™
applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des moments aux

appuis

condition n’est pas vérifiée donc on

G'=2G
3

G'=%><6.45=4.3KN/m2

P=(135G+1.5Q )x0.65=474KN/m

u

P =(G'+Q)x0.65=3.44KN /m
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ATPELU :
e Moments aux appuis :

MA:MD: 0 KN. m

P X1+ P x1)

Mg = —
8.5x (I, +1,)

P, =P;=4.74 KN/m
Longueurs fictives :
Ly'=L,=5m.

Ly'= Ls=0.8x5.9=4.72m

4.74%(5" +4.72°)
Mp =— =—13.2KN.m
8.5x(5+4.72)

P, xI}+P,;xl;
8.5% (I, +1,)

Longueurs fictives :

Ly'= L,=0.8x5.9=4.72 m.

Ld’ = Ld=3.6 m.
4.74%(4.72° +3.6')
Mc=— =—10.18KN.m
8.5%(4.72+3.6)

e Moments en travée :

Mx)=M,(x)+M, x(1_§)+Md X%;

Pux x I M,-M,

X (I —x); tel ===
(l—x); tel que x 2 Puxl,

M, (x)=

Travée AB :

0-(-132
5 008, y,
2 6.63x5
M, (x) = @x(s ~2.1)=20.18KN.m
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M(x)=20.18+ (—13.2x%) =14.63KN.m

Travée BC :

59 -13.2-(-10.18)
X=—"=
2 6.63x5.9

=3.028m

M, (x)= WX (5.9-3.028) = 28.83KN.m

M(x)= 28.83—13.2x(l—%)—10.18x%:17.18KN.m

Travée CD :
x=20 Z101820 5o
2 6.63x3.6
M, (x)= &ZZ.ZZX (3.6-2.22)=10.14KN.m

M(x)=10.14 —10.18><(1—%) =6.25KN.m

e [Effort tranchant :

:PMXli+Md_Mg

Vv
2 l;
Travée AB :
v o 6.62><5 213270 3 93kn
y = 003x5 713270 _ 1o ky
2 5
Travée BC :
v, = 6.63x5.9 N —-10.18+13.2 —12.07KN
2 59
v, = —6.63x5.9 N —10.18+13.2 _ ~19.05KN

2 59
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Travée CD :
v - 6.63%3.6 N 0+10.18 _ 14.76 KN
2 3.6
v __663x3.6 0+10.18 o 0y

2 3.6

Tableau I11.19.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 1) :

Type de | Travée | L P, M, M, Mgy M(KN.m) | V, Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
Type 1 AB 4.85 4.65 13.67 2.05 9.74 13.84 13.16 | 17.17
BC 3.5 4.65 7.12 9.74 9.19 0.11 17.17 | 16.65
CD 4.7 4.65 12.83 9.19 2.05 12.98 16.65 | 12.74

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableaulll.20:

Tableau I11.20.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 1) :

Type de | Travée L Ps M, M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
m)
AB 4.85 3.34 9.82 1.47 6.99 2.1 10.04
Typel BC 3.5 3.34 5.11 6.99 6.59 1.77 0.14
CDh 4.7 3.34 9.22 6.59 1.47 2.66 9.41

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

Tableau I11.21.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 2) :

Type de | Travée L P, M, M, My M; \A Va
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
e m) ) ) ) )

AB 4.7 7.38 | 20.37 3.05 3.05 20.37 17.36 | 17.36

Type 2

Tableau II1.22.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type2) :

Type de Travée L Py M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.7 5.36 14.80 2.22 2.22 14.80
Type 2
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Tableau II1.23.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) :

Type de | Travée | L P, M, M, My M; V, Va
poutrell (m) (KN/ | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
e m) ) ) ) )
AB 4.85 7.01 20.61 3.09 11.06 15.46 14.72 | 19.28
Type 3 BC 3.5 7.01 10.73 | 11.06 3.09 5.92 19.28 9.11

Tableau I11.24.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) :

Type de Travée L Py M M, My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.85 5.12 15.05 2.26 8.03 11.31
Type3 BC 3.5 5.12 7.84 8.03 2.06 4.34

Tableau II1.25.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4) :

Type de | Travée | L P, My M, My M{(KN.m) | V, Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
AB 4.85 7.01 20.61 3.09 10.46 15.72 14.85 | 19.16
Typed BC 3.5 7.01 10.73 10.46 9.86 0.58 19.16 | 18.58
CD 4.7 7.01 19.35 9.86 3.09 14.74 15.58 | 14.38

Tableau I11.26.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type4) :

Type de Travée L P M, M, My M;(KN.m)
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.85 5.12 15.05 2.25 7.59 11.50
Type 4 BC 3.5 5.12 7.84 7.59 7.16 0.46
CD 4.7 5.12 14.37 7.16 2.25 10.79
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¢ Ferraillage des poutrelles du Bloc 1 :

Exemple de calcul étage courant:

[ M,=12.98KN.m

M, = -9.19KN.m

M, = -0.15 max (My', My*) = -1.92 KN.m
| V=16.65KN

En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
_ hy
My, = fouxbXxhy (d - ) )

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

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

Mu=bxhoxfrx (d-he/2)=0,65%0,04x 14,2x 10°x (0,22-0,02)
M=73.84KN.m

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

t

=———— = u =0.029<4,=0392= A =0.
ltlbu bXd2 beu ﬂbu ltll =
400
u,, <0.186 =Pivot A : f;z=10%0: st :%:E =348Mpa

o =1.25(1-/1-245) = 0.038
2= d (1-0.4 @)=0.22 (1-0.4x0.038)=0.21m.

travée

AT = = A" =1.72cm?
X fy
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e Vérification de la condition de non fragilité :

0.23XbXd X f,5g
Ay =
Feo BAELY91 (Art A.4.2.1).
A, = 0.23x0.65%x0.22x2.1 L T2em’
400
A T A i et Condition vérifiée.

On opte pour 2HA8+1HAT10 avec A=1.79cm*

e (Calcul de ’armature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se ramene a une section rectangulaire (b, x h ).

M,=-9.19 KN.m.
M
== =0.111
lubu bo Xdz beu luhu
400
). <0.186=Pivot A: fﬂ =10%0= fx, :% = E = 348Mpa

1-1=2
SN T 20148

0.8

z=d(1-04a)= 7=0.206m
M Rive

A;nzerne — a = A;nzerne — 1'27cm2
X f,

e Vérification de la condition de non fragilité :

A = 023xboxdx 128 = O.23x0.12x0.22><j—(‘)1) =0.31cm’

e

A =0.31CIM% < A 4ovvieiiie e, Condition vérifiée.

On opte pour 2HA10avec A=1.57cm’.
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e C(Calcul de Parmature aux appuis de rive:

a
MRive

=-1.92KN.m

u

byxd*x f,, Fhou

ll'lbu

U, < i, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

JSe _ 400

£, =10%0= f, = =348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

s

nécessaires (A’=0).

1-41-2
SN T = 0.025
0.8
z=d(1-04a)= z=0217Tm
Rive
AR = —a _ — AR =0215cm’
X fy

On prend Ai=1¢8 = 0.5cm *

. Vérification de la condition de non fragilité

0.23Xb, Xd X f,,
Ay =
Fe
A, = 0.23x0.12x0.22x 2.1 — 031em?
400

A, =0.5cm” > A,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

V, —

T, = T e BAEL91 (Art A.5.1.2.1.1).
by xd

7 =min 022, SMPa] =3.33 MPA

14

V™ =16.65KN
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Ve _ 16.65%107°

max

= = 0.63MPa
by*d  0.12%0.22

L2702 Condition veérifiée.

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

¢ Ferraillage transversal :
Le diametre @, des armatures transversales est donne par :
@ <min {h,/ 35, by/10, ©r}
@y : diametre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).

@ <min {240/ 35, 12/10, 8}=5.7Imm
On adopte un étrier D6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0.5 Tem’.

e Espacement S;:

(" (0.9d,40cm) =19.8cm
Atx f,
0.4xb,

0.8xA X f,

\b,(r, —0.3XK X f,)

=47cm CBA93 (Art A.5.1.2.2).

St = min J

= o0

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte: St=15 cm.

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

Appuis de rive : 0

On doit vérifier que : As>1.15/f, (V, + M,,/O./;c\l ) BAELY1 (Art A.5.1.3.1.2).
As >1.15x V. /f..

A=1.79+0.5=2.29cn’.

1.15x16.65% 107 /400 =0.478cm’

A> L ISXV o o e e Condition vérifiée.
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Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que :

A LIS/ fo (Vi M/0.9A) oo BAELY1 (Art A.5.1.3.2.1).
As=1.79+1.01 =2.8cm’.
1.15/400(16.65x107-5.44x107/0.9%0.22)= -0.14x107cm’<0...................... Condition vérifiée.
e Vérification de I’écrasement de la bielle :

On doit vérifier que : V,<0.267XaAXDoX 28 «vvvnvvenniiiiininnannnnnns. BAELY1 (Art A.6.1.3).
Avec : a nu=0.9%d=0.9%x22=19.8cm
V,=0.01665MN<0.267%0.198%0.12x25= 0.158MN ..........oveieeeeeeii... Condition vérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :
v état limite d’ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque :
Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm®.

Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

M
o, = Im VSO =068 cvvnininiii BAEL91 (Art A.4.5.2).

En travée :

M=9.41 KN.m ; A=1.79cm?

Position de I’axe neutre :

2
H =2 1sx a(h, —d')—15x Ax(d —h,)
2
A=0=H :M—ISXI.WXIO4><(0.22—0.04)
— H =0.37x10"*cm*>0 = calcul d’une section en T
Calcul de y :

b—20><y2 +[(b—b,)Xh, +15A]><y—[(b—b0)><%+15Ad]:0:> y =0.004cm
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Le moment d’inertie I :

_bxy’ _(b-b)

I=—3 3 (y=hy)> +15Ax(d — y)* = I =110289 .0lcm*.
3
o, = Ma Xy 9AXO0O04XI0" _ 5 414/p; <5 —15MPa Condition vérifiée
| I 5862.19
Donc:o,, <O'_bC:15MPa ........................................................................ Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :

M,=6.59 KN.m ; A=1.27 cm>

%Oyz +15xAxy—15xAxd =0= y=20.57cm
Le moment d’inertie I :
I= %f +15A(d — y)* = I =49210.07cm*

o - M, xy 6.59x20.57 %1000
be I 49210.07

=2.75MPa < G,. =15MPa Condition vérifi€e

o FEtat limite de déformation :

D’apres le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne
sont pas satisfaites :

v ﬁzL
[ 225
v by M
[ 15xM,
s, 4 42
b,xd f,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M : Moment en travée
M, : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
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Dans notre cas on va vérifier la fleche de la poutrelle qui a la travée la plus grande du plancher

courant (L=4.7 m).

Ona:
ﬁ 1
l

=0.0512——==0.044 ..coiriiii
22.5

=0.0512——=0.051
15x12.98

L72 0.0065 < 42 _ 0.01
12x22 400

h 10.02
!

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

% Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau II1.27.Le ferraillage des différentes poutrelles des différents étages :

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section Section adoptée Anmin TRASVRSALES
calculée (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?)
Appuis de rive 0.273 1HA8 = 0.5 0.32 2HA6= 0,57
Terrasse Appuis 2HA10=1.57 2HA6=0.57
inaccessible | jntermédiaires 1.475 0.32
Travée 1.920 2HA10+1HAS8=2.08 1.72 2HA6 = 0,57
Appuis de rive 0.480 1HA8= 0.5 0.32 2HA6 = 0,57
Terrasse Appuis 2HA10 =1.57 2HAG6 = 0.57
accessible | intermédiaires 1.475 0.26
Travée 2HA12+1HA8=2.76 2HA6 = 0.57
2.720 1.72
Plancher | Appuis de rive 1HA8=0.5 2HAG6 = 0.57
étage 0.215 0.32
courant Appuis 2HA10=1.57 2HAG6 = 0.57
usage intermédiaires 1.27 0.32
d’habitation Travée 1.72 2HA8+1HA10=1.8 1.72 2HAG6 = 0.57
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Tableau II1.28.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA10 1HA10 —  1HAS8
Y | | 4 | v
, L 1HA10
Plancher ¢tage epingle®6 epingle®6 epingle®6
courant
A usage
d’habitation
2HAS IJHAS
1HA10 [ 2HA8 1HA10
1HA10 1HA10 ______ 1HAS
-
Plancher | | b4 | | Y
terrasse
. | 1HA10
accessible epingle®6 epingle®6 epingle®6
2HA12 2HA12 2HA12
1HAS8 1HAS

< Ferraillage de la dalle de compression :On utilise des ronds lisses de nuance f, =235MPa

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL dXb _4x0.65 1.1(CM7 D e CBA93 (B.6.8.4.2.3).
7 235 m

e Armatures paralleles aux poutrelles :

Al =AL/2 =0.55cm*/ml

5TS6/ml=1.41cm” perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm..................... condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/ml=0.85cm” paralleles aux  poutrelles =>St=30cm<30cm.........ccceccvvreerrirreeennnne condition

vérifiée.
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r Dalle de compression

' Yo o o o o o o o o o

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

¢ Ferraillage des poutrelles du Bloc 2 :

Exemple de calcul plancher étage courant (type 1) :

[ M,=14.98KN.m

M, =-9.19KN.m

M, = -0.15 max (My', My*) = -2.76 KN.m
| V=16.68KN

Tableau II1.29.Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher étage courant :

M(KN.m) | ppy @« | Z(m) | Afem’) | Amin(em’) | A choisic (cm’)
En travée 2HA8+1HA12
14.98 0.033 | 0.043 | 0.216 1.99 1.73 2.14
En appuis de 1HA10
rive 2.76 0.033 | 0.042 | 0.216 0.56 0.32 00.79
En appuis 2HA10
intermédiaire 9.19 0.111 | 0.148 | 0.206 1.27 0.32 1.57
Tableau II1.30.vérification de ’effort tranchant et des contraintes :
V(KN) 7 (MPa) 7 (MPa) Obs
16.68 0.63 3.33 Vérifiée
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Vérification des contraintes en travée
M;er (KN.m) Y (cm) I(cm®) o, (MPa) o, Obs
10.03 4.19 11800 3.56 15 Vérifiée
Vérification des contraintes en appui intermédiaire
M;er (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
6.99 4.76 15811 4.35 15 vérifiée
Vérification des contraintes en appui de rive
Mger (KN.m) Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) o, Obs
1.5 2.65 4840.1 0.82 15 vérifiée
Etat limite de déformation :
v ﬁ > L
[ 225
. Ry M
[ 15xM,
;A 42
b,xd f,
Ona:
24 1 . e
——=0.049 2 ——=0.044 ..o Condition veérifiée.
485 22.5
h 10.02
—=00492 ———=0.045.......... Condition vérifiée.
[ 15%x14.98
) 214 =0.008 < 42 =001 Condition vérifiée.
12x22 400

% Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Tableau II1.31.Le calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher étage terrasse accessible (type

2):
M(KN.m) | ppy @ | Zm) | Afem®) | Amn(em’) | A choisit (cm”)
En travée 20.39 0.045 | 0.058 | 0.214 2.70 1.72 2HA10+1HA12
2.71
En appuis de 3.06 0.033 | 0.042 | 0.216 0.36 0.32 1HAS
rive 0.50
En appuis 3.06 0.146 | 0.198 | 0.211 0.41 0.32 1HAS8
intermédiaire 0.50
Tableau II1.32.vérification de I’effort tranchant et des contraintes :
V(KN) 7 (MPa) 7 (MPa) Obs
17.36 0.65 3.33 Vérifiée
Vérification des contraintes en travée
M;r (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
14.8 5.02 17531.04 543 15 Vérifiée
Vérification des contraintes en appui intermédiaire
M;r (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
2.22 2.14 3170 1.79 15 vérifiée
Vérification des contraintes en appui de rive
M;r (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
2.22 2.14 3170 1.49 15 vérifiée
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Tableau II1.33.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible (type 4) :

M(KN.m) | ppy @ | Z@m) | Afem®) | Apn(em’) | A choisic (em®)
En travée 16.49 0.037 | 0.047 | 0.215 2.19 1.72 3HA10
2.36
En appuis de 3.09 0.037 | 0.047 | 0.215 0.41 0.32 1HAS
rive 0.5
En appuis 10.31 0.125 | 0.167 | 0.205 1.44 0.32 1HA10
intermédiaire 1.57
Tableau II1.34.vérification de I’effort tranchant et des contraintes :
V(KN) (MPa) 7 (MPa) Obs
19.16 0.73 3.33 Vérifiée
Vérification des contraintes en travée
M, (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
11.5 3.94 12800 5.43 15 Vérifiée
Vérification des contraintes en appui intermédiaire
M;r (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
9.86 3.64 8980 3.99 15 vérifiée
Vérification des contraintes en appui de rive
M;r (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
1.73 2.14 3170 1.49 15 vérifiée
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Tableau II1.35.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles du Bloc2 :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
—41HA10 ______ 1HA10
Ly I - | Y
4.
. i LZHAIO
Etrier®6 Etrier®6 Etrier®6
Plancher I
étage courant
2HAS 2HAS
1HA12 1HA12Z 1HA12 2HA8
——1HA8 ——1HA8
—1HA8 | | |
A 4 A 4
Ly
Plancher Etrierd®6 Etrierd®6
terrasse Etrier®6 T
accessible
2HA10 2HA10
2HA10 1HA12 1HA12
1HA12
1HAS 1HAS
1HA10 —| —
Y | | v | | 4
Plancher
terrasse Etrier®6 Etrier®6 Etrier®6
inaccessible
3HA10
3HA10 3HA10
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< Ferraillage de la dalle de compression :On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa.

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
— — — cm
Al= = s 1.1( / l) ................................................... CBA93 (B.6.8.4.2.3).

e

e Armatures paralleles aux poutrelles :

Al =AL/2 =0.55cm*/ml

5TS6/ml=1.41cm” perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm................. condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/ml=0.85cm’ paralleles aux poutrelles ~ —St=30cm<30cm...........cccueee..... condition vérifiée.

I11.2. Dalles pleines :
I11.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut €tre reposée sur 02 ou plusieurs appuis
comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet, on a trois types de dalles pleines . pleines d’épaisseur 14 cm.

e Dalle sur trois appuis.(dalle pleine autour de I’ascenseur)

On appelle :
Lx =2.65m < >
Ly=4.8m L.

ik

7
e

i \
I &
SRR
s i
SRR .'.'.'.+.+.+++++++.+.+w.'.*.nn+.+.a§
s s e

R R R

55

o
&

§§§w a\\\

S

+ Evaluation des charges :
e AL’ELU:

G =4.84 KN/m’ Fig. I11.6 Panneau Dalle
Q =2.5 KN/m?
P, = (1.35G+1.5Q)

P, = (1.35X4.84+2.5%1.5)= 10.28 KN/m*
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+ Calcul des sollicitations :
On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

D L,>12 — M, =P X1,” /8 (I,—1,/2) + (PX1,7/48).

M,* = PX1,’/24.

2) k<2 —> M’ = PX1,%/6 .

M,* = (P X I.°X1,/2) - 2XPX1,’/3).

Iy;=2.65m

l,=4.8m

k>l/2 =24m —> M,*= (10.28X4.8%)/24 = 47.38 KN.m
M, = (10.28X4.8%/8)(2.65-2.4)+ (10.28X4.8%)/48 = 31.01 KN.m
Moments en travée :
M," = 0.85X47.38 = 40.28 KN.m
M = 0.85X31.01 =26.43 KN.m
Moments aux appuis:
M.’ =M, =-0.5 M," =-23.69 KN.m
Ferraillage:

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande (Ixxe etlyxe), le moment est calculé pour
une section (Ixx 1y).

En travée :

> Sens x-x :

M, = 40.28 KN.m
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B 0.04028
2.65%0.12% x14.2

/’lbu = ﬂhu = 0074
H,<p, =0392=> A =0

0=0.277 ; Z= 0.106 m

As= (40.28%107/0.106%348) = 10.85cm*/ml.
Aumin = 0.23xbxboxfoas/f.=1.37cm’*/ml.
A i< A e e condition vérifiée.

On adopte 3HA10 = 2.36cm?/ml

> Sens y-y :

M/ =26.43 KN.m

B 0.02643
Hou 4.8%0.12> x14.2

M, =0.129

W, <p, =0392=A =0

0=0.174 ; Z= 0.111m

As= (26.43x107/0.111x348) = 6.80 cm’/ml.

Amin = 0.23xbXboXfioe/fo=1.12cm’/ml.

A in< A e condition vérifiée.

On adopte 4HAS = 2.0lcm?/ml

En appuis :

» Sens (x-x et y-y) :

La table de compression est tendue, le béton n’intervient pas dans la résistance, donc le calcul est
ramené a une section rectangulaire (b, xh).

M, =M,;" =-0.5 M," =-23.69 KN.m

Mou=0.116=> p1,, < g1, =0392 = A =0
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a=0.154 : Z= 0.112m =As=6.05 cm’*/ml.
Apin = 0.23xbxboxf28/f,=0.26cm’/ml.

AinS A e e condition vérifiée.

On adopte 4HA8 = 2.01lcm? /ml

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.36.Calcul du ferraillage de la dalle D,

Localisation M(KN) M'(KN) A cal A 1in A opt (cm*/my) St
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm”/my) | (cm’/my) (cm)
En travée
Sens x 47.38 | 33.82 | 40.28 | 28.74 10.85 1.37 4HA16+2HA14=11.12 | 15
Sens y 31.01 | 22.19 | 26.43 | 18.86 6.80 1.12 SHA14=7.70 20
En appui
Sens x, y / / - - 6.05 0.96 SHA14=7.70 20
23.69 | 16.91

«» Vérifications :

e APELU:
Vérification de I’effort tranchant :
vt = (Pux1,)/2 x (1, (1,*+1,%)

V' = (10.28x2.65)/2 x (4.8" / (2.65'+4.8%)

vy =12.46 KN
V,
7, =—2% =0.104<0,07><&:1,16 Mpa.
byxd %

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e AVPELS:

P, = 7.34KN/m?

L,<1/2=161 —> M, = (7.34%2.65°)/6 = 22.19 KN.m

M,* = (7.34X2.65°X4.8)/2 — (2X7.34X2.65)/3 = 33.82 KN.m
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Moments en travée :

M;* = 0.85X33.82 = 28.74 KN.m
My =0.85X22.19 = 18.86 KN.m
Moments aux appuis:

M. =M,"=-0.5 M," =-16.91 KN.m

o Vérification de op:

e (Calcul de 6}, :
M
G = ser
bc I y

Calculdey : %y2+15AS y—15A,d=0
Calculdel: [ = §y3 +15A(d - y)*

Selon Lx: Y=3.83cm= [=7880.12 cm*=0y. =13.98 MPa< 15MPa............... vérifiée.
Selon Ly : Y=6.43cm= 1=30411.4cm” =60h=3.99 MPa< 15MPa...............vérifice.

e Vérification de 6 :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire .

Etat limite de déformation :
1).h/1=0.14/2.65 =0.0528 > Max [3 /80 ; 40.28/ 20x47.38]=0.0425............ condition vérifiée.

2) Ag/bXd =0.005< 2/ £e=0.007....ceiiiiiii i e condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Ferraillage:
A = 4HA16+ 2HA14 =11.12 em? /ml, St = 15cm.
AJ = 5HA14= 7.70cm’ /ml, St = 20cm.

A = 5HA14 = 7.70cm? /ml, St = 20cm.
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¢ Schéma du ferraillage :

5HA14/m

AN

.t s & & & O

4HA16+2HA14 S5HA14/m

Coup A-A’

FIG. IIL.7.Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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¢ Dalle sur 4 appuis (Dalle pleine autour de I’ascenseur d’étage courant) :

NB : la dalle sera calculée sans tenir compte de ’ouverture.

¢ Evaluation des charges : 3m
e ALELU: P >
G =4.84 KN/m’ Ny T .
Q =2.5 KN/m’ j o cqec ]
P, = (1.35G+1.5Q) *
P, = (1.35X4.84+2.5 X1.5)= 10.28 KN/m> 4.8m |
|| LI—
e o

Fig. I11.8. Dalle sur 4 appuis

L, 300
t = 180 0,625= p > 0,4 <> La dalle travail selon deux sens Ly et L,.

L

'y

1- Ferraillage
Le calcul fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,14) m’.

Les résultats de calcul des sections de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
Tableau II1.37. ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.
Mt Ma Atcal Aacal Atmin Aamin Atadop Aaadop
Localisation
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (em® | (cm?) | (cm?) | (cm?®/ml) (cm”/ml)

Sens xx 6.13 -3.6 1.49 0.87 1.33 1.33 | 4HA10=3,16 | 4HA8=2,01

Sens yy 2.04 -1.2 0.49 0.29 1,12 1.12 | 4HA10=3,16 | 4HA8=2,01
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Espacement des armatures en appui et en travée

Armatures // Ly: Si<min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: S¢ < min (4e, 45 cm) =45 cm,

On opte: S¢=25cm pour les deux sens (appui et travée).

1. Vérification a PELU

- Cisaillement

vt = (PuxI)2 x (1,Y (1,441,%)=13.37 KN

Vo' = (10.28x2.65)/2 x (4.8" / (2.65+4.8%)

vy =13.37 KN
%
7, =—2% =O.111<0,07x&=1,16 Mpa. ..o
byxd 7,

2. Vérification a ’ELS
P, = 7.34KN/m>

4, =0.0831
v=02=  a ['ELS
4, =0.5004
M = xgxI? =0.0831x7.34x3> =5.48KN.m/ml
M, =g, xM; =0.5004x5.48 = 2.74KN.m/ ml
M/ = 0.75X5.48 = 4.11 KN.m
M = 0.75X31.01 = 2.05 KN.m

M, =M," =-0.5 M," =-2.74 KN.m

Etude des éléments secondaires

.................... condition vérifiée.

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

Lx: Y=32lcm= I=5657.2(:m4:>(5bC =2.34 MPa< 15MPa............... vérifiée.
Ly : Y=32lcm= [=5657.2cm” =>0h.=1.17 MPa< 15MPa...............vérifice
En appui: Y=3.21lcm= 1=5657.2cm* =0p.=1.56 MPa< 15MPa...............vérifice
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Etat limite de déformation

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

Sens x-x :
1. ﬁ > max(i;L) < 0,046< 0,0425............. Vérifié.
Iy 80 20xM,,
A 2 e
. s <= 0,0026<0.005.....cooiiiieiii Vérifié.
bxd, B}
Sens y-y :
h 3 M, e
1. —>max(—;————) & 0,00029<0 ,0375........... Non Vérifié.
ly 80 20><M0y
A 2 g
. § < — & 0,0026<0.005...cciieeiiieeeen, Vérifié.
bxd, f,

Les conditions de fleche ne sont vérifiées dans le sens X, donc on doit effectuer une

vérification a la fleche. résultats suivants :

p=0.0026 ;y=0.029cm; [=5657.2cm4.A; =797 ; A,=3,18
Tableau II1.38. la fleche de la dalle pleine.
G(KN/ml) | M ., (KN.m) | If,(emt*) | o(MPa) | g | f (mm)
3,50 0.53 26257 15.37 0 0.0089
qu(KNml) | M, KN.m) | If,(cm*) | 0, (MPa) | p, | £, (mm)
4.84 0.74 26257 21.26 0 0.0124
Gp(KN/mI) | M, (KN.m) | If, (cm*) | &, (MPa) | 4, | £, (mm)
7.34 1.12 26257 32.24 0 0.0188
g N X . L 480
Pour une portée inférieure a Sm, la fleche admissible f, = 500" = f = 00 - 0.96cm

Af = fo + f = fo = f;=0.037+0. 0188- 0.0124 - 0.0089 = 0.034mm < £, =0.96 cm

Sens y-y
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v Schéma de ferraillage :

4 HA8/ml
4 HA10/ml —
4 HA8/ml
L,=3m
4HA10 /ml

D
L,=4.8m

Figure I11.9.Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis

e Dalle sur deux appuis :

1.1m

Fig. I11.10.dalle pleine

K/

« Evaluation des charges :

qu=1.35x5.84+1.5%3.5 = 13.13KN/ml.

qs=5.8443.5 =9.34KN/ml.

Qg=1KN/m (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps
Qgu=1x1.35=1.35KN/m

p:2:0.37<0.4

300

Donc la dalle travaille sur un seul sens (sens X) comme console.
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o Les sollicitations :
13.13KN/m
1,35

/[
XS TEEEET,

1.1m

x12
My = pu2 +Qgy x1

ANNRANNN

A

»
»

Vu =PuxI1+Qgu
Fig.IIl.11.. schéma statique de
balcon

P x1?
Ms: 52 +Qng1

_13.13x1,12

M, +1,35x1,1 =9.43KN .m.

Vu=13.13x1.1+1.35=15.79KN.m.
34 x1.1%
M :93 X

s

+1 xX1.1=6.21KN.m

¢) Ferraillage :

¢ Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

b=100cm, h = 14cm , d =12cm ,f, =14.2MPa.

Mu(KN.m) | 4, a Z(m) | A calculé(cm?) | A adopté(cm?) | St(cm)
9.43 0,046 | 0.059 | 0.117 2.32 4HA10=3.14 25

e Armatures secondaires :

A .
A =—Lt= 314 0.78cm’
4 4

A, =2T8=1.0lcm” / ml
S, <min(3e;33cm) = S, <33cm

On opte pour : S, =25cm
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e Vérification :

» alELU:
e L’effort tranchant :
I1 faut vérifier que : Tel que: 7 =0.05X f 5.

Vu _ 15.79x107
""bxd  1x012

=0.13MPa < 7 =1.25MPa.condition vérifiée.

e Condition de non fragilité :

A =023xbxdx T2 = 023x1x0.12x 21 =1 450m?.
fe 400

1,45 < 3,14  c’est vérifié.

> alELS:
e La contrainte dans le béton :

ps P2
M, = 5 +Qy X1 =6.21kn/m

2
XY 1SxAxy—15x Axd =0

2

y?+15><3.14><1o-4 X y—15x3.14x10* x0.12 = 0
= y=32cm

3
I :by?HSA(d — ) = [ =4.74%x107° m*

0, =4.19MPa < G,, =15 MPa............cccecuvveuivviiiiiiniiiiencnee. Vérifiée
¢ La contrainte dans I’acier :
Fissuration nuisible — G_S = min{%xfe; max (240;1 10ynxf, )} =240MPa.

15xM .
— ser x(

o, ; d—y)=172.95Mpa.

o0 <o, Cest vérifié.
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e Lafleche:

1. By _Ol4_ 0,127 > 1. 0.0625
) L1 16

2. A, =0,0026 < 24
bxd

= 0,006

e

+ Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

v" Le schéma de ferraillage :

4HAIO/ml | I ! l

2HA8/ml

Fig. I11.12.schéma de ferraillage de la dalle pleine .

I11.3. Les Escaliers :
I11.3.1.Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons deux types d’escalier, escalier a deux volées qui est identique pour

tous les étages dans les deux blocs et un escalier a trois volées allant du 10éme au 11éme étage.

juin 2015 Page 96



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

v" Type 1 (escalier a deux volées) :

¢ La charge permanente sur la volée d’escalier :
G=9.26 KN/m’.

Q=2.50 KN/m”.

¢ La charge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.98 KN/m®.
Q=2.50 KN/m".

Calcul a ’ELU:
e La charge qui revient sur la volée :

qy=1.35G,+1.50,=(1.35%9.26)+(1.5%x2.5)=16.25 KN/ml.

¢ La charge qui revient sur le palier :

qp =1.35G,+1.50,=(1.35%5.98)+(1.5%2.5)=11.82 KN/ml.

Poutre paliere

f q
_ volée
ho=1.53m qpalier alier
v ;;;;ivvvwv;;#l
Poutre de niveau A AA AB
13m 2.16m '1.34 m
+t—r—r<—> ¢ >
13m ,qem  134m Fig.II1.14 schéma de chargement

Fig. I11.13-schéma statique
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e Les sollicitations :
Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvés sont les suivant :
v" Réactions | Rx=33.20KN.

Rp=33.11KN.

v' Efforts internes

Xo =2.39m=> M"™ =42.94KN.m

Xo =0 m= V™ =33.20KN

= Moment en travée et en appui :

M' = 0,75%M,™ = 32.20 KN.

M’=-0,5%M," = -21.47 KN.

¢ Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale a L’ELU. Et la vérification se fera a L’ELS.
Les caractéristiques géométriques de la section sont : S = (b*h) avec (b=100cm, h=18cm).

On résume les calculs dans le tableau ci-apres

Tableau II1.39. Ferraillage des escaliers :

Localisation | M(KN.m) | pupy, o Z(m) Acal Aadopte N""de
(cm?)/ml | (cm?)/ml | barre
Travée 32.20 0.088 0.116 0.152 6.07 6.16 4HA14
Appui 21.47 0.059 0.076 0.155 3.98 4.52 4HA12
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= Vérification de la condition de non fragilité :

Anin = 0,23xbxdxfig/fe.
(=6.16cm2 > Amin = 1.93Cm2 ..o Vérifiée.
Aa=452cm2> Anin=1.93Cm2 ..o, Vérifiée.

» Les armatures de répartition : BAEL91 [Art. E.2.41].
En travée A > A4 = 1,51cm? soit : 4HA8 =2.01 cm?2.

En appui A = A4 =1,13cm? soit : 4HA8 =2,01 cm?2.

= Espacement des barres :
- Pour les armatures principales :
S'=100/4 = 25CM < 33CIM....euuiieiiie e Vérifiée.
S*=100/4 = 25CM < 33CMuuuunieiiiiiiiiee e e et s Verifiée.
- Pour les armateurs de répartition :
St =100/4 =25cm.
= Vérification de ’effort tranchant :

-3
= Vpxd = 2320907 5o p 007258 2 333 MPa Vérifice.
1X0.16 7/[]

= pas d’armatures transversales. ( pas de rupture par cisaillement)

=  L’influence de ’effort tranchant au voisinage de ’appui :BAEL91 [Art.5.313]
V™ =0.0332< 0,267xaxbxf,3 =1.068 MPa

= L’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Vmax

fe

AEA AR =9.58cm’ >——xy=0.95 cm? Vérifiée.

e Vérification de la section a L’ELS :

Tableau I11.40.calcul de sollicitation a PELS :

sollicitation RA(KN) Rg(KN) My(KN) M;"™(KN) M,"™(KN)

ELS 23.92 23.86 31.01 26.35 15.50
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Tableau II1.41.Etat limite de compression du béton :

localisation | Mg..(kN.m) Y(cm) I(cm4) on(Mpa) | on(Mpa) | observation
Travée 26.35 0.042 12913 8.59 15 Vérifiée
Appui 15.50 0.033 8454.1 6.18 15 Vérifiée

= Vérification de I’état limite de déformation :

e/L=0,0375>=max [3/80 ; M/20My]=0,0375....oviiiiiii i, Condition vérifiée.

Ad bd = 6.07x10™ /1X0.16=0.003 .. ... eeee e Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

¢ Schéma de ferraillage :

4HA12/ml

4HA14/ml ==

] 4HA14/ml

4HAS/ml

I

Fig. II1.15.schéma de ferraillage de 1 volée .

L]
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v' Type 2 (escalier a trois volées) :

1.15m

<>
e 1ére et 2éme volée : A
j: 0.765
E' N
0.9m

G,=9.26KN/m?*; Gp=5.98KN/m*; Q=2.5KN/m’.

A.1Calcul des sollicitations :

AL’ELU: 16.25
11.82
Volée : q,=1.35%9.26+1.5%2.5=16.25KNm.
Palier :q,=1.35%5.98+1.5%2.5=11.82KN/m>. 5 /2 . < > B
N 0.9m "~ 1.15m
Par la méthode RDM on trouve: Figure.IIl.16.Schéma statique des
R, =15.22KN charges sur I’escalier
Rp =12.99KN.

M, (1.098)=7.14KN.m.

= Moment en travée et en appui :

M, =0.5*Mpax=-3.58KN.m.
M; =0.85M1ax=6.07KN.m.
Vinax =15.23KN.m.
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Etude des éléments secondaires

Tableau I11.42. Ferraillage des escaliers :

Localisation | M(KN.m) | ppu a Z(m) Acal Asdopte | N™"de
(cm?)/ml | (cm?)/ml | barre
Travée 6.07 0.0167 0.021 0.158 1.1 4.52 4HA12
Appui 3.58 0.0098 0.0123 0.159 0.65 4.52 4HA12
= Vérification de la condition de non fragilité :
Anin = 0,23xbxdxfig/fe.
Ai=4.52cm2> Anin=1.93Cm2 ..o, Vérifiée.
A, =452cm2> Anin =1.93Cm2. ..., Veérifiee.
= Les armatures de répartition : BAEL91 [Art. E.2.41].
En travée A > A4 = 1,13cm? soit : 4HA8 =2.01 cm?2.
En appui A > A%/4 = 1,13cm? soit : 4HA8 = 2,01 cm?2.
= Espacement des barres :
- Pour les armatures principales :
S'=100/4 = 250 < 33CIMN...u.vuiiiii e, Vérifiée.
S*=100/4 = 25CM < 33CMN.....ciiiiiieiiee e s Vérifiée.
- Pour les armateurs de répartition :
S¢=100/4 =25cm.
= Vérification de ’effort tranchant :
-3
T = V™/bxd = 152)(%:0.095MP21< 0072 2333 MPar. oo Vérifiée.
' 7

= pas d’armatures transversales. ( pas de rupture par cisaillement)

= L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui : BAEL91 [Art.5.313]

VT=0.01523 < 0,267xaxbxf.s =1.068 MPa

= L’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

A=A+ Ainr=9.04cm’ >@xys:o.43 cm’

Vérifiee.
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e 3éme volée :

Etude des éléments secondaires

q volée 0.5m
Azpa% \AAR wﬁ#&g; m
1.2m . 2.4m |Q.5 m <> 1.53m
FiglIII.17..schéma de chargement A 2.4m '
ALELU:
Volée : q,=1.35%9.26+1.5%2.5=16.25KNm.
Palier :qp:1.35*5.98+1.5*2.5:11.82KN/m2.
Par la méthode RDM on trouve:
Ra =28.64KN.
Rp =30.45KN.
M, (2.08)=32.28KN.m.
= Moment en travée et en appui :
M, =0.5*Mpax=-16.14KN.m.
M; =0.85M;ax=27.43KN.m.
Vimax =30.45KN.m.
Tableau I11.43. Ferraillage des escaliers :
Localisation | M(KN.m) | ppu a Z(m) Acal Asdopte | N™"de
(cm?)/ml | (cm?)/ml | barre
Travée 27.43 0.098 0.153 0.153 5.13 6.16 4HA14
Appui 16.14 0.0445 0.057 0.156 2.97 4.52 4HA12
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= Vérification de la condition de non fragilité :

Anin = 0,23xbxdxfig/fe.
A=6.16cm2> Anin=1.93Cm2 ..., Vérifiée.
Ar=4.52cm2> Anin = 1.93 Cm2 .o, Vérifiée.

* Les armatures de répartition : BAEL91 [Art. E.2.41].
En travée A > A4 = 1,51cm? soit : 4HA8 =2.01 cm?2.

En appui A > A%/4 = 1,13cm? soit : 4HA8 = 2,01 cm?2.

= Espacement des barres :
- Pour les armatures principales :
S'=100/4 = 25CmM < 33CIMN.....iniiii et Vérifiée.
S*=100/4 = 25CM < 33CMuuunnieiiiiiiiieee e e ettt ns Vérifiée.
- Pour les armateurs de répartition :
St =100/4 =25cm.
= Vérification de I’effort tranchant :

-3
T = Vhxd = 20455107 1 gonpa 0,07 2% 3,33 MPieovoooeoeeoeo) Vérifie.
1X0.16 7/[]

= pas d’armatures transversales. ( pas de rupture par cisaillement)

= L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui : BAEL91 [Art.5.313]
V™ =0.03045 < 0,267xaxbxf.,s =1.068 MPa

= L’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Vmax

fe

A=A AR =9.58cm” >——xy,=0.95 cm? Vérifiée

juin 2015 Page 104



Chapitre II1

Etude des éléments secondaires

e Vérification de la section a L’ELS :

Tableau I11.44.calcul de sollicitation a PELS :

sollicitation RA(KN) Rg(KN) My(KN) M;"*(KN) M,"™(KN)
ELS 20.64 21.99 23.33 19.83 11.66
Tableau II1.45.Etat limite de compression du béton :
localisation | Mg..(kN.m) Y(cm) I(cm4) on(Mpa) | on(Mpa) | observation
Travée 19.83 0.042 12913 6.46 15 Vérifiée
Appui 11.66 0.033 84540 4.62 15 Vérifiée
= Vérification de I’état limite de déformation :
e/L=0,0439>= max [3/80 ; M/20Mg]=0,0375. . .ooiiiiiii i, Condition vérifiée.
Ay bd = 5.12%10™ /1X0.16=0.0032. ... oo Condition vérifiée.
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
¢ Schéma de ferraillage :
4HA12/ml

4HA14/ml

7

Fig. I11.18.schéma de ferraillage de 2™ volée .

]

juin 2015 Page 105




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction d’appuis et aux

moments de torsion.

[l 1

=
:I

[,

[’

3.30m =

FiN

Fig. I11.19.Schéma statique de la poutre paliere

e Pré dimensionnement :

L/15<h<L/10 232 cm < h < 48cm.

e Vérification
D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent €tre satisfaites :

b > 20cm
h>30cm = On opte pour une section de (30%*35) cm”
1/4<h<4

¢ Les charges sur la poutre :
2o = 0,35%0,30%25 = 2,62 KN/ml.

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui.
ELU: R, =33.20 KN/m.
ELS: Ry =21.04 KN/m.

o Les sollicitations :

P,=1,35g0 + Ry = 1,35%2,62 + 33.20 = 36.74 KN/ml

M() _ Pu;(L2 _ 36.74-><8(3.30)2 —-50.01 KN.m

M; =0,75 My=37.5 KN.m

M,=-0,5M, =-25 KN.m
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v Calcul a la flexion simple :

e (Calcul des armatures longitudinales : Les résultats de calcul sont illustrés dans ce tableau :

Tableau II1.46. : Calcul d’armature longitudinale de la poutre paliere :

localisation | M (KNxm) Mbu a Z(m) Aca (cm?) | Apin (cm?)
En travée 37.5 0.0859 0.112 0.30 3.52 1.19
En appui 25 0.057 0.074 0.31 2.31 1.19

e (Calcul de 75 :
v
Tt =m =1.15 Mpa.

¢ Calcul des armatures transversales

St=15cm

A; 20.4xbxSt / f. = 0,45cm?.

A, =bxStx(t, -0,3xf) / 0,8xf, = 0,63 cm?
= A;=0.63 cm?2.

o (Calcul a la torsion :

Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de 1’appui.
M'= Mpan® = 21.47 KN.m.
Le moment est maximum a I’encastrement.
Mt = M'XL/2 = 21.47x3,3/2 = 35.42KN.m
¢ (alcul de la contrainte de cisaillement :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour de la section. BAEL [Art. A.5.4.2.2]
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- U:
- Q
- e

- All

section d’acier

@ =min (h ; b) =30 cm

e=0/6=h/6=5cm

périmetre de la section
: air du contour tracé a mi-hauteur

: épaisseur de la paroi

Etude des éléements secondaires

&

¥

Fig. II1.20. Section équivalente

Q= [b-e]x [h-e] = (0,3-0,05) x (0,35-0,05) = Q= 0,075 m2.

T 2xOxe

Tt

==4.72 MPa

On doit vérifier que T < Tagm

1 =V12u + t2t=vV1.152 + 4.722 =4.86 MPa

Tadm =min (0,2xfes/yp 3 S MPA) =3.33 MPa

T > T,gm= il y a risque de rupture par cisaillement.

Donc il faut augmenter la section du béton de la poutre paliére, soit une section de (35x45) cm®.

Les tableaux suivant illustrent les résultats obtenus apres avoir augmenté la section de la poutre.

» A la flexion simple :

Tableau I11.47 :Résultats de calcul

M, (KN.m)

M; (KN.m)

M. (KN.m)

Vu(KN)

52.42

39.32

-26.21

63.54

Tableau II1.48 :Calcul d’armature longitudinale de la poutre paliére :

localisation | M (KNxm) Mbu a Z(m) Aca (cm?) | Apin (cm?)
En travée 39.32 0.042 0.054 0.42 2.68 1.35
En appui 26.21 0.028 0.036 0.42 1.77 1.35
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Tableau II1.49.: Calcul d’armature longitudinale de la poutre paliere :

2
T Vet T<Tadm S¢ (cm) A¢ (em”)

0.42 3.33 vérifié 15 2.68

> A la torsion :

T=V12u + 12t=v0.422 4+ 3.272 =3.30 MPa<tugm =3.33 MPa...oooeieeeeeeeeeeee, vérifiée.

¢ Les armatures longitudinales
A = My xUxy/2xQxf,
U = 2*[ (h-e)*(b-e)]= 2x[(0,35-0,058)x(0,45-0,058)] = 1,43 m.
Q= [b-e]x [h-e] = (0,35-0,058) x (0,45-0,058) =0,12 m2
A1 =39.32x10  x1.43x1.15/2x0,12x400 = 6.73 cm?
e Les armatures transversals:
A = MryxSixyy/2xQxt, = 0,70 cm?

o (Choix d’armatures :
- En travée :

A=2.68 + 6.73/2=6.04 cm? soit : 4HA14 = 6.16cm?.

- En appui:
A= 177+ 6.73/2=5.13 cm’soit : 3HA14 + 1HA12 = 5.75 cm?.

«=0,70+0,67 = 1.37 cm? soit : 1 cadre + 1 étrier @8= 2.01 cm?

e Vérification de I’état limite de compression de béton :

On vérifie : ope = MgerXy/1 < Gagm
Avec : 0,5bxy? + 15xAy -15A (d-y) =0

I=bxy’/3 + 15A (d-y) 2.
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Tableau II1.50.Vérification des contraintes dans le béton :

Localisation | M (KN.m) y (cm) I (cm4) op. (MPa) | 6.am(MPa) | Observation
Travée 34.25 8.04 422224 1.27 15 Vérifiée
Appui 23.23 6.63 29123.2 7.77 15 Vérifiée

o Vérification de I’état limite de déformation :
h/L= 0,136 >max [3/80;M/10FMqg] = 0,075 .. c oo, vérifié.
A =6.16 cm’< 4,2XDXA/fE = 15.43 CINZ oo vérifié.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

¢ Schéma de ferraillage :

3HA14

1HA12
Cadre®8

45cm
étrier ©8 l

<« 4HA14
35cm

Fig.II1.21.Ferraillage de la Poutre paliére

I1.6. Etude de la poutre brisée de la rampe
Elle ce calcul a la flexion simple. Elle reprend les charges transmises par la rampe

o Pré- dimensionnement

L=3.68m ——=> L/15< h<L/10= 368/15 <h<368/10=24.53 <h<36.8 cm

Soit:h =45 cm et b =30 cm
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D’apres le RPA99, on doit vérifier les conditions suivantes :

b = 20cm
h = 30cm
1/4<h/b<4

..................... Vérifiée

e (Calcul des charges

La poutre est soumise a :

Son poids propre : Gp = 0.3x0.45%25 / cos (29.53) = 3.48 KN/m
Une surcharge : Qo =Q xb =4.55x0.3 = 1.36 KN/m

Une charge transmise par le panneau de la rampe (charge rectangulaire) égal a (Prampe X Lx)/2=q

Tableau I11.51.Chargement qui revient a la poutre brisée

Prampe(KN/ m) q (KN/m) Ppoutre (KN/m) qt =q+ppoutre(KN/ m)
ELU 12,18 24,97 6,74 31,71
ELS 8,52 17,47 4,84 22,31

e (Calcul des sollicitations

Le calcul se fait comme une poutre continue. Les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifier

carona:
- Q<Min 2G, 5KN/m*
- 0.8 <lifliy1<1.25
- le moment d’inertie constant sur toutes les travées
- fissuration peu nuisible (F.P.N

Le calcule de déférentes sollicitation est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.52.Les sollicitations sur la poutre brisée

M appui infer M appui rive \V4 max
Mo (KN . Mt (KN .
A G D) (KN .m) (KN .m) (KN)
ELU 131,96 112,17 -65,98 -19,79 100,63
ELS 92,85 78,92 -46,43 -13,93 /
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¢ Ferraillage

Tableau I11.53.Résultats de ferraillage de la poutre brisée

M(ENm) | f,, | a | Zm) | Aw(em®) | Amin(cm®) | A a0 (cm?)

En travée 112,17 | 0,143 | 0,193 | 39,67 8.13 1,56 6 HA14 = 9,24
| Lwappm 6598 | 0,084 | 0,109 | 41,11 4,61 1,56 5HA12=5.65
intermédiaire

= 2?5:1 de 19.79 | 0,025 | 0,032 | 42.45 134 1,56 3HA12=3,39

Vérification de ’effort tranchant

V. 100,63x10°

T oxd 030043 8MPa
% 2OXB4S Condition vérifiée
Tu= min(o,zx@; 4MPa) =3,25MPa
7,

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
as v+ 3 7s (100,63x107 - 9298X107) LIS
0.9xd" f 0.9x0,43 400

e

=-2,008cm? ... Vérifiée

Calcul des armatures transversales

a, < ﬁ,i,@mm =10 mm => Soit : cadre I,
10 35

Calcul de I’espacement St

(0,9xd;40cm) =38, 7cm

.| A XT S, =15cm en travée

S, =min{——==30,8m = On opte : )

0,4xb, S, =10cm en appui
0,8x A Xxf,

=65,7cm

b, (Tu _O’3Xft28)
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e Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.54.Vérification des contraintes a I’E.L.S

M, (KN.m) | Y(cm) I(cm®) o,.(MPa) | g, (MPa) | Observation
En travée 78,92 15,84 141984 8.8 15 Vérifier
En appui 46,43 13,02 98245 6,15 15 Vérifier
o Vérification de I’état limite de déformation
ﬁzi = 0,077 > 0,0625........................ Vérifiée
L 16

h
—>

bxd

L 10xM,
A 42

=0,077< 0,085

= 0,007 < 0,0105

Non vérifiée

Non Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. D’ apres 1’application SOCOTEC, on trouve :

A, :fgv_f_/'i—i_fpi_fgi =0,79cm

I 577 e AN Pl R Vérifier
fo, =——=—"140,5=1,654cm Coe
500 1000
¢ Schéma de ferraillage
IHALZ 3 HAL2 IHALZ
\ NN
3IHAZ0 ,(( / f( 3IHA20 ,/ / /(
Cadre+itriar E Cadretétrier E Cadratdiriar| §
T8 g TR g 8 g
/ [/ [
GHAL4 3HAL4 IHAL4
30 cm 30 cm 30 cm
Coupe transversal en appui rive Coupe transversal en travée Coupe transversal en appui
intermédiaire
Fig. I11.22. Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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II1.4. Etude de I’acrotere:

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher

(plancher terrasse). Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme

de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretiens des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse), soumise

a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(F? ) et
main courante.

I11.4.1 hypotheses de calcul :

v' le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' la fissuration est considéré préjudiciable.

v" T’acrotere sera calculé en flexion composée

II1.4.2 Evaluation des charges et surcharges :

S 4= 0, 166 m.

G =25x0.166 =4.15 KN/ml.

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de ’acrotere.

G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotere

60cm

Fig. I11.23.Coupe transversale de I’acrotéere

20cm

Les charges revenant a 1’acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

I11.4.2.1. Charge verticale :

Tableau II1.55.Charge permanente revenant a I’acrotere :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 14 0.166 2.4625 0.14 4.29 1.00
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I11.4.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :

FP =4 XA XCPX WPt RPA99 (article 6.2.3).
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dansle...............ccooevvvviiiin. RPA99 (Tableau 4 .1).
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 ...............ccceeinennn. RPA99 (Tableau 6.1).

Wp: poids de 1’élément considéré.
Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15.
C,=0,8.
W, =4.29KN / ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x4.29 = F, = 2.06KN

I11.4.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

YA4X,

; X, =0.127m

DAY, - {YG =0.334m
o= 5a

L’acrotére est soumis a :

N, =429KN
M,=0xh=>M,=1x0.6=>M,=0.6KN.m
M, =F,xY,=>M, =1.1.2588x0.334= M, =0.688KN.m

Tableau II1.56.Combinaisons d’action de I’acrotére :

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 4.29 5.79 4.29
M ( KN.m) 1.288 0.90 0.6
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1%cas :(RPA99)

ey _Mu_1288 .
Nu 429
b3 0.023m .

6 6

h ) . L. )
e, >— = Le centre de pression se trouve 2 I’extérieur de la section et N, est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M, = N, x e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent Etre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).
, e, Mu C
On remplace I’excentricité réelle (e = N—) par une excentricité totale de calcul.
u
e=e,te, te,
Avec :

€ . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 1’application
des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€a . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

€a=max (2cm ., 1/250)

L : portée de I’élément =60 cm

Ca=max (26 60/250) =2 CIMe...vee e (RPA Article A.4.3.5).
31f?
e, =—— 2+
: 104.h( ?)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

o= Mg 0 0 (RPA Article A.4.3.5).

_MG M, VY
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L : Longueur de flambement.

L :210 =2x0.6 =1.2m.

3x1.22x2

: =0.00617m
10*x0.14

=e,

D’ou:e=0.3+0.02 +0.00617 = 0.326m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=4.29 KN.

Mu = Nu xe =4.29 x 0.326 = 1.398KN.m
2™ cas
¢=0.02+0.00617+0.155=0.18m
Ny=5.79 KN

My=1.04KN.m

I11.4.4 : Ferraillage de I’acrotere :
Calcul a’ELU :

1 cas :

My,=M,+N,(d— 5)=1.687 KN.m

Up=0.0082=>0=0.01=2=0.119=>A=0.41cm’

As=A, i—[ =0.29 cm?
[}

1l4cm

100cm

A

v

Fig. I11.24.Section a ferrailler.

IlZcm

2fme eas : Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :
Nu(KN) M, (KN) Hbu o z Ag (cm?)
5.79 1.04 0.0065 0.008 0.1196 0.13

Donc on opte pour A,=0.2901(12

Vérification de La condition de non fragilité :

2.1

Anin =0-23><b><d><% =A =0.23><1><0.12><4—00:> A =1.44cm’

e

Anin> Ay= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
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e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

V=fp+ Q =2.06 + 1 =3.06 KN.

T, = V/( bxd) == 0.025MPa.
Tu < Min (0.2 a8/ 3 4 MPa) = 1,< min (3.33; 4) MPa.= 3.33Mpa

T, = 0.025MPa< T = 3. 33MPa Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A .
LA o, 200

r r

= A, =05025cm> = A, =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

o Vérification de ’adhérence :

Goe =Vu/ (0,9XAXTUL) ©oovnei e RPA (Article. A.6.1, 3).
;. la somme des périmetres des barres.
Yu; = nxax®=3Iu ;= 4 x3.14 x 8 =XZu;=10.043 cm.
o= 3.06x107/ (0.9%0.12x0.10043) = L= 0.28 MPa.
0.6 Xy X fog = 0.6 X 1.57x2.1=2,83MPa........ccccceeiiiiieeeea... (RPA Article. A.6.1, 21).
Y est le coefficient de scellement.
(< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
v' Vérification a ’ELS :
d=0.12m; Ng=429 KN ; M=Q xh=>Mg,=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

o Vérification des contraintes :
Gbc=Nserx yser/”t; Gs= ISXNserx(d_YSer)/”t;

Position de I’axe neutre :

c=d-¢e;
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N

e : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

el = %:0.139>§=0.07m
O

"n..n

e>d = "c

I’extérieur de section =lc | = Ies—% | =10.14-0.07 I=0.07m

c<0=c=-.0.07m=07 + U x 1+ =0

g=-2xc>-90x Ax

< ;C)Z =3.29%10°m?

p = -3xc2+90xAx (d-c) /b m’

ye -0.011y. + 3.29x107 = 0 2y, = 4p°+27q"=5.29x10°<0

=3 racines réelles

0<Y+c<h=-c<y<h-c=0.07<y<0.21;

Y =0.105m= y = y.+c = 0.035m

ut=3y2—15A (d-y) = 3.56x10™"m

4.29x1073

Obe=7————5%0.035=0.42Mpa<C,im=15MPa

3.56x10

05=15.36Mpa <Gsaam= 201.63MPa

e Schéma de ferraillage de ’acrotere.

4¢ 6/ml .| /
4¢ 6/ml
. 40 8/ml 40 8/ml
:_' vy e i t‘ P9
E—c T l_i A L JL_ A
Coupe A-A .o

Fig. I11.25.Schéma de ferraillage de I’acrotere (Terrasse inaccessible).
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II1.5. Etude des ascenseurs:

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans I’ascenseur muni
d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

e NB_: les trois ascenseurs sont identiques.

» V=1.6m/s — vitesse de levage.

Pm =15KN
Dm =51 KN charges dues au locale des machines .
) 1,50

08'T

» Fc =145 KN : charge de la cuvette.

» Course maximale = 50 m.

» Bs*Ts=150%*160 dimensions de la gaine.

» Poids de 06 personnes = 480 kg. )
P =15+51+4.8 =70,8KN.

v

Fig. I11.26. : cage
On définit deux types de dalles qui sont : d’ascenseur

1) dalle du locale des machines.
2) dalle de la cuvette.

A. Calcul de la dalle du locale des machines :
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.
On a P =70.8KN.
h=20 cm : épaisseur de la dalle.

h,=4 cm : revétement en béton.

<
=]
A9

Fig. I11.27.Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte
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ag et U dimensions // 1x=150 .
by et V dimensions // ly=160
U et V les cotés du rectangle d’impact .
ap et by : surface de chargement.
Ix et ly les dimensions du panneau de dalle.

Avec : U =ap+h+2 £ hy
V= b()+ h+2§ h()

Et: £=1 (revétement en béton)

ap=bp=110cm
U = 110+20+2%4 =138 cm.
V =110+20+2*4 = 138 cm.
On voit bien que la surface d’impacte est inferieure a celle du panneau de dalle.
Calcul aPELU :

v' Evaluation des moments M,; et My du systéme de levage :

M;; = Pu (M; +vM,) BAEL91

Myl =Pu (M2 +vM;)

avec : V : coefficient de poisson(0 a I’ELU et 0,2 a ’ELS).
Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

_Ix U \%
= E , R E .
On p:@:0,937 , 22@20’92 , K:@20,86
160 Ix 150 ly 160
En utilisant I’abaque de pigeaut on obtient :
M, =0,044
M, =0,049

Pu =1.35*%70.8 =95.58 KN
M =95.58%0.044 = 4.20 KN.m

M |, =95.58%* 0,049 =4.68KN.m

v' Evaluation des moments M, et My, dus au poids propre de la dalle :
p=093>04 — la dalle travaille dans les deux sens.

sz =11'lx *qu >l<lx2
My2 = ,Uy * MxZ

4, et u  sontdes coefficients en fonction de p et de v
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i, =0.0428 . u, =0.8450
q,=135G+1,5Q

G =25 *0,2 +22%0,04 = 5.88 KN/m’
Q=1KN/ml — ¢, =9.44 KN/ml

M;»=0,0428%9,44%(1.5)? =0,91 KN.m
M,,=0,8450 *0.91 =0.77KN.m

v Superposition des moments:
M, =M,; +My, =5.11KN.m

M, = My, + M, = 5.45KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles de la
gaine d’ascenseur.
Les moments en travée et en appui sont :

M'=085% M, =0,85* 545 =4.63 KN.m
M'=085% M =085%5.11 =434 KN.m
M, =M, =03%M, =03%51=1.53KN.m

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

v’ Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

Tableau II1.57.Ferraillage de la dalle du local machine

: . M A calculée 2
Localisation ( KN.m) (cm?) Aqdoptec(cm”)
i gg"ee 4.34 0.70 4HA8=2.01
En travée (y) 4.63 0,74 4HA8=2.01
En appui -1.53 0,25 4HA8=2.01

v’ Vérification de la condition de non fragilité :

ho= 20 cm>12 cm

p =093 04 — AT :po[S;pj*b*h

— p, =0,8%0 pour HA fe E400

juin 2015 Page 122



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

A™ =0,0008 * (3_—3’93j *0,2 =1,66 cm?

AT = p, *b*h=0,0008*1%0,2 = 1,6 cm?
A, =2,0lcm? >1.68cm’
A, =2,0Icm? > 1.6cm’

v’ Vérification au poinconnement:

Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 , on admet qu’aucune armature d’effort tranchant
n’est requise, ¢’est la condition suivante est satisfaite.

Pu < 0,045 * Uc * h * 25/ ¥,

Avec : Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Uc=2U+V)=2(138+138) =552 cm
0,045 * 5.52 % 0,2 * 25%10° /1,5 = 828 KN

Or: Pu=95.58 KN < 828 KN c’est vérifié.

v" Le diameétre des barres :

¢max S£ :@ = 20mm
10 10
@, =Smm <20 mm c’est vérifié.

v' les espacements :
On doit vérifier :

S, < min (3h;33cm) =33 cm Soit : S.=25cm

Ix

S, < min (47;45cm)=45 cmSoit: S, =25 cm

[’y

v’ Vérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que :
P, 9558
3%U,.  3%552
T _5.77*10”
b*d  1%0.18

U=V=>T, =T, = =5.77KN

=0.032<0.05f,,, =1.25MPA C’est vérifié.
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Vérification a ’ELS :
Evaluation des moments dus au systeme de levage.

M ,=70.8 (0,044+0,2*0,049)= 3.80KN.m
M ,=70.8 (0,049+ 0,2 * 0,044) = 4.09KN.m

Evaluation des moments M ,, et M, dus au poids propre de la dalle.

Ona: qs=0Q+G=1+5.88=6.88 KN/m.
p=093 — u =0.0500u =0.8939.

M ,=0.0500* 6.88* (1,8)>=1,11KN.m , M ,=0.8939* 1.11 = 1KN.m

v Les moments en travée et en appuis:
M, =0,853.8+1.11)=4.16KN.m

M, =085 (409 +1)=432KN.m
M, =03% M, =-125KN.m

v Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est:
M Xy

_ ser
O-bc -

<0, =0.6% f.,, =15MPa

2
= Calculde y : bxy

+15(A, +A)Xy—15x(dx A, +d'XA)=0

3
= Calcul de / :1=b°%+15x[Asx(d—y)2+A;x(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :

Tableau II1.58.vérification des contraintes

Localisation Mser Y o, Ohe
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis -1.25 0.078 3.7 15

Travées (x) 4.16 0.078 3.1 15

Travées (y) 4.32 0.078 2,7 15
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v Etat limite de déformation :

v" Veérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
— e 1
L 16 ®
ﬁz M (2)
L 10xM,

A 32 0
byxd f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de vérifier

la fleche.

B. Calcul de la dalle de la cuvette:

Les dimensions sont les mémes que celle de la dalle du locale des machines.

.Calcul a’ELU :
— poids propre de la dalle et du revétement : G1 = 5.88 KN/m2.

— poids propre de 1’ascenseur :

G =FC __14 =60.42KN / m*

S 15x1.6

Gior= G1+G2 = 66.3 KN/m2 =qu=1.35G (ota+1.5xQ = 91KN/ml

p=093>04 — La dalle travaille dans les deux sens.

M;=0,0428%91%(1.8)? =12.61KN.m
M,=0,8450%12.61 =10.66 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml, les calculs sont regroupés dans le

tableau suivant :
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v Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

Tableau II1.59.Ferraillage de la dalle de la cuvette

Localisation M A calculée Aadoptee(cmz)
( KN.m) (cm?)
En travée 14.45 2.34 4HA10=3.14
x)
En travée 15.85 2.57 4HA10=3.14
(y)
En appui -4.53 0,72 4HA8=2.01

v" Vérifications a I’Etat Limite Ultime :

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
p=0.93>04

X mi

A An=0.0008><(3_2’0)b><e=1.66cm2 ..... OK

A, =0.0008%bx e =0.0008x1x0.2 =1.6cm’.........0K
En appuis : A,=A_ =1.68cm"........... OK

v' Vérification de I’effort tranchant :

PxL .
p=0.93>04 =V "= >; x :91§15=45.5KN
 PxL
v, === o8 g8KN
2 1+£
2

ooV _45.5%107°
" bxd  1x0.18

=0.25MPa <1.25 MPA = pas d’armature transversale.

;v - Ve _2888x107
" bxd  1x0.18

=0.16MPA <1.25MPA = pas d'armature transversale

v' Espacement des armatures :
Selon x:S; =25cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm
Selon y :S; =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm
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Vérification a PELS :

- évaluation des moments M,;, et My, dus au poids propre de la dalle :

p=093>04 — la dalle travaille dans les deux sens.

Mx:ﬂx*qu*lxz ’ My'::Uy*Mx

4, et u sontdes coefficients en fonction de p etde v
4, =0.0500, u, =0.8939

qs= G+ Q

q,=67.3KN/ml

M,=0.0500%67.3%(1.8)? =10.9KN.m
M,=0.8939%10.9 =9.74KN.m

v Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :
M, x —
o, = % <0, =0.6x f,, =15MPa

2

» Calculde y : b><2y +15(AX+A;)><y—15><(d><AY+d'><A;):O

3
= Calculde [ : I=b°%+15x[Asx(d—y)2+A;,><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.60.vérification des contraintes

. Mser Y O,, Obe
Localisation (KN.m) e (MP2) (MPa)
Appuis -4.11 0.03 0.4 15
Travées (x) 9.31 4.113 0.2 15
Travées (y) 11.35 4.113 0.2 15

Etat limite de déformation :
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v' Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_1
— 2 — s 1
L 16 g
ﬁz M o (2)
L 10xM,

A sﬂ ........... 3
b,xd f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de vérifier

la fleche.

2- Schéma de ferraillage :

Fig. I11.28.schéma de ferraillage —dalle du local machine-

| RN ¥ Lo

A |
4T10 A —— :

HEREEE RN

RN K

! <>

1 4710 Ix/10

_IZOcm
4T10/m 478/ml 4
4T10/
Coupe 1-1

Fig. I11.29.schéma de ferraillage -dalle de la cuvette

juin 2015 Page 128



CHAPITRE 4:

ETUDES AU SIESME



Chapitre IV Etude au séisme

IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements variables
dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations des machines, ce qui signifie
que le calcul sous l’effet des chargements statiques parait insuffisant. D’oll la nécessité d’une étude
dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir

son comportement (déplacement et période) sous 1’effet du sé€isme.

IV.2. Objectifs et exigences :
Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de construction
dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes assignées a la
construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul
dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la
dissipation d’énergie.
IV.3. Méthodes de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut étre
mené suivant trois méthodes :

v'la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

v la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.3.1. Méthode statique équivalente :
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

v Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)

L’effort sismique V; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les deux

directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V, = AxDxQx%xW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableaud.1)
Le coefficient ‘A’ représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale possible de la
région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut avoir. L accélération
maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes de la probabilité que cette

accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer une période de calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend de
deux parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone Ila =>A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du syst¢tme de contreventement
.RPA99 (Tableaud.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction, donc: R=35

e (: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :RPA99 (Formule 4.4)

6
Q=I+ZPq avec :
1

Pgq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq dans le Bloc 1 :

> Critere q ”’ Observé | P /xx | Observé | Pq/yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Oui 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Non 0
3- Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05
4- Régularité en €élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :

0.=0,=1.15

e W: poids total de la structure :

W= nz WiAvec : Wi =W Gi + W gi.

W Gi: poids dii aux charges permanentes totales.

W i : charge d’exploitation.

B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est donné
par le tableau (4-5 du RPA99).

S = 0.2 pour usage d’habitation.

WGi=21108.21KN =W = 23371.8KN.
W0i=11317.97 KN
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Tableau IV .2.Valeurs des pénalités Pq dans le Bloc 2 :

> Critere q ”’ Observé | P /xx | Observé | Pq/yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0 Non 0
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en €élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :

0=0,=1.15

S = 0.2 pour usage habitation. =W =10896.06 KN. (Tiré du logiciel)

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement
(7). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a prendre
des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la

période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des

valeurs faibles de T).

2.57 0<ST<T,
— 2/3 i
D= 2.577(T%) T, ST €30 5 s RPA99 (Formule 4-2).
2/3 3
2.577(T%0j 6o/ T2305
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site................cooevnennee. RPA 99(Tableau 4.7).

D’apres le rapport de sol et le (Tableau3-2)du RPA 99de la classification des sites, on a un sol de catégorie
S3, donc on aura :

T,=0.15s
T,=0.5s
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Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=J7112+¢)=0.7

Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure

et de ’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = 5~ 8.5%
Donc n=4y7/2+¢) =0.81>0.7
T =Coh, ™ o, RPA99(Formule 4-6).

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

: Coefficient, fonction du systeme de contreventement du e de remplissage et donnée par le e de
Cr : Coefficient, fonction du systeme d t t t du type d plissage et d. par le type d

systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, = 0.050

v PourleBloc1:
h, =42.84m

T. =0.050 x42.84 *"* =0.837s.

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T=0.09H/VL .o RPA99 (Formule 4-7).
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Lx=283m, L,=21m

T, =0.724 s.

T,=0.841 s.
Ty = min(Tx , T.) =0.724 s > T,=0.5 s.
Ty =min(Ty,Tc) =0.837 s >T>=0.5s.

2/3
=D= 2.577(T%)
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Dx =2.5%0810-5) ., " =158

Dy =2.5x0.8105] o f " =144

La période fondamentale statique majorée de30 % est :

Ts =0.724 x1.3 =0.94 s.
Ty=0.841 x1.3 =1.09 s.

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

Vst :MXW
R
vV - 0.15x1.58x1.15 %23371.8 = 1273.996 KN

Stx.

_0.15x1.44x1.15

sty

x23371.8=1161.11KN

v" Pour le Bloc 2 :
h, =36.72m

T. =0.050 x 36.72 *"* =0.746s.

La formule(Formule 4-7) du RPA99donne les résultats suivants :

Lx=13.05m, L,=21m
T.=0.914s.
T,=0.721s.
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Ty = min (T, ,To) = 0.746 s > T, =0.5 s.
Ty =min(T,,Te) =0.721 s > T, = 0.5 s.

2/3
—~D= 2.577(T%j

Dx=2.5%0810:3) ] " =155

Dy =2.5%x0.8105 ) J" =158

La période fondamentale statique majorée de30 % est :

Ty =0.746 x1.3 =0.97 s.
Ty=0.721 x1.3 =1.94 s,

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

AXD
v, = AXDX0 .y,

v, = 0'15“'555 X115 10896.06 = 582.666 KN

v, = 0'15X1'§8X1'15 x10896.06 = 593.944 KN
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1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul sophistiquées et,
en particulier 1’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes parasismiques modernes
(exemple RPA8S) des lors que les structures considérées ne répondent plus aux criteres de régularité
spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).
L’étude vibratoire d’un systeéme donné suppose le choix du modele mécanique dont le comportementreflete
aussi fidelement que possible celui du systeme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un desaspects de la
modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisationde deux
facons :

v" Modélisation par nceuds maitres,

v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par 1’évaluationdes
moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsionproduisant des couples

de torsion importants bien qu’assortis d’'une masse modale négligeable.

IV.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :
Cette méthode peut Etre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavantle choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthoded’interpolation des résultats

et des criteres de sécurité a satisfaire.

IV .4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :
1. D’apres ’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a leurs
rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.
2. D’apres P’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel ROBOT nedoivent pas

dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA deplus de 30%.
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N

3. D’apres DParticle 4.3.4, le nombrede modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :
— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moinsde la
masse totale de la structure ;
— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totalede la structure
soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.5. Modalisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le ROBOT version 2013 qui est un logiciel destiné a
modélisé€, analyser et dimensionner.il permet de modéliser les structures, les calculer et vérifier les résultats

obtenus.
IV.5.1. Disposition des voiles de contreventement :
Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien RPA99, plusieurs essais

de disposition de voiles ont été testés. Ces dispositions ont abouti soit a2 un mauvais comportement de la

structure, soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques.

Les dispositions retenues pour les deux Blocs sont les suivant :

Vs W—P
0,Bm 1m s1m

[ ]

V2

Wxl W Wad
sl 0.8m 1m E,;m

Fig. IV.1. Disposition des voiles dans le Bloc 1
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Fig. IV.2. Disposition des voiles dans le Bloc 2
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> Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses dans le Bloc1 :

Périodes Masse modale % Masse cumulées %
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0,66 76,49 0,01 76,49 0,01
Mode 2 0,54 0,01 69,05 76,5 69,06
Mode 3 0,41 0 0,4 76,51 69,46
Mode 4 0,22 10,73 0 87,24 69,46
Mode 5 0,18 0,05 3,76 87,28 73,22
Mode 6 0,17 0 0 87,29 73,22
Mode 7 0,17 0 0 87,29 73,22
Mode 8 0,17 0 0 87,29 73,22
Mode 9 0,17 0 0 87,29 73,22
Mode 10 i 0 0 87,3 73,22
Mode 11 Ll 0 0 87,3 73,22
Mode 12 0,17 0,01 0 87,31 73,22
Mode 13 0,17 0 0 87,32 73,22
Mode 14 0,17 0,01 0 87,32 73,22
Mode 15 0,17 0 0 87,33 73,22
Mode 16 L 1,29 0,36 88,62 73,58
Mode 17 0,14 0,02 12,65 88,64 86,23
Mode 18 0,11 3,69 0 92,34 90,23

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont
vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.3, [V.4et IV.5.
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Fig. IV.3. 1° mode (translation suivant X)

< HI 2

L]
]

Fig. IV.4. 2°™ mode (translation suivant Y)
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Fig. IV.5. 3*™ mode (torsion autour de Z)

Tableau IV.4.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses dans le Bloc 2 :

Périodes Masse modale % Masse cumulées %
Modes Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0,72 75,7 0 75,7 0
Mode 2 LES 0 73,69 75,71 73,69
Mode 3 U 0,02 0,08 75,73 73,77
Mode 4 0,23 12 0 87,72 73,77
Mode 5 0,17 0,01 12,22 87,73 85,99
Mode 6 0,14 0,06 0,55 87,79 86,54
Mode 7 0,12 4,11 0 91,9 86,54
Mode 8 0,09 0,01 4,06 91,91 90,61
Mode 9 0,08 2,38 0,02 94,29 90,62
Mode 10 0,07 0 0,72 94,29 91,34
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont
vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.6, IV.7et IV.8.

— [ L T T T ]
| = |
| |

: ]

1| - A
— | | e i
L f I ] I T
mEnm EEE

AN

Fig. IV.6. 1° mode (translation suivant X)

Fig. IV.7. 2°™ mode (translation suivant Y)
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Fig. IV.8.3™ mode (torsion autour de Z)

b). Justification de I’interaction ''Voiles-portiques'' :

Les tableaux IV.5,IV.6, IV.7et IV.8 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges verticales et horizontales dans les deux Blocs.
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Tableau IV.5.Vérification sous charges verticales dans le Bloc 1 :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC -28548,28 -3877,9 88,0408361 11,9591639
NIV 01 -26209,09 -3737,41 87,5197101 12,4802899
NIV 02 -23426,64 -3796,11 86,0553449 13,9446551
NIV 03 -20862,03 -3636,99 85,154549 14,845451
NIV 04 -18342,69 -3539,23 83,8257795 16,1742205
NIV 05 -16030,43 -3127,76 83,6740755 16,3259245
NIV 06 -13678,57 -2755,88 83,2311293 16,7688707
NIV 07 -11248,34 -2462,37 82,0405362 17,9594638
NIV 08 -8931,58 -2082,46 81,0926781 18,9073219
NIV 09 -6700,73 -1616,64 80,5630866 19,4369134
NIV 10 -4505,5 -1245,06 78,3488912 21,6511088
NIV 11 -2497,25 -622,42 80,0485308 19,9514692
NIV 12 -366,67 -121,43 75,1234403 24,8765597
NIV 13 -223,35 -38,81 85,1960635 14,8039365

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée dans tous les niveaux

sauf pour le niveau 12 ou I’écart est de 4.9% qui est négligeable.
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Tableau IV.6.Vérification sous charges horizontales dans le Bloc 1 :

Etude au séisme

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU| PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

RDC 1556,86| 1042,67 587,35 1265,5| 72,6079657 | 45,1730159| 27,3925007 | 54,8269841
NIV 01 1472,09 748,98 654,95 1545,93 | 69,2083835| 32,636574| 30,7916165| 67,363426
NIV 02 1420,13 834,79 655,14 1419,97 | 68,4310957 | 37,0234526| 31,5689043 |62,9765474
NIV 03 1456,55 960,24 534,45 1223,46 | 73,1563377 | 43,9730732| 26,8436623 | 56,0269268
NIV 04 1321,63 936,26 561,43 1147,5|70,1852304 | 44,9312781| 29,8147696 | 55,0687219
NIV 05 1294,7| 1029,21 450,93 921,05 ( 74,1676405 | 52,7732342| 25,8323595 (47,2267658
NIV 06 1220,72| 1073,99 360,28 715,44 77,2114028 | 60,0185534 | 22,7885972 |39,9814466
NIV 07 996,51 900,06 393,57 700,56 | 71,687241 | 56,2316088 28,312759 |43,7683912
NIV 08 903,07 878,28 274,52 503,33 | 76,6879814 | 63,568854( 23,3120186| 36,431146
NIV 09 760,02 837,54 182,77 286,49 | 80,6147776 | 74,5122461( 19,3852224|25,4877539
NIV 10 498,32 596,67 197,58 240,42 71,6079897 | 71,2790739| 28,3920103 | 28,7209261
NIV11 416,46 705,04 2,11 205,07 | 89,4959027 | 41,016461| 11,50409728| 58,983539
NIV 12 41,36 68,9 34,07 27,58 | 54,8395651 | 71,4137645| 45,1604349 | 28,5862355
NIV 13 51,35 54,35 7,43 14,64 | 87,3745108 | 78,7795333 | 12,6254892 | 21,2204667

e Analyse des résultats :

Le pourcentage important repris par les portiques dans le sens x-x au niveau 12 est dii au manque des

voiles dans ce sens,puisque les voiles x-x- s’arrétent a ce niveau.
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Tableau IV.7.Vérification sous charges verticales dans le Bloc 2 :

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

NIVEAU| PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
RDC -12274,1 -2004,74 85,960064 14,039936
NIV 01 -10897,5 -2182,09 83,3168318 16,6831682
NIV 02 -9759,64 -2124,09 82,1260665 17,8739335
NIV 04 -8709,86 -1978,01 81,4929448 18,5070552
NIV 05 -7608,43 -1883,58 80,1561524 10,8438476
NIV 06 -6596,63 -1699,53 79,5142325 20,4857675
NIV 07 -5638,97 -1461,33 79,418728 20,581272
NIV 08 -4611,57 -1302,42 77,9773419 22,0226581
NIV 09 -3671,66 -1073,56 77,3759222 22,6240778
NIV 10 -2773,13 -815,62 77,2729299 22,7270701

NIV 11 -1881,56 -526,65 78,13106 21,36894

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée dans tous les niveaux,

avec un écart négligeable pour NIV 8,9,10 et 11.

Tableau IV.8.Vérification sous charges horizontales dans le Bloc 2 :

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y
RDC 464,97 388,39 90,26 278,43 | 83,7421656 | 58,2451036( 16,2560334 |41,7548964
NIV 01 330,91 312,53 218,79 349,21 60,19829 | 47,2285188 39,80171|52,7714812
NIV 02 330,68 333,7 204,47 313,64 | 61,7920209 | 51,5494176( 38,2079791 |48,4505824
NIV 03 340,03 367,3 173,2 256,16 66,252947 | 58,9122171 33,747053 | 41,086179
NIV 04 317,93 333,78 167,06 257,44 65,5539289 | 56,4561415( 34,4460711 |43,5438585
NIV 05 315,17 331,39| 134,53 219,63 | 70,0860593 | 60,1411927 ( 29,9161645 | 39,8588073
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NIV 06 297,09 325,67 110,97 176,22 72,8054698 | 64,8900135( 27,1945302| 35,111979
NIV 07 246,17 247,15 115,2 196,69 | 68,1213161 | 55,6832263 ( 31,8786839 | 44,3145207
NIV 08 234,61 236,77 73,87 141,35 76,0535529 | 62,6193436( 23,9464471 |37,3833012
NIV 09 198,43 205,86 50,43 99,68 79,7355943 | 67,3757937 | 20,2644057 | 32,6242063
NIV 10 118,03 139,98 64,28 83,84 64,7449259 | 62,5413279| 35,2605595 |37,4586721
NIV11 72,23 111,49 40,1 21,5| 64,3016113 | 83,8333709( 35,6983887|16,1666291

e Analyse des résultats :

On remarque que l’interaction voile-portique sous charges

niveaux.

IV.5.2. Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier ’effort normal de compression de calcul qui est limité par la

condition suivante :

N,

y=——"1—
BXchS

<03

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableaulV.9 et IV.10.

horizontales est vérifiée

Tableau I'V.9. Vérification de I’effort normal réduit dans le Bloc1 :

dans tous les

Niveau Type de poteau | B (cmz) N4 (KN) v Observation
RDC, 17 étage 60x60 3600 | 1905,93 | 0,212 vérifiée
2et3™" étage 55x55 3025 | 1356,26 | 0,179 vérifiée

4eme 55 6 étage 50x50 2500 | 709,80 | 0,114 vérifiée
7" 85, 9°M étage 45x45 2025 | 430,62 0,085 vérifiée
10°™, 11°™ étage 40x40 1600 | 275,46 | 0,069 vérifiée
1257, 13°™ étage 35x35 1225 151,07 0,049 vérifiée
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Tableau IV.10. Vérification de I’effort normal réduit dans le Bloc 2 :

Niveau Type de poteau | B (cmz) N4 (KN) v Observation
RDC, 1* étage 60x60 3600 | 961.97 | 0.107 vérifiée
2Met3™ étage 55x55 3025 | 81323 | 0.065 vérifiée

4eme 55 6 étage 50x50 2500 | 67094 | 0.107 vérifiée
7" 85, 9°M¢ étage 45x45 2025 | 488.04 | 0.096 vérifiée
10°™, 11°™ étage 40x40 1600 | 229.18 | 0.060 vérifiée
Poteau circulaire D=40 2512 261.54 0.083 vérifiée

IV.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon 1eRPA99 (article 4.3.6), 1a résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue parcombinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vist.

SiV <0.8%Vy il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)

dans le rapport 0.8*Vy/ V.

Tableau IV.11. Vérification de la résultante des forces sismiques dans le Bloc 1 :

Résultante desforces sismiques Vdyn (KN) Vs t(KN) 0.8% Vst Observation
Sens x-x 2144.2 1273.99 1019.19 vérifiée
Sens y-y 2308.17 1161.11 928.89 vérifiée
Tableau IV.12. Vérification de la résultante des forces sismiques dans le Bloc 2 :
Résultante desforces sismiques Vdyn (KN) Vs t(KN) 0.8% Vst Observation
Sens x-x 538.28 582.66 466.13 vérifiée
Sens y-y 650.3 593.94 475.15 vérifiée
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IV.5.4 Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0x—0k.1

Avec : ox=Rx0dek

0k: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.

deg: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableaul V.13 et IV.14.

Tableau IV.13.Vérification des déplacements dans le Bloc 1 :

Sens x-x Sens y-y

Niveau | &ek Ok | Ok-1 | Ak | hk AK/hk Oek Ok | §k-1| Ak AK/hk
(cm) | (cm) | (cm) | (em) |[(em)| (%) (cm) | (cm) | (cm) [ (em) | (%)
RDC 0,08 04 0 04 306 0,00130719| 0,04| 0,2 0 0,2 (0,00065359

NIV 01 0,22 1,1 0,4 0,7 306 0,00228758| 0,12| 0,6 0,2 0,4 |0,00130719

NIV 02 0,4 2 1,1 0,9 306 0,00294118| 0,22 1,1 0,6 | 0,5 (0,00163399

NIV 03 0,6 3 2 1 306 0,00326797 | 0,34| 1,7 1,1 0,6 |0,00196078

NIV 04 0,8 4 3 1 306 0,00326797| 0,48| 2,4 1,7 0,7 |0,00228758

NIV 05 0,98 4,9 4 0,9 306 0,00294118| 0,64| 3,2 2,4 0,8 |0,00261438

NIV 06 1,14 5,7 4,9 0,8 | 3¢ |0,00261438 0,78 3,9 3,2 0,7 |0,00228758

NIV 07 1,32 6,6 5,7 0,9 | 3¢ |0,00294118 094 4,7 3,9 0,8 |[0,00261438

NIV 09 1,58 7,9 7,3 0,6 306 0,00196078 | 1,24| 6,2 54 ( 0,8 [0,00261438

NIV 10 1,68 8,4 7,9 0,5 306 0,00163399| 1,38| 6,9 6,2 | 0,7 [0,00228758

NIV 11 1,74 8,7 8,4 0,3 306 0,00098039 15 7,5 6,9 0,6 |[0,00196078

NIV 12 1,84 9,2 8,7 0,5 306 0,00163399| 1,64| 8,2 7,5 0,7 |0,00228758

NIV 13 1,94 9,7 9,2 0,5 306 0,00163399 19| 95 8,2 1,3 |0,00424837
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs aucentiecme de

la hauteur d’étage.

Tableau IV.14.Vérification des déplacements dans le Bloc 2 :

Sens x-x Sens y-y
Niveau | dek | Ok | Ok-1 | Ak | hK Ak/hk Ock | OK | k-1 Ak Ak/hk
(cm) | (cm) | (em) | (em) |(em)| (%) (cm) | (cm) |(cm) | (cm) (%)
RDC | %04 [ 02 [ 0 [ 02 |, 1000065359 0,04 [ 0,2 [ 0 [0,016808180,00065359
NIV 01| 16 | 08 [ 02 [ 06 [ 5, [0,00196078] 0,1 | 0,5 | 02 [0,031103340,00098039
NIV 02| 028 | 14 [ 08 [ 06 [ 5, [0,00196078] 0,18 | 0,9 | 05 [0,043541870,00130719
NIV 03| %4 | 2 [0014] 06 [ 5, [0.00196078] 0,26 | 1,3 | 0,9 [0,040832780,00130719
NIV 04| 054 | 27 | 2 | 0.7 [, [0:00228758] 0,36 | 1,8 | 1,3 | 0,0445357 |0,00163399
NIV 05| 066 | 33 | 27 [ 06 [ 5, [0.00196078] 0,44 | 22 [ 1,8 [0,03617372[0,00130719
NIV oe| 08 | 4 | 33 | 07 [ 5,4 [0.00228758] 0,54 | 2,7 [ 2.2 [0,03411787[0,00163399
NIV o7| 0° | 45 | 4 | 05 [ 54 [0.00163399] 0,62 | 3,1 [ 27 [0,02674101[0,00130719
NIV 08| ! 5 | 45 | 05 [ ), [0,00163399( 0,7 | 35 [ 3,1 [0,02518256[0,00130719
NIvoo| 11 [ 55 | 5 | 05 [ 34 [0.00163399] 0,76 | 3.8 [ 3,5 [0,01885072(0,00098039
NIV 10| 16 | 58 | 55 | 0.3 [ 5,4 [0.00098039] 0,82 | 4,1 [ 3,8 [0,012951130,00098039
NIV 11| 22| &1 | 58 | 0.3 [ 5,4 [0.00098039] 0,86 | 43 [ 4,1 [0,01057694 [0,00065359

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs aucentiecme de
la hauteur d’étage.
IV.5.5 Justification vis a vis de ’effet P-A: [RPA (5.9)]
Les effets du 2ieéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement. Ils
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= FixAy <0.10
Vi X hy

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = Zn (ng+B.qu)
=K
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Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de 1’étage "k".

Etude au séisme

v Si0.1 <0g<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

par le facteurl/(1-gk).

v' Si B> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.15 et IV.16.

Tableau IV.15.Vérification de I’effet P-A dans le Blocl1 :

amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1“ordre

hy Sens x-x Sens y-y

Niveau | (cm) | P, (KN) A, Vi (KN) |0y Ax Vi (KN) o,

RDC 306 32426,18| 04 2144,2| 0,0197683 | 0,2 2308,17 | 0,00918227
NIV 01 306 29946,50 0,7 2127,04 | 0,03220737 0,4 2294,91|0,01705772
NIV 02 | 306 27222,76| 0,9 2075,27 | 0,03858267 | 0,5 2254,76 | 0,01972836
NIV 03 | 306 24499,02 1 1991,01 | 0,040212 0,6 2183,7 | 0,0219981
NIV 04 | 306 21881,92 1 1883,06 | 0,03797636| 0,7 2083,76 | 0,0240218
NIV 05 | 306 19158,18| 0,9 1745,64 |0,03227965| 0,8 1950,25 | 0,0256854
NIV 06 | 306 16434,44 0,8 1581,01 (0,02717631| 0,7 1789,43 | 0,0213681
NIV O7 | 306 13710,71| 0,9 1390,08 | 0,02900913| 0,8 1600,63 | 0,02238911
NIV O0S | 306 11014,04 0,7 1177,59 |0,02139557 | 0,7 1381,62 | 0,01823641
NIV 09 | 306 8317,37 0,6 942,78 (0,01729787| 0,8 1124,03 | 0,01951937
NIV10 | 306 5750,56 0,5 695,9|0,01350035| 0,7 837,09 | 0,01571466
NIV11l | 306 3119,67( 0,3 418,57 (0,00729954| 0,6 499,97 | 0,0122248
NIV 12 306 488,09 0,5 75,42 0,01057541 0,7 96,48 | 0,01156829
NIV 13 306 262,16 0,5 58,771 0,00728347 1,3 68,990,01613763

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.15, les effets P-A peuvent étre négligés.
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Tableau I'V.16.Vérification de P’effet P-A dans le Bloc 2 :

Sens x-x Sens y-y

. hi(cm)

Niveau Py (KN) |Ay ViKN) O Ay Vi(KN) o,

RDC 06 | 1427884 0,2 555,24 |0,01680818 | 0,01680818 666,82 | 0,00699782
NIVO1 | 306 | 1307939 0,6 549,7 | 0,03110334 | 0,03110334 661,74 [ 0,01292836
NIVO02 | 306 | 1188373 0,6 535,15 | 0,04354187 | 0,04354187 647,34 0,01799783
NIVO03 | 306 | 1068787 0,6 513,23 | 0,04083278 | 0,04083278 623,47 | 0,02240857
NIV 04 | 306 9492,01 0,7 484,99 | 0,0445357 | 0,0445357 591,22 [ 0,02087632
NIVO5 | 306 8296,15 0,6 449,69 | 0,03617372 | 0,03617372 551,02 [ 0,01968103
NIVO6 | 306 7100,29 0,7 408,06 | 0,03411787 | 0,03411787 501,88 | 0,01849331
NIVO7 | 306 5914 0,5 361,37 [ 0,02674101 | 0,02674101 443,85 | 0,01306306
NIV O0S | 306 474521| 05 308,48 | 0,02518256 | 0,02518256 378,11| 0,0164361
NIVO09 | 306 3588,76 0,5 248,86 | 0,01885072 | 0,01885072 305,54 [ 0,01151532
NIV10 | 306 2408,21 0,3 182,30,01295113 [ 0,01295113 223,82 |0,01054861
NIV1L | 306 1211,87| 03 112,33 |0,01057694 | 0,01057694 132,99 | 0,0008159

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.16, les effets P-A peuvent étre négligés.
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IV.6. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de

I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, I’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, elles découlent toutes de la disposition des

voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de

structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres :

V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination les dimensions des armatures longitudinales. L’ effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chatnage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT 2013,

combinés par les combinaisons les plus défavorables :

1). 1.35G+1.50
2). G+Q
3). G+Q+E

4). 0.8G+E

V.1.2. Ferraillage :
Recommandations du RPA :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : @ p,y: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s’y prétent, des cadres

traditionnels peuvent également étre utilisés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— 8t <min(h/4;12®)) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
La valeur du diametre @ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V.1.3.Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A =0.23xbxd X% (Condition de non fragilité)..................ccoeeiiini. BAELY1 (Art F.IV.2).

e

V.1.4. Calcul du ferraillage :
e Meéthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ROBOT 2013.

—» Calcul du moment réduit ultime :

p M.
by = ——————
bxd® X fiu
fiu = 0.85X fexs = 14.2MPa situation courante (y» = 1.5)
»

18.48MPa situation accidentelle (y» = 1.15)

—»Si pbus pi= 0.3916 alors :
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A's=0 et

o= 1.25x(1=/1=2X ftou )

—» Si pbuzul alors :
Mu - Ml

A's:

(d-dHx’
¥

Avec : Mi= uixbx dx fbu.

X

etAs =

avec

¥s =1.15 pour les situations courantes

1 pour les situations accidentelles

— » z=dx (1-.04x)

Les tableaux suivant regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres dans les deux Blocs :

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires dans le Bloc 1 :

Niveau L (m) section localis M A cateul A'z“i“(c Aadogté N de
(KN.m) (em’) | m) (cm”) barres
30x35 | Appuis | 11447 | 7.67 8.01 | 3T12+3T14
4.7 Travée | 12041 | 726 | 525 [ 6.79 6T12
RDC 30X45 | Appuis | 12723 | 8.14 9.24 6T14
=8 Travée 12896 | 8.26 | 6.75 9.24 6T14
30X35 | Appuis | 81.21 5.05 8.01 | 3T12+3T14
lel‘
4.7 Travée 85.68 534 | 525 | 6.79 6T12
étage
30x45 | Appuis 1653 | 1085 | 6.75 | 11.12 | 4T16+2T14
5.1
Travée | 163.46 | 10.72 11.12 | 4T16+2T14
» 30%x35 | Appuis | 82.98 5.17 8.01 | 3T12+3T14
2eme
étage 4.7 Travée 80.44 5 525 [ 679 6T12
30X45 | Appuis | 166.68 | 10.85 | 6.75 | 11.12 | 4T16+2T14
5.1 Travée | 16451 | 10.80 11.12 | 4T16+2T14
3" étage 30xX35 | Appuis 77.25 4.30 8.01 3T12+3T14
5.25
4.7 Travée | 76.99 | 4.78 6.79 6T12
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30x45 | Appuis | 153.94 | 10.02 | 6.75 | 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée 153.90 | 10.02 10.18 | 2T16+4T14
30X35 | Appuis 82.57 5.14 8.01 | 3T12+3T14
4.7 Travée 69.89 432 | 525 | 6.79 6T12
4™ étage
30x45 | Appuis | 151.14 | 9.82 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée 138.25 | 891 6.75 | 10.18 | 2T16+4T14
30X35 | Appuis 86.01 5.37 8.01 | 3T12+3T14
4.7 Travée 63.69 392 | 525 | 6.79 6T12
5% étage
30x45 | Appuis | 156.27 | 10.18 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée 138.21 8.91 6.75 | 10.18 | 2T16+4T14
30X35 | Appuis 85.49 5.33 8.01 | 3T12+3T14
4.7 5.25
6™ étage
Travée 62.39 3.84 6.79 6T12
30x45 | Appuis | 15439 | 10.06 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée 135.62 | 872 | 6.75 [ 1018 | 2T16+4T14
30X35 | Appuis 83.72 5.22 8.01 | 3T12+3T14
4.7 Travée 58.92 361 | 525 | 6.79 6T12
7% étage
30x45 | Appuis | 147.87 | 9.59 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée 12863 | 824 | 6.75 [ 1018 | 2T16+4T14
30X35 | Appuis 80.32 4.99 8.01 | 3T12+3T14
4.7 5.25
’ Travée 55.52 3.40 6.79 6T12
8™ étage
30x45 | Appuis | 141.99 | 9.17 10.18 | 2T16+4T14
5.1 Travée | 12211 | 778 | 6.75 | 801 | 3T12+3T14
30X35 | Appuis 73.92 4.58 8.01 | 3T12+3T14
4.7 5.25
9™ étage Travée 50.19 3.06 6.79 6T12
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30x45 | Appuis | 13151 | 8.44 10.18 | 2T16+4T14
5.1 6.75
Travée 111.43 7.05 8.01 3T12+3T14
30X 35 Appuis 71.56 4.43 8.01 3T12+3T14
4.7 Travée 57.61 354 | 525 | 6.79 6T12
10°™ étage
30X 45 Appuis 121.92 7.77 8.01 3T12+3T14
5.1 Travée | 101.61 | 640 | 6.75 | 8.01 | 3T12+3T14
30X35 | Appuis 67.94 4.20 8.01 | 3TI2+3T14
4.7 Travée 37.6 228 | 525 [ 679 6T12
11°™ étage
30x45 | Appuis | 105.52 | 6.66 8.01 | 3TI2+3T14
5.1 Travée 85.60 534 | 675 | 6.79 6T12
30X35 | Appuis 63.85 3.93 8.01 | 3TI2+3T14
4.7 Travée 31.48 1.9 525 | 6.79 6T12
12°™ étage
30X 45 Appuis 114.15 7.25 8.01 3T12+3T14
5.1 Travée 81.84 509 | 675 | 6.79 6T12
Appuis 50.04 3.08 8.01 3T12+3T14
4.7 30X 35 5.25
Travée 44 .42 2.70 6.79 6T12
13 étage 5.1 Appuis | 7937 | 494 | 675 | 8.01 | 3T12+3T14
30X45 | Travée 44.65 2.72 6.79 6T12

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires dans le Bloc2 :

Niveau L (m) section localis M A cateul A'z“i"(c Aadogté N " de
(KN.m) (em®) | m) (cm”) barres
4.7 30X 35 Appuis 41.23 3.34 6.79 6T12
Travée 34.94 2.81 5.25 6.79 6T12
RDC 5.1 30X45 | Appuis | 72.85 451 8.01 | 3T12+3T14
Travée 72.14 4.46 6.75 8.01 3T12+3T14
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) 4.7 30x35 | Appuis | 5228 | 4.29 6.79 6T12
' Travée | 4752 | 388 | 525 | 6.79 6T12
étage
5.1 30x45 | Appuis | 9647 | 606 | 6.75 | 8.01 | 3TI2+3T14
Travée 96 6.03 8.01 3T12+3T14
» 4.7 30%x35 | Appuis | 5592 4.6 6.79 6T12
é%age Travée | 53.06 | 436 | 525 | 6.79 6T12
5.1 30x45 | Appuis | 100.05 | 624 | 675 | 8.01 | 3T12+3T14
Travée 102.84 6.48 8.01 3T12+3T14
3% étage 4.7 30x35 | Appuis | 5887 | 4.86 6.79 6T12
e v v 6.79 6T12
5.1 30x45 | Appuis | 9926 | 624 | 6.75 | 8.01 | 3TI2+3T14
Travée | 102.02 | 6.43 8.01 | 3T12+3T14
4.7 30X 35 Appuis 61.34 5.08 6.79 6T12
Travée | 51.92 | 426 | 525 | 6.79 6T12
4 dtage 5.1 30X 45 Appuis 96.52 6.06 8.01 3T12+3T14
Travée | 9472 | 594 | 675 | 8.01 | 3TI2+3T14
4.7 30x35 | Appuis | 66.63 5.55 6.79 6T12
5.25
5 étage Travée | 51.60 | 4.23 6.79 6T12
5.1 30x45 | Appuis | 9206 | 5.76 8.01 | 3T12+3T14
Travée | 9056 | 5.66 | ©75 [7801 | 3T12+3T14
4.7 30x35 | Appuis | 60.53 5.01 6.79 6T12
5.25
6™ étage Travée 46.19 3.77 6.79 6T12
5.1 30X 45 Appuis 84.49 5.27 8.01 3T12+3T14
Travée | 7857 | 4.88 | 675 | 8.01 | 3TI2+3T14
4.7 30X 35 Appuis 84.08 7.14 8.01 3T12+3T14
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Travée 39.69 3.22 5.25 6.79 6T12
[ 5.1 30x45 | Appuis | 90.04 | 5.63 8.01 | 3T12+3T14
Travée 64.61 3.98 6.75 8.01 3T12+3T14
4.7 30X35 Appuis 84.55 7.19 8.01 3T12+3T14
5.25
) Travée 42.35 3.44 6.79 6T12
8™ étage
5.1 30X45 Appuis 93.28 5.84 8.01 3T12+3T14
Travée 58.29 3.58 6.75 8.01 3T12+3T14
4.7 30X35 Appuis 68.83 5.75 8.01 3T12+3T14
Travée 34.74 3.05 5.25 6.79 6T12
9™ étage
5.1 30X 45 Appuis 71.03 4.39 8.01 3T12+3T14
Travée 56.85 3.49 6.75 8.01 3T12+3T14
4.7 30 X35 Appuis 69.06 5.77 6.79 6T12
Travée 30.86 2.48 5.25 6.79 6T12
10°™ étage
5.1 30X 45 Appuis 69.52 4.30 8.01 3T12+3T14
Travée 75.58 2.15 6.75 8.01 3T12+3T14
4.7 30X 35 Appuis 71.41 5.98 6.79 6T12
Travée 46.31 3.78 5.25 6.79 6T12
11°™ étage
5.1 30X 45 Appuis 71.01 4.39 8.01 3T12+3T14
Travée 46.34 2.83 6.75 8.01 3T12+3T14

e Armatures transversales :

> Bloc1etBloc2:

Le diametre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
. h b )
@ < mln(g,ﬁ,@)BAELﬂ (ArticleH.II1.3)

¢ Poutres principales :

@<min (12.8 ;35;12 )mm, donc on prend @<12mm
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Don con adopte un cadre et un étrier de @10d’ouA, = 2T10 = 3.14cm’.
e Poutres secondaires :
@<min (10;30 ;12) mm, donc on prend @<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A, =4T8 = 2,Olcm2.

V.1.5. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

® Pourcentage maximum des armatures longitudinales dans le Bloc 1 :
En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 45 = 54 cm® >Aqopice

En zone de recouvrement:A ., = 6%b.h = 0.06 X 35 X 45 = 94.5 cm? > Aadoptée
En zone courante : A, ,, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42cm? > Aadoptée
En zone de recouvrement:A ., = 6%b.h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm? > Audoptée

¢ Pourcentage maximum des armatures longitudinales dans le Bloc 2 :

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 45 = 54 cm? > Aadoptée

En zone de recouvrement:A ., = 6%b.h = 0.06 X 35 X 45 = 94.5 cm? > Aadoptée

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42cm® >Aqopice

En zone de recouvrement:A ., = 6%b.h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm? > Audoptée

¢ Les longueurs de recouvrement dans les deux Blocs :

L> 400,
-0 = 14mm — L;> 40x1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.

-0 = 12mm — L,> 40x1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.

¢ (Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de Peffort tranchant :

Il faut vérifier que :

Pour les poutres
— principales.

Pour les poutres
[ principales.
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T, <7,

........................................................... BAEL91 (Art H.IIL.2).
Tel que:t, = ”d

Fissuration peu nuisible =7, = min(0,133X f, .;5MPa) =7, =3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau V.3 : Vérification des contraintes tangentielles dans le Bloc 1 :

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) %(MPa) Observation
principales 185.11 1.37 3.33 Vérifiée
secondaires 120.41 1.15 3.33 Vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des contraintes tangentielles dans le Bloc 2 :

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) P (MPa) Observation
principales 152.77 1.13 3.33 Vérifiée
secondaires 111.81 1.06 3.33 Vérifiée

Dans les deux Blocs 7, < 7., donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.

V.1.6. Les armatures transversales :

1. Selon RPA99 Art (7.5.2.2):
. h
S, < min( 2,12 X @)

> PourleBloc1:

v' Zone nodale :

S, <min(11.25;14.4 ) =11.25cm. Soit: S=10 cm (poutres principales).

S, <min(8.75,14.4) =8.75cm. ; Soit: S=8 cm (poutres secondaires).

v Zone courante : S<h/2 = 45/2=22.5cm. Soit S;= 15cm(poutres principales).

S<h/2 =35/2=17.5 cm. Soit St = 15cm(poutres secondaires).

> Pour le Bloc 2:
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v' Zone nodale :

S, <min(11.25;14.4 ) =11.25cm. ; Soit: S=10 cm (poutres principales).

S, <min(8.75,14.4) =8.75cm. ; Soit: Si=8 cm (poutres secondaires).

v Zone courante : S<h/2 = 45/2=22.5cm. Soit S;= 15cm(poutres principales).
Si<h/2 =35/2=17.5 cm. Soit St = 15cm(poutres secondaires).

a).Calcul de @ par I’expression du BAEL :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

DA, > Stxf,
0.4xb,

b, X (1, —0.3xf ) XS,
t 0.8xf,
> Pour le Blocl :

Stxf,
2
0.4xb

Pour les poutres
0 =0.5cm> P

> b, X (1, —0.3xf ) xS,
t 0.8xf,

principales.

A =2.59¢m?

Stxf,
2
0.4xb

Pour les poutres
0 = 0.05cm> P

secondaires.
> b, X(t, —0.3xf,,) XS,

t =2.59cm*
0.8xf,

A

Vérification des sections d’armatures transversales :

A™ =0,003-S,-h=0,003-15-45=2,025cm?

Donc on optepour A = 4T10= 3.14cm*

Soit :Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutesles poutres.

> Pour le Bloc2 : de la méme maniere on trouve :
A =4T10=3.14cm*

Soit :Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutesles poutres.
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b).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

v Appuis de rives 4, >

v’ Appuis intermédiaires A, >

u X ?/S

e

7,

a
u

0.9x

e

X(V ———a

Les vérifications sont résumées dans les tableaux ci-apres :

BAEL91 (Art H.IV.2)

(2) s = 1.15, fe= 400MPa

TableauV.5.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement dans le Bloc 1 :

Poutres Aj(cm?) | Vo (KN) | M; (KN.m) Afive (cmz) Aint (cmz) Observation
Principales 12.06 140.50 192.19 4.03 -8.9 Vérifiée
Secondaires 15.45 220.93 199.1 6.35 -9.03 Vérifiée

TableauV.6.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement dans le Bloc 2 :

Poutres Aj(cm?) | Vo (KN) | M; (KN.m) Afive (cmz) Aint (cmz) Observation
Principales 9.24 328.43 100.05 8.20 -0.13 Vérifiée
Secondaires 6.79 433.13 84.55 10.82 -3.98 Vérifiée

On remarque que A;"“>A, pour les poutres secondaires, donc on augmente la section de I’acier.

Soit : A=11.06cm’= 4T16+2T14.

V.1.7. Vérification a P’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

gyz +15A,y—15dA, =0;

Xy’

I=b

_ ser

C

0,

Y5

+15X[ A x(d = y) + A x(y—d )]

5, =06f.,, =15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAEL91 (Art E.ITL.1)
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Tableau V.7 .Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutresdu Bloc 1 :

Poutres Localisation Mser | Y S S Observation
4 bc bc
(KN.m) (cm”) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 42.83 31704.6 7.3 9.87 15 vérifiée
principales | —. = . 31.95 | 45830.01 | 8.84 | 6.16 15 vérifiée
Poutres Appuis 23.37 17757.8 6.29 8.28 15 vérifiée
S Ey—— 18.46 | 254655 | 758 | 5.51 15 vérifiée

Tableau V.8 .Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutres du Bloc 2 :

Poutres Localisation Mser I Y G G Observation
4 bc bc
(KN.m) (cm ) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 60.69 31704.6 7.30 13.99 15 vérifiée
principales | 33.65 | 458334 | 8.84 | 6.49 15 vérifice
Poutres Appuis 28.27 17757 6.29 10.02 15 vérifiée
N Travecs 2191 | 254655 | 7.58 | 6.53 15 vérifiée
b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
h 1 h M A 4.2
l.Lt>—; 2.—1L> L. 3 S BAEL91 (Art B.6.5)
[ 16 [ 10xM, b,xd f,

Tableau V.9.Vérification de la fleche pour les poutres du Bloc 1 :

t 13

b | b |L A h M| A [42h

1
] 10xM, | byxd | f. 1716 | 1 10M, | hxd

cm | cm | (cm) (cm?)

ho M | A _42

PP | 45 | 30 | 5.1 6.79 0.088 0.024 | 0.0053 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée

PS | 35 | 30 | 4.7 6.79 0.074 0.046 0.007 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
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Tableau V.10.Vérification de la fleche pour les poutres du Bloc 2 :

h | b [L A, ho|_M, | A | 42 | k o 1 | A M A 42
7| 10xM 1716 byxd
em | cm | (ecm) | (em?) ! o boxd | /. [ 16 I 0 .
PP | 45 | 30 | 5.1 6.79 0.088 0.084 | 0.0053 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
PS | 35 | 30 | 4.7 6.79 0.074 0.055 | 0.0024 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées dans

les deux Blocs.

V.1.8. Schéma de ferraillage des Poutres :

On va prendre les poutres principales de I’étage RDC du Bloc 1 comme exemple de ferraillage ; Le

méme ferraillage sera adopté pour les autres de poutres dans les deux
blocs .

Poteau de rive | Poteau intermédiaire
| :
I S S N .
; |
| 6TI2 | /3T12 > 2 : 1
i — : e '
i : ;
| | i ' e

i : | : N
i > 2 | > 1
i S5cm S=10cm S=15cm S=10cm 5cm I
:A_.__ﬁ > < > < > < > < _#_.__!___.
3 5.1m R 3T14

3T12 AT -

Cadre+étrier T10 3T14 chapeaux
T Cadre+étrier T10
A
6T12 3T12
Coupe2-2 Fig-v.1-schéma de ferraillage des poutres Coupel-1
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du ROBOT 2013 :

1). 1.35G+1.50Q

2). G+Q

3). G+O+FE

4). 0.8G£E

Il s’agit de ferrailler les poteaux 1a ot il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et 1’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin= 0.8% de la section de béton (en zone Ila).
— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400 en zone Ila.
— La distance ou espacement (S ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone Ila).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).
La zone nodale est définie par [’et i .

['=2h

h'=max(h—6€,bl,h1,60 cmj
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.11.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux du Bloc 1 :

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement

RDC et 1*étage 60x60 28.8 144 216

2 et 3 étage 5555 24.2 121 181.5

4 5 et 6""“étage 50x50 20.0 100 150

7", 8 et 9°™ étage 45%x45 16.2 81 121.5
10™et 11°™ étage 40x40 12.8 64 96
12""et 13" étage 35x35 9.8 49 73.5

Tableau V.12.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux du Bloc 2 :

section du A Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement

RDC et 1“étage 60x60 28.8 144 216

2 et 3 étage 5555 24.2 121 181.5
45" 5 et 6™ étage 50x50 20.0 100 150

77, 8¢ et 9°™ étage 45x45 16.2 81 121.5
10™et 11°™ étage 40x40 12.8 64 96

Tous les niveaux D=40 10.05 50.24 75.36

b).Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A p XV

= hjxf: ........................................ ).

— Vu :est I’effort tranchant de calcul.
— hy :hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
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— pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a :

2.5 Si Ag>5 (Ag:I’élancement géométrique),
3.75 Si Ag<5.

Avec : Ag= lflaoulg= [f/b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction
de déformation considérée), et [Aongueur de flambement du poteau.
—1 : est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (I) ;
Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v dans la zone nodale :< Min (10D ™", 15¢m) (en zones Ila).
v dans la zone courante :f < 15®™"(en zones IIa).
La quantité d’armatures transversales minimale A+/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg=5:0.3%
SiAg<3:0.8%

Si 3 <Ag <5 : interpoler entre les valeurs précédentes.

V.2.3 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ROBOT 2013, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.13.Sollicitations dans les poteaux du Bloc 1 :

N' ea Nmax—>Mcor mec—’Ncor Nmin—’Mcor
iveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(®KN) | M(KN.m)
RDC et 1“étage
1905.93 79.25 12041 | 17965 | 1325.98 64.8
2 et 3 étage
1356.26 28.6 7438 629.14 799.99 28.59
4eme ’Seme et 6eme
étage 924.67 14.83 68.76 553.59 303.94 28.28
7eme’ seme et 9eme
Lo 562.08 14.49 71.24 7521 113.37 26.12
1 cme 11eme Ve
O et LT étage | 51003 577 46.6 64.04 76.45 14.61
125t 13°™ &t
€ E8E 1 167.88 12.59 58.22 75.98 15.58 6.28
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Tableau V.14.Sollicitations dans les poteaux du Bloc 2 :

N. Nmax—>Mcor Mmax—>Ncor Nmin—>Mcor
iveau
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC et 1“étage
1299.62 491 62.98 53.14 379.1 0.92
2 et 3 étage
1094.29 4.36 42.04 678.22 127.25 0.94
4éme ’Séme et 6éme
étage 905.94 5.4 43.31 68.32 32.68 1.2
7éme’ séme et 9éme
étage 664.83 1.89 36.08 150.56 35.97 4.4
10™%et 11°™ étage
308.43 5.07 41.75 83.53 23.43 1.44
T | i
OUS TES MVEAUX 1 H 61 54 1.25 13.38 41.81 97.27 1.27

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC du Bloc 1, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 1905.93 KN —Mcor= 79.25 KN.m(G+Q+E))

— Mumax= 120.41 KN.m—Ncor= 179.65 KN (G+Q-E,)

— Nmin= 1325.98 KN —»Mor= 64.8 KN.m(0.8G-Ey)

A).Calcul sous Npax €t Mcor:
d= 55m; d’= 0.05m.
—eG= MIN = 0.042m
eG<h/2 =0.6/2 = 0.30m — le centre de pression est a I’'intérieur de la section entre les armatures

AA).

II faut vérifier la condition suivante :

N(d—-do)-Ma > (0.337h—0.81d0)b.h. fou......... 0))
MA = M+N x(d-h/2)="79.25 + 1905.93 x (0.55-0.6/2)=555.73 KN.m

(D= 1905.93><10'3x(0.55—0.05)—555.73><10'32(0.337><O.6—0.81><O.05)><0.62><18.48
0 .40>1.07 non vérifiée.
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Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

Ms 55573107
bxd®X fu 0.6X0.55*x18.48
b= 0.165 <= 0.3916 =A’= 0
Upu< 0.186 = pivot A

o=1.25 (1-/1 =2u ) = 0.227

z=d (1-0.40) = 0.5m=A1=

0.165

Hou =

Ma _555.73x107°

= =31.93cm?
Z.fu 0.5x348

A=Al = 22 83em? < 0=>A=0cm’

B).Calcul sous M., et N, :
M = 120.41KN.m ,N=179.65KN—eg= 0.67m >(h/2) =0.30m.
Donc le centre de pression se trouve en d’hors de la section des armatures..

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

Muya= M+N x (d—h/2) = 120.41+179.65%(0.55-0.60/2) =165.32KN.m
Muya=165.32 KN.m — 11, =0.049<; = 0.391 —A’=0cm’.

a=0.05— 7=0.53— A;=8.81 cm* — A, =3.64cn’.
C).Calcul sous N,,etM,,,:

N = 1325.98KN — M = 64.8KN.m —eg= 0.048m> (h/2)=0.30 m.
Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Muya= M+N x (d—h/2) = 64.8 +1325.98%(0.55-0.60/2) =396.29KN.m.

(I):>1325.98><10'3x(0.55—0.05)—396.29><10'32(0.337x0.6—0.81x0.05)><0.62x18.48
0.26>1.07 non vérifiée.

M ya= 396.29KN.m — Ly, =0.11<p = 0.391 —A’=0cm”.
0=0.15— z=0.51m— A;=22.09 cm® — A=-16.01 cm’— A=Ocm’

Les tableaux résument le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

dans les deux Blocs.
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Tableau V.15.Ferraillage des poteaux du Blocl :

Niveau sections A’ A ARpa Aadop barres
(em®) | (em®) | (em’) (em®)
RDC et 1“étage 60x60 0 3.64 28.8 30.28 12HA16+4HA14
2 et 3 étage 55%55 0 2.66 24.2 26.51 12HA14+4HA16
4°m 55 et 6™ 50%50 0 0.21 20.0 21.36 8HA14+8HA12
étage
7°m, 8™ e 9™ 45x45 0 2.93 16.2 18.10 16HA12
étage
10™%et 115 40x40 0 2.18 12.8 13.57 12HA12
étage
127 et 13 35x35 0 3.49 9.8 10.68 | 4HA14+4HAI2
étage

Tableau V.16.Ferraillage des poteaux du Bloc2 :

Niveau sections A’ A ARpA Aadop Barres
(em’) | (em’) | (em?®) (em®)
RDC et 1“étage 60x60 0 2.33 28.8 30.28 12HA16+4HA14
2 et 3 étage 55%55 0 4.86 24.2 26.51 12HA14+4HA16
4 55 et 6™ 50x50 0 3.27 20.0 21.36 SHA14+8HA12
étage
7, 8 et 9 45%x45 0 2.93 16.2 18.10 16HA12
étage
10t 11°™ 40x40 0 2.45 12.8 13.57 12HA12
étage
Tous les niveaux D=40 0 3.66 10.05 10.78 7THA14
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V.2.5. Armatures transversales :

Les tableaux ci-apres résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux dans les deux Blocs.

Tableau V.17 : Calcul des armatures transversales dans le Bloc 1 :

Sections | @™ Vd Ir | tzone t zone At Amin | AP barres
(cmz) cm (KN) | cm | nodale | courante (cmz) (cmz) (cmz)
60x60 1.4 250.55 | 56 10 15 391 2.70 4.71 6HA10
55%55 1.4 102.35 | 56 10 15 1.75 2.47 3.02 6HAS
5050 1.2 103.29 | 48 10 15 1.93 2.25 3.02 6HAS
45x45 1.2 96.77 | 48 10 15 2.01 2.02 3.02 6HAS
40x40 1.2 4528 | 48 10 15 1.06 1.8 3.02 6HAS
35x35 1.2 3442 | 48 10 15 0.92 1.57 3.02 6HAS

Tableau V.18 : Calcul des armatures transversales dans le Bloc 2 :

Sections ¢l’”i” Va Ir t zone t zone At Amin | AP barres
(cmz) cm (KN) | cm | nodale | courante (cmz) (cmz) (cmz)
60x60 1.4 63.70 56 10 15 0.99 2.7 3.02 6HAS
55%55 1.4 41.24 56 10 15 0.81 2.47 3.02 6HAS
50%50 1.2 44.16 48 10 15 0.82 2.25 3.02 6HAS
45%45 1.2 35.35 48 10 15 0.74 2.02 3.02 6HAS
40%x40 1.2 57.23 48 10 15 1.34 1.8 3.02 6HAS
D=40 1.4 8.82 56 10 15 0.41 1.8 2.01 4HAS

V.2.6 .Vérifications :
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent &tre justifiés vis
a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, <N, :()D([Bifxfc28 + Asxfe}

0.9xy, 7.

- As :estlasection d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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- Br: estla section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
- Yb=15,y=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

= 0.85 TR pour A <50
1+0 Z(ZJ
35
ﬂ, 2
o= 0.6(5j ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a /1.10.

L’€élancement mécanique est donné par :

{ A= 3.46x1f/b pour les sections rectangulaires.

A=4xlf/f pour les sections circulaires.

L= ljlongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul
on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd=1905.93 KN

Ir=141 cm -\ =8.13< 50 —a =0.84

Br=(0.60-0.02) x (0.60-0.02) = 0.3364m".

Ny=6250.29 KN

Nd=1905.93 KN<6250.29 KN— pas de risque de flambement.

Tableau V.19.Vérification du flambement pour les poteaux du Bloc 1 :

Niveau Section Iy Iy A o As Br Nu Nd Obs.
(em®) | (cm) | (cm) (em®) | (m* | (MN) | (MN)

RDC et 1"étage | 60x60 | 282 | 141 |8.13 |0.84 | 30.28 | 0.3346 | 6.25 | | 905 | Vérifiée

2et3étage | 55x55 | 282 | 141 | 8388 |0.83 | 26.51 | 0.2809 | 5.19 | ;356 | Verifice

45 5meer 6™ | 50x50 | 282 | 141 |9.76 |0.83 | 21.36 | 0.2304 | 4.25 Vérifiée
) 0.924
etage

7me 8ot 9™ | 45x45 | 282 | 141 [10.85[0.83 | 18.10 | 0.1849 | 2.84 Vérifiée
) 0.562
etage
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107t 117 | 40x40 | 282 | 141 |1221]0.83 | 13.57 | 0.1444 | 2.67 Vérifiée
ctage 0.340

127t 13™° | 35x35 | 282 | 197.4 [ 13.95 [ 0.82 | 10.68 | 0.1089 | 2.01 Vérifiée
oge 0.168

Tableau V.20.Vérification du flambement pour les poteaux du Bloc 2 :

Niveau Section Iy Iy A o As Br Nu Nd Obs.
(cm’) | (cm) | (cm) (em’ | (m® | (MN) | (MN)
RDC et 1“étage | 60x60 | 282 141 | 8.13 [0.84 | 30.28 | 0.3346 | 6.22 1.299 | Vérifiée
2 et 3 étage 55x55 | 282 141 | 8.88 | 0.83 | 26.51 | 0.2809 | 5.19 1.094 | Vérifiée
4 5 et 6™ | 50x50 | 282 | 141 |9.76 |0.83 | 21.36 | 0.2304 | 3.70 Vérifiée
, 0.905
etage
7", 8 et 9™ | 45x45 | 282 141 | 10.85 | 0.83 18.10 | 0.1849 | 3.44 Vérifiée
, 0.664
etage
10 et 11°™ 40x40 | 282 | 197.4 | 12.21 | 0.83 13.57 | 0.1444 | 2.67 Vérifiée
étage 0.308
Tous les D=40 282 (1974 | 14.1 |0.82 | 10.78 | 0.1089 | 2.00 Vérifiée
niveaux 0.261

b).Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,Z S O-bc
N M xV : ,
Oy = e, béton fibre superieure.
S I
w'
N M‘ver XV ' ] '
Oy =2 —— e, béton fibre inf erieure.
S I

w'
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S = bxh+15(A+A’) (section homogene).

|
<+
(=]
»'

]

ME = M — N* (ﬁ—vj v
2
h2 — Jn AL e n At ottt Ry gy - d
DXI" 15(Ad '+ Axd)
V= et V'=h-V Vv’

b 2 2 v
Iyy.=§(V3+V'3)+15A'(V—d') +15A(d-V) _ N
o,. =0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.21. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux du Bloc 1 :

RDC et 2 et 3 étage 47 5" et | 7, 8" et | 10™et 11°™ | 12"et
Niveau 1%étage 6" étage | 9°™ étage étage 13°™
étage

Section (cm?) 60x60 55%55 50x50 45x45 40x40 35%35

d (cm) 55 50 45 40 35 30

A’ (em?) 15.14 13.25 10.68 9.05 6.78 5.34
A (cm?) 15.14 13.25 10.68 9.05 6.78 5.34

V (cm) 27.2 24.88 22.72 20.43 18.3 16.05

V’ (cm) 32.8 30.11 27.27 24.56 21.69 18.95

Iyy - (m?) 0.0146 0.003 0.0068 0.0042 0.0026 0.0023

N (KN) 1021.53 849.45 657.81 400.9 241.66 119.28
M**'(KN.m) 0.08 13.82 6.15 14.18 2.05 5.74
M¢*"(KN.m) 0.08 13.82 6.15 14.18 2.05 5.74
Opc1(MPa) 1.73 1.1 4.92 4.83 4.59 2.41
Op2(MPa) 1.47 3.22 2.29 1.01 0.81 3.56

Obc(MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
Tableau V.22. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux du Bloc 2 :
RDC et 2 et 3 étage 47 5" et | 77, 8" et | 10" et 11°™ | Tous les

Niveau 1 étage 6™ étage | 9™ étage étage niveaux

Section (cm”) 60x60 5555 50x50 45x45 40x40 D=40

d (cm) 55 50 45 40 35 35

A’ (em?) 15.14 13.25 10.68 9.05 6.78 5.39

A (cm?) 15.14 13.25 10.68 9.05 6.78 5.39

V (cm) 27.2 24.88 22.72 20.43 18.3 16.05

V’ (cm) 32.8 30.11 27.27 24.56 21.69 18.95

Iyy - (m?) 0.0146 0.003 0.0068 0.0042 0.0026 0.0023

N (KN) 1021.53 849.45 657.81 400.9 241.66 119.28
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M**"(KN.m) 0.08 13.82 6.15 14.18 2.05 5.74
M¢**"(KN.m) 0.08 13.82 6.15 14.18 2.05 5.74
Obc1(MPa) 1.73 1.1 4.92 4.83 4.59 2.41
Gbc2(MPa) 1.47 3.22 2.29 1.01 0.81 3.56
Obc(MPa) 15 15 15 15 15 15

Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

¢).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, 1a contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 1y, sous combinaison sismique doit €tre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

Tou = Py X [y
avec .

0.075 Si A, 25. v
d

pd = . ; Z-bu
0.040 Si 4, <5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.23.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux du Bloc 1 :

Niveau Sections | l{(cm) A Pa d Vi Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC et 1”étage 60x60 141 4.7 0.04 55 250.55 | 0.773 1 vérifiée

2 et 3 étage 55x55 141 5.13 | 0.075 50 102.35 | 0.376 | 1.875 | vérifiée

4 5% et 6™ S50x50 141 5.64 | 0.075 45 103.29 | 0.459 | 1.875 | vérifiée

étage
7", 8" et 97 45x45 141 6.27 | 0.075 40 96.77 | 0.531 | 1.875
étage
10" et 11°™° 40x40 141 7.05 | 0.075 35 45.28 | 0.314 | 1.875 | vérifiée
étage

12t 13°™ 35x35 197.4 | 8.06 | 0.075 30 3442 | 0312 | 1.875 | vérifiée

étage
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Tableau V.24.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux du Bloc 2 :

Niveau Sections | l{(cm) A Pa d Vi Tou Tou Obs.
(cm®) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC et 17étage | 60x60 141 4.7 0.07 55 63.70 | 0.197 1 vérifiée

2 et 3 étage 55x55 141 5.13 | 0.075 50 41.24 | 0.151 | 1.875 | vérifiée

4°me 5 ot 67 50x50 141 5.64 | 0.075 45 44.16 | 0.196 | 1.875 | vérifiée
étage

7", 8 et 97 45%x45 141 6.27 | 0.075 40 35.35 | 0.194 | 1.875 | vérifiée
étage

10"et 11" 40x40 141 7.05 | 0.075 35 57.23 | 0.397 | 1.875 | vérifiée
étage

Tous les D=40 1974 | 8.5 |0.075 35 8.82 | 0.087 | 1.875 | vérifiée

niveaux

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMnl+IMsl >1.25% (IMwl+IMEl)

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite €élastique des aciers.
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MR :ZXAvxo-x
Js

— =400MPa.
Y

avec:z=09xh et O, =

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.25.Les moments résistants dans les poteaux du Bloc 1 :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
RDC et 1”étage 60x60 54 30.28 569.209
2 et 3 étage 55%55 49.5 26.51 456.661
4™ 5 et 6°™ étage 50x50 45 21.36 334.497
7°m, 87 et 9™ étage 45%45 40.5 18.10 255.101
10°"et 11°™ étage 40x40 36 13.57 170.004
12°et 13°™ étage 35%35 31.5 10.68 117.074

Tableau V.26.Les moments résistants dans les poteaux du Bloc 2 :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cmz) MR (KN.m)
RDC et 1“étage 60x60 54 30.28 569.209
2 et 3 étage 55%55 49.5 26.51 456.661
4™ 5 et 6°™ étage 5050 45 21.36 334.497
7°m, 8™ et 9™ étage 45x45 40.5 18.10 255.101
10°"et 11°™ étage 40x40 36 13.57 170.004
Tous les niveaux D=40 36 10.78 135.05

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux ;
Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:
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Tableau V.27.Vérification de la zone nodale dans le Bloc 1 :

Niveau My Mg My+Mg My Mg 1.25 (Mw+MFg) Obs
RDC 569.209 | 569.209 | 1138.418 130.22 130.22 325.55 vérifiée
Etagel | 456.661 | 569.209 1025.87 156.72 156.72 391.18 vérifiée
Etage2 | 456.661 456.661 913.322 156.72 156.72 391.18 vérifiée
Etage3 | 334.497 | 456.661 791.158 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etaged | 334.497 | 334.497 668.994 143.47 143.47 358.67 vérifiée
EtageS | 334.497 | 334.497 668.994 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage6 | 255.101 | 334.497 589.598 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage7 | 255.101 | 255.101 510.202 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage8 | 255.101 | 255.101 510.202 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage9 | 170.004 | 255.101 425.105 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etagel0 | 170.004 | 170.004 | 340.008 112.89 112.89 282.22 vérifiée
Etagell | 117.074 | 170.004 | 287.078 112.89 112.89 282.22 vérifiée
Etagel2 | 170.004 | 117.074 | 287.078 112.89 112.89 282.22 vérifiée
Etagel3 | 117.074 | 170.004 | 287.078 112.89 112.89 282.22 vérifiée
¢ Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutot que dans les poteaux
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Tableau V.28.Vérification de la zone nodale dans le Bloc 2 :

Niveau My Mg My+Mg My Mg 1.25 (Mw+MFg) Obs
RDC 569.209 | 569.209 | 1138.418 | 130.22 130.22 325.55 vérifiée
Etagel | 456.661 | 569.209 1025.87 156.72 156.72 391.18 vérifiée
Etage2 | 456.661 | 456.661 913.322 156.72 156.72 391.18 vérifiée
Etage3 | 334.497 | 456.661 | 791.158 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etaged | 334.497 | 334497 | 668.994 143.47 143.47 358.67 vérifiée
EtageS | 334.497 | 334.497 | 668.994 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage6 | 255.101 | 334.497 | 589.598 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage7 | 255.101 | 255.101 | 510.202 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage8 | 255.101 | 255.101 | 510.202 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etage9 | 170.004 | 255.101 | 425.105 143.47 143.47 358.67 vérifiée
Etagel0 | 170.004 | 170.004 | 340.008 112.89 112.89 282.22 vérifiée
Etagell | 117.074 | 170.004 | 287.078 112.89 112.89 282.22 vérifiée
Poteau 135.05 135.05 270.1 87.8 87.8 219.51 vérifiée
circulaire

¢ Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
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¢ Schémas de ferraillage :

Tableau V.29.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau du Bloc 1 :

RDC

1¥étage

1HA14/face

F

4HA16/face

|
==

Cadre HA10

L] \L_._ll_ﬁ

1HA14/face
4HA16/face

g

Cadre HAS

0

Poteau (60x60)

|
%
Poteau (60x60)

2™ ot 3™ étage

4°M¢ 51 et 6°™ étage

1HA16/face 4HA14/face
\ 4
& '—'—’73 [ ]
L]
Cadre HAS
L |

2HA12/fac

=

3HA14/face

Cadre HAS

Poteau (55x55)

Poteau (50x50)

777, 8™ et 9°™ étage

10 et 11°™ étage
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SHA12/face 4HA12/face

& 3 = o

'_'j
Cadre HAS | Cadre HAB

8 /

e o o ° n s
Poteau (45x45) Poteau (40x40)

12°™¢et 13°™ étage

1HA14/face

2HA12/face

Cadre HAS

Poteau (35x35)

Juin2015

Page 182



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Tableau V.30.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau du Bloc 2 :

RDC et 1* étage

2°M¢ et 3™ étage

1HA14/face

{J‘—"-ﬂ?‘i

7 Cadre HAS
a

4HA16/face

4HA14/face

H—E

Cadre HAS

N

29 _ & 9 @

1HA16/face
|
¥

Poteau (60x60)

Poteau (60x60)

477 57 et 6°™ étage

7eme, 8emeet 9eme étage

2HA12/fac

3HA14/face

\ 4 *
-—-—/*

Cadre HAS

E

’
o
4

SHA12/fac

R ———
l'—'—/ﬁ

-

7 Cadre HAS
s

¥
. > @& & & @
. 2 o o
Poteau (50x50) Poteau (45x45)
Tous les niveaux 10 et 11°™ étage
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THA12 4HA12/face

"_,..-"'"_-_v

\ HAR Cadre HAS

</ L

Poteau circulaire D=40 Poteau (40x40)

V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.50Q
2). G+Q=*E
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux :
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux

nappes paralleles aux faces des voiles.
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Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des forces
verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin= 0.2%xltxe
Avec : [ ;: longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent Etre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement S <e.

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

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc il doivent étre disposé€s en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
Les barres horizontales doivent €tre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
¢). Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5¢, 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
—40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
— 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

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

dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, =1.1K avec: V =1.4Vu
I

e
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ROBOT 2013 .

V.3.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section

(exL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

- Npax2M correspondant.
- Npin2M correspondant.
- Mpna2N correspondant

A
d’
< d
d=09L; d=0.1L TGONE
e$ I M I__'
L
AR =0.0015% Lxe Fig. V.2 : Schéma d’un voile plein

e Armatures horizontales :

On fixe St et on calcul Aavec la formule suivante :

At > Tu _0'3Xft28 XK

2 - K=0 (pas reprise de bétonnage) ; & = 90"
exSt  0.8xf, X (coso +sin Q)

St <min(1.5x e, 30cm)
_laxy,
exd

T <0.2X f.,s =5 Mpa.

u

AR =0.0015% e x St
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e Lalongueur de recouvrement :

40D  iiiiiiiiiiiiiiiieeaeee..ZONE qui peut étre tendue.

L = 20® L ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

o Diametres des barres :

¢ <e/10......zone courante.

¢ Espacement des barres horizontales et verticales :

S, <1.5xe
S, <30 cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

Avant d’entamer le calcul du ferraillage, on défini les parametres suivants :

AM™ /.. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet (A, ;, =0.15%bx1)
A /... : Section d’armature calculée verticales pour une seule face de voile.
A¥” /... + Section d’armature verticales adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement.

A,f‘i“ / : Section d’armature horizontale minimale dans le voile (Ayin=0.15%b*h)

voile

A /. : Section d’armature calculée (= A" /4).

face
A/ Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N"*/_, : Nombre de barres adopté par face et par un metre liniére.

+» Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

dans les voiles des deux Blocs dans tous les niveaux.
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Tableau V.31.Sollicitations de calcul dans les voilesVy1,Vys,Vy4 et Vig dans tous les niveaux du

Blocl :
Niveau RDC et 1 2°M¢ et 3¢ 47,5 et | 778 et 97 10et 11°™
étage étage 6" étage étage étage
Section (m”) 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1
M(KN) -134.7 -0.46 -26.27 -29.18 -7.32
N(KN) -636.18 -313.78 -302.07 -256.88 -223.82
section Partialement Entierement Entierement Entierement Entierement
comprimée tendue tendue tendue tendue
V (KN) 491.52 635.81 628.73 477.04 153.45
T(MPa) 3.47 4.49 4.44 3.37 1.08
7=0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm2) 4.51 4.52 5.37 4.83 3.5
Avmin (cm?) 33 4.4 4.4 4.4 4.4
AL (cm?) 4.52 4.74 5.65 5.65 4.52
N /ml 4HA12 6HA10 SHA12 SHA12 4HA12
St (cm) 25 16 20 20 25
A (cm?) 4.34 5.62 5,37 5.56 4.19
A (cm?) 0.6 8,46 8,46 8,46 8.46
Ao (cm?) 4.52 9.04 9,04 9.04 9.04
N 1ml 4HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.32.Sollicitations de calcul dans le voile V4, et V46 dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau

7eme8eme et

RDC et 1 2fme g 3éme géme gémegg géme géme 10et 115™
ctage ctage etage étage ctage
Section (mz) 0.2x0.8 0.2x0.8 0.2x0.8 0.2x0.8 0.2x0.8
M(KN) -13.81 -21.39 -24.63 -21.68 -11.86
N(KN) -392.8 -417.15 -361.76 -223.26 -89.22
section Entierement Partialement Entierement Entierement Entierement
tendue comprimée tendue tendue tendue
V (KN) 526.8 599.66 535.75 371.5 162.95
T(MPa) 4.81 4.92 4.87 3.61 1.58
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
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A (em2) 6.39 4.52 6.52 4.38 1.92
A™  (cm?) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Aer (cm?) 6.78 4.52 6.78 4.52 4.52

N /ml 6HA12 4HA12 6HA12 4HA12 4HA12
St (cm) 15 20 15 20 20
A;al (cmz) 6,39 4.34 6.52 4,37 1.98
AM™ (em?) 8.46 0.6 8.46 8,46 8.46
A;:dop (cm?) 9.04 4.52 9.04 9.04 9.04
N /ml 8HA12 4HA12 S8HA12 8HA12 8HA12
S¢ (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.33.Sollicitations de calcul dans le voile Vxset Vx7 dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau RDC et 1 pmeep3me | gimesimpgime | 7T BT | joer 1y
étage étage étage Lo étage
Section (m”) 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN) 233,88 -252,55 213.58 130.39 69,76
N(KN) 54,13 -68,34 -13.75 4,96 13,04
section Partialement Partialement Partialement Partialement | Partialement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 464.44 516.95 462.32 303.82 123.45
t(MPa) 3.61 4.02 2.36 4.02 3.49
7 =0.2f.25(MPa) 5 5 5 5 5
A (em2) 7.12 7.56 6.99 4.31 2.16
Avmin (cm?) 3 3 3 3 3
A“r (em?) 7.70 7.70 7.29 4.52 4.52
N’ ml SHA14 SHA14 4HA14+1HA12 4HA12 4HA12
St (cm) 20 20 20 25 25
A (cm?) 6.77 591 6.74 4.43 1.08
A (cm?) 0.90 0.90 0.9 0.90 0.9
A (cm?) 6.78 6.78 6.78 4.52 1.58
N 1ml 6HA12 6HA12 6HA12 4HA12 2HA10
St (cm) 15 15 15 15 15
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Tableau V.34.Sollicitations de calcul dans le voile Vy; et Vy, dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau RDC et 1% 2°M€ @t 3¢ 4ef“e,5emeet 7°Me8 et 9°MC 10et 11°™¢ 12et 13°™¢
étage étage 6" étage étage étage étage
Section (m?) 0.2x5.1 0.2x5.1 0.2x5.1 0.2x5.1 0.2x5.1 0.2x5.1
M(KN) 8.29 23.66 -10.91 51.69 55.66 -11.64
N(KN) -1881.22 -1662.71 1397.43 -935.63 -462.4 -128.37
section Entiérement Entierement Entiérement Entierement Entierement Entierement
tendue tendue comprimée tendue tendue tendue
V (KN) 834.49 717.22 579.64 374.25 203.96 75.39
7(MPa) 3.59 1.28 1.09 0.57 0.31 0.15
e 5 5 5 5 5 5
=0.2fc23(MPa)
Af“l (cm2) 27.4 24.10 20.18 13.89 7.12 1.94
Avmiﬂ (cmz) 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
Av“doﬂ (cmz) 27.8 24.12 20.70 20.70 20.70 20.70
N /ml 10HA 16+ 12HA16 SHA16+ S8HA16+ SHA16+ SHA16+
SHA14 3HA14 3HA14 3HA14 3HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A;“l (cmz) 4.52 2.05 1.1 0.53 0.39 0.14
A;l“i“ (cmz) 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
A;dol’ (cmz) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
N e /ml SHA12 S8HA12 8HA12 SHA12 SHA12 S8HA12
St (cm) 12 12 12 12 12 12

Tableau V.35.Sollicitations de calcul dans le voile V4, Vy; Vet Vy4 dans tous les niveaux du

Bloc 2 :
Niveau RDC et 1% 2°M€ et 3°M¢ 4ef“e,5emeet 7¢Me8 et 9°MC 10et 11°™¢
étage étage 6" étage étage Etage
Section (m2) 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN) -2,97 -12,49 -17.78 -39.44 -9.38
N(KN) -382 -400.89 -359.14 -265.33 -183.02
section Entierement Entierement Entierement Entierement Entierement
tendue tendue tendue tendue Tendue
V (KN) 234.15 243.85 219.26 152.32 113.43
T(MPa) 4.49 1.82 1.89 1.18 1.6
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
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A (cm2) 5.62 6.3 5.92 5.51 3.03
Am (em?) 4 4 4 4 4
Addor (cm?) 5.65 6.78 6.78 6.78 4.74

N e /ml SHAI12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA10
St (cm) 20 15 15 15 15
A;al (cmz) 1.09 2.28 2.37 2.13 1.1
A™ (cm?) 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
A9 (cm?) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
N /ml 8HA12 8HA12 8HA12 S8HA12 8HA12
S¢ (cm) 12 12 12 12 12

Tableau V.36.Sollicitations de calcul dans le voile Vy et Vy4dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Niveau RDC et 1% 2°M€ et 3°M¢ 4ef"e,5emeet 7¢Me8 et 9°MC 10et 11°™¢
étage étage 6" étage étage étage
Section (m2) 0.2x1.5 0.2x1.5 0.2x1.5 0.2x1.5 0.2x1.5
M(KN) -116,73 -64,12 -41,46 41,67 16,16
N(KN) -656,8 -390,3 -272.,46 -200,61 -117,58
section Entiérement Entiérement Entiérement Entiérement Entierement
tendue tendue tendue tendue tendue
V (KN) 201.49 111.09 163.56 80.27 50.21
7(MPa) 1.04 0.57 0.84 0.42 0.26
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5 5
Av”“l (cm2) 12.80 7.45 5,1 4.08 2.15
A™  (cm?) 6 6 6 6 6
Av“dol’ (cmz) 12.94 7.91 6,78 6,78 6,78
Nbre /ml 4HA14+6HA12 THA12 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 10 10 15 15 15
A;“l (cmz) 1.96 1.08 1.59 0.78 0.49
A™ (cm?) 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
A;:dop (cmz) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
N /par plan SHA12 SHA12 SHA12 SHA12 SHA12
St (cm) 12 12 12 12 12
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Tableau V.37.Sollicitations de calcul dans le voileVy; et Vy3 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Niveau RDC et 1* 2°M et 3¢ 4ef“e,5emeet 7°me8 M et 9O 10et 11°™
étage étage 6" étage étage étage
Section (m2) 0.2x1.4 0.2x1.4 0.2x1.4 0.2x1.4 0.2x1.4
M(KN) 80.57 -47.91 -11.9 44 .24 -0.44
N(KN) 531.76 -291.12 -252.69 202.47 129.96
section Entiérement Entiérement Entiérement Entiérement Partialement
comprimée tendue tendue comprimée comprimée
V (KN) 183.84 159.80 161.67 135.47 84.23
7(MPa) 1.02 0.89 0.90 0.75 0.46
7=0.2f 25(MPa) 5 5 5 5 5
Av“‘l (cm2) 10.13 5,63 3.99 4.27 4
Avadop (cmz) 10.27 5.65 5.65 5.65 5.65
Nbre /ml 3HA14+5HA12 SHA12 SHA12 SHA12 SHA12
St (cm) 10 20 20 20 20
A;“l (cm?) 1.92 1.11 1.68 1.41 0.88
A}rlrﬁn (cm2) 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
A;:dop (cm?) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
N /ml SHA12 SHA12 SHA12 8HA12 SHA12
St (cm) 12 12 12 12 12

Tableau V.38.Sollicitations de calcul dans le voileVys et Vysdans tous les niveaux du Bloc2 :

Niveau RDC et 1 2°M¢ gt 3¢ 47,5 et | 778 et 97 10°™¢
étage étage 6" étage étage étage
Section (m’) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 265,05 244,37 -64.01 14.76 79.55
N(KN) -74.71 -338.62 -312.46 32.61 -22.85
section Partialement Entierement Entierement Partialement Partialement
comprimée tendue tendue comprimée comprimée
V (KN) 158,75 209.92 215.76 194.12 84.65
T(MPa) 0.62 0.46 0.84 0.76 0.55
7=0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
Avml (cm2) 5.32 5.34 5.88 1.16 1.01
Juin2015 Page 192




Chapitre V Etude des éléments structuraux

A9 (emd) 5.65 9.04 9.04 6.78 6.78
N i SHA12 SHA12 SHA12 GHA12 GHA12
S, (cm) 20 10 10 15 15

A (cm?) 0.77 0.88 1.57 0.94 0.625

A}flnin (cm2) 0.6 8.46 8.46 0.6 0.9

A9 (emd) 1.57 9.04 9.04 1.57 1.57
N e 2HA10 SHA12 SHA12 2HA10 2HA10
S (cm) 12 12 12 12 12

V.3.6 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC et 1 étage (V) dans le Bloc 2 comme
exemple :

5HA12(e=20cm) 6HA12(e=10cm)

CadreHA8 EpingIe/HQS/mz

// 7 1
€] Qo

onl 0¥ T T 7T 7 v
_© (0] (0] (0]
0.1m 8HA12(e=15cm) 0.1m
+—> —
+—>
0.8m

v

<
<

Fig-V.3. Schéma de ferraillage du voile
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V.4. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant vis-a-vis la résistance et la transmission des
sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés ; d’ailleurs nous avons
constaté que la section minimale d’armature exigé par le RPA99 /2003 sont importante car il favorise

la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI .1. Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des €léments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut €tre directe (semelles posées
directement sur le sol: fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des

forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.
VI.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol (voir annexe), la contrainte admissible est 1.8 bar a une profondeur de 2 m.

Nous avons été amené a adapter I’étude de sol dans I’annexe a notre projet.

VI .3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :
.G+Q=xE
2).0.8xG=*E

VI .4. Etude des fondations du Blocl1 :

Le choix de fondation.

Soit la surface de I’ensemble des semelles.

Scatcutée = Niotal / Gsol —y Scalcutée = 45.473 /0.18 = 252.62m
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La surface du batiment est : Sparimen= S74m".
On voit bien que S, <<< Shat, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un radier
général sans débord.

Radier général :
Le radier travaille comme un plancher renversé.
A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage :

hr: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax =5.10m)
hy > Linax/ 20 =— h; > 510/20 = 25.5¢m.
hi > Lpax/ 10 ==> h>510/10 =51cm.

— Condition de rigidité :

z Lé Z Lmax
2

Le :est 1a longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

> 4,4.E.I
‘ Kb

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10’ KN/m*

I : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (par manque de données géotechniques, on
prendK = 4x10*KN/m’).

b: la largeur de la semelle.

4
On a:l= bxh =>h 2> #w =74.62cm.
12 ' xE
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Donc : h >74.62cm.

— Condition de cisaillement

V; 0.7

r“':.ﬁxd_ v e (1)
N, :

y,=Na X lam

T 2xSy

Nd : dfort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

Vd =(45473.04x5.10)/ (2x252.62) = 459 KN.

de(1):

sen. UK
C0.07xbx £, —> d=0.393m

A partir de ces trois conditions on opte pour :

e h;=85cm pour les nervures du radier.
e h, =40cm pour la dalle du radier.
e b=60cm (dimension du poteau).

La surface du radier S,.s = Spar = 5 74’

B - Les vérifications :

Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par
effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, <0.045xU, chxll (A5242)

Vb

Nd: effort normal du poteau le plus sollicité.
h;: hauteur de la nervure.

Uc : périmetre d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle du radier.
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e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm X cm, le périmetre d’impact U, est donné

par la formule suivante : Uc = 2x(A+B)
A =a+h =0.60+0.85 =1.45
{ B=b+h=060+085=145  —U:=38n
——~ Nd=1437MN <0.45%0.85%5.8 x25/1.5=0.369MN.................. condition vérifiée

Donc : pas de risque de poingonnement.

Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

3Gmax+6rmn
Um: <O—sol
4
L AV P L L
S L(x,y)
O-mln:ﬁx(l_ Oxe )
N L(x,y)
M
e=—
N

N : L'effort normale du aux charges verticales.

M : M oment sismique a la base
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Sens x - X'

ALELU:

Nu =45473.04KN. M =2285.05KN.m ; Lx=283m ; S =574m".
e =0.0502

O, =30.06Kpa.

O,.., = 18.38Kpa

o,.=19.64Kpa <o, =180Kpa (ok)

ALELS:

Ns=32426.18KN. M =2285.05KN.m ; Lx=28.3m ; S =574m’.
e =0.0705

0, =571.33Kpa.
o, =35.65Kpa
Gms

=56.91Kpa <o, =180Kpa (ok)

sol

Sens y-y"
ALELU:
Nu =45473.04KN. M =45749KN.m ; Ly=21m ; S =574m’.
e=0.101
.. =381.5Kpa.
O ... = 16.93Kpa
o,, =80.35Kpa <o, ,=180Kpa (ok)
ALELS:
Ns=32426.18KN. M =45749KN.m ; Ly=21m ; S =574m".
e=0.141
O, =8.76Kpa.
O in = 4.21Kpa
o, =371.62Kpa <o ,=180Kpa (ok)

N : l'effort normal dii aux charges verticales.

M ., :Moments sismiques a la base.
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Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :
N 2 fsx H x Srad xyw
Avec :

fs=1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/m3 (poids volumique de 1’eau).

Srad =574 mz(surface du radier).
H = 2m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
N=45473.04KN >1.15x10x2x574=13202 KN.......................Condition Vérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/version2003, on doit vérifier que : e = % < g
2285.05 28.3
Danslesens x-x :e=——— =000 m < ——=7.07m ............... condition vérifiée.
32426.18 4
4574.9 21
Danslesensy-y:e=————=0.141m<—=525m .................. condition vérifiée.
32426.18 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

C - Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VI.1) et on
optera le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

N,

Qu:S

totale

Avec : Nuest I’effort normal ramené par la superstructure.
Qu = 45473.04/574 = 79.22 KN/m?
Lx=4."70m , Ly =5.10m.

p=LyLy= 092> ELU: _p,=0.0437

{ Py=0.825] oo [ Armexe 1]
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M, = e X Qux Ly ==> M,=0.0437 x 79.22 x 4.7* = 76.47 KN.m

b - Calcul du ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

v" En travée : M= 0.85 Mx ,Mn= 0.85My
v' En appui :Max = May = -0.5Mx

La section a ferrailler est 1x0.40 m?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

M (KN.m) | Acal(cm®/m) | Amin(cm®) | Aopt(cm*/m) | Choix par (m) | St (cm)
Sens | travée 65 5.44 3.78 6.79 6HA12 16.70
XX appui | -38.23 3.19 3.78 6.79 GHA12 16.70
Sens | travée 53.52 4.46 32 3.93 5HA10 20
XY appui | -38.23 3.19 3.2 6.79 GHA12 16.70

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

{

Ax= po x (3—p) xbx h/2.
Ay = poxbxh.

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

{

Ax= 3.32cm’.
Ay=3.2cm’.

e Espacement des armatures :

{Armatures //Lx: St=16.70cm < min (2h, 25c¢m) = 25cm.

Armatures // Ly: St =20cm < min (2h, 25cm) =25cm.

e Vérification a1’ELS :

11,=0.0509
11,=0.8799
N=32426.18KN
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Q, = Nyer / Srag = 32426.18/574 = 56.49 KN / m*

M, = iy Qs (L)’ =0.0509x56.49x(4.7)*=63.52KN.m
M=y, xM,= 55.88KN.m

e Moment en travée :
M,=0.85M,=54 KN.m.
M,=0.85M,=47.5 KN.m.

e Moment en appui :

M=M= -0.5M,= -31.76 KN.m

o Verification de I’état limite de compression du béton et des contraintes dans ’acier :

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

Tableau VI.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

Localisation M.., (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, (MPa)
XX 54 7.48 91086.44 4.43 244.72
Travée
yy 475 5.86 56760.06 4.90 375.80
Appui -31.76 7.48 91086.44 2.60 143.93

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | Choix par (m) | A (ecm? | Y (cm) I (cm®) o,.(MPa) | o, (MPa) | S, (cm)
XX 6HA14 9.24 8.56 117799.12 3.92 18578 | 16.70
Travée
yy 7THA14 10.78 9.42 133669.42 3.34 136.35 | 14.30
Appui 6HA12 6.79 5.48 94840.74 2.60 14393 | 16.70
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¢ Schéma de ferraillage :

; (x{x{x{x{x{f(ﬁ -

Sens y-y

Fio. V1.1 : Schéma de ferraillase de radier.

VI1.4.1.3.2.Ferraillage des nervures:

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

- Charge triangulaire :

x1
p=3 Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge triangulaire.

- Charge trapézoidale :

2 x1
P= (1—%)><(]“T"Avec: P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
q, =79.22 KN/ m’
q, =56.49KN /m’
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e Calcul des sollicitations :
1. Moments aux appuis :
_ P, Xl; +P, %I}

M, L
8,5x (I, +1,)

Avec :

Si c¢’est une travée de rive

Les longueurs fictives : ['= ] o o
0,8x[ Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

2

gxl

M, =0]15xM,Avec:M, = 2

2. Moment en travée :

M, (x)=M,(x) +Mg(l—§) +Md(§)

Mo(x>=%x<1—x)

| M,-M,
X=———

2 gxl

M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

¢ Sens longitudinal (x-x) :

A4 l}mllpdﬂ!m_gllnidlh; N AL
l /\ A /\

LA

4 Tm 3.5m 3.3m 3.2m 353m 3.5m 3.3m 3.5m

‘>

Figure IV.2. Schémas Sollicitations sur les nervures longitudinales.

qxl
3

X

P1=
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P=P+P

—Charge trapézoidale et triangulaire:

2

P q, x<ly
P,=(0- x =4
» = ( 3) >
. l
Plquxx

3
P=P +P

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.VL.3. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Travée lym) | y(m) P (KN/m) M, (KNm) x (m) M(KNm)
M, M,
A-B 477 47 248.22 -32.81 -467.89 3.51 576.47
B-C 35 28 184.84 -467.89 -157.10 0.63 533.24
C-D 33 2.64 174.28 -157.10 -136.70 1.57 255.22
D-E 32 2.56 169 -136.70 -136.70 1.6 238.10
E-F 33 2. 64 174.28 -136.70 -157.10 1.73 255.22
F-G 35 28 184.84 -157.10 -157.10 1.75 278.40
G-H 33 264 174.28 -157.10 -157.10 1.65 258.93
H-I 35 35 184.84 -157.10 -18.19 1.25 228.80
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¢ Sens transversal (y-y):

4
3

3.85m 5.10m

¥
&

Y
&

3.85m

L4
&

ALLTTA

4.10m

L4

Figure. IV.3. Schémas Sollicitations sur les nervures transversales

- Charge triangulaire :

)
Plqux
. l
Plqux

3
P=P+P

— Charge trapézoidale :

2

ol q, xlx
P=(Q1-—)x—+—
» = ( 3) 5

,O2 q, Xl x
P =(1-"—yxlue=""
= 3) 5
P=P +P

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

Travée | l(m) | I’,(m) P (KN/m) M, (KNm) x(m) | M(KNm)
M, M,
A-B 4.10 4.10 24471 -24.97 -386.29 3.16 469.91
B-C 3.85 3.08 229.64 -386.29 -462.77 2.17 576.18
C-D 5.10 4.08 315.89 -462.77 -462.77 2.55 720.33
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D-E 3.85 3.08 229.64 -462.77 -386.29 1.68 576.18
E-F 410 4.10 244.71 -386.29 -24.97 0.94 469.11

e Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h= 1.1 m (on augmente la hauteur de la nerver pour avoir un ferraillage économique)

hp=0.40m
bp=0,60 m
d=1.05m

[ [ 5.1 4.7
b, <min(—= ;=)= b, <min(—;—
| (1 ) | (10 2)

b, <min(0,51 ;2.35)
soit : b, =0,6m

Donc :b=b,x2+b, =1,80m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

bo
«—>

A

v

b

Figure .VI.4. Section a ferrailler.

Tableau.VL5. Résultats de ferraillage des nervures.

Sens Localisation M, (KNm) Acal (sz) Anin (sz) Agdopré (sz)
X-X Travée 576.47 15.94 23.45 8HA12+8HA16=25.13
Appui 467.89 12.91 4.44 8HA16=16.08
y-y Travée 720.33 19.97 23.45 8HA12+8HA16=25.13
Appui 462.77 12.77 4.44 8HA16=16.08
e Vérification des contraintes :
I1 faut vérifier que :
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O, =

M —
I”’ xy<o,=0,6xf,, =15MPa.

o, =15x@x(d—y)ga =201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.6. Vérification des contraintes dans les nervures.

Sens | Localisation | M(KN.m) | &, (MPa) o (MPa) o,(MPa) o5 (MPa)
X-X Travée 422.76 2.87 15 170.49 240
Appui 344,73 2.74 15 237.71 240
y-y Travée 513.64 3.04 15 193.07 240
Appui 329.98 2.62 15 207.54 240

e Vérification de ’effort tranchant :

qul+Mg+M

max 2
Vv

u

X

¢ = 0,383MN.

T, = i"d =0,203MPa < 2,5MPa.

L] Armatures transversales :

h .bO

<min(— ;—
Z (35 10

;¢,) =min(31.42 ;60 ;16) =16mm Soit : ¢, =10mm.

o Espacement des aciers transversaux :

S, Smin(% 12 54 00) = S, =min(27,5 ;512 ;12) =12cm Soit : S, =10cm.
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Tableau VI.7.Ferraillage de la poutre de rigidité

4HA20 4HA20

RN Pt

4HA16
T
t § ¢ g VY BV
4HA16 4HA16
Travée Travée
Sens Y-Y
4HA20 4HA20

RN Pt

4HA16

TTErey NI

4HA16 4HA16

Travée Travée
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VI .5. Etude des fondations du Bloc2 :

Le choix de fondation.

Soit la surface de 1’ensemble des semelles.

S.atentée= Niowai/ O sor =19.945/0.18 =110.80 m?.

La surface du batiment est : Spaimen= 274.05.m".
On voit bien que S.q= 40.4% Shat.

VI .5.1. Les semelles filantes :

VI .5.1.1 Dimensionnement :

Nous allons faire le calcul d’une seule semelle filante : Une selon x-x’. Les autres semelles seront
calculées de la méme maniére.

1- Selon X-X’:

O-solz_: jBZ_
S BxL Osol X L

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

On raisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux
Avec :

Ni : Peffort normal provenant du poteau « i ».

N1=1351.51KN N2=989.58KN  N3=1299.62KN N4=1021.24KN
L.
<4+—r<¢ > < > < > 4—>
0.4m 4.85m 3.50m 4.70m 0.4m

Fig. VL5 : Semelle filante selon X-X
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ZN 1=4661.95 KN

L=13.85m
Avec:R=D i _4661.95 KN
La vérification  faire est : oo > N = N = B>=
S BxL Osot X L
B> N 466195 1.87m

T owixL 0.18x13.85
On opte pour B=2m.

VI .5.1.2.Calcul de la hauteur de la semelle :

B_b+5cm:>h2 2-06

h > =0.35¢cm

On opte pour h=50cm.

VI .5.1.3.Vérification au poinconnement :

Q, <0.045x p, x hx M CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vb

pe=(a+ b+ 2xh)x2 = p=(0.6+0.6+2x0.5)x2=4.4 m
0.045%4.4%x0.5%16.2=1603.8 KN<4661.95 KN ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiinn, Vérifiée.

VI .5.1.4.Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.
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O-m <0sol
4
N 6 x
o =X <)
S L(x,y)
O-mm :EX( - 6xe )
S L(x,y)
M
e=—
N

N : L'effort normale du aux charges verticales.

M : Moment sismique a la base

Sens x - X':

ALELU:

Nu=4661.95KN. M =1978.24KN.m ; Lx=13.85m .

e=0.424

O =199.49Kpa.

O in = 137.39Kpa

0,, =184.01Kpa > o, ,, =180Kpa.......cccccevreiinnninns non vérifiée.

On augmente la largeur de la semelle ;

Soit : B=3m ; h=65cm =o,,, =0,17MPa< o_-s =0,18MPQ....crrerrnrrrrnerrrsersrnenns vérifiée.

» Mais, vus I’entre axes existant entre les portiques (3.85m), nous donne une distance libre de
85cm seulement entre deux semelles, ¢’est pour cette raison qu’on opte pour 1’utilisation d’un
radier générale sans débord. De méme, puisque ce 2°™ Bloc est moins défavorable que le Bloc 1
(dimension et chargement), nous ferraillerons son radier de la méme facon que le radier calculé

pour le Blocl.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le travail effectu¢ dans le cadre de notre projet de fin d’études consiste a I’étude d’un
batiment a usage d’habitation composé de (R+8+sous Sol). Ce batiment présente la particularité
de reposer sur un niveau de fondations différentes, ce qui a nécessité de prévoir un voile adossé
pour maintenir en place les poussées des terres.

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette é¢tude nous a conduits a dégager un certain nombre
de conclusions dont les plus importantes sont :

- La modélisation doit, autant que possible englober tous les ¢léments de la structure, ce qui permet
d’avoir un comportement proche de la réalité ;

- La disposition des voiles est trés importante pour avoir un bon comportement dynamique
de la structure et ¢a en tenant en compte de 1’interaction voiles-portiques;

- La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables ;

- Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure sont

satisfaits, donc le facteur économique est respecté ;

- L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée ;

- Apres I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA et cela est dii au surdimensionnement de ces dernicres et a 1’existence
des voiles et aussi par les exigences du I’RPA qui valorise la sécurité par rapport a
I’économie ;

- Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention
imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a une contrainte de 2
bar. On a remarqué que les fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue I’importance du
poids de la structure et la faible surface du projet, et cela nous a conduit a opté pour des
fondations sur radier qui peuvent assurer la stabilité de notre structure.

- Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
avec la mise en place de procédures de contrdle adéquates, car il est clair que sans une

mise en ceuvre de qualité de la part de ’entrepreneur, la construction peut s’effondrer
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suite a l’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualit¢ d’exécution
dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la

construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

% respect de réglementation parasismique.
¢ conception architecturale parasismique.

¢ mise en ceuvre appropriée de la conception de la structure.
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Annexe I :

(l=L_X ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx By Hx By
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe III :
Tableau des Armatures

(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 0.39 | 0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 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 | 11.31 | 15.39|20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 2.16 | 3.11 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57|18.47 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 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 | 396 | 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
16 314 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 334 | 4.81 8.55 | 13.35]19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 373 | 537 | 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




Annexe IV :

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly.
p=0.5
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.270 0.222 0.189 0.167 0.150 0.134 0.122 0.111 0.101 0.092

0.1 0.300 0.245 0.210 0.183 0.164 0.147 0.132 0.120 0.109 0.099 0.090

0.2 0.247 0.219 0.194 0.172 0.156 0.140 0.128 0.116 0.106 0.097 0.088
g 0.3 0.212 0.193 0.176 0.160 0.143 0.133 0.122 0.110 0.102 0.093 0.085
] 0.4 0.188 0.147 0.160 0.147 0.135 0.124 0.114 0.104 0.096 0.088 0.080
5 0.5 0.168 0.156 0.145 0.134 0.124 0.114 0.105 0.097 0.089 0.081 0.075
2 0.6 0.152 0.142 0132 0.123 0.114 0.105 0.098 0.090 0.083 0.075 0.068
§ 0.7 0.137 0.128 0.119 0.111 0.103 0.096 0.088 0.082 0.075 0.068 0.064

0.8 0.123 0.116 0.108 0.100 0.093 0.087 0.081 0.074 0.068 0.063 0.058

0.9 0.112 0.105 0.098 0.092 0.086 0.079 0.073 0.067 0.063 0.058 0.053

1.0 0.102 0.096 0.090 0.083 0.078 0.072 0.066 0.062 0.057 0.053 0.048

0.0 / 0.270 0.222 0.194 0.172 0.154 0.141 0.126 0.113 0.103 0.093

0.1 0.153 0.150 0.140 0.131 0.121 0.121 0.104 0.097 0.089 0.080 0.073

0.2 0.088 0.097 0.094 0.090 0.087 0.082 0.077 0.072 0.066 0.060 0.055
EN 0.3 0.068 0.068 0.067 0.065 0.062 0.059 0.057 0.053 0.048 0.045 0.040
2 0.4 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.044 0.042 0.039 0.037 0.034 0.031
] 0.5 0.038 0.038 0.037 0.036 0.035 0.034 0.033 0.030 0.028 0.027 0.024
= 0.6 0.029 0.029 0.028 0.028 0.027 0.027 0.026 0.024 0.023 0.020 0.019
§ 0.7 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.022 0.020 0.019 0.018 0.017 0.015

0.8 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.013 0.013

0.9 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.010

1.0 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009
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La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

Aq ¢ Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ej : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

Eq : Module de déformation sous fluage.

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de j jours).

F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus

comprimeée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

f. : Limite d’élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
F.2s et fog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

hy : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

If : Longueur de flambement.

I : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

P : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

S¢ : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
g, : Contrainte de rupture.

4. - Contrainte admissible du sol.

Q,,: charge limite de pointe.

0., : Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

v: poids volumique

Nc¢, Ny,Nq sont des parameétre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de I’article 3.31(DTR-BC2.331).



