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Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Les mouvements  séismiques sont des phénoménes complexes et fortement

endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, dont-il faut tenir
compte dans la conception et le calcul des structures.
L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I’accélération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres
qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur
base et a conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent
dans le sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au
mouvement est grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces
déforment la superstructure et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle

doit résister.

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il
dépend de I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A I'instar des pays du bassin
méditerranéen, 1’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces dernieres décennies, ont causé

d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et

I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.
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Le projet qui nous a été confié est un batiment en (R+11+S/sol), il regroupe a la fois
commerces et logements d’habitations, contreventé par un systéme mixte (voiles portiques),

structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir presenté le projet et les principes de calcul du BAEL en chapitre I, on a
pré-dimensionné les éléments de batiment en chapitre 11, en chapitre 111, le calcul de tous les
éléments secondaires, I’étude dynamique dans le IV®™ chapitre 4 la recherche d’un bon
comportement de notre structure par la mise en place d’une disposition bien choisi des voiles
porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de
réponse du RPA99, sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000-version(14),
Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V, et en fin le

calcul de I’infrastructure sera 1’objet du chapitre VI.

Tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.
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1.1. Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois securisée et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.
1.2. Présentations de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude d’un batiment (R+11+sous sol +galerie)
a usage commercial et habitation. Classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du
RPA 99 version 2003 (Article 3.2).

1.3. Implantation de ’ouvrage :
Le site d’implantation est situé a DAR DJEBEL (Bejaia) qui est classé comme zone
de moyenne sismicité ; Zone Ila (RPA 99 version 2003).

1.4. Caractéristiques de I’ouvrage :
1.4.1. Caractéristiques architecturales :
Le batiment a une forme réguliére de dimensions suivantes :

V' LONGUEUL. ..ot 27,40m

v’ Largeur du coté droit ........................ .17,70m

v Largeur du coté gauche......................... 21.55m

v' Hauteurtotale ..........................ooil 40.80m

v Hauteurdu RDC ..., 04,08m

v Hauteur d’étage courant ......................... 03,06m

v Surface totale du batiment ...................... 537,725m?

1.4.2. Les éléments structuraux :

v" Les planchers : Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents
niveaux d’un batiment. Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de
compression qui forment un diaphragme horizontal rigide et assurent la
transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de
contreventement.

v Les poutres : Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a
transmettre les sollicitations .Elles sont sollicitées par un moment fléchissant
et un effort tranchant.

v' Les poteaux : Ce sont des €léments verticaux destinés a reprendre et a
transmettre les sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la
base de la structure.

v’ Les escaliers : Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a
I’autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

v' La macgonnerie :

v

%+ Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparees par

une lame d’air d’épaisseur de 5¢cm pour ’isolation thermique et phonique.
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¢+ Les murs intérieurs : lls sont réalises en simple cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principales sont la séparation des espaces ainsi I’isolation thermique et
acoustique.

v Le balcon : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
v L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions
suivantes :
%+ Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
.

»  Limiter les tassements.
+» Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

%

¢

1.4.3.Caractéristiques du sol :
La structure qui fait I’objet de notre étude repose sur un sol dont les caractéristiques
sont les suivantes :
v’ La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 1.5 bars.
v" L’ancrage : D=2.2m.
v' La nature du sol : sol meuble de catégorie (S3).

I.5.Caractéristiques des matériaux :
1.5.1.Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un meélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton présente les avantages suivants :
v" Une bonne résistance a la compression.
Une souplesse d’utilisation.
Un entretien facile.
Une bonne résistance au feu.
Une possibilit¢ d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes
formes.

AN NI NERN

1.5.1.1.Résistance mécanique a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcog.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir la résistance f.,g au moins égale a 20 MPA et

au plus égale a 45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1)
f. = 1> Tz - Pour: fps<40MPA (j<28jours) BAELI1 (Article A.2.1.11)
' 476+0.83x j

Jx fog

o dx T Pour : f.s>40MPA (j<28jours) BAELO1 (Article A.2.1.11
9 ~1.40+0.95x j 28 (=28jours) ( )

Avec fg: résistance du béton a l’dge J. (J : I’dge en jours.)
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Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, on a : f;=1,1x feg.Pour
I’étude de notre projet, on prendra fr3 =25MPA.

1.5.1.2. Reésistance a la traction f; :
La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age J jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f;=0,6 + 0,06 f; Avec fg; < 60MPA CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour notre cas f.os =25MPA donc fpg =2,1MPA

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale :
«» Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24 h le module de déformation
instantanée du béton égale a :

E, — 11000( fcj )1’3(MPa) CBAO93 (Article A.2.1.2.1).
Pour fcs =25 MPa donc Ej; = 32164.2 MPa.
% Module de deformation différée :
E, =3700% f ' CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour fcps = 25 MPa donc E,; = 10818.86 MPa.

1.5.1.4. Coefficient de poisson:
C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=0 a ELU. CBAO93 (Article A.2.1.3).
y=0.2 a ELS.

1.5.1.5. Diagramme contrainte déformation :

Oy
A

c

fy

c

Compression : Compression avec flexion
Pure

gbc

0 2%o 3,5%0

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton.
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1.5.1.6. Contraintes limite de compression a L’ELU :

_ 0,85 fopg

. BAEL 91 (Article A.4.3.4).
0%y,

fy

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

7, - Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
7, =115 — Situation accidentelle
7, =150 — Situation courante
6 : Coefficient d’application de charge :

0 =1 Si  t>24h
6 =09 Si lh<t<24h
0 = 0,8 Si t<lh

1.5.1.7. La contrainte de compression a ’ELS :
Pour f_,,=25MPaona:

&, =0.6*f_, =15MPa CBA 93 (Article A.4.5.2).

1.5.1.8. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:
Tagm = Min (0.20f /v, . 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0.15f/y, ;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

Tadm=3.33Mpa ..ot fissuration peu nuisible.
Tagm =250 Mpa..........ooooiiiiii. fissuration préjudiciable.
1.5.2. Acier :

Leur rble est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques f. et leur module d’élasticité E.
Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances.

Types Nuance Limite élastique Fe | Limite de rupture
(Mpa) (Mpa)
Haute FeE400 400 310-490
adhérence FeE500 500 390-490
Ronds lisses FeE215 215 480
FeE235 235 550
Treillis soudés FeE500 500 550

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.
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Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

v" De haute adhérence avec fe < 500MPa.

v L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%o
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 treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

1.5.2.1. Contraintes limites :

% APELU: o, I tel que  f, =400MPa
I

vs= 1,15 pour une situation durable.
vs=1  pour une situation accidentelle.
Et: < o, =348 En situation durable.

o, =400 En situation accidentelle.

f, = lalimite élastique de I’acier.

~
% AVTELS : lavaleur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

v" Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

v Fissuration nuisible :

o, =min [(2/3)*fe; 110,/n* ftj ] BAEL91 (Article A.4.5.32).
v" Fissuration trés nuisible :
a,=min [0.5*fe ; 90 /™ f; ] BAELO91 (Article A.4.5.32).

Avec n coefficient de fissuration :

| TR pour les ronds lisses.
n = 1,6 .oeneenn. pour les HA.
130 pour les HA de @<6mm.

1.5.2.2. Diagramme contraintes deformations :

Os

A
fely, A___allongement B .
. 5 N
: : 10%o
i ! fol7, &
B’ Raccourcissement A° | fel v,
de ’acier

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations de ’acier.
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1.6. Hypothéses de calcul aux états limites :
1.6.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été concgue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

a) Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.
I1 y’a 03 états limites :

v’ Etat limite de 1’équilibre statique.
v" Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.
v Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation

normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de 1’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
v’ Etat limite d’ouverture des fissures.
v' Etat limite de déformation : fleche maximale.
v' Etat limite de compression du béton.

1.7.Réglements et normes utilisés :
Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93.

- Le RPA 99 révisée 2003.
- Le BAEL 91.

-DTR BC.2.2.
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1.1 : Introduction :

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts
sollicitant et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003,
BAEL 91 et CBA 93.

11.2 : Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1 : Les poutres :
11.2.1.1 : Poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles,
leur hauteur doit satisfaire les conditions de la fleche :

e <h< Lo BAEL91

15 10
h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nu d’appuis.

Pour: (Lmax=500cm) = 33.33 cm <h<50cm
Soit : b= 30cm et h=45cm
e Selon le RPA, les dimensions de la poutre doivent vérifie :
b >20cm vérifiée.
h >30cm vérifiée.
hlb=15<4 vérifiée.

11.2.1.2 : les poutres secondaires : Elles Sont disposées parallélement aux poutrelles.

L L

max < < max

15 10

h : hauteur de la poutre.
Lmax: portée maximale entre nu d’appuis.
Pour : (Lmax=500cm) = 33,33cm<h <50cm
Soit: b= 30cm et h= 35cm
e Veérifications selon RPA 99:
b >20cm vérifiée.
h > 30cm veérifiée.
h/b=1.16 <4 veérifiée.
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30x45) cm?

Poutres secondaires: bxh = (30x35) cm?
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11.2.2 : Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le pré dimensionnement des
poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les
critéres de résistance, le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99
version 2003. | |

1—P [
he hy

—>
by

Coupe (1-1).

Figure 11.1 : Hauteur libre d’étage.

min (b, h)>25cm
Les exigences de RPA< min (b, h) > he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.
0.25< b/h <4.0

{ D> 30cm pour un poteau circulaire.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.

Tel que :
he : Hauteur libre d’étage.

he= 3.83m Pour le RDC.
he=2,81m Pour 1’étages courant.

Le pré- dimensions des poteaux sont supposeées :

- Le sous sol : (h, b) = (60*55) cm?
- R.D.C et Etage Ne01 (commerciales) : (h, b= (55*55) cm?
- (2,3 et 4) étages : (h, b)= (55*50) cm?
- (5,6 et 7) étages (h, by = (50*50) cm?
- (8et9) étages  : (h, b) = (50*45) cm?
-(10 et 11) étages : (h, b) = (45*45) cm?
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11.2.3 : Les planchers :

Ce sont des aires généralement planes, destinées a séparer les différents niveaux d’une
construction. Ils sont congus pour supporter leurs poids propres et les surcharges
d’exploitation comme ils doivent assurer une bonne isolation thermique et phonique. Il existe
plusieurs types de plancher : plancher en dalle pleine, pré-dalle, a corps creux...Pour notre
structure, nous avons adopté un plancher a corps creux puisqu’il s’agit d’un plancher a
surcharges modérés et des dalles pleines pour les balcons.
11.2.3.1 : Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge
modérée tel que :  Q<min (2G, 5kn/m°).

I1 est composé de poutrelles, de ’hourdis et de la dalle de compression.
» Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement du plancher se fait par la veérification de la condition de

rigidité suivante :

fy > Cmax CBA 93(Article B.6.8.4.2.4).

225

Lmax : La distance maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Pour : Lmax= 500cm = ht>500/22,5 =22 cm.

On adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+5) = 25cm.
Avec :

h =20 cm : hauteur du corps creux.

ho= 5 cm : hauteur de la dalle de compression.

ho:SCmI_i_. e o ® 0 e_o O
= [N (c ] D) ()"

b

Figure 11.2 : Coupe du plancher a corps creux.
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11.2.4 : Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées en flexion simple, comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
1) Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus
petite portée.
2) Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Soit :

b : Largeur de la table de compression.

A
v

B A
h : Epaisseur du plancher =20+5cm. Iho

L, : Distance minimale entre nus d’appui de deux poutrelles.

(Distance entre deux nervures Successives). h
Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres

Principales.

v

bo=(0,420,6)ht — by=(104a 15cm). St
Soit : bg=10 cm.

Figure I1.3 : Schéma d’une poutrelle.
CBAO93 (article A.4.1.3)

Lx=65- bo=65-10 =55 cm.

Ly =270 cm.

b; <min (27,5;30)

b1=30cm.

b =2b;+ by

b =2x27.5+10 = 65 cm , Soit : b =65 cm.

11.2.5. Les voiles : I ’

A
v

L

Figure 11.4 : Vue en plan d’un voile.
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Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

a=> max[E ;150m}
20

L>4a (RPA2003)

he: la hauteur libre d’étage.
a : I’épaisseur du voile.
L : la largeur du voile.

a > max [%; 15cm] Pour le RDC.

281 . y
a = max [% ; 150m] Pour 1’étage courant et 1’étage Ne 01 (commerce).
D’ou:

e a>max[19.15;15]cm, et L>76,6 cm Pour le RDC.
e a>max [14.05; 15] cm, et L>60 cm pour I’étage courant et 1I’étage Ne 01 (commerce).

Soit : a=20 cm pour le RDC.
Et a=15cm pour I’étage courant et 1’étage Ne 01 (commerce).

11.2.6 Dalles pleines :
Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons et locaux de commerce
L’¢épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions Ci-apres :
a. résistance au feu :

» e=7cm pour une heure de coupe feu.
» e=11cm pour deux heures de coupe feu.

» e =17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.

On opte pour: e=1lcm.
b. Critére de Résistance :

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

suivantes :
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> Dalle sur 1 appui :

» Dalle reposant sur deux appuis :

> Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

e > 1,/20.

LX LX
— <e<—.
35 30

LX LX
_<e<_

50~ T 40

L : est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité
(Cas le plus défavorable).

= Dalle sur 4 appuis :

IL,/50 <e < 1,/40
3.30cm<e<4.12cm

e > 11cm (critére de coupe feux).

= Dalle sur 3 appuis :

/50 <e < 1,/40

22cm<e<275cm.

e >11cm (critere de coupe feux).

=  Dalle sur 2 appuis :

/35 < e < 1,/30

avec 1,=1.50 m.

e 211cm (critére de coupe feux).

{4.28 Cm< e < 5cm.

Finalement 1’€épaisseur a retenir est :

11.2.7 : Acroteére :

avec 1,=1,10 m.

e= 12 cm.

4.15m

A
1.65m
[ L[ v

Figure 11.5: Dalle sur 4 appuis.

4.85m

[
»

‘ﬂ A

A

»

1.10m

A

Figure 11.6 : Dalle sur 3 appuis.

<

5.70m

—

v

A

1.50m

Figure: 11.7 : Dalle sur 2 appuis.

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton armé, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales,

Il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de ’entretien des batiments.
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son

poids propre et une force horizontale.

S : La surface de I'acrotere.
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11.2.7.1 : Evaluation des charges de ’acrotére :

> Acrotere terrasse accessible : 26cm
= Charge Permanente : «—
- Poids propre : L0em I I aem
G=y,xS
S =(0.1x0.15) +(0.7x0.11)+(0.04x0.11)/2+(0.07x0.11). 1 I 7cm
$=0.101m%
DONC : G =254KN/ml. 60cm
- Enduit de ciment 59cm
Enduit extérieur : (e=1.5cm)
Gi1= gcxhxe v
G1= 0.18KN/m. e
Enduit intérieur : (e=2cm) 1lem  15cm
Go=gcxhxe Figure 11.8 : dimension de ’acrotére
G, = 0.24KN/ml. Terrasse accessible.
DONC Gt=2.96KN/ml.
» La surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml (DTR). 10cm
«—
» Acrotére terrasse inaccessible : A
= Charge Permanente : I sem
- Poids propre 1 7cm
G =735 60cm -
S = 0.0685m?
DONC :  G=L713KN/ml. 10cm
- Enduit de ciment :
Enduit extérieur : (e=1.5cm) v
G1= 0.18KN/ml. Figure 11.9 : Dimension de ’acrotére
Enduit intérieur : (e=2cm) Pour la terrasse inaccessible.
G2 = 0.24KN/ml.
DONC Gt=2.13KN/ml.
» La surcharge d’exploitation : Q =1KN/ml (DTR).

11.2.8 : les escaliers :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre

cas elles sont réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un

escalier sont :
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(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

“

(2) : L,(Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5)

(5) : H, (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement).

Lp : longueur de paillasse.

Figure 11.10: Schéma de I’escalier.

Notre projet présente les types d’escaliers suivants :
Pour le sous sol :
Typel:

Escalier a trois volées :

2.80m

A
v
—

1.19m
1.50m

1.19m o2

1.80m

0.68m A
o1
1.40m V |

— P —rr¢—r—
0.9m 1.4m 1.8m 1.5m

0.9m

Figure : 11.11 : Escalier a trois volées.
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Les valeurs sont dans le tableau ci apres :

e (cm)
Lo(m) n h(cm) | g(cm) a(’) L(m)
L1 L2 al(®) | a2(°) | LY(m) | L2(m) | e1 |e2
15 17 30
0.90 18 37.07 | 33.46 | 252 | 3.65 10 |16
Tableau: 11.1 : valeurs des dimensions des escaliers pour le T1 du sous sol.
Type2 :
Escalier a deux volées comme indiqué sur la fiaure ci-apres :
3.47
‘:/\»
82°
0.9m
——
3.67 0 44m
2.44
v
+—>
0 Om

Figure 11.12 : Escalier a deux volées pour le sous sol.

Les valeurs sont dans le tableau ci apres :

Lo(m) n h(cm) G(cm) a(®) L(m) e (cm)

2.44 16 17 30 39.89 4.44 18

Tableau 11.2 : valeurs des dimensions des escaliers pour le T2 du sous sol.
Pour le RDC :
Type 1 (escalier centrale) :
Escalier a deux volées et un palier intermédiaire :

Pour déterminer « g eth » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0,59=<g+2xh=<0,64M..ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanns. @
_ L
9= n—1 {n : Nombre de contremarches.
Avec : ; _
H, n—1:  Nombre de marches.

h="10
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Remplacant dans (1) on trouve :
64xn2—(64+2xH,;+Ly)xn+2xH, =0

(escalier a deux volées pour le RDC) :

L L
—<es—
30 20

I 1.24m

322m

(2) Pour le 1% type

' I 16m e
1.8m 3.22m
Figure 11.13 : Escalier a deux volées pour le RDC.
Les valeurs sont dans le tableau ci apres :
Lo(m) n hem) | gem) | af) Lm) | €m
3.22 22 17 30 30 5.82 20

Tableau 11.3 : valeurs des dimensions des escaliers pour le T1 du RDC.

Type2:

Escalier a trois volées :
?2.80m

v

A

I 1 50m

1.80m

1.33

4
1.4m

3.3m

Figure 11.14 :

1.19m

1.19m

2.04m

Escalier a trois volées pour le RDC.

I
i
I

AK1A

A

0?2

—— P ¢—r—r

3.3m

1.4m

1.8m

1.5m
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Les valeurs sont dans le tableau ci apres :

Lo(m) n h(cm) | g(cm) a(®) L(m) e (cm)
L1 L2 al(®) | a2(°) | L1(m) | L2(m) | el e2
33 1.8 23 17 30 31.72 | 3346 | 527 | 365 | 20 | 16

Tableau: 11.4 : valeurs des dimensions des escaliers pour le T2 du RDC.
Type3 :
Escalier a deux volées (= type 2 au sous sol).
Pour les étages courants :
Pour déterminer « g eth » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0,59<g+2xh<0,64M....cccvviiiiiiiiiciiniiiienn, @
Avec :

— LO
9= n—1 _ n: Nombre de contremarches.
he Hy ’ n—1: Nombre de marches.

n

Remplacant dans (1) on trouve :
64xN2—(64+2xHy+ L) xN+2xH; =0, (2)
H,=150.8cm

Et L =Lp+ w/L% + Hg
L=4.07m — 13.56cm < e <20.35cm

Soite =16 cm.

Les valeurs sont dans le tableau ci apres :

Lo(m)

h (cm)

g (cm)

a(’)

L(m)

e(cm)

2.4

16

17

30

32

4.07

16

Tableau: 11.5 : valeurs des dimensions des escaliers pour

Lo , , L
Pour le 1* type (escalier a deux volées pour les étages courants) : 0 <e

les étages courants.

L
< —

20
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1.24m
1.5m
o
2.4m
— > —————>
2.55m 2.4m 1.24m

v

2.55m
< > —> < >
1.4m 0.2m 1.4m

Figure 11.15 : Escalier a deux volées pour les étages courants.

11.3. Evaluation des charges et surcharges :
Dans le but d’avoir une estimation des charges que notre structure est amenée a
reprendre ; une évaluation de ces charges et surcharges est faite en se référant au DTR B.C.22

11.3.1. Plancher :

++ Plancher terrasse accessible :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Forme de pente 0.065 1.50
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.01
Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.00
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau 11.6. Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

La charge permanente totale est : Gterr = 5.62 KN/m?
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse accessible est estimée a

Qerr =1.5KN/m?,
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+ Plancher terrasse inaccessible :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.01
Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.00
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.065 1.43

Tableau I1.7. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

e La charge permanente totale est : Gterr inacc = 5.71 KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a

Qterrinacc =1.0KN/m?,

¢+ Plancher étage courant ou commercial :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.00
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau 11.8. Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

e La charge permanente totale : Gétage = 5.35 KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour habitation est estimée a

Q=1.5KN/m?.

e [La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage a usage de bureau est

estimée a Q = 2.5KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée a

Q =5KN/m?2.
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11.3.2. Les balcons :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.12 3.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.27

Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans les balcons.

e La charge permanente totale est : Gbaicon = 4.47 KN/m?
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a:

Q=3.5KN/m?.

11.3.3. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30

Lame d’air 0.05 0.00
Brigues creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.27

Tableau 11.10. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

e Lacharge permanente totale est : G, = 2.62KN/m?,

11.3.4. Les escaliers :

Désignation des éléments Paliers (KN/m2) Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 4 3.39
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
horizontal 0.44 0.44

Carrelage

vertical 0.00 0.25
Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau 11.11. Evaluation des charges sur les escaliers.

G, i =DKN /M2 ;G .. = 6.50KN /m? ; Quenier = 2.50KN / m?

palier volee
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11.4 .Descente de charges :
¢+ Plan sous sol

5.56m

2.2m

3.1m

5.25m

5.1m

3.6m 5.3m 3m 3.3m 3m 5.3m 3.6m

\4
A
v

(o8]

— >
—>

(@]

O

;
m
L
i

T

M
i
1
[
Il
[
I

[
»

»

s < N W W W e e

&
<«

W N W =) =) H NN

+“— —r —— ¢ —— P — < —>
1.5m 3.3m 5.15m 3.6m 3.6m 5.15m 3.3m 1.5m

Figure 11.16 : vue en plan.

Poteau D4 (central) : C’est un poteau central situé au niveau de la cage d’escalier

3.95m
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Les surfasses afférentes :

Sous sol RDC et 1°" étage
135cm  30cm - 150cm 135cm  30cm  150cm
— e —rt—>
DP DP cC DP
s1 2 140¢cm S1 po! 140cm
30cm
I 30cm
DP DP
S3 s4 247.5¢m CcC [ DP 1| 2475cm
S3 —S4 —
Etage2a5 Etage6a9
Avec terrasse accessible
135cm 30cm 150cm 135cm 30cm  150cm
4 —
CcC
s1 g; 140cm DP 140cm
S1
30cm
I 30cm
230cm I s3cc —DP—| 247.5cm 230cm I 52¢C 247 5¢m
Vide —S4— Vide
Etage 10 et 11

Avec terrasse inaccessible

244cm

82.5cm

——r—r—

CcC

S1
CcC CcC
S2 S3

247.5cm
t 30cm

240cm

Figure 11.17 : Schématisation du poteau le plus défavorable des différents eétages.
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e Lasurface afférente pour la charge permanente

Pour le sous sol, RDC et le 1*' étage:
S1=1.4x1.35=1.89m*>  — Dalle pleine.
S2=1.4x15=21m" — Dalle pleine.
S$3=2.475x1.35=23.34m” — Dalle pleine.
S4=2.475x15=3.71m* — Dalle pleine.
Stot =11.04m? .

Pour les étages 2 a5 :

S1=1.89m* _» Corps creux.

S2=21m* _ Dalle pleine.

S =2.3x1.35=3.1m* _, Corps creux.

S4=3.71Im*> _ Dalle pleine (Escalier).
Stot =10.8m?

Pour les étages 6 a 9 + terrasse accessible :
S1=1.4x1.5=2.1m? — Dalle pleine.
§2=2.475%x2.3=5.69m? s Corps Creux.
S1=1.4x1.5=2.1m? — Dalle pleine.
Stot=9.9m? .

Pour le poteau C5 :

Pour les étages 10 et 11 + terrasse inaccessible :
S1=2.475%0.825=2.04m?.
$2=2.4x2.44=5.85m? .

$3=2.4x0.825=1.98m?.

Stot=9.87m? .

e Lasurface afférente pour les charges d’exploitations :

Pour le sous sol , RDC et le 1* étage :
S$1=1,89+ 0,30/2x1,35+0,35/2x1,4=2,33m?
$2=2,1+ 0,30/2x1,5+0,35/2x1,4=2,57m?
$3=3,34+ 0,30/2x1,35+0,35/2x2,475=3.97m?
S4=3,71+ 0,30/2x1,5+0,35/2x2,475=4.36m?
Stot=13.23m?

Pour les étages 2 a5 :

S1=2,33m?

$2=2.57m?
$3=3,10+0,30/2x1,35+0,35/2x1,4=3,54m?
S4=4,36m?

Stot=12.80 m?
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Pour les étages 6 a 9 + terrasse accessible :
S$1=2.1+0,30/2x1,5+0,35/2x1,4=2,57m?
S2 =3.97m?

S3 =4.36m?

Stot=10.90m?

» Les charges et surcharges :
Pour le sous sol :
G=11.04x3.97=43.82KN.
Q=3.5x13.23=46.30KN.

Pour le RDC et I’étage 1 :
G=5.35x% (1.89+3.34) +5.5x2.1+7%3.71=65.50KN.
Q=5x13.23=66.15KN.

Pour les étages 2a 5 :
G=5.35%1.89+2.1x5+3.35x3.34+6.5%3.71=55.91KN.
Q=1.5x12.80=19.20KN.

Pour les étages 6 a9 + terrasse accessible :
G=5x2.1+5.35%3.1+6.5x3.71=51.2KN.
Q=1.5%10.90=16.35KN.

Pour les étages 10et 11 +terrasse inaccessible :
G=5.35%9.87=52.8KN.
Q=1x11.74=11.74KN.

e Poids propre des poutres :

Gpp =25x0.45x0.30x4.17 =14.07KN
Gps =25%x0.35%x0.30%x2.85=7.48KN
G =21.55KN

poutre

e Poids des poteaux :
60x55¢m? — G = 25.24KN — Pour le sous sol.
55x55¢cm? — G =30.85KN —Pour RDC.
55x55cm? — G = 23.14KN —Pour le 1* étage.
55x50cm? — G =21.03KN — Pour les étages 2,3 et 4.
50x50cm? — G =19.12KN — Pour les étages 5,6 et7.
50x45 cm? —G=17.21KN — Pour les étages 8et9.
45x45cm? — G =15.49KN — Pour I’étage 10et 11.

e Laloi de dégression :
La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et

bureau les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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e Enoncé de la loi de dégression :

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.
Q1=Q2=Q:s...... =Qu1=Q (Etages 4 usage d’habitation et commerciale), et soit Q, la surcharge

d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme sulit : .

i

Terrasse inaccessible : Qo
Terrasse accessible : Qo+Qo M

Sous étage 11: Q, +Q i

Sous étage 10 : Q, +Q+0.9xQ .
Sous étage 9: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ .
Sous étage 8 : Qu+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ Mg

Sous étage 71 Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ |
Sousétage6 : Qg + Q+0.9xQ +0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ "

A partir du 5°™ étage on aura toujours : i

Q (étage précédent) +0.5xQ DTR B.C 2.2 (6.3) "

Loi de dégression applicable sur Q :

Q, =11.74KN M7
:Q, = 23.48KN
. Q2 =34.04KN it
:Q, = 47.12KN
:Q, =58.57KN [l
:Q, = 68.38KN
:Q, = 76.55KN . e
:Q, = 86.15KN

:Q; = 95.75KN
:Q, =105.35KN
10:Q,, =114.95KN 8
N,,:Q,; =181.10KN

[y

il

N

w

e

N

[e2]

~

W4

0

e

©

ZZZZZU‘ZZZZZ

N,, : Q12 = 247.25KN

N13:Q13=293.55KN
Figure. 11.18 : Schéma statique de la décente de charge Poteau D4.

Les valeurs obtenues pour la descente de charge du poteau D4 sont mentionné dans le tableau
suivant:
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Niveau désignation G (KN) Q (KN)
Acrotére 1.713
N1 Plancher T-inaccessible 52.8 11.74
1) 14.07
Poutre principale 7.48
Poutre secondaire
G venant de N1 76.06
N2 Poteau (45*45) 15.49 23.48
Mur extérieur 39.68
N2 + 131.23
N3 Poutre principale 14.07 23.48
Poutre secondaire 7.48
N3 + 152.78
N4 Poteau (45*45) 15.49
Mur 39.68 34.04
Palier + paillasse 40.44
N4 + 248.39
N5 Plancher courant 51.2 34.04
Poutre (pp+ps) 21.55
N5 + 321.14
NG Poteau (50*45) 17.21
Mur 39.68 47.12
Escalier 40.44
N6 + 418.47
N7 Plancher courant 2511'525 41.12
Poutre (pp+ps) '
N7 + 491.22
NS Poteau (50*45) 17.21 58.57
Mur 39.68
Escalier 40.44
N8 + 588.55
N9 Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55 58.57
N9 + 661.3
N10 Poteau (50*50) 19.12
Mur 39.68 68. 38
Escalier 40.44
N10 + 760.54
N11 Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55 68. 38
N11 + 833.29
N12 Poteau (50*50) 19.12
Mur 39.68 76.55
Escalier 40.44
N12 + 932.53
N13 Plancher courant 51.2 76.55
Poutre (pp+ps) 21.55
N13 + 1005.28
N14 Poteau (50*50) 19.12
Mur 39.68 86.15
Escalier 40.44
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N15 N14 + 1104.52 86.15
Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55
N15 + 1177.27
N16 Poteau (55*50) 21.03
Mur 39.68 95.75
Escalier 40.44
N17 N16 + 1278.42
Plancher courant 51.2 95.75
Poutre (pp+ps) 21.55
N17 + 1351.17
N18 Poteau (55*50) 21.03
Mur 39.68 105.35
Escalier 40.44
N18 + 1452.32
N19 Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55 105.35
N19 + 1525.07
N20 Poteau (55*50) 21.03
Mur 39.68 114.95
Escalier 40.44
N20 + 1626.22
N21 Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55 114.95
N21 + 1698.97
N22 Poteau (55*55)(étage 1) 23.14
Mur 39.68
Escalier 40.44 181.10
N22 + 1802.23
N23 Plancher courant 51.2
Poutre (pp+ps) 21.55 181.10
N23 + 1874.98
N24 Poteau (55 *55)(RDC) 30.85
Mur 39.68 247.25
escalier 51.96
N 24 + 1997.47
Plancher 51.2
N25 PP + PS 21.55 247.25
N26 N 25 + 2070.22 293.55
pot (60*55) 25.24
Mur 39.68
TOTAL 2135.14 293.55

Tableau : 11.12 : Descente de charge du Poteau DA4.
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Gypaie = 2135.14KN, Q. = 293.55KN

totale

N, =1.35x2135.14+1.5x293.55 = 3322.764KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu'=1.1x (1.35G +1.5Q)

N, =1.1x3322.64 = 3655.04KN

I1.5. vérification :
= Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité : [ A4].
L’effort normal maximal : N, =1.1x3322.76 = 3655.04KN

On doit vérifier la condition suivante

-3
Avec B: section du béton. B> N - B> 3655.04x10
0.6 foz 0.6x25

On aB =0.60x0.55=0.33m2.
B = 0.33>0.24m?. Condition vérifiée.

= 0,24m?

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

Niveaux Nu® sections Condition B > B CaICl,JIe Observation
B B calculé
Sous sol 3655.04 60*55 0.33 0.24 Veérifiée
RDC 3374.2 55*55 0.30 0.22 Veérifiée
Etage 1 2975.82 55*55 0.30 0.19 Veérifiée
Etage 2 2604.6 55*50 0.275 0.17 Vérifiée
Etage 3 2330.52 55*50 0.275 0.15 Vérifiée
Etage 4 2056.44 55*50 0.275 0.13 Vérifiée
Etage 5 1769.43 50*50 0.25 0.11 Vérifiée
Etage 6 1511.11 50*50 0.25 0.1 Veérifiée
Etage 7 1242.22 50*50 0.25 0.08 Vérifiée
Etage 8 970.63 50*45 0.225 0.06 Veérifiée
Etage 9 699.17 50*45 0.225 0.04 Vérifiée
Etagel0 425.02 45*%45 0.202 0.02 Veérifiée
Etage 11 233.61 45%45 0.202 0.01 Vérifiée

Tableau : 11.13 : Vérification des poteaux a la compression simple.
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= Vérification au flambement :

D’aprés le (BAEL91), on doit vérifiée que :

B x f f
N <] o T A e BAEL (B.8.4).
0'9X7/b 7/5

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.
v . coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers
o: Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —>0<A<50.

_ 1+02x ()2
o= (35
o.6><(570)2 —>50< A <70.

I
On calcule I’élancement A, = -
|

I : Longueur de flambement.
I, : Longueur du poteau.

!
B

b, xb’
12

i - Rayon de giration : i=

| :Moment d’inertie : | =

= Vérification du poteau du sous sol :

I, =0.7x1, =0.7x3.06 = 2,142m.
B =0.60x0.55 = 0.33m2.

3
| = 95X08 _ga31,109me,
12
-3
- /8.31><10 _015
0.33
. 0.85
ﬁ:%:14.28<50:>(x: 1478 =0.82
0.15 140.2x (-0
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
~ -3
B > N, - B> 3655.04 %10 _ oom?
' f f 25 400
x| tees T 0.83><[ + }
0.9xy, 100xy, 0.9x1.5 100x1.15
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Or nous avons :
B, =(60-2)x(55—2)x10"* =0.307m’

0.307m2 > 0.25m? donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats pour les autres poteaux sont résumes dans le tableau ci apres:

Niveaux Nu® sections Condition Br > Br calcyle Observation
Br Br calculé
Sous sol 3655.04 60*55 0.31 0.2 Vérifiée
RDC 3374.2 55*55 0.29 0.18 Vérifiée
Etage 1 2975.82 55*55 0.29 0.16 Vérifiée
Etage 2 2604.6 55*50 0.26 0.14 Vérifiée
Etage 3 2330.52 55*50 0.26 0.12 Vérifiée
Etage 4 2056.44 55*50 0.26 0.11 Vérifiée
Etage 5 1769.43 50*50 0.24 0.09 Vérifiée
Etage 6 1511.11 50*50 0.24 0.08 Vérifiée
Etage 7 1242.22 50*50 0.24 0.06 Vérifiée
Etage 8 970.63 50*45 0.21 0.05 Vérifiée
Etage 9 699.17 50*45 0.21 0.03 Vérifiée
Etagel0 425.02 45*45 0.19 0.02 Vérifiée
Etage 11 233.61 45*45 0.19 0.01 Vérifiée

Tableau : 11.14. Vérification des poteaux au flambement.

11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections
suivantes :

Poutres principales : 45x30 Cm?

Poutres secondaires : 35x30 Cm?
Poteaux du sous sol : 60x55 Cm?
Poteaux du RDC et étage 1 :55x55 Cm?
Poteaux des étages 2, 3 et 4 : 55x50 Cm?
Poteaux des étages 5, 6 et7 : 50x50 Cm?
Poteaux des étages 8 et9 :50x45 Cm?
Poteaux des étages 10 et 11 :45x45 Cm?

SR N N N SR N NN
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111.1. Etude des planchers :

111.1.1. Introduction :

Le plancher est une aire plane qui sert a separer les différents niveaux et a transmettre les
charges (le poids propre + la charge d’exploitation) qui lui sont appliquées et qu’il doit sup-
porter aux poutres, on assurant 1’isolation phonique et thermique. Dans notre cas on a opté
pour un plancher a corps creux avec une bonne isolation thermique et phonique et des dalles
pleines pour les balcons.

111.1.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges repar-
ties ou concentrées aux poutres principales. Elles se calculent a la flexion simple,

111.1.2.1. Disposition des poutrelles :

Dans notre cas elles sont disposees dans le sens transversal et longitudinal (figure 111.1.1),
respectant les critéres de continuité et de la petite portée.

3.6m 5.3m 3m 3.3m 3am 5.3m 3.6m
— ¢ Pt P ¢— P ¢—P¢—rr ¢——>
\
\
5.56m I
\
__ S e
S AR
5.25m I
5.1m I%

—r ¢— P — P ¢— P ¢— P ¢—rr¢—rr—>
1.5m 3.3m 5.15m 3.6m 3.6m 5.15m 3.3m 1.5m

Figure : 111.1.1 : Disposition des poutrelles.

111.1.2.2. Pré dimensionnement :

Dans le pré dimensionnement des planchers on a opté pour un plancher (20 + 5) cm.
e Corps creux de 20 cm d’épaisseur et 65cm de largeur.
e Table de compression de 5 cm

Ona:

3.95m
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hy = 25 cm (hauteur du plancher)
b : largeur de la table de compression.

I, : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

I, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires al, .

bo= (0,4 4 0,6) ht
Soit :bo=10cm

— bp=(102a 15 cm). 4

b < min(l—x'l—y)
v 2

! 10 ht=25 cm

Avec:

Ly = 65- bo=65-10 =55 cm.
Ly =280 cm.

b1 <min (L2, Ly/10). v
Soit: b1=27.5cm.

b=2 x b1+ b0
b=2x275+10=65cm.
Soit : b =65 cm.

Figure :

111.1.2.3. Les différents types de poutrelles :
On a sept types de poutrelles pour I’ensemble des étages :

b =65cm

&
<«

v

—hr—>—>
bl b0=10cm bl

111.1.2: Dimension de la poutrelle.

Typel: A A A A A A A A
— —> — > —>
150cm 330cm 515cm 360cm 360cm 515cm 330cm  150cm
Figure 111.1.3 : Schéma du 1* type de poutrelles
Type2: A A A A
«—> <“—>
360cm 530cm 300cm

Figure 111.1.4: Schéma du 2°™ type de poutrelles.

A

Chapitre 111

I hO=5cm

Type 3: A A

& » »
Ll | »

330cm

A\

515cm 360cm

—>

/\ A

330cm

360cm 515cm

Figure 111.1.5: Schéma du 3°™ type de poutrelles.

/\
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Type 4: A A A

»d [
Ll | »

310cm 220cm
Figure 111.1.6 : Schéma du 4™ type de poutrelles.

P
<«

Type 5: A N A

< » [
< Ll | »

530cm 300cm

Figure 111.1.7 : Schéma du 5™ type de poutrelles.

Type 6: A A

P [
< >

310cm
Figure 111.1.8 : Schéma du 6™ type de poutrelles.

Type 7: A‘ A

220cm

Figure 111.1.9 : Schéma du 7°™ type de poutrelles.

111.1.3 : Calcul des sollicitations :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes ;

e Méthode forfaitaire

e Meéthode de Caquot.

A) La méthode forfaitaire :
» Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

1) Plancher a surcharges modérees : Q =min(2xG ; 5)KN/m?
. . l;
2) Le rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <].25
i+1
3) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

4) Fissuration peu nuisible
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- Exposée de la méthode forfaitaire:
Soit une poutre continue soumise a une charge q

Q avec a : Coefficient traduit I’importance de
Q+G Q+G

Et o =

-Moment sur appuis :

- Sur les appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissura-
tion) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x My).

-Appuis intermédiaires :

- Poutres a deux travées : 0.6 M

Les moments sont de 1’ordre de (-0.6 x M)

- Poutres a plus de deux travées :

0 (0,2M

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5x Mo) : Pour les appuis voisin de 1’appui de rive.
(-0,4x M) : Pour les autres appuis intermédiaires.
Tel que Mpy: Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

_gxL
8

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

Mo

M_[+|M
) Mt"“ g‘ | d|2max (1+0,3xa)xM,
2 105xM,
M >(1,2+O,3><0¢)><M0 (a)
(2): - 1+0,3 : v
M, > dH08xa)xMy

(@) : Si c¢’est une travée de rive.

(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considéree.




Vl
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- Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

% 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

¢ 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= V (isostatique) + (M;-M.1) / L;

0.15M,
0.5Ma 0.4Mh 0.4M, 0.5M, 0.15Ms
i \/A %\_/%\\/%K/A
BT
| i L axl, | qxI Ve =129
1 | qx o ! N X 3 1 > n \ '
_al LV, =11 v Vs = LV, = : ;
o 71: :\2 2 :\ 2 :K\ 2 : :
\ ; : : .
N gxl V, =
v, =118k o4 Vit v —1a @l T 7
2 2 3 2 5 5
Figure : 111.1.10 : Evaluation des efforts tranchants.

B) Méthode de CAQUOT :
- Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la mé-
thode forfaitaire n’est pas satisfaite.

-Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
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- Moment en appuis :
_F’g ><|;+Pd ><|(;3
: 8.5><(I;; +1,)

| =0.8xI| : Pour une travée intermédiaire

| =1 Pour une travée de rive.
Py ; Pa: Charge a droite et a gauche de la travée

M (X) = Mo (X) + M, x(1—TX)+|v|d xlf
M, (0 =% (1-x)

1 M M,

2 Puxl,

- L’effort tranchant :

PUXIi Md _Mg
+ .
2 Ii
Méthode de la RDM :
Vi =V, +(M; =M )/

V =

Conditions d’application :

1-Plancher a surcharge modérée : Q<min (2xG ; 5) KN/m

¢ Plancher Terrasse inaccessible :
G=5.71 KN/m?.
Q=1KN/m?...... vérifiée.

¢ Plancher Terrasse accessible :
G=5.62 KN/m?.

Q=15KN/m’...... vérifiée.

Pour plancher RDC, étage a usage commerciale :
G=5.35KN/m?

Q=5KN/m? <min (2%5.35; 5) KN/m* . vérifiée.
¢ Etages courants :

G=5.35KN/m?.

Q=1.5KN/m? ...... vérifiée

2-Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.
3-Lerapport 0.8<L, /L

i+1

<1.25....... n’est pas Vveérifié pour tous types de poutrelles.




Calcul des eléments secondaires Chapitre 111

4- Fissuration peu nuisible.
La 2éme condition n’est pas vérifiée ; donc on applique la méthode de Caquot minoré pour
les différents types de poutrelles.

111.1.4 : Calcul des moments et des efforts tranchants dans les poutrelles :
111.1.4.1: Calcul des sollicitations :

APELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
ATELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

Exemple de calcul (T2):

Pour I’étage courant :

Etude d’une poutrelle a 3 travées en appliquant la méthode de Caquot (poutrelle Type 3).
G=5.35KN/m — G’=3.56KN/m

APELU : ¢, =1.35x3.56+1.5x1.5=7.056KN /m
p, =0.65xq, =0.65x7.056 = 4.58KN /m
ATVELS : g, =3.56+1.5=5.06KN/m
p, =0.65xq, =0.65x5.06 =3.3KN /m

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

pu=4.58 KN/m
v v v v v v VvV Yy Y VY
paN JZAN
3.6m B 5.3m C 3m D

Figure I11.1.11:Schéma statique d’une poutrelle.
M, : Moment isostatique :

p.I?
M, = g
ELU ELS
Travée P Mo p Mo
AB 4.58 7.42 3.3 5.34
BC 4.58 16.08 3.3 11.58
CD 4.58 5.15 3.3 3.71

Tableau 111.1.1 : Evaluation des charges et moments isostatiques.

» Moments sur les appuis :
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Ma=Mpb=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15x M.

APLEU :

M,=M, =0

Mg =M, =-0.5xmax(M{®,M$P) = -0.5x max(7.42,5.15) = —3.71KNm  (Pour les appuis

voisins des appuis de rive pour une poutre a plus de deux travées (M, ;= 0.5M)
ATELS :
M,=M,=0

Mg =M _ =-05xmax(M;®,Mg) =-0.5xmax(5.34,3.71) = —2.67KNm (Pour les appuis

Appuis voisins des appuis de rive pour une poutre a plus de deux travées (M
» Les moments fléchissant en travées :

a= Q

Q+G
Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et perma-
hentes.

Q 15
Q+G 15+356
o - Moment isostatique.

=0.5M,)

appuis

0.30

¢ - Moment sur I’appui de droite.

¢ - Moment sur I’appui de gauche.

. - Moment en travée.
On Vvérifie alors les conditions suivantes :

<= <L

M,+M 1+0.3xa)xM
M, +—2—2>m ( )My
1.05M,
M, > W xM, Pour une travée de rive.
M, > 1+03xa M, Pour une travée intermédiaire.

-Travée A-B : AI’ELU :
C’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

M, +M, 1+0.3xa)xM,
M+ smax] e ()
1.05M,
Mtz£&%¥53xMo .............................. )

Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : My =—3.71KNm
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M, :Moment sur I’appui de gauche : M , = OKN.m

M, :Moment isostatique de la travée A-B : M, =7.42KN.m

(1+0.3 o) = 1+0.3%0.30 =1.09
1.2+0.3xa 1.2+0.3x0.30

=0.64
2
1+0.3x« _ 1+0.3x0.30 _ 054
2 2
(1+0.3xa)xM,
ax =max(1.09M,,1.05M,) =1.09M,,

1.05M,
M, + 03T 1 09x 742 (1)
M, > 1:2%08x030 g ?)
M, >6.23KN.m.......... (1)
M, >4.75KN.m............ )
M, =max(M, (1), M, (2)) = max(6.23,4.75)KN.m
M, =6.23KN.m

-Travée A-B: APELS:

M. = PJlas _ 3:3x3.60
° 8

Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M, =—-2.67KN.m

=5.34KN.m

M, :Moment sur I’appui de gauche : M , = OKN.m

M, :Moment isostatique de la travée A-B : M, =5.34KN.m
0+2.67

M, + >1.05x5.34 ............. (1)

M, > 1'2+0'23X0'30 Xx5.34 reoies . Q)

M, >4.27KN.m ........ (1)

M, >3.44KNm.......... 2)

M, = max(4.27,3.44) = 4.27KN.m
M, =4.27KN.m

-Travée B-C : AI’ELU :
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C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, 1+03xa)xM,
M, 4+ 0 8 s g d < IR e 1)
2 1.05M,
M o> IEOS3Xa @)

L=
2
Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M. =—-8.04KNm
M, :Moment sur I’appui de gauche : My =—8.04KN.
M, :Moment isostatique de la travée B-C : M, =16.08KN.m

(1+0.3 o) =1+0.3x0.30=1.09
1+0.3xa _1+0.3x0.20

=0.54
2
A+0.3xa)xM,
— max(1.09M,,1.05M,) =1.09M,

1.05M,
M, + 3047804 1 00216.08 . oo (1)
M, >1+0:3x030 g0 ?)
M, >9.48KN.m....... ()
M, >8.76KN.m.......... 2)
M, = max(M., (1), M, (2)) = max(9.48,8.76)KN.m
M, = 9.48KN.m

-Travée B-C : APELS :
2
M, = % ~11.58KN.m
Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M =—-0.5x11.58 = —5.8KN.m

M, :Moment sur I’appui de gauche : M =—-0.5x11.58 =-5.8KN.m

M, :Moment isostatique de la travée B-C : M, =11.58KN.m
5.8+5.8

M, + >1.09x1158............ (1)

M, > 1+0.3x0.30 9

M, >6.82KN.m ........ (1)
M, >6.31KN.m........... )
M, = max(6.82,6.31) = 6.82KN.m

M, =6.82KN.m
-Travée C-D: alPELU ;:
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C’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

M, +M, 1+03xa)xM,
M, 8 08 g TR M (1)
2 1.05M,
M, > 12E0SXa e, @)

Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M, =0KN.m
M, :Moment sur I’appui de gauche : M. =-2.57KNm

M, :Moment isostatique de la travee C-D : M, =5.15KN.m
(140.3 0) = 1+0.3x0.30=1.09
12+03xa _12+0.3x030 _, .,

2 2
1+0.3x _ 1+0.3x0.30

2
(1+03xa)xM,
1.05M,

=0.54

=max(1.09M,,1.05M ) =1.09M,

Mt+2'5;+021.09x5.15 ...................... (1)

M, > 12 O'SX 030 545 )

M, >4.33KNm.......... (1)
M, >3.32KNmM............ )
M, =max(M, (1), M, (2)) = max(4.32,3.32)KN.m
M, =4.33KN.m
-Travée C-D:al’ELS:
2
M, =% =3.71KN.m
Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M ; =0KN.m
M, :Moment sur I’appui de gauche : M =—1.85KN.m
M, :Moment isostatique de la travée C-D : M, =3.71KN.m
0+1.85

M, + >1.09x3.7L v (1)
M, > 1:2108x0.30 agy )
M, >3.12KN.m ... 1)

M, >2.37KNm.......... 2)

M, =max(3.12,2.37) =3.12KN.m — M, =3.12KN.m
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» Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant isostatique :
. l;
On calcul Vg pour chaque travée : Vi =q7'

L’effort tranchant par la méthode RDM :

On calcule V; pour chaque travée : Vi= Voi- Mg —Md

Telque: I, =1,; =3.60m

I, =l =5.30m
I, =1, =3.00m
Pour la travée A-B :
Vo =353 g p0n
0—-(-3.71
v-s2a- LT
V, =7.21KN
V, =824 0=C37D
3.6
V; =-9.27KN

VE=1.15%7.21=8.29KN

Pour la travée B-C :
V,, = 4.58x5.30 >2< 530 _ 15 14KN
(~8.04) — (—8.04)

V, =12.14—
53

V, =12.14KN

(~8.04) — (~8.04)
5.3

V. =-12.14—
V. =-12.14KN
Ve =1.15xVB=5.92KN

Pour la travée C-D :

V,, = @ = 6.87KN

V. =6.87— —(_2'5;)_0 =7.72KN

V, =—6.46— @ = -8.76KN




Calcul des eléments secondaires

» Calcul des efforts tranchants hyperstatique aux appuis :
Pour une poutre a plus de deux travées 1’effort tranchant hyperstatique est déterminé par la

méthode générale (forfaitaire) :

Chapitre 111

V =1.1xV, (L effort tranchant hyperstatique en appui = 10% V) pour les poutres a plus de

deux travées.

Vas=9.27x1.1=10.2KN

Vec=12.14x1.1=13.35KN
Vcp=8.82x1.1=9.7KN
Les sollicitations des autres types de poutrelles sont mentionnées dans les tableaux ci-dessous :

> Pour le RDC et le 1°" étage :

TYPES :
ALELU :
A B C
N AN AN
Travées | L X q MO Mg Md Mt Vg vd
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 5.3 2.257 | 8.005 28.107 -4.216 -19.95 | 24.365 | t18.24 | -24.16
B-C 3 2.295 | 8.005 9 -19.95 -4.216 31 | t17.24 | -675
Tableau : 111.1.2 : Sollicitation a PELU pour le type 5.
AL’ELS :
A B c
VAN /\ AN
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 5.3 2.251 5.568 19.550 -2.932 -13.881 17.193
B-C 3 2.291 5.568 6.264 -13.881 -2.932 2.219
Tableau : 111.1.3 : Sollicitation a ’ELS pour le type 5.
TYPE 4 :
ALELU :
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A B C
A AN AN
Travées L X q MO Mg Md Mt Vg Vd
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB | 31 | 1308 | 8005 9.616 1442 | -7.186 | 8.184 | *12375 | -17.012
B-C | 22 | 1441 | 8005 4.843 7186 | -1442 | 2754 | *13.038 | -7.817
Tableau : 111.1.4 : Sollicitation a PELU pour le type 4.
AL’ELS:
A B C
YAN AN JZAN
Travées L X q MO Mg Md Mt
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.1 1.308 5.568 6.688 -1.003 -4.998 5.776
B-C 2.2 1.441 5.568 3.368 -4.998 -1.003 1.955
Tableau : I11.1.5: Sollicitation a ’ELS pour le type 4.
TYPE 7:
AL’ELU :
A B
VAN AN
Travée L Gu Mo M, My M Vg Vy
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B 2.2 9.57 5.26 0.8 0.8 7.07 10.53 10.53
Tableau : 111.1.6: Sellicitation a ’ELU pour le type 7.
AL’ELS:
A B
VAN AN
Travée L Os Mg My My M,
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 2.2 6.73 3.7 0.55 0.55 4.97
Tableau : 111.1.7 : Sollicitation a ’ELS pour le type 7.
TYPE2:
ATELU :
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A B C D
A A A A
Travées | - X q MO Mg Md Mt Vg Vd
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.6 1.372 8.005 13 -1.94 -14.761 9.001 10.84 -17.96
B-C 5.3 2.676 8.005 28.1 -14.761 -13.427 | 19.512 21.46 -20.96
C-D 3 1.968 8.005 9 -13.427 -1.94 5.099 15.83 -11.5
Tableau : 111.1.8 : Sollicitation a ’ELU pour le type 2.
AL’ELS:
A B Cc D
A A A A
Travées L X Q MO Mg Md Mt
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.6 1.372 5.568 9.02 -1.35 -10.267 6.37
B-C 53 2.676 5.568 19.55 -10.267 -9.34 13.822
C-D 3 1.968 5.568 6.264 -9.34 -1.35 3.619
Tableau : 111.1.9 : Sollicitation a ’ELS pour le type 2.
TYPEL:
AL’ELU :
A B Cc D E F G H I
A A AN A A A A AN A
Travées | L X q MO Mg Md Mt Vg vd
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.5 0.405 8.005 2.25 -0.337 -4.953 0.785 | +3.875 -10.48
B-C 3.3 1.417 8.005 10.89 -4.953 -12.306 4.657 | +13.56 -18.015
C-D 5.15 2.569 8.005 26.52 -12.306 -12.623 | 19.263 | +24.576 | -24.7
D-E 3.6 1.94 8.005 12.96 -12.623 -7.811 5.38 +18.56 -15.88
E-F 3.6 1.66 8.005 12.96 -7.811 -12.623 5.38 +15.88 -18.56
F-G 5.15 2.581 8.005 26.52 -12.623 -12.306 | 19.263 | +24.7 -24.576
G-H 3.3 1.883 8.005 10.89 -12.306 -4.953 4.657 | +18.015 | -13.56
H-1 15 1.095 8.005 2.25 -4.953 | -0.337 0.785 | +10.48 -3.875
Tableau : 111.1.10 : Sollicitation a PELU pour le type 1.




Calcul des eléments secondaires

Chapitre |1

AL’ELS :
A B C D E F G H |
VANIIVAN AN A A A AN VANIIVAN
Travées L (m) X (m) g (KN/m) | MO (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)
A-B 15 0.405 5.568 1.566 -1.353 -3.445 0.562
B-C 3.3 1417 5.568 7.58 -3.445 -8.56 3.335
C-D 5.15 2.569 5.568 18.46 -8.56 -8.78 13.636
D-E 3.6 1.94 5.568 9.02 -8.78 -5.433 3.857
E-F 3.6 1.66 5.568 9.02 -5.433 -8.78 3.857
F-G 5.15 2.581 5.568 18.46 -8.78 -8.56 13.636
G-H 3.3 1.883 5.568 7.58 -8.56 -3.445 3.335
H-I 15 1.095 5.568 1.566 -3.445 -1.353 0.562
Tableau : 111.1.11 : Sollicitation a PELS pour le type 1.
Pour les étages courants :
TYPE 3:
AL’ELU :
A B C D E F G
VANIIIVAN AN JAN A A VAN
Travées | L(m) | X(m) | q(KN/m) | MO(KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) Vd (KN)
A-B 3.3 | 1.271 4.592 6.250 -0.937 -7.708 4.97 +7.823 -12.495
B-C | 515 | 259 4592 | 15.223 -7.708 -7.241 12.939 | +15.942 | -15.761
C-D 3.6 1.925 4.592 7.439 -7.241 -4.481 4.161 +11.847 | -10.314
D-E 3.6 1.675 4.592 7.439 -4.481 -7.241 4.161 +10.314 | -11.847
E-F 515 | 2.329 4592 | 15.223 -7.241 -15.037 9.459 | +15.761 | -15.942
F-G 33 2.39 4592 | 6.250 -15.037 -0.937 2549 | +12.495 | -7.823
Tableau : 111.1.12 : Sollicitation a P’ELU pour le type 3.
AL’ELS :
A B C D E F G
VANIIVAN AN A A A VAN
Travées L (m) X (m) Q (KN/m) MO (KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Mt (KN.m)
A-B 3.3 1.271 3.293 4.482 -0.672 -5.,5628 | 3.613
B-C 5.15 2.59 3.293 10.917 -5.528 -5.193 | 9.403
C-D 3.6 1.925 3.293 5.334 -5.193 -3.213 | 3.045
D-E 3.6 1.675 3.293 5.334 -3.213 -5.193 | 3.045
E-F 5.15 2.329 3.293 10.917 -5.193 -10.783 | 6.907
F-G 3.3 2.39 3.293 4.482 -10.783 -0.672 1.869

Tableau : 111.1.13 : Sollicitation a ’ELS pour le type 3.
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TYPE 2.
AL’ELU :
A B C D
A A A JAN
Travées | L(m) | X(m) | q(KN/m) | MO(KN.m) | Mg(KN.m) | Md (KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | Vd(KN)
A-B 36 | 1418 | 4.592 7.44 -0.56 -8.467 6.19 + 6.07 | -10.462
B-C 53 | 2673 | 4.592 16.123 -8.467 -7.702 13.536 | +12.31 | -12.02
C-D 3 1.917 | 4.592 5.166 -7.702 -0.56 3.611 | +14.03 | -4.507
Tableau : 111.1.14 : Sollicitation a PELU pour le type 2.
AL’ELS :
A B C D
A A A A
Travées | L X q MO Mg Md Mt
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.6 1.418 3.293 5.334 -0.8 -6.072 4.497
B-C 5.3 2.673 3.293 11.562 -6.072 -5.524 0.839
C-D 3 1.917 3.293 3.7 -5.524 -0.8 2.628
Tableau : 111.1.15 : Sollicitation a ’ELS pour le type 2.
TYPE 6:
AL’ELU :
A B
A VAN
Travées L q MO Mg Md Mt Vg vd
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.1 6.16 7.4 111 1.11 9.36 9.55 9.55
Tableau : 111.1.16: Sollicitation a ’ELU pour le type 6.
AL’ELS :
A B
A AN
Travées | L q MO Mg Md Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.1 5.21 6.26 0.94 0.94 7.92

Tableau : 111.1.17 : Sollicitation a ’ELS pour le type 6.

Pour la terrasse inaccessible :
Type2:




Calcul des eléments secondaires

Chapitre 111

ALELU:
A B C D
A A A A
Travées | L(m) | X (M) | q(KN/m) | M(KN.m) | Mg (KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | Vd (KN)
A-B | 36 | 143 4.315 7 -1.05 -7.957 6.127 +5.84 -9.68
B-C | 53 | 2,67 4.315 15.15 -7.957 -7.238 13.422 +11.57 -11.29
C-D 3 1.90 4.315 4.85 -7.238 -1.05 3.601 +8.53 -4.4
Tableau : 111.1.18 : Sollicitation a ’ELU pour le type2.
AL’ELS :
A B C D
A A A A
Travées L (m) X (m) Q(KN/m) MO (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)
A-B 3.6 1.431 3.124 .06 -0.76 -5.761 4.479
B-C 5.3 2.673 3.124 10.96 -5.761 -5.24 9.817
C-D 3 1.903 3.124 3.51 -5.24 -0.76 2.637
Tableau : 111.1.19: Sollicitation a P’ELS pour le type 2.
Type 4 :
ALELU :
A B c
VAN AN AN
Travées | L(m) | X (m) | q(KN/m) | MO(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) Vd(KN)
A-B | 31| 1341 | 4315 5.18 077 | 3873 | 5385 | t°68 | -7.68
B-C | 22 | 1.394 | 4315 2.6 -3.873 | -0.77 1944 | 615 ] -3.33
Tableau : 111.1.20 : Sollicitation a PELU pour le type 4.
AL’ELS :
A B C
YAN AN AN
Travées L X q MO Mg Md Mt
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 31 1.341 3.124 | 3.75 -0.56 -2.804 3.932
B-C 2.2 1.394 3.124 1.89 -2.804 -0.56 1.423
Tableau : 111.1.21: Sollicitation a ’ELS pour le type 4.
Type7:
ALELU:
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A B
VAN AN
Travées | L(m) g (KN/m) | MO (KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Mt (KN.m) Vg (KN) | Vd(KN)
A-B 22 | 598 3.62 0.54 0.54 4.5 6.58 6.58
Tableau : 111.1.22 : Sollicitation a ’ELU pour le type 7.
AL’ELS :
A B
A AN
Travées L (m) g (KN/m) MO (KN.m) Mg (KN.m) | Md (KN.m) Mt (KN.m)
A-B 2.2 4.36 2.63 0.4 0.4 3.27
Tableau : 111.1.23 : Sollicitation a I’ELS pour le type 7.
Type 3:
AL’ELU :
A B C D E F G
A A AN A A A AN
Travées [ L(m) | X (m) | g (KN/m) [ MO(KN.m) | Mg(KN.m) [ Md(KN.m) [ Mt(kN.m) | Vg (KN) [ Vd (KN)
A-B 3.3 | 1283 | 4.315 |5.628 -0.844 -7.243 4.929 | +7.705 |-12.094
B-C | 5.15 | 2589 | 4.315 | 13.708 -7.243 -6.804 12.823 | +15.535 | -15.364
C-D | 36 | 192 4315 | 6.698 -6.804 -4.211 4,233 | +11.52 | -10.08
D-E | 36 | 168 4.315 | 6.698 -4.211 -6.804 4233 | +10.08 |-11.52
E-F | 5.15 | 2337 | 4.315 | 13.708 -6.804 -14.13 9.547 | +15.364 | -15.535
F-G 33 | 2365 | 4315 |5.628 -14.13 -0.844 2.615 | +12.094 | -7.705
Tableau : II1.1.24 : Sollicitation a ’ELU pour le type 3.
AL’ELS :
A B C D E F G
VANIIVAN AN A A A AN
Travées | L (m) X (m) g(KN/m) MO (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)
A-B| 33 1.283 3.124 4.252 -0.637 -5.244 3.605
B-C 5.15 2.589 3.124 10.357 -5.244 -4.926 9.377
C-D 3.6 1.92 3.124 5.060 -4.926 -3.048 3.111
D-E 3.6 1.68 3.124 5.060 -3.048 -4.926 3.111
E-F 5.15 2.337 3.124 10.357 -4.926 -10.23 7.005
F-G 3.3 2.365 3.124 4.252 -10.23 -0.637 1.924

Tableau : 111.1.25 : Sollicitation a PELS pour le type 3.
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111.1.5. Ferraillage des poutrelles a ’ELU :
» Sollicitations maximales :

Exemple de calcul :

Type : 5au RDC

Mt = 24.365 KN.m

Ma (rive) = -4.216 KN.m
Ma (inter) = -19.95 KN.m
Vu=-24.16 KN

ho=5Cm

ht= 25Cm
bo=10Cm
b =65Cm

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales
A- Armature longitudinales :
» Ferraillage en travée :

Calcul du moment équilibré par la table de compression My,:

M, =bxh, x f, (d -%) = 0.65x0.05><14.2><(0.225-0'—§5) = 0.0923MN.m

M,, = 0.0923MN.m
M,™ = 24.365x10°MN.m

My >M;"® = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc 1’axe

neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaireb x h.
» Calcul des armatures :

-3
fy = = 24:36510°___ 1 0518<0.186
f. xd?xb 14.2x0.65x0.225
= Pivot A: fst=10%o:fst=f—e=@=348Mpa
vs 115

Ona pp =0.80(1-0.40) =0.3916
Hpy <m=A"=0
Calcul de A :
Mt
Zxf,

o =1.25x (1-/(1-2x0.0518)) = 0.066

Z =0.225% (1—0.4x0.066) = 0.21m

3
A= 24305107 5 aa 104 m?
348x0.21

A= 333cm*  — Soit A, =3T12=3.39cm?

A=
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» Verification de la condition de non fragilité:

AL = 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.225x 2.1
" f, 400
A, <A  Verifiée.

=1.76cm?

» Ferraillage aux appuis :
» appuiderive:

On a au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour
une section rectangulaire de (bo x h).

Ma (rive)= -4.216 KN.m

rive -3
4 = Mg _ 4.216><210 0058
byxd?x f,,  0.1x0.225%x14.2

o =1.25(1-/1-2x0.058) = 0.07
2=0.225x%(1-0.4x0.07) =0.21

M 4216x10°
A — —

o = = =5.76x10°m’
zxf,  0.21x348

Anin=0.27 <Avive On choisit : A=1T10 =0.79cm?

» Appuis intermédiaires :

On aau niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour
une section rectangulaire de (bg «h).

M e 19.95x10°
Hoy =5 = - =0.28
pxd x f - 0.1x0.225° x14.2

o =1.25(1-/1-2x0.28) = 0.423
7=0.225x (1-0.4x0.423) =0.186

int -3
A - M _19.95x10° o 1oun

zx f, 0.186x348

Anmin < Ainter On choisit : A=1T16 (ch) +1T12 (fil)=3.14cm?

B- armatures transversales :

> Veérification de ’effort tranchant :
V, =24.365KN
V,  24.365x10°

"Thxd  0.10x0.225

=1.08MPa
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Fissuration peu nuisible :

7, =min [0.13 f_,,; 5 MPa] = 3.25 MPa BAEL91 (Art A.5.2.1.1)

Tu<Ty C’est Vérifié.

» Choix des armatures transversales :
d<min (h/35 ; bo /10 ; ®pin)
®d<min (250/35 ; 100 /10 ; 10)=7.14mm
On choisit un étrier @g 1 A= 2dg = 1.01cm?

» L’espacement :
p
(0.9d,40cm)

At x f,
0.4xDb,

0.8x A x f,
bo(ru —0.3x K x ftzs)

St min ={ CBA 93 (Article A5.1.2.2)

\

S, £min(0.9d,40cm) = S,; <20.25cm

-4
s, < A x f, s, £1'01X1O x400
0.4xb, 0.4x0.1
Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage. = K=1
s, <A 08t 5 01410 08400 —0.489m = 48.9cm.
b, x (7, -0.3% f,,5) 0.1x(1.296-0.3x2.1)

S, < min(stL; st2; st3cm) =St =20cm.

=1.01m =101cm

» Veérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :
- .02
T, <1, = min(—f _,;5Mpa)=3.33Mpa.
Vb
V x (b B bO)

T =
0.9xbxdxh,
» Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant aux voisinages des

=1.219MPA< 3.33MPA (Condition Vérifiée).

appuis :
Appui de rive :
Al> Aa
= Aa= (Vu*ys)/fe= 0.8cm?
Al =At + Ap = 3.39+0.79 = 4.18 >0.8 cm? (Condition Vérifiée)
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L’appui intermediaire :
A, >2[V,+ (Ma/0.9xd)] ys/ fe =-2.03cm.<0 —=Pas de vérification a faire au niveau de
I’appui intermédiaire.

Le tableau suivant résume le choix de type et nombre d’armatures adoptées pour le ferraillage
des différents types de poutrelles au niveau de chaque étage :

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
N | Aaciee | Aun | Typede | A s
poutrelles | types | Position | (KN.m) alculée " A '
cm? cm? barres cm? cm
5 Travée 24.365 3.33 1.76 3T12 3.39
App inter | -19.95 3.10 0.27 | 1T12+1T16 | 3.14 2¢8 20
_ Apprive | -4.216 0.57 0.27 1T10 0.79
8 2 Travée 19.512 2.54 1.76 2T10+1T12 2.71
%E Appinter | -14.761 | 2.13 0.27 2T12 2.26 2¢8 20
= Apprive | -1.94 0.25 0.27 1T8 0.5
3 7 Travée 7.07 0.91 1.76 | 2T10+1T8 | 2.07
App inter 0 / / / / 2¢8 20
App rive 0.8 0.1 0.27 1T8 0.5
1 Travée 19.26 2.51 1.76 1T12+2T10 2.71
Appinter | -12.623 | 1.79 0.27 | 1T12+1T10 | 1.92 2¢8 20
Apprive | -0.337 0.043 0.27 1T8 0.5
3 travée 12.939 1.68 1.76 2T10+1T8 2.07
App inter | -15.037 2.18 0.27 2T12 2.26 248 20
@ Apprive | -0.937 0.12 0.27 178 0.5
8 % 2 travée 13.536 1.76 1.76 2T10+1T8 2.07
ﬁ £ Appinter | -8.467 1.15 0.27 2T10 1.58 2¢8 20
£ App rive -0.56 0.072 0.27 1T8 0.5
6 travée 9.36 1.21 1.76 1T10+2T8 1.8
App inter 0 / / / / 2¢8 20
App rive 1.11 0.14 0.27 178 0.5
2 travée 13.422 1.74 1.76 2T10+1T8 2.07
App inter | -7.957 1.08 0.27 2T10 1.58 2¢8 20
App rive -1.05 0.135 0.27 178 0.5
4 travée 5.385 0.7 1.76 2T10+1T8 2.07
g Appinter | -3.873 | 0.503 0.27 2T10 1.01 2¢8 20
£ App rive -0.77 0.1 0.27 178 0.5
g £ 7 travée 4.5 0.57 1.76 | 1T10+2T8 1.8
S 2 App inter 0 / / / / 2¢8 20
E App rive 0.54 0.07 0.27 1T8 0.5
3 travée 12.823 1.66 1.76 2T10+1T8 2.07
Appinter | -14.13 2.03 0.27 2T12 2.26 2¢8 20
Apprive | -0.844 0.11 0.27 178 0.5

Tableau 111.1.26: Choix de type d’armatures adopté pour les différents types de poutrelles.
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Le tableau suivant resume la vérification des armatures longitudinales et de cisaillement :

Armatures longitudinales aux appuis Jonction table Effort tranchant
nervure
Appuis de Appuis de La bielle Cisaillement
8 rive Intermédiaires V, x(b—by)
T g"_ 2 M Tu:lgxdxbxho V, <0.267xaxh, x f Mo 7
= > <V AZ—SX(VU+—“ ] - ! O byx<d v
3 oA=L £ 09xd/) | 7 "= 3.25Mpa —_
a f, u V, <135.16Kn | 7 =3:25MPa
5 A=3.96 A=65 z.=1.22 V,=29.178 z.=1.29
A>0.83 A>-2.09 vérifiée vérifiée Vérifiée
vérifiée vérifiée
% 2 A=3.21 A=4.29 z.=0.89 V,=21.46 z.=0.95
= A>0.62 A>-15 vérifiée vérifiée
s, Vvérifiée Vvérifiée Vérifiée
o 7 A=2.57 A =2.07 zu=0.44 V,=10.53 zu=0.47
8 A>03 A>03 vérifiée vérifiée vérifiée
o Veérifiée vérifiée
1 A=3.21 A=463 z.=1.03 V,=24.7 z.=1.09
A>0.71 A>-11 vérifiée vérifiée vérifiée
Vérifiée vérifiée
3 A=2.57 A=4.33 z.=0.66 V,=15.942 z.=0.7
I A>0.46 A>-17 vérifiée Vérifiée vérifiée
% Veérifiée vérifiée
5 2 A=2.57 A>3.65 z.=0.58 V,=14.03 z.=0.62
3 A>0.4 A>-0.81 vérifiée vérifiée vérifiée
g Vérifiée vérifiée
8 6 A>23 A>1.38 zu=0.4 V,=9.55 zu=0.42
W A>0.27 A>0.27 vérifiée vérifiée vérifiée
Vérifiée vérifiée
2 A=2.57 A>3.65 z,=0.48 V,=11.57 zu=0.51
A>0.33 A>-0.81 vérifiée Vérifiée vérifiée
% Vérifiée vérifiée
‘@ 4 A=2.57 A>3.08 z,=0.32 V,=7.68 z.=0.34
§ A>0.22 A>-0.33 vérifiée Vérifiée vérifiée
e Vérifiée vérifiée
. 7 A=2.57 A>1.38 zu=0.27 V,=6.58 zu=0.29
% A>0.19 A>0.19 vérifiée Vérifiée vérifiée
- Veérifiée vérifiée
it 3 A=23 A>433 zu=0.65 V,=15.535 zu=0.69
A>0.44 A>-1.58 vérifiée Vérifiée vérifiée
Vérifiée vérifiée

Tableau 111.1.27: Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.

Avec a : Largeur d’appui de la bielle d’about.

a<0.9xd
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» Calcul AaTELS:
Exemple de calcul TYPE 5 RDC :
v Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

v’ Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier o, <o,

o, =0.6xf_, =15MPa.

Ope = I X y

En travée :
Mier " =17.109KN.m
A=3.39 Cm®
Position de 1’axe neutre

2

H=2M 15, Asth, —d')—15x Ax(d —h,)
A=0
H=-62.375cm? = L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te.

2
%Ox y2 +[(b—b,) x h, +15A] x y—[(b—bo)xh—2°+15Ad] =0.
5y?+325.85y-1831.625=0
y1=5.21cm

Le moment d’inertie I :

Cbxy® (b-hy)
3 3

| =18257cm*.

I x(y—h,)® +15Ax (d - y)*.

17.109x10°
O_bc = 4

18257 %10
o,.(15MPA

x52.1=4.88MPA

v' En appui intermédiaire :
Mg =14.077 KN.m
A=3.14 Cm?
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e Position de I’axe neutre

_bxhg

H +15x A%(h, —d ') —15x Ax (d —h,)

H =3.25 = I’axe neutre passe par la table de compression.
65y°+94.2y-2119.5=0

y1=5.03cm

Le moment d’inertie I :

| =14417.38cm*.

6
_ 24070 503- 4.91MPA

O-bc - 4
14417.38x10
o, (15MPA

e Enappuiderive:
Mg =2.932KN.m
A=0.79 Cm*
e Position de I’axe neutre

H =b><h02

+15x A%(h, —d ') —15x Ax (d —h,)

H =620.125 > 0 = I’axe neutre passe par la table de compression.
bxy?-30A,(d-y)=0
= y=2.7cm

e Moment d’inertie

3
| :%+15As(d -y)
| =5066.35cm*
2.932x10°

Cboe = EAmp oE 11 4
5066.35x10
oy, <15MPa

x 27 =1.56MPa

La vérification a I’ELS pour les autres types de poutrelles les plus défavorables est résumé

dans le tableau suivant :
O_bc(add) =15MPa

La contrainte admissible est :
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En travée Appuis intermédiaire Appuis de rive _5

83 o §
S |ycm) | I(Cm* be | ycm) | I (Cm%) | Cbec | yCm) | I(Cm* Ohe S
2 0
MPa MPa MPa _8

R+1 |5 5.21 18257 488 | 5.03 14417.38 | 4.91 2.7 5066.35 | 1.56 | Vérifiée

EC |3 4.18 1044547 | 3.76 | 4.35 1119487 | 584 | 216 | 3160.25 | 0.46 | vérifiée

T. 3 4.18 1044547 | 3.75 | 4.14 11809.33 | 3.28 216 | 3106.25 | 0.44 | vérifiée

Tableau 111.1.28 : Vérification a ’ELS pour les poutrelles les plus défavorables.

111.1.6 : évaluation de la fleche :
» Etat limite de déformation (évaluation de la fleche).
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans le but de fixer les
contre fléches & la construction ou de limiter les déformations de service.
D’apres le BAEL91 (Article B.6.5) et CBA93 : si les conditions suivantes sont satis-

faites, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

L 1
| 16

hy Mt 2
| ~10xM,

A 42 3
b, xd f,

Exemple de calcul :
Type5au RDC :

b 25 0.047 < £ 0.0625 < La 1®*°condition n’est pas vérifiée donc on procede au

| 530
Calcul de la fleche.
Aft =fgv _fji +fpi _fgi

Tel que :
fov et fgi 1 Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respecti-

vement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
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foi : Fléche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

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

fogm = 0.5+|— = 0.5+ﬂ =1.03cm

1000 1000

> Evaluation des moments en travée :

Jjser =0.65xG Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger =0.65xG  Lacharge permanente qui revient a la poutrelle.
Opser = 0.65x (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
Qiser X |
M jser =0.75x —=—— =1.95KN.m
2
x |
Mgser _0.75% 395 T 3 477KN.m
2
Qpser X |
» Contraintes (o) :
- M x(d-y) M x(d-y)
Osj ZISXM : Osg —15x , Ogp —15x P
» Inerties fictives ( I+ ) :
1.1><|0 1.1X|0 . 1.1><|0 . 1.1><|0
I+ &) xp; 1+ xpg I+4j xpp I+ xpg
1.75xf 1.75xf 1.75x f
wj=1- xTiog D pg=1- 128 L pp=l- £28
4><p><csj+ft28 4><pxcsg+ft28 4><pxcsp+ft28
Si p=<0=u=0

> Evaluation des fleches :
2 2 2 2
o Mjser.L . _ Mgser.L . _ Mpser.L . . Mpser.L
10Ef T 9 10EIfg TP 10Edf, T % 10E,.Ifg,

jser X 12 1.95x5.30?
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2
Ogser * | 2
Mgser =0.75 x QT = 0.7SXM =9.156 KN.m
2
Opser * | 2
M pser = 0.75x pT = 0'75XM =17.72 KN.m

» Proprieté de la section :
Moment d’inertie de la section totale homogene :

_b><h3

+15% A, x (g -d")? =89720.42cm*

I 0
I, =89720.42cm*

| =18257cm*
A, =3.39cm?

o=t - 339 4015
b,d 10x225

E; =32164.2Mpa

E.
E, = ?' =10721.4Mpa
y =5.21cm

0.05.f
A= s Coefficient de déformation instantanée.

bo
(2437 p
A, =0.4x% 4, Coefficient de déformation différée.
0.05x2.1

(2+3x 8'(152) x0.015

A

=284 ; A, =0.4x2.84=1.137

> Calcul des contraintes :
o = 72.95Mpa

o,, =130.10Mpa

oy, =251.7Mpa

> Calcul des inerties fictives :
u;=0.43

4, =0.63
u,=0.78
If, =44431.83cm*
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If, = 35383.6¢cm*
If,, = 57502.43cm*

If,, =30695.44cm*

> Calcul des fleches :
5.13x10° x5.302

-4
T 10x32164.2x 44431.83x10° =10.08-10"m
_ 9.156x107° x5.30° _2926x10*m
9 10x32164.2x35383.6x10° '
_= 17.72x10% x5.30° _50.42x10%m
Pl 10x32164.2x30695.44x10® '
17.72x10° x5.30° _80.74x10%m

Y T 10x10721.4%57502.43%10°

> La fléeche totale Af :

Afy =T, - fji + i -y =(80.74-10.08+50.42-22.6)x10* =1.3cm

Af =1.3cm =f_, =1.03cm

Donc la condition de fleche n’est pas vérifiée.
On va augmenter la section d’armature.

Chapitre 111

La vérification de la fleche pour les autres types de poutrelles les plus défavorables pour

chaque étage sont résumées dans le tableau suivant :

types M, My M, A, (cm?) f (mm) fov fqq observations
(KN. | (KN.m) | (KN.m) | Travée | appuis Af faa | (mm) | (mm)
m)
E.C 5 5.13 9.157 17.71 3.39 3.93 13.13 | 10.30 | 9.18 | 15.36 | Non Vérifiée
E.H 3 4.85 8.63 11.07 2.07 2.76 11.30 | 10.15 | 11,52 | 14.23 | Non vérifiée
T. 3 4.85 9.22 10.84 2.07 2.76 11.4 | 10.15 | 12.52 | 14.32 | Non vérifiée

Tableau 111.1.29: Vérification de la fleche pour les poutrelles les plus défavorables.

Redimensionnement :

types A (mm) f (mm) fov fgq (Mm) observations
En travée Af T add (mm)
E.Com 5 3T14=4.62 10.27 10.30 7.46 12.01 verifiée
E.Habi 3 2T10+1T12=2.7 9.28 10.15 9.56 11.63 vérifiée
T 3 2T10+1T12=2.7 9.39 10.15 10.37 11.75 vérifiée

Tableau 111.1.30: Vérification de la fleche pour les poutrelles les plus défavorables apres

redimensionnement.
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Schémas de ferraillage pour les poutrelles les plus sollicitées :

Chapitre |1

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA12 1HAL4fil 1HA10
Chapeau
1HA16
Etages commerciaux. T
I ' I
3HA140 3HA14 3HA14
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Etages d’habitations 1HA10 1HA1?2 1HAS8
Chapeau
1HA12
1HA12 1HA12
2HA10 2HA10 2HA10
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Terrasses inaccessibles
1HA10 1HA12 1HAS8
Chapeau
1HA12
1HA12 1HA12
2HAL0 2HA10 2HA10

Figure 111.1.12 : Schémas de ferraillage pour les poutrelles les plus sollicitées.
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I111.1.7. Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

p =D _4x65 4 4gimzym
f. 235
A =1.11cm?/m
On choisit: 506 =1.41cm? St =20cm
A

A, = ? =0.705cm? /' m
Soit: A, =4¢6=0.85cm’* /m St =28cm

Figure 111.1.13 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.Les dalles pleines :

Les dalles sont des pieces minces et planes. Elles reposent sans ou avec continuité sur
1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou voiles. On appelle panneau
de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
I« : la plus petite dimension du panneau.
ly : la plus grande dimension du panneau.
p= L

ly

Si: p<04 = ladalletravaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Iy).
Si:p>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.

111.2.1. Dalle sur quatre appuis : = =

A

1.65m

v

P »
<« >

4.15m

Figure 111.2.1: Dalle sur quatre appuis.
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Chapitre 111

Lx=1.65m
Ly =4.15m

- iig_ =0,39>0.4 — Ladalle travaille suivant un seul sens

(Flexion principale suivant Ix)
a)Evaluation des charges :

G=397KN/m? ; Q=35KN/mz2
P, =1.35xG +1.5xQ =10.60KN / m?.
Ps=G +Q =7.47 KN/m2,

b) Les sollicitations :
La dalle travaille sur un seul sens.

111.2.1.1 ;: Calcul aPELU :
p, x12
M, =
v 8
M, =3.6KN.m

Vu = Pu*I=17.49KN

[BAELI1]

Moment en travée :

Mix,y = 0.75MOx, y = 0.75x3.6=2.7KNm
Moment en appuis :

Max = May = -0.5M0x = -1.8KNm

Ferraillage :
» Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :
b =100cm, h=12cm ,d=9.5cm, fbu=14,2 Mpa.

M(KN.m) by « Z (m) A cacuts (€M?) | A adopts (CM?)
2.7 0,021 0.005 0,094 0.82 3T8=1.51
1.8 0.01 0.017 0.094 0.55 3T8=1.51

Tableau 111.2.1: Ferraillage de panneau sur 4 appuis.

A" =0 (pas d’armatures comprimées).

> Armatures secondaires :

A.. = Aun 151 0.5cm2.
3 3

On adopte : 3T8=1.51 Cm?
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» Espacement des barres :
Ilaly: St<min (3*12, 33cm) = 33 cm.
/l'aly: St <min (4*12, 45cm) = 45 cm.
On prend:

Parallelealy: St=25cm.
Parallélealy : St=20cm.

< Vérifications:
> Deffort tranchant :
b=100cm, d=9.5cm, Vu=17.49 KN.

7, = (17.49x1000)/ (95%1000) =0.18Mpa<z, =1,25 Mpa Vérifiée.
» Condition de non fragilité :
ft28 — 211 — YO 4
A, =0,23*b*d *f— = 0,23*100*9.5*m =1.14cm? <4.52cm?  Verifiée
e

111.2.1.2 : Calcul aPELS :

> la contrainte dans le béton :
Mser

Opec = | y

_ Py xI?
I\/Iser_ 8
Mser = 2.54KN.m

(b/2)*y? +15*A*y-15*A*d=0

=Yy=1.43cm.
I=b*y* /3 +15*A*(d-y)*=1=926.76cm”
o, =2.74MPa < &,. =15 MPa.

> La contrainte dans ’acier

Fissuration nuisible — o_'s = minEx fe; max(240;110 nx fq. )} =201MPa.

o, =33.16Mpa

o < o, Clest vérifié.

> lafleche

h_012 5071 00625
| 165 16
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A :O,001SE:O,006
bxd f,

La premiére condition n’est pas vérifiée conditions donc il est utile de vérifier la fleche.

f cas |Portée |Largeur |Hauteur (M |Mie [Mysewe |f o [foi | Aft |[fim
(MPa) |(m) (m) (m) (KN.m) [(KN.m) | (KN.m) [(mm) |[(mm) [(mm) |(mm)

25 165 |01 0.12 0.72 1.14 216 |0.16 |0.21 [0.18 |3.3

Tableau 111.2.2: Vérification de la fleche pour les panneaux a 4 appuis.

Le schéma de ferraillage : 3T8/ml
3T8/ml
L= 1.65m 4
} 3T8/ml
378 /ml
L,=4.15m

Figure 111.2.2: Schéma de ferraillage pour la dalle pleine sur quatre appuis.

111.2.2. Dalle sur trois appuis :

1.1m

A
v

4.85m
Figure 111.2.3 : Dalle sur trois appuis.

Lx=1.1m
Ly =4.85m
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F’><|y2 |y lej’

| My = (Ix —=)+ —~—

1) |le:> 8 2 48
2 MXZPXIy3
24
3
| MYZP%IX
)<Y = ,

2 M :F’><|X><|y_2><P><|>::I

X 2 3

«» Calcul des sollicitations
a) Surcharges d’exploitation :

Q = 3.5KN/m?

b) Charges permanentes :
G =3.97 KN/m? (voir Chap. 1).

A I’ELU : R, =1.35G +1.5Q =10.60KN / m?
A IELS: P, =7.47KN/m?

> Les sollicitations :

111.2.2.1 : Calcul aPELU : [BAEL91]
M, — p, <12
8
M, =1.6KN.m

Vu = Pu*I=11.66KN
» Moment en travée :
Mix,y=0.75mo, y=0.75x1.6= 1.2KNm
» Moment aux appuis :
Max=May=-0.5M0x=-0.6KNm

®,

< Ferraillage
» Armatures principales

Chapitre 111

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :
b =100cm, h=12cm ,d=9.5cm, fbu=14,2 Mpa.

M(KNm) |J.bu a Z (m) A calculs (sz) A adopté (sz)
1.2 0,009 0.011 0,094 0.36 3T8=1.51
0.6 0.004 0.005 0.094 0.18 3T8=1.51

Tableau 111.2.3 : Ferraillage du panneau sur 03appuis.

A’ =0 (pas d’armatures comprimées).

> Armatures secondaires :
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A, = A 151 0.5cm?2
3 3

On adopte : 3T8 =1.51 cm2.

» Espacement des barres :
Ilaly: St<min (3*12, 33cm) = 33 cm.
Il'aly: St<min (4*12, 45cm)= 45cm.

On prend:
Parallélealy: St=25cm.
Parallele a I, : St =20 cm.

« Vérifications:

> Deffort tranchant :
b =100 cm, d = 7.5cm, Vu = 11.66 KN

7,= (11.66x1000) / (75x1000) =0.15Mpa<r, =1,25 Mpa Vérifie.

» Condition de non fragilité :
A, =0,23*b*d *% = 0,23*100*7.5*% =0.90 cm? <452cm?  Veérifiée.
e
111.2.2.2 : Calcul a PELS :

> la contrainte dans le béton :

M
Ope = Iser y
_ pxI?
IVlser_ 8

Mser = 4.51KN.m

(b/2)*y? +15*A*y-15*A*d=0 =y=1.47cm.
I=b*y® /3 +15*A*(d-y)? —1=926.96cm”*
o, =2.74MPa < &, =15 MPa.

> La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible —» o, = minEx fe; max(240;110 nx f )} = 201MPa.

o, =33.16Mpa

o <o, C’est vérifié.
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> lafléche :
h_012_ ;10951 00625
| 11 16

A :O,001SE:O,006
bxd f,

La premiére condition n’est pas vérifiée donc il est utile de vérifier la fleche.

f cs |Portée |Largeur |Hauteur |M e Mo (Moo [f o |f o | Aft]fim
(MPa) |(m) (m) (m) (KN.m) |(KN.m) |(KN.m) [(mm) [(mm) [(mm) |(mm)

25 11 01 0.12 032 | 051 | 096 |0.03 |0.04 |004 |22

Tableau I11.2.4: Vérification de la fleche pour le panneau a 3 appuis.

: 5.70m
111.2.3. Dalle sur 02 appuis :

A
v

1.50m

Figure 111.2.4 Dalle sur 02 appuis.

Lx=1.1m
Ly =4.85m
PxI?2 | PxI3
| My = Lix-L)+—2
1)|le:> 8 2 48
2 MX=PXIy3
24
3
| My:lex
2l <L= °
2 M :lexxly_Zxlef
* 2 3

» Calcul des sollicitations
a)Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m?
b) Charges permanentes : G = 3.97 KN/m? (voir Chap. II).
A PELU: R, =1.35G +1.5Q =10.60KN / m?
A PELS : P, =7.47KN /m?
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> Les sollicitations :

111.2.3.1 : Calcul aPELU :
p, x12
M, =
v 8

M, = 2.98KN.m
Vu = Pu*I=15.9KN

[BAELO1]

> Moment en travée :
Mtx, y=0.85M0x, y=0.85%2.98= 2.53KNmM

» Moment aux appuis :
Max=May=-0.3M0x=-0.89KNm

s Ferraillage :
» Armatures principales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :
b =100cm, h=12cm ,d=9.5cm, fbu=14,2 Mpa.

2.53 0,002 0.024 0,090 0.8 3T8=1.51
0.89 0.006 0.008 0.094 0.27 3T8=1.51

Tableau 111.2.5 : Ferraillage du panneau sur 2 appuis.

A" =0 (pas d’armatures comprimées).
> Armatures secondaires

A, = —Ag‘" _15t_ 0.5cm?

On adopte : 3T8 =1.51cm2.

» Espacement des barres
Ilaly: St<min (3*12, 33cm) =33 cm.
/laly: St<min (4*12, 45cm)= 45 cm
On prend:

Parallelea ly: St=25cm, et

« Vérifications:
> Deffort tranchant
b =100 cm, d = 9.5cm, Vu = 15.9 KN

7, = (15.9x1000)/(95%x1000) =0.16Mpa< 7, =1,25 Mpa

Parallele a I, : St =20 cm.

Vérifiée.
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» Condition de non fragilité :

A, =0,23*b*d *% = 0,23*100*9.5*% =1.14cme <452m?  Veérifice
e

111.2.3.2 : Calcul aPELS :

» la contrainte dans le béton :

M
_ ser
Opc = I y

x 12
Mser:psT
Mser = 2.10KN.m

(b/2)*y? +15*A*y-15*A*d=0 —y=1.43cm.
I=b*y? 13 +15*A*(d-y) 2 = 1=926.96cm*

o, =2.74MPa <5, =15 MPa,

> La contrainte dans acier :
Fissuration nuisible —» o, = minEx fe; max(240;110 nx f )} = 201IMPa.

o, =33.16Mpa

6 < o C’est vérifié.

> lafleche

ﬂ_%:o,om%:o.om

| 150
A =o,001s%=0,006

X

e

La premiére condition n’est vérifiée donc il est utile de vérifier la fleche.

f cog |Portée |Largeur |Hauteur |M e M oser M Jeer Fow |/ i A ft £ tim
(MPa) | (M) (m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm) [(MM) | (mm)

25 1.50 01 0.12 0.59 0.94 1.78 011 |0.15 |(0.12 3.00

Tableau 111.2.6: Vérification de la fleche pour les panneaux a 2 appuis.
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111.3 : Calcul de I’acrotere :
C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour réle de sécuriser totalement la terrasse
et d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. L’acrotére est considéré
comme une console encastrée dans le planche, soumis a son poids propre (G), a une force
latérale (Fp) due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.
S=0.0685 m*

10cm
111.3.1 : Hypothese de calcul : <>
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. T . $3cm
e La fissuration est nuisible. ‘ 7em
e Le calcul sera fait en flexion composée. —
111.3.2 : Evaluation des charges : 60cm Gl 19 cm
— Poids propre : G1=25%0.0685%1=1.71 KN.
v

— Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) :
G, =20x0.015%x0.60 x1 = 0.18KN.

— Poids d’enduit intérieur (cCiment : e = 2cm) :
G; =20x0.02x0.60x1=0.24KN.

W, =G, +G, +G; = 2.13KN.

Q=1KN.

— La force sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
F, =4xAxC xW,. DTR (Art6.2.3)

Figure 111.3.1:Vue en plan d’un acrotére

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1B, zone Ila, A= 0.2).
C, : Facteur de force horizontal (Cp, = 0.8).

G
W, : Poids de I’acrotere.
Donc : ‘Q_Q
F,=4x0.2x0.8x2.13=1.36KN
Fp
111.3.3 : Calcul des sollicitations : D
Calcul du centre de gravité de la section G(X;Y,):
L~
in x A . - .
X, ===——=0.085m Figure 111.3.2:Schéma statique de I’acrotére.

9 ZA|
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v YA

g ZA|

L’acrotére est soumis a :

Ng =2.13
N, =0
N;, =0
M =0

Mo =Qxh=1x0.6=0.6KN.m
M., =2.13xY, =2.13x0.32 = 0.68KN.m

L’acrotere travaille en flexion composée.
Combinaisons d’actions :

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.13 2.87 2.13
M (KN.m) 1.28 0.90 0.60

Tableau 111.3.1: Combinaison d’action.

111.3.4 : Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est:  1.35G + 1.5Q.
N, = 2.87KN

M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué
est un effort de compression.

Ona:
M
e, =——=0.31m
NU
D:O.lm
6

] le centre de pression se trouve a I'extrémité du noyau central
e, > — =< donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage
se fait par assimilation & la flexion simple.
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Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

e, = max( Zcm;%) = 2cm.
3x1Z2x(2+¢xax)

- h, x10*

M; =0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

CBAO93 (Art A.4.3.5) Avec :

€,

charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

o Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m

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

Donc:
e, =0.86cm

e=e +e, +e, =0.317m 100em

A
v

111.3.5 : Ferraillage de la section :

f,, =14.2MPa
f., =348MPa 10cm
N, = 2.87KN

M, =N =2.87x0.317 =.0.90KN . L .
v w € 8 m Figure 111.3.3: Section a ferrailler.

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N,x(d —g) =1.172KNm

Mua: Moment de flexion évalué au Niveau de I’armature.
Mbu=pbu/bdfbu=0.128

D’ou:

fy, < 14, =0.392=> Al =0. & =1,25x[1—\[(1-2p,,)] =071
z=dx(1-0.4xa)=0.074m.

A:& =0.39cm?.

zx f,

Donc, la section a la flexion composée sera :

I 8cm
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N
A =A- f“ =0.18cm?.
st
¢ Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité:

A, =0.23xbxd x%:l.ﬁcmz.

e

2
On remarque que A, < A donc on prend Awin =1.15cm

4HA8=2.01cm?/m St =25cm

se qui fait :

» Armatures de répartition :

A :% :Z'Tm =0.502cm” = 3HAG = 0.85cm* / ml = St = 25cm.

» Vérification des espacements :

Les armatures principales : S, < 100 =33.33cm ... C’est vérifiée

Les armatures de repartition : S, <—=3333%m ............... C’est vérifiée

> Vérification au cisaillement :
7, <7,

V, =F, +Q=1.36+1=2.36KN
V, 236x10°

u

" hxd | 1x0.08
7, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =0,029MPA<T, ..cccoovvrmeiieaeeeeiiiee e C’est Vérifié.
» Vérification de I’adhérence
Tes=vu / (0.9xdXZ)) CBA93(Article. A.6.1.3)

tel que Xp;: la somme des périmétres des barres.

=0.029MPa

2ui = nxaxd = 7,54cm.

Tes = 2.36%1073/(0.9%0.08x0.0754) — 1es = 0.43Mpa.

0.6xys?xfpg = 0.6x1.5% x 2.1 = 2.83Mpa CBA93 (Article. A.6.1 .21)
Tel que : ys est le coefficient de scellement

Tes < 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

ATPELS :

d=0.08m; Neer= 2.13KN ; Mser=Q%xh=0.6KNm
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» Vérification des contraintes :
O be = Neer X (Vser)/ut qui doit étre inferieurea o agm=15MPa
0 5= 15X Nger X (d — Yeer)/ 1t qui doit étre inferieur a o s
Fissuration nuisible = o5 =min(3/2f,;150*7) = 240MPa

Tel que: n=1.6 pour les HR

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
Position de 1’axe neutre :

C=d-ey.

Tel que ey : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mger/Nger + (d — h/2) = 0.6/2.13 +( 0.08 — 0.10/2 ) = 0.310m.

g1 > d==>c a I’extérieur de section —» ¢ = 0.08 — 0.31 =-0.230m.

c=-0.230 m.

Ver ZVe+C ;. Yo+ pXye+q =0...cccooiinii.. (*)

Tel que :

p = -3xc? + (d-c)x 6nAy/b = -3x (-0.230)*+ (0.08+0.230) x (6x15%2.01)/1
p= - 0.0055m2,

q=-2¢% - (d — c)*x6nAg/b = -2(-0.230)° — (0.08+ 0.230)? x (6x15x2.01)/1
q=-0.0017 m°.

En remplacant g, p dans I’équation (*) sa résolution donne :

Ye =0.135m

yser=-0.095m

ut =bxy?/2-15xAx(d-y)=1.077x10m?
O e =-0.18MPa = o, =- 0,18MPa<15MPa ...... vérifiée.
os= 5 Mpa<240MPa................. vérifiée.

D’ou 1’état de contrainte est vérifié.
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Schéma de ferraillage de I’acrotére:

4 HA8/ml

Coupe M-S 4 HA6/mI [ S j I

Figure 111.3.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.

I11.4. Les Escaliers :

I11.4.1. Etude de I’escalier a 2 volées :

Ce type d’escalier et composé de :
v'Un palier d’épaisseur 16cm.
v'Deux volées paralléles d’épaisseur 16cm.
v'Giron de 30cm.

v'Contre marche de 17cm.

Chapitre 111
4 HA8/mI 4 HA6/I 1

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformé-

ment chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

a) Charges et surcharges :

Palier: G =5KN /m?

Volée : G ;a0 = 6.50KN / m2

palier

Qescalier = 250KN /m2

q,
ad, "+ a,
2.4m 1.24m

»d
<« Ll |

— P —r >

2.55m 2.4m 1.24m

v
A

Figure 111.4.1 : Schéma statique avec chargement.

v




Calcul des eléments secondaires

Chapitre 111

b) Moments et efforts tranchants :
» L’ELU:

g, =1.35x6.50+1.5x2.5=12.52KN /ml
q, =1.35x5+1.5x2.5=10.50KN /ml
Par la méthode RDM on trouve :

R, =43.52KN

Rg =26.31KN

M, =38.45KN.m

M,™ =0.75M 0 = 28.83KN.m

M, =-0.5M0=-19.22KN.m
V=43.52KN

» L’ELS:
g, =6.5+25=9KN/m

g, =5+250="7.5KN /m

Apres calcul on trouve :
R, =30.92KN

R, =19.09KN
M, = 21.68KN.m

M,™ =16.26KN.m
M, =—10.84KN.m

c¢) Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
M, = 28.83KN.m : Moment en travée.

A

b=100cm

v

M, =1KN.m : Moment en appuis.
h=16cm I

d) Caractéristique de la section :

b =100cm

h=16cm Figure 111.4.2 : Section a ferrailler.

d =14cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

I d=14cm
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KII:IA Hou a Z(m) Azcal A Adobté St(cm)
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 28.83 0.103 0.136 0.132 6.27 6T12=6.79 20
En appuis 19.22 0.069 0.089 0.135 4.09 6T10=4.71 25

Tableaux 111.4.1 : Résumé des résultats de ferraillage.
e) Les Vérifications :
» Vérification a ’ELU :

» Verification de la condition de non fragilité :
A, =0.23bd.f, ./ f, =0.23.1.0.14.2.1/400 =1.69cm? / ml.
ON A A A e Condition vérifiée.

> Vérification de Peffort tranchant :

_ _ £
7, <7y =min(0.13x —2% :4AMPa) = 3.25MPa.

Vb
-3
7 = W _4352x107 _ 0.31MPa
b, xd 1x0.14
7,=031 MPa< 7;,=325MPa ................. Condition vérifiée.

» Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

AV, x Vs = 435251070 x X _1 250m2
f 400

e
» Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vé-
rifications a faire sont :
» Vérification de I’état limite de compression du béton :

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

7 . pu— p—
M., %’ rr>1<) 10 I(>r:141)0 O x10% | Gy Op. < Obe
(KNm) (MPa) (MPa) vérifiée

En travée 16.26 0.72 1.03 0.1 15

En appui 10.84 0.55 0.64 0.09 15

Tableaux 111.4.2 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
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» Veérification de | état limite de déformation :
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

1
16

10xM,

. A 4.2

<=

b,xd f
AVec :

e

h : hauteur de la poutre.

| : longueur de la travée.

Mt : moment en travée.

Mo : moment statique de cette poutre.

A : section des armatures choisies.

’

IE =0.032< % =0.0375 La condition n’est pas vérifiée.
h M, o , (s
T =0.032< =0,075  La condition n’est pas vérifiée.
XMy
A___61 0,0048 < 42_42 0.01 La condition est vérifiée.
\ byxd 100x14 f, 400

D’ou la vérification de la fléche est nécessaire.
Fleche totale : son calcul est explicite dans I’article.
Fleche limite : elle est calculée d’apres 1’article.

v Tel que la fleche évaluée Vérifie le critére suivant : f <1/500
v Pour une section d’armature tendue A=16.26 cm®.
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f,—f; Avec:
f, Et f,, :les fleches de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f;, - La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
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La vérification de la fleche est montrée dans le tableau suivant :

f cog |Portée |Largeur |Hauteur |M o (M oo | Mo [f g Aft |1y Fiim
(MPa) | (M) | (M) (m) (KN.m) |(KN.m) |(KN.m) [(mm) [ (MM) [ (mm) |(mm)
25  |04.95 |01 0.16 [13.01 |[9.11 |1952 |11.61 [09.88 |[12.78 |09.9

Tableaux 111.4.3 : Vérification de la fleche.

f) Calcul des armatures de répartition :
> Entravée: A > % =1.41cm?/m on choisie : 3T8 = 1.51cm?/m  avec St = 25cm.

> Enappuis: A, > % =0.78cm2/m on choisie : 3T6 = 0.85cm?/m avec St = 25cm.

g) Espacement des barres :

Armatures longitudinales : S; < (3xh;33)cm = 33cm.
Armatures transversales : Sy <(4 x h;45)cm =45cm.
OronaSt=(20;25)cm <33Cm ........coevviviniirininanannn.. Condition Vérifiée.

» Schéma de ferraillage :

6HA12(e=15cm)

4HAB8(e=15cm)

Figure 111.4.3 : Schéma de ferraillage de 1’escalier.

II1.5. Etude de 1a dalle de I’ascenseur :

111.5.1. Définition et caractéristique :
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L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes

et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
On distingue les classes suivantes :
Classe 1 : Ascenseurs destinés au transport des personnes.

Classe 2 : Ascenseurs destinés principalement au transport des personnes et, accessoirement,
des charges. lIs different des ascenseurs des classes | et I11 essentiellement par I'aménagement

intérieur de la cabine.
Classe 3 : Ascenseurs destinés au transport des lits.

Classe 4 : Ascenseurs destinés principalement au transport des charges qui sont généralement

accompagnees par des personnes.

111.5.2. Description de I’ascenseur :

— Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a trans-
porter.

— Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydrau-
ligue. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le
plafond.

— Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

— Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi
par la cabine.

— Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

— local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
111.5.3. Caractéristiques des ascenseurs :

— charges nominales :
En kilogrammes : 320 - 400 - 630 - 800 - 1 000 - 1 250 - 1 600 - 2 000 - 2 500.

— vitesses nominales [m/s] :
La vitesse nominales de 1’ascenseur est donner comme suit : 0.4 ;0.63;1;1.6et2.5

(0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux
ascenseurs électriques).
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- Nombre de passagers

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
= charge nominale e 630 _84
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques
sont :

L =140cm:Longueur de 1’ascenseur.

L, =110cm:Largeur de 1’ascenseur.

H =220cm : Hauteur de 1’ascenseur.

F. =102KN :Charge due a la cuvette.

D,, =82KN : Charge due a la salle des machines.

P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.
P = 6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.

111.5.4. Etude de ’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona L, =180cm,L, =210cm.= S =180x210= 3.78m’,
I 21

e>—=—=0.105m
20 20
Soit alors son épaisseur est e=20cm.
1.8m
111.5.4.1. Evaluation des charges et surcharges : < >
G, = 25x0.2 =5KN /m? : Poids de la dalle en béton armée. *
G, = 25x0.05=1.1KN /m’ : Poids de revétement en béton. -
Am
G =G, +G, =6.1KN /m?.
_Fe 12 7N
S 378 v
Gy =G+G =6.1+27 =33.1KN /m’.
Et Q =1KN /m?. Figure 111.5.1.Schéma de la Cage d’ascenseur.

A) Cas de charge repartie :

e APELU:
» Calcul les sollicitations a ELU :

g, =1.35xG_, +1.5xQ =1.35x33.1+1.5x1=46.18KN.

total
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I :
p= I—X =0.86 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
g | =004
PR 0, = 07052

Mo, = 1, x PuxI?M, = p_ X Pu x I2 = 0,0392x46.18x (1.8) = 7.7KN.m
Mg, = 1, x M, My =, X My = 0.7052x7.7=5.4KN.m

» Calcul des moments réels :
1. Travée

Sensx-x M, =0,85xM, =0,85x7.7=6.6KN.mM,, = 0,85 X 5,15 = 4,37KN.m
Sensy-y M, =0,85xM =0,85x54=46KN.mM = 0,85 x 3,53 = 3KN.m
2. Appuis

Sensx-x M, =-0,3xM, =0,3x6.6=2KN.mM,, = 0,3 X 5,15 = 1,54KN.m

» Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de

20cm d’épaisseur a la flexion simple avec dy =18cm etd, =17cm.

Sens M (KN.m) Moy a Z(m) | Aci(cm?ml) | Amin (cm/ml)
X-X 6.6 0.0144 | 0.018 0.18 1.077 1.71
travée
y-y 4.6 0.0101 | 0.013 018 0.75 1.62
appui | X-x 2 0.0051 | 0.0064 0.18 0.375 1.71
y-y 1.38 0.0036 | 0.0045 0.18 0.26 1.62

Tableau I11. 5.1 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

» Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité

Oncalcule A ;. : Onades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;p=0.86

e>12cm A =p0><3_'0><b><e A%, =1.71cm? /ml

04 = 2 =9 2 ol

p>0. AL = p xbxe A}, =1.6cm*/m
Ax

A%/ > T .......... Vérifiée.
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» Tableau récapitulatif des résultats de calcul :

Chapitre 111

Acm?) | Aa(cm®) | Amin(cm?) Type | Agaptern(cm?) OBS
Sens X-X 1.077 0.375 1.71 4T10 3,14 vérifiée
Sens y-y 0.75 0.26 1.6 4T10 3,14 vérifiée

Tableau 111.5.2 : Vérification de la condition de non fragiliteé.

e Calcul des espacements

Sens x-x’: S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S; =20cm.

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopteS; =20cm.

> Vérification de P’effort tranchant

V, —
u = <1y =0.05xfe g =1.25MPa
bxd

p =0.86 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

V, =P, x% =36.38KN.

vxzpuxix 1 _38.16KN
2 1+ 2
2
-3
T, :%:O.ZBMPa<1.25MPa Donc la condition est verifiée.
XU,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tu (KN) | 7, (MPA) 7o (MPA) OBS
Sens x-x 36.38 0,21 1,25 vérifiée
Sens y-y 38.16 0,23 1,25 vérifiée

Tableau 111.5.3; Vérification de ’effort tranchant.
» Vérification a ’ELS:

q. =G, +Q=43.6+1=44.6KN/m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de

longueur.
= Evaluation des moments :

1, = 0.0566

u, =07933 [Annexe 01]

p:0.86:>{
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M, =u, xPsxI’M, = u, X Pux 12 =0, 0556x44.6x (1.8)2 = 8.03KN.m
M, =u,xM My = by X M, =0.7933x8.03= 6.40KN.m
1. Travée

M, =0.85xM, =0.85x8.03=6.82KN.m M, = 0,85 x 5,15 = 4,37KN.m .
M,, =0,85x M, =0,85x6.40 =5.44KN.mMy, = 0,85 x 3,53 = 3KN.m .
2. Appuis

M,, =—-0,3xM, =0,3x6.82=2.05KN.m.

M, = 0,3 x 5,15 = 1,54KN.m
M,, =1.63KN.m.

e My =0,85x%4,32=3,67KN.mM, = 0,85 X 3,53 = 2,86KN. mVérification des
contraintes dans le béton :
On vérifie: o, < Ohe Obc < Opc
Obe =0,6x f peGpe = 0,6 * frpg = 15 MPa.

_ ser _ Mser
Ope = | XY Oope = 1 Xy.

Sens x-x’ :
o,. = 2.60MPa < 15MPa.

Sens y.-y’ :
o, = 2.20.MPa <15MPa.

e Vérification des contraintes dans I’acier

On vérifie que : o < os G5 < Gy
— .2
Os = mm(g f,,150*7) = 240MPa

0, (=156.35MPa) < 05 (= 240MPA).........ccoorrrrerrirccrrrrernnn vérifiée.
os = (81,42MPa) < 65 = (240MPa) ... ... ce cev et eev e e o VET i f L
e Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’aprés le BAEL91 et CBA93 la veérification de la fleche est inutile si :
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h 1
1. +t>— 1
| 16 @)
2 Mo M ) (BAEL 91).
|~ 10x M,
5 A 24 3)
bxd f

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Vérifiee Vérifiee Vérifiée
Y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.5.4 : Vérification de la fleche.

B) Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur I’aire a, xb, . Elle agit unifor-
mément sur I’aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d’impact.

a, et u=dimension suivant y-y. l
b, et v : Dimension suivant x-X.

Figure 111.5.3: Calcul de Périmétre au
niveau de la feuille moyenne.

Figure 111.5.2 : Schémas représentant la
surface d’impacte.

a, =80cm.

ona U=a,+hy+2x&xh
b, =80cm.

pour V =1Im/s=
v=Db,+hy+2x&xh
Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

h, =20cm : Epaisseur de dalle.
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¢ =1 Coefficient qui dépend du type de revétement
u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.

> Calcul les sollicitations :

{Mx :qu X(Ml+7XM2)
My:qux(M2+7XM1)
.. ) y=0 al'ELU
Avec y : Coefficient de poisson .
y=02 al'ELS

M est en fonction de el etp = i=@=0.611 et p=0.86
L L, 180

X X

M est en fonction de—V et p = u _1o0_ 0.524 et p=0.86
L, L, 210
Ontrouve Selon ..................... I’Annexe (2) :

M, =0.077KN.m et M, =0.056KN.m

> Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a ’ELU :
O Mxl = qu x Ml
y=0=
M =0, % M,
Ona: g=D, +P,+Pome =82+15+6.3=103.3KN.

q, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN

M, =q, x M, =139.455x0.077 =10.74KN.m
M,, =g, x M, =139.455x0.056 = 8.7KN.m

_ Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :

g, =1.35G +1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

0.6 | =0.0496
=U.00=
p 11, =0.7052
0.86 M,, = 4, %, x L2 =0.0496x9.73x1.8° =1.56 KN.m
= 0. —
r M, =1, xM,, =0.7052x1.56 =1.1KN.m
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» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =10.74+1.56 =12.3KN.m.

M, =M, +M,,=87+11=9.8KN.m.

» Les moments reels :
La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.
b =100cm, h=20cm , dx=18cm ,dy,=17cm, fbu =14,2 Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

1. Entravée:
Mt A Calculé A adopté
(kn.m) (cm?) (cm®)
Sens X-x 12.3 1.25 3HA8=151
Sens y-y 8.9 0.84 3 HA 6=0.85
Tableau 111.5.5 : Ferraillage en travée.
2 .En appuis :
M+ A Calculé A adopté
(KN.m) (cm?) (cm?)
Sens x-x 3.046 0.44 3T 6=3,14
Sens y-y 3,046 0.44 3T 6=3,14

Tableau 111.5.6 : Ferraillage en appuis.
» Veérification : [BAEL91]
= Veérification de la condition de non fragilité :

ho= 20 cm>12 cm , P =0,8%0 ; HA FeE400

p=086>04= A" =p0(3;pijxh

3-0.86

N o,ooosx( jx 0,2=1.71Cm?

A;“‘" = p, xbxh=0.0008x1x0.2 =1,6 Cm?
» Vérification a PE.L.U

a. Vérification au poingonnement :
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s £0.045xU xhxﬁ BAELO91 (Article H. 111.10)
Vb
Avec : P, : Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

b. Vérification de I’effort tranchant : b=100cm; d=17cm.

T, = Vis <7, — 0,05 f s =1.25MPa
bxd
Ona:u=v=1l0cm=v_—— % 13945 556N
2xu+v  3x1.10
Ve _ 4220 1530 o3MPa< 7, =0.05x f,,, —1.25MPa. Vérifie.

“ bxd 1x0.18

> Calcul a PELS :

1) Le moment engendré par le moment de levage :

Les moments engendrés par le systeme de levage: ., = g = 103.3KN.

M 4 =, x (M, +7xM,) =103.3x(0.077 +0.2x0.056) = 9.11KN.m
M, =0y, x (M, +7xM,) =103.3x(0.056 +0.2x0.077) = 7.37KN.m

Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :

41, = 0.0566

p=0.86:>{ 07933 e Annexel.
Hy =0

M., = 1 xq, x> =1.30KNm

O, =6.1+1=7.1KN =
M, = 1, x M, =1.03KNm

M, =M, +M,=9.11+1.30 =10.41KNm

Superposition des moments : {My =M, +M,, =7.37+1.03=8.4KNm

a) Vérification des contraintes :

» Calcul des moments :
M¢*=0.85%x10.41 = M{*=8.85KNm
M{'=0.85x8.4 = M¢ =7.14KNm
M,=0.3x10.41= M, =3.12KNm
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y

a) Etat limite de compression de béton :c,, =M, x+ <o,
Sens x-x : y =3.8cm ; 1=11474.544cm*

Sensy-y: y=3.558cm et 1=10011.775cm*
o,.=1879<15MPa ............ c’est vérifié.

o,, = 2.342MPa < o =15MPa

b) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

c) Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ;

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

Les conditions a vérifier sont les suivants :

i = % =0.111% i =0.0625.......... vérifiée.
L 18 16
i = Q =0.09 > i =0.0625.......... vérifiée.
L, 17 16
n_02 piqqe Mo _ 88 oee erifice.
L 18 10xM_ _ 10x10.41
M
N _02 oo My T4 goea  erifice.
L 21 10xM,  10x8.40

y

A = 3.14 =0.0017 < 4.2 =0.0105.......... vérifiée.
bxd 100x18 .

A = 3.14 =0.0017 < 4.2 =0.0105.......... vérifiée.
bxd 100x17

e

Donc la condition de la fleche est vérifiée

3T8 Si=33cm 378 S;=33cm
/ / /
| S S— —
—% v
3T6S,=33cm / AN N\ \.3T6 S;=33cm

Figure 111.5.4 Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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3 /‘// 308
I /10
N 348
-
<_>.i » x
1 10
Figure 111.5.5 Schéma de ferraillage de la dalle.
111.6 : Etude de la poutre paliere :
b) Dimensionnement : Pu
> Condition de RPA : Y v v v v v
b >20cm ~ 3.30m —
h > 30cm
h
b <4 Figure 111.6.1 : Schéma statique de la poutre paliére.
» Condition de la fléche :
L L
—(h(—=
15< <10
22cm({h{33cm

On prend : h=30cm ; b=30cm.
b) Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre.

g, =0.3x25x%0.35=2.62KN /m

La charge transmise par ’escalier : ¢’est la réaction d’appui au point B (Figure 111.6.1)
» ALELU: R; =26.02KN

> ALELS: R; =19.09KN

Les sollicitations
» P,=135¢9, + R,

P, = 29.55 KN/m
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2
M, = PUZL =40.22KN /m

M'=0.85M,=34.19KN /m

M? =-0.4M, =—16.08KN /m

RixL _ 48 75kN

V, =

¢) Calcul d’armature a la flexion simple :

M (KN.m) Hou a Z(m) Aca (cm?)
En travée 34.19 0.031 0.040 0.270 3.63
En appuis 16.08 0.014 0.018 0.272 1.69
Tableaux 111.6.1 : Calcul d’armature a la flexion simple.
Exigence du RPA :
A, =0.5%b xh = 4.5cm?
A? : Section d’armature en appui.
A': Section d’armature en travée.
Donc on prend A* = 5.25cm?
d) Calcul d’armature a la torsion (CBA93 (Art A5.4))

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée ;

C’est le moment d’appui (Figure 111.6.2).

M = M2 =19.22KN.m

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

dans le contour de la section

U : périmetre de la section.
— Q :air du contour tracer a mi hauteur.
— e épaisseur de la paroi.
— Ay section d’acier.
e=@/6=h/6=5.83cm.

Q = [b-e] x[h-e] =0.070 m2. +
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.06m> Figure 111.6.2 : Section creuse équivalente




Calcul des eléments secondaires

Chapitre 111

My, xU xy,
2xQx f,

Al = =4.00cm?2.

d) Choix des armatures

> En travée :

Al=3.36+ 4'—20 =5.36cm®>  Soit 3HA16=6.03cm?>.

» Enappui:

Al=1.69 + 4'—20 = 3.69cm?  Soit 3HA14= 4.62cm?

On doit vérifier la condition suivante :

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifieque: 7, <7,

Avec :

u

OnaV,, =73.13KN.

V,  48.75x10°

T, = = =0.60MPa
b,xd  0.27x0.3

-3
My __ 1922x10° oo

" 2xQxe  0.070x2x0.058
D’oil 7, = 2.43Mpa < 7., = min(0,3f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa

cr

» Ferraillage :
f) Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm
» Flexion simple :
S 0.4xbxS§, _0.4x0.3x0.15
f 400

e

o bxS x(r, ~0.3x f,,) _ 0.3x0.15x(0.60-0.3x2.1)

A =0.45cm?,

A

0.8x f, 0.8x400
> Torsion :

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30=1.35cm?.

r, =47, +7,° Contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant. [BAEL91 Art A.5.421 1.

.................. Condition vérifiée.

=0.04cm? .
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-3 -2
A= My, xU <y, _ 19.22x10 ><1067;<10 x1.15 _ 4.80m2.
2xQx f, 2x700x107° %348

D’ou A=135+48=6.15cm2 soit 6HAL2=6.79cm’.
» Vérification de I’état limite de compression de béton :

g y —
On vérifie : Ope = Mg, X7 < Oy,

0.5bx y*+15Axy—15Ad =0
Avec :

| =%y3 +15A(d — y)?
Sur appuis  (M,=11.82KN.m) ;y=9.60cm ; | = 14786.70 cm*
Application numérique o, = 2.07MPa < o,, =15MPa

Donc: oy, =2.07MPa <oy, =15MPa .........covveenieiieiiieiaaaene, Condition vérifiée.

Entravée (M'=29.55 KN.m) ;(y=7.85cm) ; 1=23016.02 cm®.
.................................. Condition vérifiée.

o, =10.0MPa<o,,

g) Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

3HA16 3HA14
I I I
\ \4
B '
Cadre + Epingle HA8
Cadre + Epingle HA8 St=15cm
St=15cm
2 . I!f J
3HA16 3HA14
En travée En appuis

Figure 111.6.3 : Schéma de ferraillage de la poutre

I11.7 : Calcul de la poutre de chainage :
111.7.1. Définition :
» Le chainage horizontal :
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les fa-
cades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure. Elles ser-

vent de porte a faux.
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111.7.2.Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =5.30m

Selon la condition de fléche :
L

LS o LS
15 10
35.33cm <h <53cm
Selon DTR2.48 (Art 9.3.3)

>15cm
2 (30cm est 1’épaisseur de mur).
b> 3 x 30 =20cm

Soit :
h =30cm, b =30cm.
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

111.7.3 : Calcul des sollicitations :

Poids propre : P, =25x0.3x0.3=2.25KN/m.
Poids des murs : P, =2.62x(3.4-0.3) = 8.12KN/m.
P,=1.35x(2.25+8.12)= 14 KN/m.

P, -8.12+2.25=10.37KN/m.

L2
M, = B, ~ =49.15KN m.

» alELU:
M, =0.75M, =36.68KN.m
M, =-0.5M, =24.57KN.m
I11.7.4 : Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m.

M (KNm) |d.(m) |g, |« A calculé (cm?) | A adopté(cm?)
En travée |[36.68 0.27 0.11 | 0.14 4.14 4HA12=4.52
En appui 24 .57 0.27 0.079 | 0.10 2.72 4HA10=3.14

Tableau I11.7.1: Armatures longitudinales.
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b) Calcul des armatures transversales :
@, < min(3—h5;%;¢| ) = ¢, <8.57mm BAEL (Art 111.3.b)
Soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A, =3x ¢8=1.5cm?.

c) Les espacements
S, £min(0.9 x d;40cm) =24.3cm CBA93 (Art A.5.1.2.2)

S, < g“: e —50.33 cm
4 X

< 09xA x f,
"Tbx(r, —0,3x f)
Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

<0

On adopte S, =15cm.

111.7.5. Veérifications :
a) APELU :
» Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =0.97cM? < A eeeerrecenne C’est vérifié.

e

> Effort tranchant :
V, =G, X'E = 37.1KN
VU
X
7v=min(0,1 f.,4;3MPa)
5 T S TU et e, C’est vérifié.
b) A PELS :

=0.458MPa

T, =

> Vérification de la contrainte dans le béton :
Ms = 36.41KNm

Oy = %X y

M, =0.75Ms = 27.30KN.m
M, =-0.5Ms =18.20KN.m
-Calcul de y :

A = 4.52¢cm?

gyz +15Axy—-15Axd =0 =y =9.01Cm.
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-Calcul de | :

I = g x y° +15x Ax (d —y)? = 29270.92cm*

e =11.2MPa <15MPa ..ot C’est vérifié.
» Evaluation de la fleche: CBA 93 (Article B.6.5.1).

Si I’une de ces conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

1
6

-

10x M,
. A 42

<=
b,xd ~ f

e

Avec :
h : hauteur de la poutre.

| : Longueur de la travée.
Mt : Moment en traveée.
MO : Moment statique de cette poutre.

A ; Section des armatures choisie.

h = 30 =0,056 < S =0.0625.............. La condition n’est pas vérifiée.
I 530 16
h M, _ . , Ay
—=0,056 = =0.10 ............. La condition n’est pas vérifiée.
I 10xM,
A__ 452 0.005< 42_42 0.01.......... La condition est Vérifiée.
b, xd 30x27 f, 400

D’ou la vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats donnés dans le tableau suivant, établie a I’aide du logiciel SOCOTEC, montrent

que les poutres de chainage ne risquent pas de fléchir. D’ou la vérification de la fleche est

necessaire
Fleche totale : son calcul est explicite dans I’article BAEL (B.6.5.2)
Fléche limite : elle est calculée d’apres ’article BAEL (B.6.5.3)

Tel que la fleche évaluée Vérifie le critére suivant : f <1/500+0.5
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f cog | Portée Largeur |Hauteur M jeer M peer Moer  |f o Foi | At | fim
(Mpa) | (M) (m) (m) (KNm) |(KN.m) [ (KN.m) [(mm)  [(mm) |(MM) | (mm)
25 5.30 0.30 0.30 6.71 6.74 6.71 1.96 195 ([1.30 10.30

Tableau.7.2 : Evaluation de la fleche.

» Les chainages verticaux :

DTR 2.48 (art9.3.4)

IIs seront réalisés sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale 15x15 cm. Les

sections et dispositions minimales d’armatures sont les mémes que celles concernant les chai-

nages horizontaux.

» Schéma de ferraillage :

30cm

4HA10

Cadre + Epingle HA8

St=15cm

4HA12

30cm

Figure 111.6.4 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

100




Etude dynamique Chapitre IV

1VV.1.Introduction :

Vue lactivité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étres congues de
maniére adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies
humaines et minimiser les dégats matériels, on respectant les recommandations du réglement
Parasismique Algérien (RPA 2003).

1VV.2.Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA2003) le calcul des forces
Sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-Par la méthode statique équivalente.

-Par la méthode d’analyse modale spectrale.

-Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.2.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
Sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets considérés
équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions.
RPA2003 (articlen 4.1.2).

A) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
Elévation, avec une hauteur au plus égale a65m en zones | et 11 et a 30m en zones IlI.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en (A).

1V.2.1.1.Calcul de la force sismique totale : RPA2003 Art (4.2.3).

La force sismique V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule

suivante : V, = Ax DxQx%xW

o A Coefficient d’accélération de la zone. RPA2003 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’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.

Cette accelération ayant une probabilite plus au moins grande de se produire. Il dépend
de deux parameétres : - Groupe d’usage : groupe 2.

-Zone sismique :zone lla = A=0.15.
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e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. RPA2003 (Tableau 4.3).
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5

e Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivant :

6
Q=1+>Pq RPA2003 (Formule 4.4).
1

P, : Pénalite a retenir selon le critére de qualiteé "g" est satisfait ou non.
Dans notre cas la valeur est donnée par le tableau 1V.1.

Donc Q=12

e W : Poids total de la structure.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= > Wi avec W, =Wy + BxW,, RPA2003 (Formule 4.5)
=

o WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

Pq
Sens x-x Sens y-y
Critére "q" observé non observé non
observé observe
1-Conditions minimales sur les files de

contreventement / 0.05 / 0.05
2-Redondance en plan / 0.05 / 0.05
3-Regularité en plan / 0.05 / 0.05
4-Régularité en élévation / 0.05 / 0.05

5-Controle de qualité des matériaux 0 / 0 /

6-Controles de qualité de I’exécution 0 / 0 /

Q Q, =120 Q, =120

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualité.

e W, : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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£ =0.2 —> Usage d'abitation.
£=0.3 — Usage commercial.
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 (77).

Ona:
2.5 0<T<T,
= 2/3 i
P 2sn(T4 ) T eT=30s RPA99 (Formule 4-2).
2/3
2-577(T%0) Bo/J° T=30s

Avec T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. RPA99 (Tableau 4.7).
Selon le rapport du sol établit par le Laboratoire National de 1’Habitat et de la
Construction, le sol en place est de moyenne qualité, plastique et présentant une résistance

limite o =1.5bars.
Ce sol est classé en site Sz selon les recommandations du RPA. Les périodes T, et T,
correspondant sont :
T,=0,5s
T,=0,15s
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= ! >0,7
2+¢&

On a un sol meuble (Site S3) :>{

Ou: ¢ est le pourcentage (%) d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
du type de la structure et de I’'importance des remplissages.

A 7+10 7
On a un contreventement mixte : &= =85 = 5= -0,82
2 2+8,5
T : Période fondamentale de la structure. RPA 99/V2003 (Article 4.2.4).

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la
formule empirique suivante :

_ %
T =min T=GH RPA99 Formules [(4.6)-(4.7)]
T=0.09H /L

Avec :
H est la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

H=40.8m.
Ct: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage,
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Il estdonné parle Tableau (4-6) RPA99.
Ct=0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé)

L : Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

L = 27.40m.
Ly=21.55m,
[T =0.05x408 % 0.807s T, =0.701s
T=min)t _o0.09 \/‘% ~0.701s Sachant que : {TY =0.791s
T, =0.09 \/% —0.791s

D’ou: T =T, =0.701s
Remarque : La période de vibration ne doit pas dépasser 30% de " T, " i.e.

T,= 1.3x0.701=0.91s ((Article 4.2.4.4) du RPA 99/\/2003).
Calcul de "D :
T.\%
T,(=0.5s)<T, <3s= D, = 2.577[—2j D. =1.640
Ona: T Dou:{ *
D, =1.514

T\%
T,(=0.5s)<T, <3s= D, =25 [?Zj

Apreés le calcul de tous les parametres on a la force sismique a la base de la structure est

Dol : VX=[(AXDxQ)/R]xW Vx=[(0.15%1.64x1.20)/5]x54211.517
{Vyz[(AXDXQ)/R]XW { Vx=[(0.15%1.51x1.20)/5]x 54211.517

{jx=3178.7KN
y=2934.15KN

1VV.2.1.2. Distribution de I’effort tranchant (V) a la base:
La force concentrée F, au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration. La valeur de F, ne doit pas dépasser en aucun cas 0.25V.
F=0siT<0.7s
F =0.07xT xV si T>0.7s

Tel que : T : Est la période fondamental de la structure.
V : Est I’effort tranchant a la base.

Le reste (V —F,) est distribué a chaque niveau par :
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F- (VR
> W, xh, RPA99 Formule (4.11)
j=1
Avec : i : est le numéro du niveau variantde 1 an
n : est le nombre de niveau

hi ; hj : niveau du plancher ou s’exerce la force Fj

h; : niveau du plancher quelconque.

Fi : force horizontale revenant au niveau (i).

W; ; W; : poids revenant aux planchers i; j.

L’effort tranchant au niveau de I’étage k : V, =F, + Z F RPA99 Formule (4.12).

i=1

1V.2.2. Méthode d’analyse dynamique : ((Article 4.3) RPA 99/VV2003)
A) Méthode spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise Puisque notre structure est irréguliére la

méthode dynamique s’impose.

a) Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) hypotheése :
1) Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres) ;
2) Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
3) Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
4) Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
taux de participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la

structure.

1VV.2.2.1. Spectre de calcul RPA 99/VV2003 (Article 4.3.3) :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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125A(1+—(2.5779— D 0<T<T,
1 R
2.5;7(1.25A)[9j T,<T<T,
S, R RPA99 Formule (4.13).
2/3
] 2.577(1.25A)[9j(T—2j T,<T <3.0s
RI\T
2/3 5/3
2.5;7(1.25A)(9)(T—2j (EJ T>3.0s
R/ 3 T
» Schéma du spectre de calcul :
n.z4|\
0.22 | | | | |
o.z[} | | | | |
0.18H
g | | | |
o141 | | | |
S | | |
o | | |
0.08
0.06 |-
0.04 — |
| | | |
0.02 ! ! ! L e

0 1 Z 3 4

Figure IV.1 : Spectre de calcul donné par le SAP.

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (Spectre).

Avec les données suivantes :

>

YVVVYVY VYV VYV V

La zonell,.

Groupe d’usage 2.

Facteur de la qualité de la structure Q, =1.20.
Facteur de la qualité de la structure Q, =1.20 .

Coefficient de comportement global de la structure R=5.
Site meuble : S3.
le pourcentage (%) d’amortissement critique & =8.50

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour

le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
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Compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont a retenir comme directions d’excitation.

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le logiciel d’analyse

SAP2000V14.

V. 3. Exigences du RPA99/VV2003 pour les systemes mixtes :

» D’apres I’article (3.4.4.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 ’effort tranchant de 1’étage.

» D’aprés Iarticle (4.2.4), les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
données par le RPA de plus de 30%.

» D’apres Iarticle (4.3.4), Pour les structures représentées par des modéles plans
dans deux directions orthogonales, les modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

- Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
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.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
Dans le but de satisfaire les régles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99/Version 2003, plusieurs essais de disposition des voiles ont été testés et on a

opté pour la disposition qui suit :
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Figure. 1V.2 : Disposition des voiles adoptee.

2eme

1" mode : Translation mode : Translation
Suivant y-y T;=0.95828s Suivant x-x T,=0.89869s
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3eme

mode : Rotation

Suivant z-z T.=0.73604s

Figure 1V.3 : Les modes de vibration et le comportement de la structure selon la
disposition choisie.

V. 4.1. Période de vibrations et taux de participation massique :

modes | Période Individuel mode(%) Cumulative sum (%)
(sec) UX Uy uz UX Uy uz
1 0.926884 0.00047 0.67853 | 0.00001776 | 0.00047 | 0.67853 | 0.00001776
2 0.860783 0.62284 0.00172 | 0.00008024 | 0.62331 | 0.68025 0.000098
3 0.716662 0.05485 0.00393 | 0.00002294 | 0.67816 | 0.68419 0.00012
4 0.393253 0.00025 0.0000077 | 0.00000161 | 0.67841 | 0.68419 0.00012
5 0.300398 0.00022 0.12488 | 0.00003374 | 0.67863 | 0.80907 0.00016
6 0.266407 0.1627 0.00011 | 0.00002741 | 0.84133 | 0.80918 0.00018
7 0.247182 | 0.00003373 0.02926 6.111E-08 | 0.84136 | 0.83844 0.00018
8 0.232646 0.00057 0.00019 | 0.00002036 | 0.84193 | 0.83863 0.0002
9 0.161151 0.000082 | 0.00001761 1.075E-07 | 0.84202 | 0.83865 0.0002
10 0.151112 0.00083 0.06837 | 0.000008279 | 0.84285 | 0.90702 0.00021
11 0.137857 0.07456 0.00078 | 0.00004845 | 0.9174 | 0.9078 0.00026
12 0.125518 0.00506 | 0.000009708 0.0000208 | 0.92246 | 0.90781 0.00028

Tableau 1V.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on remarque que la période est

veérifiée au 11eme mode, donc les exigences deux et trois du RPA sont vérifiées.
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1V.4.2 Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux (I1V.3) et (IV.4) illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003.

1. Sous charges verticales :

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : 2. Frories > 80%
Z I:portiques + Z I:voiles
H H H . Z I:voiles
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : <20%
z Foortiques + Z Fuoites
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
Sous sol 38239.437 6907.643 84.6996904 15.30031
RDC 42468.172 6525.754 86.6804836 13.319516
El 35882.594 7257.782 83.176359 16.823641
E2 29594.479 7228.893 80.368737 19.631263
E3 26058.443 5469.901 82.6508459 17.349154
E4 22506.697 5846.882 80.3786809 19.621319
ES 18948.375 4981.245 80.1837689 19.816231
E6 15473.258 3921.419 80.7809523 20.219048
E7 12409.148 3425.983 80.164669 19.8353331
E8 9565.171 2950.864 78.4233321 21.576668
E9 6911.043 2082.037 78.8484546 21.151545
E10 4275.222 1491.53 76.1357007 23.864299
Ell 1834.618 764.466 75.5870991 24.412901

Tableau IV.3 : Interaction sous charges verticales.

On remarque que I’interaction est vérifiée sauf pour les 4 derniers niveaux et ¢a & cause de la
réduction du nombre de portique.

2. Sous charges horizontales :

F
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques: 2. Froriue > 25%

Z I:portiques + Z I:voiles

: : : Fv i
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : Z ofles <75%

Z I:portiques + z l:voiles
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Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Sens X-X Sens Y-Y
Niveaux [“portiques | Voiles P(%) V(%) | Portiques | Voiles P(%) V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Sous sol 542.343 | 1060.75 | 33.8309 | 66.16906 831.86 | 805.37 50.8089 49.1910
RDC 124299 | 1509.90 | 45.1522 | 54.84774 | 1307.49 | 671.23 66.07756 | 33.9224
El 1748.64 883.51 | 66.4338 | 33.56610 | 2084.82 | 673.3 75.58851 | 24.4114
E2 1269.17 | 1134.39 | 52.8038 | 47.19617 | 1222.49 | 962.84 55.94063 | 44.0593
E3 1287.05 911.95 | 71.5424 | 28.45755 | 1189.72 | 742.87 61.56102 | 38.4389
E4 1290.90 793.70 | 61.9255 | 38.07449 | 1180.67 | 684.89 63.28769 | 36.7123
ES 1160.37 | 745.551 | 60.88247 | 39.11752 | 1106.92 | 526.253 | 67.77738 | 32.2226
E6 1039.80 | 468.049 | 68.95920 | 31.04079 | 936.165 | 586.444 | 61.48426 | 38.5157
E7 920.006 | 575.378 | 61.52306 | 38.47693 | 850.238 | 294.379 | 74.28144 | 25.7185
E8 790.163 | 467.949 | 62.80545 | 37.19454 | 709.646 | 392.488 | 64.38835 | 35.6116
E9 711.102 | 292.294 | 70.86952 | 29.13047 | 634.528 | 247.471 | 71.94203 | 28.0579
E10 513.448 | 215.308 | 70.45540 | 29.54459 | 450.471 | 190.614 | 71.70702 | 26.6964
Ell 570.356 | 211.906 | 72.91112 | 27.08887 | 483.101 | 164.057 73.303 | 28.2929

Tableau IV.4 : Interaction sous charges horizontales.

1VV.4.3. Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par

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

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

Résult_ats _des forces Vg, (KN) V.. (KN) Vi /Vsa
sismiques
Sens x-x 2955.557 3178.7 0.93
Sens y-y 2928.888 2934.15 0.998

Tableau V.5 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

On voit bien que V,,, > 0.8V
SiVy,, < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (force, déplacement,

moments,..) dont le rapport est 0,8V,

IV,
IV .4.4. Vérification de I’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

RPA99V2003(Article7.4.3.1). N

1% d_<0.30

B Bc ) 1:c28
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Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B, : Aire (section brute) de cette derniere.

f, - Résistance caracteristique du béton.

Section adoptée

Niveaux (cm?) N (KN) 1% Observation
Sous sol 65x65 2639.11 0.25 Vérifiée
RDC 65x60 2453.12 0.24 Vérifiée
El 65x60 2453.12 0.24 Vérifiée
E2 60x60 1966.889 0.22 Vérifiée
E3 60x60 1966.889 0.22 Vérifiée
E4 60x60 1966.889 0.22 Vérifiée
E5 60x55 1327.308 0.16 Vérifiée
E6 60x55 1327.308 0.16 Vérifiée
E7 60x55 1327.308 0.16 Vérifiée
E8 55x55 725.207 0.1 Vérifiée
E9 55x55 725.207 0.1 Vérifiée
E10 55x50 342.03 0.05 Vérifiée
Ell 55x50 342.03 0.05 Vérifiée

Tableau 1V.6: Vérification de I’effort normal réduit.

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.

IV.4.5. Justification vis-a-vis de déplacement : RPA99/V2003 (Article 4.4.3).
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
0,=Rx9, RPA99 Formule (4-19).

0y - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

A =0, -, RPA99 Formule (4-20).
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre

prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré. RPA99/2003(Article 5.10).

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Sens xx Sens yy

_ 5ek §k §k—1 Ay hk Ay Oy 5k §k—1 Ay Ay
Niveau (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) A K| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) % K

X (%) (%)

Soussol | 0.018 | 0.059 0 0.06 306 | 0.019 | 0.014 | 0.071 0 0.023 | 0.0075

RDC | 0.187 | 0.935 | 0.059 | 0.876 | 408 | 0.214 | 0.204 | 1.022 | 0.071 | 0.95 0.23

El 0.398 | 1.991 | 0.935 | 1.056 | 306 0.34 | 0435 | 2.179 | 1.022 | 1.157 0.38

E2 0.65 | 3.252 | 1.991 | 1.261 | 306 041 | 0.73 | 3.651 | 2.179 | 1.472 0.48

E3 0.923 | 4616 | 3.252 | 1.364 | 306 0.44 | 1.057 | 5.285 | 3.651 | 1.634 0.53

E4 1.2 6 4616 | 1.384 | 306 0.45 | 1.389 | 6.945 | 5.285 | 1.66 0.54

E5 1.475 | 7.376 6 1.376 | 306 045 | 1.708 | 8.54 | 6.945 1.6 0.52

E6 1.74 | 8.689 | 7.376 | 1.313 | 306 0.43 | 2.008 | 10.04 | 8.54 | 1.503 0.49

E7 198 | 9.914 | 8.689 | 1.225 | 306 0.4 2.28 | 11.40 | 10.04 | 1.36 0.44

E8 2.2 11 9.914 | 1.086 | 306 0.4 2.52 | 12.60 | 11.40 1.2 0.39

E9 2.405 | 12.02 11 1.025 | 306 033 | 272 | 13.62 | 12.60 | 1.02 0.33

E10 2581 | 129 | 12.02 | 0.87 306 | 0.284 | 2.89 | 1445 | 13.62 | 0.82 0.27

Ell 2.736 | 13.65 | 129 0.75 306 024 | 3.04 152 | 1445 | 0.75 0.24

Tableau IV.7: Vérification vis-a-vis de déplacement.

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifie.

1V.4.6.Justification vis-a-vis de I’effort P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments
ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

R A

0= <0.10 RPA99 Formule (5.6).

k= k

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au dessus du niveau (k).
n

P = Z(\NGi + W)
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.
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Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
h, : Hauteur d’étage (k).
Si 0.10<6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur :

k

Si 6, >0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Si La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent

étre négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Hauteur hk Sens x-x Sens y-y
Plancher | (m) P (KN)
\e (cm) AL VokN) |6, M 1V KN) |6
(cm) (cm)

(cm) (cm)
E11l 40.8 306 2337.424 | 0.75 284.817 | 0.015 | 0.75 614528 | 0.015
E10 37.74 306 32727.792 | 0.87 728.756 | 0.036 | 0.82 673.715 | 0.034
E9 34.68 306 38531.526 | 1.025 | 1003.396 | 0.047 1.02 882 | 0.047
E8 31.62 306 45739.322 | 1.086 | 1258.112 | 0.055 1.2 1102.134 | 0.062
E7 28.56 306 53237.996 | 1.225 | 1495.384 | 0.072 1.36 1144.617 | 0.081
E6 25.5 306 5126.432 | 1.313 | 1507.849 | 0.029 | 1.503 | 1522.609 | 0.034
E5 22.44 306 8125.327 | 1.376 | 1905.921 | 0.034 | 16 1633.173 | 0.040
E4 19.38 306 11124.221 | 1.384 2084.6 | 0.037 1.66 1865.56 | 0.045
E3 16.32 306 14246.146 | 1.364 2199 | 0.040 | 1.634 1932.59 | 0.048
E2 13.26 306 17649.52 | 1.261 240356 | 0.040 | 1.472 2185.33 | 0.046
El 10.2 306 21372942 | 1.056 2632.15 | 0.036 | 1.157 2758.12 | 0.039
RDC 6.12 408 25174.393 | 0.876 2752.89 | 0.024 | 0.95 1978.72 | 0.026

Tableau IV.8: Vérification des effets P-A.

On remarque que la condition € <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés.
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IV.5. Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non

vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

- Lamodélisation est faite a I’aide du logiciel SAP 2000 V14.
- Lesvoiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que

présente la structure pour la disposition des voiles.

Aprés plusieurs essais, nous sommes arrivées a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait ’interaction (voile portique). Nous
avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second ordre (Effet P-A).
Afin de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré
dimensionnement ont été augmentées pour satisfaire les exigences des régles parasismiques

algériennes en vigueur.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :
Le ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :
1) 1.35G + 1.5Q (RPA99).
2)G+Q
3y G+Q+E
4) G+Q-E
508G+ E
6) 0.8G-E
Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, > M

corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant: (N . —M

min corr)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, — N

corr )

V.2.1. Recommandations du RPA99.V2003:
a) Lesarmatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone II.
- Leur pourcentage maximal sera de :

e 4% en zone courante.

e 6 % en zone de recouvrement.
- Le diametre minimum est de 12mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

en zone (I1a).
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- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure (V.1). ! W
h I’=2h i
h'= Max ( -~=:b;;hy; 60cm) R 1 L |
|= I :
I'=2xh "
h, : La hauteur d’étage. :

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure. V.2.1 : Zane nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Section | AmnRPA0.8 Anmax RPA (cm?)

Niveaux du poteau % xb;xh; Zone courante6 Zone de recouvrement4
(cm2) (cm?) % %
Sous-sol 65%65 33.80 253.50 169
RDC et étage 1 65x60 31.20 234 156
Etages 2,3 et4 60x60 28.80 216 144
Etages 5,6 et7 60%x55 26.40 198 132
Etage 8 et 9 55x55 24.20 181.5 121
Etage 10 et 11 55x50 22.00 165 110

Tableau V.2.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

A_ PN RPA99.V/2003
t h1 X fe

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris €gal a 2,5 si I’¢élancement géométrique " A, " dans la direction consideree

est supérieur ou égal a 5 et il est égale a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est determiné dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
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v Dans la zone nodale : t < Min (104,15 cm) En zone Ila
v" Dans la zone courante : t < 15¢, En zone Ila
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

min __ 0, i
AT =03%(txby) iz 25 ppagg \2003

A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

A, - est I'elencement geométrique du poteau

I I
A :(—fou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et 1. : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de10¢, minimum .

o Les cadres et les étriers en nombre et diamétre suffisants (¢ > 12 cm) pour

permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :

NiVeaUX Types S?gtnl]g;.]s Nmax _) I\/|C0I’I’ Nmin —) MCOH’ Mmax —) Ncorr
N (KN) M N(KN.m) | M(KN) | M(KN) | N(KN.m)
(KN.m)
Sous-sol P1 65x65 | -2639.11 | -37.48 508.822 67.51 | 215.235 -527.9
RDC, 1° étage p2 65x60 | -2453.12 | -91.44 910.083 35.41 | -183.93 | -554.43

2°M¢ ) 3°M et 4°™ étage P4 60x60 | -1966.88 | -46.47 434.446 34.49 | 199.63 -742.05

5°M¢ 6" et 7°™ étage P7 60x55 | -1327.30 | -20.34 93.581 41.16 | 149.38 -540.43

8°™ et 9°™ étage P10 55x55 -725.20 | -16.76 149.96 22.39 | 102.46 -309.03

10°™ et 11°™ étage P12 55x50 -342.03 | -11.99 161.766 | -21.58 | 83.659 -33.34

Tableau V.2.2 : Les sollicitations dans les poteaux.
V.2.3. Ferraillage des poteaux:

Le calcul du ferraillage est donné par la combinaison la plus défavorable.
V.2.3.1. Les armatures longitudinales :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumeés dans des tableaux
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Exemple de calcul :
Soit a calculer les poteaux rectangulaires le plus sollicité du sous-sol, avec les

sollicitations suivantes :

. max =-2639.117 KN —» Mecores = -37.487 KN/ m (ELU).

e Npnin=508.822KN — 5 Mcyes = 67.5116KN/m (0,8G+EX).

¢  Mpax =215.235KN.m ———>  Ngores = 527.902 KN (ELU).

» Calcul sous Nmax et Mcor :
d =0.58m; dp = 0.07m; N =- 2639.117KN (compression); M = -37.487KN.m
Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA”’). Il faut vérifier la

condition suivante :

N (d —d,)—My, =(0.337xh—0.81xd,)xbxhx f,.....(I)

Mys =M +N;(d —g) = 37.487+2639.117(0.58-0.65/2) =710.46KN.m

() = 2639.117x0.001x  (0.58-0.07) -710.46x0.001 > (0.337x0.65-0.81x0.07)
x0.65%0.65x14.2

() = 2.05MN.m >0.97MN.m .......... Donc la relation (1) est vérifiée.
La section est entierement tendue. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

Mua 710.46x1073
pbu = —— = > =0.228
bxd2xfy,  0.65X%0.582x14.2

a=1.25x (1 — /1= 2pbu) =1.25x (1 — 0.711) = 0.329
Z = dx (1-0,4 a) = 0,58 (1-0,4x0.360) = 0.50m

M 710.49x103
=2 = = 41.66cm?
zxfse  0.50%348

1

-3
N 2639.117x10
A=A;- - 41.66 - 318 =-34.17cm? »A=0cm?

> Calcul sous Max €t Ncorr :
Mmax = 215.235KN.m ,  Ngor =-527.902KN = e =0.40m
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section des armatures.
(1) =-0.08<-1.72 non vérifiée = le calcul d’une section partiellement comprimée.
Mua =349.85KN = pbu=0.112<p = A’=0
o= 0.149 - Z = 0.545m - Al = 18.44cm? - A = Ocm?
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» Calcul sous Npin et Mcorr :
Nmin = 508.822KN, Mcor = 67.511KN.m — eg =0.13m<0.32m
Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section d’armature.
() = -0.041<0.83 non vérifiee = Calcul d'une section partiellement comprimée
0.456 < 0.97 non Vérifiée= calcul d’une section partiellement comprimée.
M,,=197.26KN.m— py,,, =0.063<ul - A'=0
o =0.082— Z = 0.560m — Al = 10.12cm? — A = 24.74cm?
Les Tableaux V.2.3 et V.2.4 résument le calcul des armatures pour les différents poteaux des
différents niveaux

Niveaux Section du Anin RPA | Az (cm®) | Nombre de barres | Aggop (Cm?)
poteau (cm?) (cm?)

Sous-sol 65x%65 33.80 14.63 8T20+4T25 44,77
RDC et 1% étage 65x%60 31.20 26.17 12T20 37.7
2°Me 3°M ot 4°™ étage 60x60 28.80 12.49 12T20 37.7
5°M 6°M° et 7°™ étage 60x55 26.40 3.46 4T20+8T16 28.65
8°™ et 9°™ étage 55x55 24.20 4.29 4T20+8T16 28.65
10°™ et 11°™ étage 55x50 22.00 4.65 12T16 24.13

Tableau V.2.3 : Les Armatures longitudinales dans les poteaux.

V.2.3.2. Les armatures transversales :
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Niveaux Sous- RDCet | 2°™ 3"™et | 5 6™ | 8"™et 10°™ et 11°™ étage
sol 1%®étage | 4°™étage et 7°M 9°™ étage
étage
Section du poteau(cm?)
65%65 65%60 60x60 60x55 55x55 55%50
Dy e (€M) 25 2.0 2.0 2.0 16 14
Dy min (CM) 2.0 2.0 2.0 2.0 16 14
L (cm) 214.2 321.3 214.2 214.2 214.2 214.2
Aq 3.29 5.35 3.57 3.57 3.89 3.89
Vy(KN) -98.70 200.21 189.34 155.29 109.90 72.58
L, (cm) 100 80 80 64 56 48
S' Zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
S' Zone Courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A'(cm?) 2.13 3.75 4.43 3.63 2.80 1.85
A'in (cm®) Z.nodale 3.25 3.25 3.00 3.00 2.75 2.75
Al (cmz) Z.courante 4.87 4.87 4.50 4.50 412 412
Algooe (CMP) 6.28 6.28 4.71 4.71 4.71 4.71
Nombre de barres 8T10 8T10 6T10 6T10 6T10 6T10

Tableau V.2.4: Les Armatures transversales dans les poteaux.

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3) et BAEL91, le diamétre des armatures

max 25 - . 7 =g
transversales est :@, > Q)T -5 = 8.33mm La condition est vérifiée.

V.2.4) Veérifications :
V.2.4.1) Vérification au flambement :
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— Selon BAEL91 (Article A.4.4.1), les élements soumis a la flexion composée
doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme
(Flambement).

— DL’effort normal ultime est définit comme étant D’effort axial que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

— La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau
(puisque la section des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un
autre) et le poteau le plus élancé.

e Critére de la stabilité de forme :
v Le poteau le plus élancé :
lp=4.08m et Npax=2453.12KN.
On doit vérifier que : Nimax < Nu.

Avec: N, =g B | A, CBA93 (Article B.8.4.1).
0.9%y, Vs

Avec : B, : Section réduite du béton.
7, = 1.5 Coefficient de sécurité de béton (Cas durable).

7.= 1.15 : Coefficient de sécurité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .
A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
0.85

I, : Lalongueur de flambement (1, =0.71,=2.856m) ; i : rayon de giration i =

bxh

, ) ) hxb®
Cas d’une section rectangulaire : | = o

. 321 _ _ 0.85 B
i=0232=772=13.96 > a = — 1395/, ~0.824

a . Largeur de la section nette.

Br = (a-2) x (b-2)= (65-2) x (60-2)=3654cm” avec :
= (@2) x (b-2)= (65-2) x (60-2) {b:Hauteurde la section nette.

2453.12x25 | 37.70X400
09x1.5 = 1.15

Ny =0.824 X [ ] X 1071=4823.79KN

Ny =4823.79KN
N ax=2453.12KN<N{y;=4823.79KN —Pas de risque de flambement.
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Les résultats de vérification des poteaux les plus sollicités au flambement sont résumés dans
le tableau suivant :

Niveau Section ly P i A a As B N N

(cm?) | (em) | (cm) (cm?) (CfTIZ) (Klsl) (K"’j’;

Sous-sol 65%65 306 | 214.2 | 0.23 9.31 0.838 | 44.77 3969 5214.09 2639.117

RDCet 1% | 65%60 408 | 3213 | 0.23 9.31 0.838 | 37.70 3654 4753.98 2453.12
étage

2°™, 3" et 60x60 306 | 214.2 0.17 12.60 0.829 | 37.70 3364 4007.97 1966.88
4°™ étage

5™ 6™ et 60x55 306 214.2 0.17 12.60 0.829 | 24.13 3074 2667.77 1327.30
7™ étage

8°m et 9°M° 55%55 306 | 2142 | 0.16 13.38 | 0.826 | 15.39 2809 1519.70 725.20
étage

10°™ et 55x50 306 214.2 0.16 13.38 0.826 9.04 2544 766.90 342.03
11°™ étage

Tableau V.2.5 : Justification de I’effort normal ultime.

V.2.4.2. Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la Vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement. Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau.

A
< _ Nser ser o
GbC —GbC y Gbc - + XV ,Gbc —O6Xf028
b S a9 Al
’ 2 12 ’ 2
Iggzgx(v3+v3)+15><A><(d—v) +15x A x(V—d) o
2 >
b><h +15><(A><d+A'><d')
V= EtvV=h-v;d=0.9xh e
bxh+15x(A+A’) A
Ona: A=0 = Igg:g><<v3+v'3)+15><A><(d—v)2
2 i . 3 9
bxh L 15% Axd Figure V.2.2 : Section d’un poteau.
" bxh+15xA

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Niveaux Section d A Y% V' Igg Nser Mser (o2 o
(cm?) | em) | ) | M) | @m) | (m) | (KN) | (KNm) | (MPa) | (mPa)
Sous-sol 65%65 58 | 37.7 35.5 29.4 | 0.018 | 1876.52 | 131.13 | 6.99 15
RDC et 1°° 65%60 58 | 37.70 | 34.08 | 30.92 | 0.016 | 1700.33 | 81.73 6.14 15
étage
ZQrT‘e, 3™ et 60x60 54 | 37.70 | 33.17 | 26.82 | 0.013 | 1429.50 | 58.21 5.44 15
4°™ étage
Serf‘e, 6™ et 60%x55 54 | 28.65 | 33.02 | 26.97 | 0.011 | 966.58 47.63 431 15
7°™ étage
8 et 9°M 55x55 | 495 | 24.89 | 29.89 | 25.1 | 0.008 | 528.31 38.86 2.96 15
étage
10°M et 11°™ | 55x50 | 49.5 | 22.24 | 29.87 | 25.12 | 0.007 | 240.9 50.65 2.54 15
étage

Tableau V.2.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < one =donc la contrainte de compression
dans le béton est verifiée.

V.2.4.3. Vérification aux sollicitations tangentielles :

Selon le RPA99 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnel de calcul dans le
béton 7z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tbuﬁa Tel que 2'buzv—u’ a:defczs;
b, xd
0.075 ....... si 4,25
Avec: p, = ) I I,
0.04 ... Sl A4, <5—>4,=— ou AQ:E.
a

Pour les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Section | d T - Observation
Niveaux (cm?) (crfn) /19 Py (cm) Va (KN) (MPa) Eadm
(MPa)
Sous-sol 65x65 214.2 3.29 0.04 58 -98.70 -0.2 1.00 Vérifiée
RDC 65%60 321.3 5.35 0.075 58 200.34 0.57 1.87 Vérifiée
Etagel 65x60 214.2 3.57 0.04 58 200.34 0.57 1.00 Vérifiée
Etage2.3.4 60x60 214.2 3.57 0.04 54 189.34 0.58 1.00 Vérifiée
Etage5.67 60x55 214.2 3.89 0.04 54 155.29 0.52 1.00 Vérifiée
Etage8.9 55x55 214.2 3.89 0.04 49.5 109.20 0.40 1.00 Vérifiée
Etage10.11 55x50 214.2 4.28 0.04 495 72.58 0.29 1.00 Vérifiée

Tableau V.2.7: Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.4.4. VVérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans
les poteaux le RPA99 (article 7.6.2) exige que :
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Mg =M, |[+|M[21.25(]M,,| +|M,|).
Cependant Cette Vérification est facultative pour les deux derniers niveaux
des batiments supérieurs a R+2. e

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux : M.

Le moment «Mgr» d’une section de béton dépend

Essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v De la contrainte limite élastique des aciers. M.
M, =ZxA xo. . _ f o
R Axo, ; Avec Z =0.85xh ; 0, =—=348MPa Figure.V.2.3 : Les moments sur la
Vs zone nodale

(h: Hauteur total de la section de béton)
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Niveaux Section (cm®) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol 65x65 55.25 44.77 860.79
RDC et étage 1 65%60 55.25 37.70 724.85
Etages 2.3et4 60x60 51.00 37.70 669.09
Etages5.6et7 60x55 46.75 24.13 392.57
Etages 8et9 55x55 46.75 15.39 250.37
Etages 10etl11 55x50 42.50 9.04 133.70

Tableau V.2.8 : Moments résistants dans les poteaux.

V.2.5. Disposition constructive des poteaux :
e Longueur de recouvrement: d’aprés la recommandation du RPA99 (Article
7.4.2.1), la longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinaux est :
L, 240 O, :

®,=25mm — L, > 40 x2.5=100cm, on adopte: L,=100cm.
®,=20mm — L, > 40 x2.00=80cm, on adopte: L,=80cm.
@, =16mm — L, > 40x 1.6=64cm, on adopte: L,=80cm.
@, =14mm — L, > 40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.

e Détermination de la zone nodale:
La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une facon & avoir des espacements tres rapprochés a cause de la
sensibilit¢ de cet endroit qu’est constitu¢ par le nceud poteau poutre. Les jonctions par
recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones nodales sensibles.
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La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante Avec :
h .
h’=max (Ee; h;;b;;60cm) RPA99 (Article 7.4.2.1).
L’=2%*h.

he : hauteur de chaque niveau ; et h: la hauteur de la poutre principale.

» RDC ; Entresol: h’=65cm, L’=2x45=90cm.

» 1Etage: h’=65cm, L’=2x45=90cm.

» 2,3,4,5,6,7eme Etage : h’=60cm L’=2x45=90cm.

8, 9,10etl1leme Etage : h’= 60cm, L’=2x45=90cm

E E
gm
50cm — 55cm
5 ———
—
o] D
60cm 65cm
C— —C
50:1{ 65cm
B+— —¢ B
60cm 65cm
AV YA
65cm 65cm

Figure V.2.4 : Coupe longitudinale des poteaux.
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2Tes ﬁ 2720 4720
!// / 3 v
\ v [ ] (|
- ® * Vi © /9
o 1 SR A
dl b |
2T20 <
{ ' 2120 |||lg
>
Wi [ 2cadres@10 2cadres@10
6 o o o
2725 g ® 6 1
\ \
2T16
2720 4T16
\ 4 A A 4 \ 4
3 /9 e r ©
..,Q\ @ —»Q\ @) | 2cadresd10
< 2cadres@10 h |
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2T20 .,é/ e
[

Figure V.2.5.Ferraillage des poteaux.
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V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000.

Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes

> 1.35xG+1.5%xQ G+Q
> G+Q+E 0.8xG+E
> 0.8xG-E

V.3.1. Recommandation du RPA99/VV2003 :
a)Armatures longitudinales RPA99/VV2003 Art (7.4.2.1) :

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire
A™ =0.5%xbxh.

> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone lla).

Y

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales RPA99/V2003 Art (7.4.2.1) :

» La quantit¢ d’armatures transversales minimale est donnée par:
A =0.003xS, xb.
L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
e S, <min(104,,,; 15cm) En zone nodale ( zone II)

e S <154, Enzone courante (zone II) .

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées & Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2. Ferraillage des poutres :
V. 3.2 .1. Sollicitations de calculs :
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Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Mtravée (KN-m) MapDui (KN-m) \ (KN) Mtravé (KN-m) Mappui (KN-m) V(KN)
RDCet Etagel | 122.70 1169.02 202.16 93.81 94.96 131.91
Etages 2.3.4 199.98 217.19 209.67 122.49 128.13 211.09
Etage5.6.7 223.17 191.39 215.01 117.40 124.63 203.27
Etage8.9 135.49 175.94 172.36 89.56 103.90 153.07
Etage10.11 85.17 132.63 120.73 76.87 90.96 116.96
Terrasse 62.48 102.87 195.09 64.23 71.95 71.74

Tableau V.3. 2.1. Sollicitations de calculs.

V.2.2.2. Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par I’application SOCOTEC. Nous
avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Poutres principales
Niveaux Appuis Travée

Aca(cm®) | Anin(cm?) | Augope(cm?) | Nombrede | Acy | Amin | Awope |  Nombre

barres (cm® | (cm?) | (cm?) | de barres
RDCetEtagel 8.59 6.75 9.42 3T12+3T16 | 13.05 | 6.75 | 15.45 | 3T16+3T20
Etage 2.3.4 14.35 6.75 15.45 3T16+3T20 | 17.83 | 6.75 | 18.84 | 3T20+3T20
Etage5.6.7 16.19 6.75 18.84 3T20+3T20 | 15.27 | 6.75 | 18.84 | 3T20+3T20
Etage8.9 9.54 6.75 12.06 3T16+3T16 | 13.70 | 6.75 | 12.06 | 3T16+3T20
Etagel0.11 5.91 6.75 6.88 3T14+2T12 | 9.34 | 6.75 | 12.06 | 3T16+3T16
Terrasse 4.37 6.75 6.88 3T14+2T12 | 7.20 6.75 8.64 | 3T14+2T16

Tableau V.3.2.2 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Poutres secondaires.
Niveaux Appuis Travée

Acal Aniin Aadopté Nombre de Acal Aniin Aadopté Nombre

(cm® | (ecm? | (cm? barres (cm® | (cm?) (cm?) de barres
RDC 9.23 5.25 12.06 | 3T16+3T16 | 9.34 5.25 12.06 3T16+3T16

eEtage 1

Etage 2.3.4 13.63 5.25 15.45 | 3T16+3T20 | 12.57 5.25 15.45 3T16+3T20
Etage5.6.7 11.92 5.25 1250 | 2T14+3T20 | 12.83 5.25 15.45 3T16+3T20
Etage8.9 8.75 5.25 10.65 | 3T14+3T16 | 10.36 5.25 12.06 3T16+3T16
Etage10.11 7.41 5.25 10.65 3T14+3T16 8.92 5.25 10.65 3T14+3T16
Terrasse 6.89 5.25 8.64 3T14+2T16 | 6.15 5.25 6.88 3T14+2T12

Tableau V.3.2.3 : Les armatures longitudinales dans les poutres secondaires.

Longueur de recouvrement :
e L 240 @, RPA Art (7.5.2.1).

o @ =14mm — L, > 40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.
o @ =12mm — L, > 40 x1.2=48cm, on adopte: L,=50cm.
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» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:
e En zone courant:
3T14 =4.62cm’<4%xbxh=54cm®  Vérifiée.

e En zone de recouvrement :
6T14 =9.24 cm*<6%bxh=81cm®  \/érifiée.
» Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
0.5%xbxh=6cm’<9.24+4.62=13.85cm*  Vérifiée.

V.3.2.3. Les armatures transversales :

) h b )
<min| ¢,;—;— BAEL91 (ArticleH.111.3).
pemin{oi 2 ) R

» Poutres principales :

@ < min (1.6;%;%) = min(1.6; 1.5;3) = 1.5

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).
» Poutres secondaires :

35 30

@ < min (1.6;5;5) = min(1.6;1.16:3) = 1.16

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

» Calcul des espacements des armatures transversales :
St< min (S, Stz, S3)

Avec:  St; <min (0.9d;40cm)

Stz < At x fe
0.4xb
S,; < 0.9 T, x A BAEL91(Article H.111.3)
b, < 7, x (7, —0.3x f,,5)
h
e § < o e en zone courante.
. h

e S < mln(z,lzx;/g) ......... en zone nodale.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Espacement Poutres principales Poutres secondaires
St; (cm) 38.2 29.25
S (cm) 67 67

Siz (cm) 20.1 13.9

St (RPA en zone nodale) 11.25cm 8.75cm

St (RPA en zone courante) 22.5cm 17.5cm
S; (adopté en zone nodale) 10cm 8cm
St (adopté en zone courante) 15cm 15cm

Tableau V.3.2.4.Calcul des espacements des barres.
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V.3.3. Vérifications a ’ELU :
V.3.3.1. Condition de non fragilité :

Apin = 0.03 X b X st = 9cm? — Pour les poutres principales.
Anin = 0.03 X b X st = 7.2cm? — Pour les poutres secondaires.
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

V.3.3.2. Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:  — _Vu BAELO1 (Article H.I11.1)
b, xd

Tel que : t=min(0.13xf,4;4MPa) =3.25MPa

Poutres V. (KN) 1, (MPa) Observation
Principales 215.01 1.68 Vérifiée
Secondaires 211.09 2.16 Vérifiée

Tableau V.3.2.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

7, < 7= Pasde risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.3.3.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V, x
> en appui de rive : A > ”f—ys
e
, e Ys M,
> en appui intermédiaire : A, > —=x(V, ————)
f, 0.9xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres AL Vy AJlve Al Observation
(cm?) (KN) M, (KN.m) (cm?) (cm?)
Principale 16.84 | 215.01 191.39 6.18 -8.20 Vérifiée
Secondaires | 14.58 | 211.09 128.13 6.06 -6.52 Vérifiee
Tableau V.3.2.6 : Vérification au cisaillement.
V.3.4. Vérifications a ’ELS :
V.3.4.1. Etat limite de compression du béton :
M _
Ope :%x y; o =06xf,=15MPa = o,, <15MPa
b bxh?
—xVy +15x A xy—-15xd x A =0, =
<Y Axy A 5
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres Localisation M., (KN.m) I (cm®) | Y(m) oy, (Mpa) | Observation
Principales Appui 92.46 111264.2 | 0.140 11.63 Vérifiée
Travée 41.8 58798.75 | 0.100 7.1 Vérifiée
Secondaires Appui 39.33 44322.01 | 0.100 8.87 Vérifiee
Travée 37.69 44322.01 | 0.100 8.5 Vérifiée

Tableau V.3.2.7: Vérification de I’état limite de compression du béton.
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V.3.4.2. Vérification de la fleche :
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient
nécessaire :

h_1
v o—>= 1
| 16 @)
v B > M, 2)
| 10xM,
A 22 ©
b,xd f,
Faisons ces vérifications pour la poutre dont la portée est la plus grande.
h = 40 =0.09> L =0.0625 ... Condition vérifiée.
| 420 16

» Poutres principales :

Q) 2= = 0.08> 2 =0.0625 .ovoverereeee) Condition vérifiée.
1 530 16
Mt =41.8KN.m
2):2=0.080> —2 = 0.075 ..oooovroeeeeeeeee Condition vérifiée.
1 10xM,
(3): =2 =0.0024 < 0.013  +oovveeeeeeeeeeeeee, Condition vérifiée.
boxd

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

» Poutres secondaires :

W :2=35 = 0.07>2=0.0625 ... Condition vérifiée.
1 495 16
Mt=37.69KN.m
@: 220072 =2 =007 oo Condition vérifiée.
1 10xXM,
3): —— =0.0046 < 0.012  ooooovovo Condition vérifiée.
boxd

Les trois conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches s’avére inutile.
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Détermination du moment résistant dans les poutres:

Niveaux Poutre principale Poutre secondaire
Z (cm) As(cm?) Mg (KN.m) Z (cm) As(cm?) Mg (KN.m)

RDCet étagel 38.25 9.24 122.99 29.75 10.68 110.57
Etages 2.3.4 38.25 14.58 194.07 29.75 14.58 150.94
Etage5.6.7 38.25 16.84 224.15 29.75 12.32 127.54
Etage8.9 38.25 10.68 142.16 29.75 9.27 95.97
Etagel0.11 38.25 6.88 91.57 29.75 9.27 95.97
Terrasse 38.25 6.88 91.57 29.75 7.99 82.72

Tableau V.3.2.8:moment résistant dans les poutres.

Vérification des zones nodales :

niveau Mn+Ms 1.25(Mw+Me)
RDC et étagel | xx 1449.7 276.42
vy 1449.7 307.47
Etage2.3.4 XX 1338.18 377.35
yy 1338.18 485.17
Etage5.6.7 XX 785.14 318.85
yy 785.14 560.37
Etage8.9 XX 500.74 319.1
vy 500.74 355.4
Etagel0.11 XX 267.4 239.92
vy 267.4 228.92
terrasse XX 267.4 206.8
yy 267.4 228.92

Tableau V 3.2.9:Vérification des zones nodales.
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V.3.5. Dispositions constructives des armatures dans les poutres :

Un exemple de ferraillage d’une poutre principale de RDC de la plus grande portée est
représente sur la figure suivante :

Armature longitudinale
4T12 4T14

\ 4T14 |

St=10cm St=13cm Cadre @8

Figure. VV.3.1 .Dispositions constructives des armatures dans les poutres.
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V.3.6.Schémas des ferraillages des poutres :

3T110

3T16+3T12
/ / / / / /
PP ! | 1Cadre T8
| Etrier T8 || [1Etrier T8
4 A H—%
3T20+3T16 3HA16
— 1CadreT8 i
travée appuis
RDC+Etagel RDC+Etagel
appuis
3T10 3T16+3T20
/ 7 7 / / /
PP i G i
1Cadre T8
\Etrier T8 « | | [1Etrier T8
7y A A
3T20+3T12 3HA10
— 1CadreT8 .
appuis
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Etages 2.3 et 4 Etages 2.3 et 4
3T110 3T16+3T12
/ / / / / /
PP ! | 1Cadre T8
| Etrier T8 || [1Etrier T8
4 A H—%
3T20+3T16 3HA16
— 1CadreT8 i
travée appuis
Etages5.6 et7 Etages5.6 et7
appuis
3T10 3T16+3T20
/ 7 7 / / /
PP i G - i
1Cadre T8
\Etrier T8 | | [1Etrier T8
A A A A
3T20+3T12 3HA10
— 1CadreT8 .
appuis
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Etages 8et9 Etages 8et9
3T110 3T16+3T16
/ / / / / /
PP ! | 1Cadre T8
| Etrier T8 || [1Etrier T8
4 A H—%
3T20+3T16 3HA10
— 1CadreT8 i
travée appuis
EtageslOet 11 EtageslOet 11
appuis
3T10 3T14+3T12
/ 7 7 / / /
PP i G i
1Cadre T8
\Etrier T8 | | [1Etrier T8
A A A A
3T16+3T16 3HA10
— 1CadreT8 .
appuis
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Terrasse Terrasse
3T110 3T16+3T16
[/ 7
i ! | 1Cadre T8
| Etrier T8 || [1Etrier T8
4 A H_%
3T16+3T16 3HAL0
— 1CadreT8 .
travée appuis
Etages 2.3 et4 Etages 2.3 et4
appuis
3T10 3T16+3T20
/ / / / 7 7
1Cadre T8
1Etrier T8 < | | [1Etrier T8
A A 'y
3T20+3T16 3HA10
— 1CadreT8 _
appuis
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Etages 5.6 et 7

Etages 5.6 et 7

3T110
AR E— 3T20+3T14
/ / /
Ps # G j
| 1Cadre T8
1Etrier T8 <
| | |1Etrier T8
4 A
3T20+3T16 > 9 @
— 1CadreT8
travée SHAILO
appuis
Etages 8et 9 Etages 8et 9
appuis
3T10 3T16+3T14
/ / / / / /
Ps i 5 - i
1Cadre T8
\Etrier T8 | | [1Etrier T8
A A A A
3T16+3T16 3HA10
— 1CadreT8 .
appuis
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EtageslO et 11 EtageslOet 11
3T110 3T16+3T14
/ / / / 7 7
i ! | 1Cadre T8
| Etrier T8 || [1Etrier T8
4 A H_%
3T14+3T16 3HAL0
— 1CadreT8 .
travée appuis
Terrasse Terrasse
appuis
3T10 3T16+3T14
/ / / / 7 7
1Cadre T8
1Etrier T8 < | | [1Etrier T8
h A A v
3T14+3T12 3HA10
— 1CadreT8 _
appuis

Figure V.3.2 : Schémas des ferraillages des poutres principale et secondaire

V.4. Etudes des voiles :

Introduction :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre

est conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

endommagements exagerés.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans
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Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente I’utilisation des voiles est la réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en génerale, et cela
grace a leur grande rigidite vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements différents :

v Voiles élancés avec (IE > 1.5)

v Voiles courts avec : (Iﬂ < 1.5]

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les
modes de rupture suivants :
v Flexion.
v" flexion par effort tranchant.
v' Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
— Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
— Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.1. Recommandation du RPA 99/03 :
V.4.1.1. Les armatures verticales RPA (Article 7.7.4.1) :
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
= A, =02%xL, xe
L:: longueur de zone tendue. e : épaisseur du voile

= les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux (S; <e)

e . o g 1 |
= A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de 5 sur 0 de

la longueur du voile.
= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

V.4.1.2 : Les armatures horizontales : RPA (Article 7.7.4.3).

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter
les recommandations suivantes :
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= Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur

10x ¢
= Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15%xexh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
v ¢< %x e RPA99 (Article 7.7.4.3).

e Ondoit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
v" I’espacement S, <min (1.5><e;30cm) avec e : épaisseur du voile.

v' les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par
m2,
V.4.1.3 : Les armatures transversales :
Destinées essentiellement & empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées
en nombre de 4 épingles par m2.

V.4.1.4 : Les armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

A, =1.1><\f/— RPA99 (Art 7.7.4.3).

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
V.4.1.5. La contrainte limite de cisaillement dans le béton :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
v Tadm = 0,2x fip

v, =:|.,4><L
exd RPA99/V2003 (Article 7.7.2).

e : épaisseur du voile ; d : hauteur utile (d = 0,9h) ; h : hauteur total de la section.
V.4.2. Ferraillage des voiles :

V.4.2.1. Armatures verticales :
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 des sollicitations suivantes :
v" Nmax— M correspondant.
v Nmin— M correspondant.
v Mmax— N correspondant.

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
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V.3.2. Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
A 7—-0.3x f, xk

> fl

exs$, _0.9>< €
7.(sina +cosa)

Elle doit aussi respecter les conditions du CBA93.
= A" /voile=0.15%xex L : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

CBAO93 (Article A.5.1.2.3).

= A™/face :Section d’armature calculée dans I’élément.

= AP/ face :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= N : Nombre de barres adoptées par face.

= S, :L’espacement.

=  A™/ml=0.15%xexh: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

adp
= AP /ml= A : Section d’armature calculée

= A*P/ml : Section d’armature adoptée.

= N"®/ml : Nombre de barre adoptée.

V.4.3. Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul pour le voile Vet les autres seront résumes dans
un tableau.
V.4.3.1. Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section(ex L). La section trouvée (A) sera répartie sur

toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
— Exemple de calcul (vxy) :
Pour le voile V4 au niveau de RDC avec les sollicitations suivantes :
N =1478.88 KN (traction),
M = 45.80KN.m. L = 1.80m
V =61.81 KN i e =0.95m

A
v

Fig. V.4.1 : Voile Vya.
— Calcul des armatures verticales :
L=1.8m, d=1.62m, e =0.20m
N =1478.88 KN (traction), M =45.80KN.m
e =M /N=0.03m <1/2=0.90m — C esta I’intérieur de la section.

Donc section entiérement tendu, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
o, =N/B+ (MxY)/ | =1478.88x1073/ 0.36+ (45.80x10°x0.9) / 0.09=4.56MPa

o, = N/B- (MxY)/ | =1478.88x103/ 0.36- (45.80x10°x0.9) / 0.09= -3.65MPa
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, _ O min| ()
SoitL, la longueur de la partie tendue .

L= —mt _ 08m

OmintOmax

Lt

——————— e

A
v

Figure V.4.2 : Diagramme des contraintes

Mua = Mg (d =) + Ng = 45.80(1.62 — 0.9) + 1478.88 = 1511.85KN. m

_Mw h102<p=03925 A =0

My, =
" exd’xo,

M 1511.85x10°
0a=026 >2Z2=144m = A, = ud —
ZXGsT 1440x400

= 26.24cm?

A=A, + :—t = 2654+ === = 26.65cm?

NB : Dans le cas accidentel on a : y,=1.15, =1

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est :

AN = 0.20 X e X L, = 3.2cm?

On opte pour : La quantité d’armatures minimales dans le voile :

A" = 0.15% x e X L = 5.4cm?Dans la zone extréme de voile. RPA99 (Article 7.7.4.3).
ATM = 0.10% x e X L = 3.6cm? Dans la zone courante du voile.

Espacement des armatures verticales (St) :

S; < min(1.5 X e; 30cm) = min(1.5 X 20; 30cm) = 30cm On opte S;=20cm.

Donc on choisit 9T14 =13.85cm? (pour chaque face).

— Vérification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version 2003
comme suit ;

Toum = 0.2 T, =5MPa RPA99/V2003 Art (7.7.2.).
_ 1.4V, _ 14x61.81x1073
" boxd  0.20x1.62 0.26Mpa

b, : Epaisseur du voile ;

d : Hauteur utile=0.9h ;
h : Hauteur totale de la section brute.
La condition est vérifiée.
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T = 0.26MPA < 1,4, = 5MPA. La condition est Vérifiée.
V.3.3.2. Armatures horizontales :
V =61.81 KN.

BAEL(A5.1.23) =18, < XM )

0.9x f,x A
. by x 7, (7 —0.31,5)

RPA - S; < min(1.5 X e; 30cm)
Soit S; = 20cm

0.4%XS¢xb

De (2)— A, = = 0.40cm?

Stxbo X’YSX (‘E—O.3ft28)

De (3)—> At = 0.9%f,

= 0.47cm?

Ayn (armatures horizontales) = 0.10% X b X S; = 0.40cm?
Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
AP — 13.85cm? .

dop
. . . AY 13.85
Section d’armature horizontale calculée : A$3! = == 3.46cm?

La quantité d’armatures horizontales minimales dans le voile :
ANM = 0.15% X e X h = 5.40cm? Dans la zone extréme de voile.

ANM = 0.10% X e X h = 3.6cm? Dans la zone courante du voile
Donc on choisit 5T12 = 5.65cm”.

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celle
obtenue suite & la modélisation par le logiciel Sap2000.

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des voiles :
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Voiles VXy VX3 Vy, Vs
Section (exL) 20x210 20x180 20x190 20x210
M (KN.m) 93.68 73.34 113.09 114.74
N (KN) 1660.38 1346.04 1442.64 1052.79
V (KN) 59.49 64.17 59.16 76.78
A™ /voile(cm?) 6.3 5.4 5.7 6.3
L, (m) 1.03 0.880 0.930 1.00
Afa'cu'é / face(cm?) 12.19 12.05 12.48 8.11
AP/ face(cm?) 13.85 13.85 13.85 9.24
NP de barres/ face 9T14 9T14 9T14 6T14
S, (cm) 20 20 20 20
A™" /voile(cm? / ml) 3 3 3 3
A J(em? / ml) 3.46 3.46 3.46 2.31
AP [ face(cm? /ml) 452 452 452 3.38
N"*debarres/ face/ml 4T12 4T12 4T12 4T12
S, (cm) 25 25 25 25

Tableau V.4.1: armatures verticales et horizontales des voiles.

Vérification au cisaillement :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Voiles VX, VX3 Vy, Vy3
Section (exL) 20x210 20x180 20x190 20x210
V(KN) 59.49 64.17 59.16 76.78
b (MPa) 0.15 0.19 0.17 0.20
cb (MPa) 5 5 5 5
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau V.4.2: Vérification au cisaillement.

V.4.4. Schémas de ferraillage des voiles :

i [ . o . . []

35

cadre@8 T14 e=20
4T12 e=25

Figure V.4.3 : Schéma de ferraillage de voile Vx; au niveau de RDC
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V.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000) et I’application (SOCOTEC) ainsi

que le ferraillage minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes.

146



Etude de P’infrastructure Chapitre VI

VI. Introduction :

L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’¢léments qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité de I’ouvrage,
limiter les tassements absolus et différentiels et les déplacements sous I’action des forces
horizontales appliquées a la structure et qui peuvent nuire a sa résistance.

V1. 2.Choix du type de fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.

» Les charges transmises au sol.

» Ladistance entre axes des poteaux.

» Lanature du sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord les semelles isolées, ensuite les semelles
filantes et enfin le radier général afin d’opter pour le meilleur choix.

a. Contrainte admissible :
e La contrainte admissible est calculée selon la formule suivante :

G =YxD+ w; F>3 .. article3.4(DTR - BC2.331)

b. 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+E
08G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
1.35G+1.5Q

G+Q N

V1.2.1. Semelle isolée :
N

La vérification a faire est : <oy,

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : effort normal agissant sur la semelle calculée selon la
combinaison G + Q + E, obtenu par le SAP 2000 V14.

S : surface d’appui de la semelle.

. .. FigureV1.1 : schéma de la
o, : Contrainte admissible du sol semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section carree (b*b) et b=65cm
N = 2700KN ; o, =0.15 Mpa=150 Kpa

:ESQDB*le = B> L
S Gsol Gsol

AN: B>4.24 m soit B=5m
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On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.2.2. Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 8
poteaux.

Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N; = 1821.393KN 1821.39 2133.96 2700.65 1730.071
N, = 1912.341 KN KN KN KN KN 1728.022
N3 =2133.965KN P pree K KN

N4 = 2322.643KN

Ns =2700.651KN N P N R T D D R
Ne=2142.801KN BMEMEMEMEMEME
N;=1730.071KN

Ng=1728.022KN

N =>"N; =16491.887KN.

_ PP PP P— P C— P>
<o.,—=>B>
B*L sol . *L 0.75m 36m 53m 3m 3.3m 3m 53m  3.6m 0.75m
[

S 16491.887

> =3.84m Figure VI1.2.2 : Semelle filante.
150*28.6

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles filantes, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles filantes dans notre cas ne
convient pas.

V1.2.3.Radier général :
V1.2.3.1.Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de
I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction
du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente

une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
L,=5.00m

V1.3.Pré dimensionnement du radier :
A. Condition de coffrage : L,=4.75m
v' La Nervure
Limax = 5.00 m

h, > Lo =5—OO:50m

10 10 Figure VIL.3 : Dalle sur quatre appuis.
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Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

v' Ladalle
> b 3050,
20 20

= h >25cm  Onprend h, =40cm
B. Condition de rigidité

I E @
4*E*|
R T —— )

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10* MPa.
Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

*h 3
t

| : inertie de la section du radier | =

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*10* KN/m®).

-
0.5 Kglem® Trés mauvais sol

K= < 4Kglem® Sol moyen } ‘ ‘ w

12 Kglem®  Trés bon sol
.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m. . .

48* L* rax *K . e : :
de (1) et (2) =h,>3 Lt ~0.72m Figure V1.4 : Dimension du radier.
TT

A partir des deux conditions on prend : h; = 0.9m
h, =40cm.

e Lasurface du radier
Soit : Ns les charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré a partir de SAP2000.

N, — N, 81683.78
— <0, —>S. ., =

sol rad =—
rad o 150

=544.55m?

La surface du batiment est : Sy, =537.725m?
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La surface totale de I’immeuble est de 537.725 m2 est donc par conséquent supérieure a la
surface necessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord minimum.

Dzmax(h_zt,BOcm). Ou h=40cm.

Calcul dudébord : L = —wrface _ 34455°337.725 _ 4 07m

perimetre 94.32

On prend D =50 cm.

Avec :

D : Débord et P est le périmétre de la structure.
L’emprise totale avec un débordement (D) sera :

S’=S +D*P= §’=537.725+0.5%94.32=584.885m”

Alors la surface du radier est : S’= 584.885m>.

V1.3.1. Les verifications :
A. Vérification au poinconnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Nu
A
A
b
h/2 |
I / :\ b
............ ,.,._._._.E_._._.\.\_._._._._._._. B
h/2 ‘ ! AN
| v
Figure VI. 5: Présentation de zone d’impact de la charge concentrée.
f .
Q, £0.045* gy *h*—<2& .. CBAO93(article A.5.2.4.2).
Vb

Avec :

ht : ’épaisseur total du radier,

Uc : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h¢=90cm.
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He = (b+b+2h)*2
He = 2*(0.9*%2+ 1.3) = 6.2m.
Qu =2586.487 < 0.045%6.8%0.9%25/1.5=4185KN........ccu...... vérifiée.

B. Vérification de la contrainte du sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a))

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

A partir du programme socotec on a :
Iy, =moment d’inertie suivant xx
Iy =moment d’inertie suivant yy

I = 17589.8805m*, et Y = 9.85m.
ly = 33533.5735 m*, et X = 13.25m.

N’=83471.15KN

Omax €t Omin : cOntrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal d0 aux charges verticales.

M x.y -Moments sismiques a la base tirée du logiciel Sap2000.

= SensY-Y
N’=83471.15 KN et My = 16931.0447KN.m.
_N M, _8347115 16931.0447

O =— .= + x 9.85=142.71+9.48 =152.19KPa.
S 1, 584.885  17589.8805
M . :
o N M, 8347115 169BLO447 o oo 1onnyp
S I, 584.885 17589.8805
oy = M —147.45< &,,, =150Kpa ..... La condition non est vérifiée.
= Sens X-X

N’=83471.15 KN et My = 13394.0809 KN.m.
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N - 83471.15 13394.0809

PR A G + x13.25=142.71+5.29 = 148KPa.
S I y 584.885 33533.5735
N M,

o= YxX_ —137.42KPa
S y

o = 3T max + Omin _ 145.35 < &,,, =150KPa .....La condition est vérifiée.

moy

c. Vérification au cisaillement

T, = l;/ud <t= min(0,1-f_,, ;3MPa) =2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

v, = Nu Loec b
2S
V. = 106402.55x5x%x1 _ 454 8KN
2x584.885
r =248 ) o63MPa<25MPa ... verifie
1x0.36
D. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e= %

s% ......... RPA99 (Article10.1.5)

v" Dans le sens X-X

o 109310447 _ s 50om< 274 _6.85m ( condition vérifiée)
8347115 4

v" Dans le sens Y-Y

e— 13394.0809 =0.1604m < 2155 =5.387m (condition vérifiée)
83471.15 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

E. Vérification de la pousse hydrostatique
Nous devons vérifier le batiment au soulévement sous 1’effet de la sous-pression méme si
I’¢étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique.
Il faut s'assurer que : N > F*H*Spaq*yw
Avec :
N =61304.01 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)

152



Etude de P’infrastructure Chapitre VI

H = 3.06m (la hauteur de la parie ancrée du batiment).

Fs = 15 (coefficient de sécurité).

Srag = 584.885 m? (surface du radier).

yw= 10 KN/m® (poids volumique de I’cau).

On trouve:

N=61304.01KN > 1.5*3.06*584.885*10=26846.22KN........... La condition est vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas a craindre.

V1.4. Ferraillage du radier :
VI1.4.1. LaDalle:

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable .Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le
méme pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations :

L,=5.00m
Soit : Gy le poids propre du radier. Al - Nervures
G, = pxe=25x0.4=10KN /m’,
L,=4.75m
N _ *
q, =——+1.35G, =q, =M+1.3Sx10
rad 584.885
= q, =195.42KN / m? v
N :
Uor = —2+G, = 8347115 10— 152.713KN /m?
S ad 584.885 Figure VL.6 : Dalle sur quatre appuis.
A.l) ELU
I, 475 :
p=—=——=0.95>0.4= La dalle travaille dans les deux sens.
I, 500
095 1, =0.0410
P 4 =0.8875

Sens x-x : My = u xq, xI> = M} =180.77KNm
Sensy-y’ :Mg = u, x Mg = M/ =160.43KNm

> Entravee:
Sens x-x’ : M/ =0.85x M =153.659KNm

Sensy-y’ : MY =0.85xM} =136.36KNm

» Enappui:
M =M)=05xM, =90.385KNm
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> Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section bxh, =1x0.4m’

e Condition de non fragilité
On calcule A, : On a des HA f,E400 = p, =0.0008; h, =40cm; b=100cm ; p=0.95

3-p
h >12cm o= pox xbxh X =3.28cm?
r }:} A’mn 100 2 r:{Anm

>0.4 Vo~ 2
p A = p xbxh, A, =3.2cm
t
On vérifie que A’ > % = 3.2cm? > 0.82cm? c’est vérifié
M (KNm) | Acc (€m®) | Amin (€M) | Agaop (Cm?/ml) S: (cm)
Sens
X-X | Travée | 153.659 13.228 3.28 5T20=15.71 20
y-y | Travée | 136.36 11.67 3.2 2T16 +3T20=13.44 | 20
X-X | Appui | 90.38 7.62 3.2 2T16+3T14=8.64 20
y-y

Tableau VI1.1.Résumé des résultats de ferraillage du radier.

e Vérification de I’effort tranchant

vV -
7, =——<7=0.05x f_, =1.25MPa.
X
x| 1
SensY-Y:V, = 3 > = =314.66KN.
P
1+
(+2)
T, = 314.66 _ 0.899MPa <1.25MPa. .....c..e..... c’est vérifiée
1x0.35
Sens X-X :v, = quglx —309.415KN.
T, = 309.415 _ 0.884MPa <1.25MPa. .....ccevvnnnn. c’est vérifiée
1x0.35

=> Pas de risque de cisaillement.

A.2) L’ELS

u, =0.0410

=09%5=<s " ... Annexe 05
Pl = {uy _oggrs | ]

Sens xx”: MJ = i, xq, xI?> =M/} =141.27KNm
Sensy-y’ :My = u, xM§ =M =125.37KNm
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> Entravée:
Sens x-x’: M, =0.85x M, =120.08KNm
Sensy-y’: M =0.85xM ] =106.56 KNm
> Enappui :
M, =M)=05xM; =70.635KNm

2
Calculde Y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3

b .
Calcul de | : | :%+15x[ﬁgx(d Yy A x(y-d Y]

M _
On doit vérifier que : 0, = Iser XY < oaim =0.6x f ,, =15MPa.

&, =min [(2/3)*fe; 110 /n* f, ] =201.63 MPa BAELO1 (Article A.4.5.32).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M Aadop y I Oy o Observation
(KNm) | (cm“/ml) (cm) (cm™) (MPa) | (MPa)

X-X | travée | 120.08 | 5T20=15.71 10.7 179984 | 7.14 243.18

y-y |travée | 106.56 | 2T16+3T20=13.44 | 10.03 | 159332 | 6.7 250.5 Non Vérifiée

X-X | appuis | 70.635 | 2T16+3T14=8.64 8.31 111450 | 5.26 253.73

Tableau V1.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
= Remarque:
On remarque que la contrainte de 1’acier en travée et en appui dans le sens x-X et dans le sens

y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de ’acier.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) Gbc(MPa) o, (MPa)
X-X M 120.08 6.34 176.63
y-y M; 106.56 5.93 181.44
X-X M, 70.635 4.63 183.6
y-y

Tableau V1.3 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
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Sens Localisation A aope (€M) S (cm)
X-X Travée 7T20=21.99 14.28
Y-Y Travée 6T20=18.85 16.66
X-X Appui 6T16=12.06 16.66
Y-Y

Tableau V1.4 : Résumé des résultats.

= Espacement des armatures :
- Appuis:
Armatures // Ly. S¢=15cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm.
Armatures // Ly. S;=20 cm <min (3 h, 45 cm) =45 cm.
-Travée:
Armatures // Ly. S;=15cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm.
Armatures // Ly. S;=20 cm <min (3 h, 45 cm) =45 cm.

Schéma de ferraillage : 6T20 6T16

s

6T16

4—

1,/10 _I"_

v

7T20

A
—

v

A

ly

Figure V1.7 Schéma de ferraillage du radier

V1.4.2. Nervure :
e Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
On a p=0.95= la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapezoidales et

triangulaires).
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* Charge triangulaire :

P:qUXIX
3

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

* Charge trapézoidale :
=<1,

2
Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

2
P=(1—'(;)><q“

q, =195.42KN / m?
g, =152.713KN / m?

e Moments aux appuis
P, ><|,"q3 + P, ><|['i3
* T 8Ex(l, +1y)
Avec :

- I sic ‘e deri
Les longueurs fictives : I'= Sic’est une travee fie e
0.8 x| Si c’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :
x|?

M, =0.15xM, Avec M, _ 4

e Moment en travée
X X
M, (x) = MO(X)+MQ(1—|—)+Md(|—)

X X
Mo<x)=q7(1—x)
(P My -Mg

2 gxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
1) Sens longitudinale (x-x)

On prend les nervures de rives et intermédiaires.
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

I—Yl

LY?

3.6m 5.3m 3m 3.3m 3m 5.3m 3.6m

Figure. V1.8.Sollicitations sur les nervures longitudinales.
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Travée | Lyi(m) | Ly,(m) | P M, (KN .m) X (m) M (KN.m)
(KN/m) [ M Mg

A-B 3.1 5.25 462.53 -515.33 -1470.45 1.8 257.66
B-C 3.1 5.25 613.55 -1470.45 -304.1 2.65 717

C-D 3.1 5.25 390.84 -304.1 -402.4 15 152

D-E 3.1 5.25 428.76 -402.4 -304.1 1.65 188.86
E-F 3.1 5.25 390.84 -304.1 -1470.45 15 152

F-G 3.1 5.25 613.55 -1470.45 -515.33 2.65 717

G-H 3.1 5.25 462.53 -515.33 -515.33 1.8 257.66

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinales.

2. Sens transversal (y-y) :

LXl
LXZ
5.25m 31 2.2m 5.05m
Figure V1.9.Sollicitations sur les nervures transversales.
Travée | Lyy(m) Lyo(m) P (KN/m) | M, (KN.m) Y (m) M(KN.m)
M, My

A-B 3.6 53 638.6 -1500 -335.1413 2.625 731.58
B-C 3.6 5.3 403.868 -335.1413 -121.5 1.55 157.31
C-D 3.6 53 286.616 -121.5 -1264.85 11 53.46
D-E 3.6 5.3 580.54 -1264.85 -1264.85 2.525 616.74

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

B.1 Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. "
h=0.9m

h0=0.40m

b0:0.65m

d=0.85m

bo
<+—>

_ #¥n

b >

Fig. VI.10. : Section a ferrailler
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Ay 500 475
b, <min(-~:;X)=bh, <min(=—7; —
L (10 2) L (10 2)
b, <min(50;237.5)
Soit : b, =50cm

Donc b =b, x2+h, =165cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

My(KN.m) | A (cm?) A (cm?) choix(cm?) St (cm)
X-X Travée 717 22.09 16.9352 7T20fil+2T16ch=26.01 9.3
appuis 1470.45 46.22 6.6714 8T20 fil+8T20ch=50.26 8.12
Y-Y Travée 731.58 22.55 16.9352 7T20fil+2T16ch=26.01 9.3
appuis 1500 47.19 6.6714 8T20 fil+8T20ch=50.26 8.12

Tableau V1.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

1) Vérification a PELU :
> Vérification de I’effort tranchant

e Sens X-X:
M M
Vo - gxl M + M, V- 195.42x5.3+1470.45+304.1 _ 852 68KN.
2 I 2 5.3
7, — Vs =0.852MPa < 2.5MPa............. vérifie
bxd
e Sensy-y:
M +M
vV - qxl My N v - 195.42><5.25+1500+335.1413 _ 862.52KN.
2 | 2 5.25
T, = Vﬂ =0.862MPa < 25MPa ............ vérifie
bxd
e Armatures transversales
. .h b .
* o gmln(g;ﬁ;(p,)zmm(Z&S ;65 ;20) =20mme
Soit ¢, =12mm.

e [Espacement des aciers transversaux
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St< min(%;lZ;lO(p,min) = St =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15¢cm en travée.

2) Vérification a ’ELS
e Veérification des contraintes
Il faut vérifier que :

M _
Oy :%X yS O adm = 0.6 x f028 =15MPa.

o,=min [(2/3)*fe; 110 /n* f, ] =201.63 MPa

Sens | Moments | Valeurs y (cm) | I (cm®) 0,.(MPa) | o,(MPa) Observation
(KN.m)
X-X | M 574.83 28.29 | 22271957 | 7.3 258.26 Ce n’est pas
Ma 1179 36.75 | 3634012.889 | 11.91 283.47
y-y | M 601 28.29 | 22271957 | 7.63 270 vérifiée
Ma 1232.56 36.75 | 3634012.889 | 12.46 296.35

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes des nervures de radier.

Donc on va augmenter la section d’acier, et on augmente la hauteur totale & h=1m.
Ferraillage :

choix(cm?2) St (cm)
X-X Travée 8T25ch+8T16fil=41.21 8.12
appuis 8T25 fil+8T25ch=78.53 8.12
Y-Y Travée 8T25ch+8T16fil=41.21 8.12
appuis 8T25 fil+8T25ch=78.53 8.12

Tableau V1.9 : ferraillage des nervures du radier.

Verifications des contraintes :

7 .
Sens | Moments | Valeurs | y (cm) I (cm”) o (MP2) O'S(MPa) Observation
(KN.m)
X-X M, 574.83 | 34.04 | 3152354.28 6.2 166.7
Ma 1179 43.29 | 4907470.70 10.4 186.34 o
y-y M, 601 | 34.04 | 3152354.28 | 6.48 174.33 verifice
Ma 1232.56 | 43.29 | 4907470.70 10.8 194.81

Tableau VI1.10 : Verifications des contraintes .
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V1.4.3 Schémas de ferraillage des nervures :
Sens XXetYY:

8T16fil+8T20chap

A 4 A 4 \ 4 y
® ]
6T10 t Cl
] @
A A A A A A
8T 25fil
Travée

6T10

8T16
\ 4 A 4 \ 4 Y ¥ Y
A\ % "o
b [}
0= ]
L) C

8T25fil+8T25ch

Appuis

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures.

V1.4.4 Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

2

M, =q, XIE = 24.43KNm
D =50cm.

f
Amin = 0.23xbxdx ;—28 = 4.2263cm2

e

e
]

/ Qy =195.42KN/m?

A A

AAAAAAAAAAL

e

v

1

A

0.5m

Figure VI1.12. Schéma statique du débord
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Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Qu (KN/mz) My Acalcule Anin Aadopté (o O O-_bc g-s ( MPa

(KNm) | (em¥imb | @) | D oay | vpay | (MPa)

195.42 24.43 2.1131 4.2263 4T12=452 | 3.56 167.36 15 240

Tableau VI.11 : Résumé des résultats de ferraillage et contraintes pour le débord.

Vérification de la contrainte de cisaillement:

7, = Vo <7, = min(0.1x f.,5;:3MPa) = 2.5MPa
bxd
Sachant que :V, =0, x1 =195.42x0.5=97.71KN
T, = Vo _ 0.279MPa < 2.5MPa .... C’est vérifiée; pas d’armatures transversales
8 100 cm
35cm
() 4 @ () 9
4T8 (e=25) 4T12 (e=25)

Figure VI1.13. Détail ferraillage du débord.

V1.5. Dimensions du mur de soutenement :
Un mur de souténement est un ouvrage qui en phase provisoire ou définitive équilibre 1’action
latérale de terrain (poussées des terres).
Dans le cas de notre projet, le mur de souténement d’une hauteur de 3.06m (la hauteur
d’entresol) Est intégré a la structure ce qui nous permet de la considérer comme une dalle
simplement appuyé.
Les appuis sont les poteaux de la structure, la structure sera donc dimensionnée en tenant compte
de cette disposition pour reprendre les sollicitations dues aux efforts latéraux engendrés par les
poussees des terres.

Les dimensions du mur de souténement sont représentées siir |a figure suivante :

e520m

L,=3.06m

>

Poussée des terres /=] /
> L, =5.56m
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L’¢épaisseur de mur est donné en fonction de ptel que p = I—X

y

|
L’épaisseur de mur est donnée par € > == 306 =7.65Ccm
40 40

Selon la RPA99version 2003 : e >15cm

» Condition de fleche :
e Mt

L : la plus petite portée de panneau (L=L4=3.06m).

M;: moment en travée dans le sens de L d’une bande de un métre lin€aire en tenant compte des

efforts de continuite et d’encastrement.

Mo : moment isostatique en considerent le type d’articulation.

Soit Mt=KM;, Avec K=0.85 (panneau de rive).

0.85xL  0.85x306
20

Pour des raisons de sécurité dus a I’'importance de mur ; on prend e=20cm.

=13.00cm.

On aura e >

V1.5.1) Caractéristiques du sol :
- Poids spécifique : y=21KN/m®
- Angle de frottement : ¢p=39°
- Cohésion : C=0 KN/m?.

V1.5.2) Méthode de calcul :

% Poussée desterres: P =y x h X tg? (% — g)

P =21 x3.06 x tg? (3 — ) = 14.62KN/m’

Figure V1.14: Diagrammes des contraintes.

Le mur de souténement se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :
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L, =3.06m Oin (N =0m) =0KN /m?.
L, =5.56m =< 0, (h=3.06m)=1.35x P =19.73KN /m?.
& =15cm s =0y, = 2 Tmex " Orin 14 9N/ m?
I, 306 .
p= T =——=0.55>0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
y
1, =0.0894
L’ELU : p=0. Annexe 1
p 055:{%:0.2500 ( )

Sens x-X : My = xq, x1>2 = M) =12.38KN.m

Sens y-y :M{ = 1, x Mg = Mg =3.09KN.m,
Sens xx: M/ =0.85x M =10.52KN.m.
Sens yy: M/ =0.85x M =2.63KN.m.
> Enappui: M =M =0.5xM; =6.19KN.m.

» Entravée : { BAEL91 (Art .1V.3)

_ 3XOp T O 3x14.62+0

4

=10.96KN / m?

qs = O-moy

1, =0.0894 :{Sens X-X M = g, x Qs x12 = M} =9.17KN.m,

= L’ELS:p=073>
P {ﬂy =0.2500 Sens y-y M/ = iy % M, =2.3KN.m.

Sens xx: M/ =0.85xM; =7.8KN.m.

» Entravée :
Sens yy: M/ =0.85xM; =1.95KN.m.

» Moment en appui :
M, =M_" =0.5xM,, =4.58KN.m.

Les résultats du ferraillage pour 1m?, sont résumés dans les tableaux suivant :

Sens | Localisation | M(KN.m) | A ¢z (cm®) | Amin (€M %) | A agopt (cM?) | Choix

X-X | Travée 10.52 1.69 2.17 2.17 4T10=3.16
Appui 6.19 0.99 2.17 2.17 4T10=3.16

Y-Y | Travée 2.63 0.42 2.17 2.17 4T10=3.16
Appui 6.19 0.99 2.17 2.17 4T10=3.16

Tableau VI1.12: Résumé des résultats du Ferraillage pour le mur de souténement.
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¢+ Pourcentage minimum des armatures dans les deux sens :

Selon RPA99/V2003 Art (10.1.2).

Pour p>04 :

= Entravée:
-Sens x-x : A = p0(3_2p)><b>< h, = 0.0008(3_2'55)x100>< 20=1.96cm?

-Sensy-y 1 A = p,xbxh, =0.0008x100x 20 =1.6cm?
= Enappui: A =A =1.96cm’

% Espacement des armatures :

Charges réparties :(Fissuration préjudiciable) :
Armatures // Ly: St <min (3¢, 33cm) =33cm. Soit: St=25cm.
Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm. Soit: St=25cm.

V1.5.3) Vérification a ’ELU :

e Vérification de Peffort tranchant

r, = Vo <7_0.05x f ,, =1.25MPa.
X
x|
V, =V, = 9% _ 41.14kN
]
7, _ALADA0 T G o aMPA <L 25MPa e Vi,
1x0.18

V1.5.4. Vérification a PELS :

. M —
On doit vérifier : o, = Ise’ Xy < 0aim =0.6x f ,, =15MPa.

o, =15x%x(d —y)< o5 =201MPa.

Localisation | Sens | Mg A , Y Ohe Cbe o o,
S
(KN.m) 1 em?) | (cm) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)

Travées X-X 7.8 1.25 3.68 2.5 15 147.21 | 201

y-y 1.95 0.31 3.68 |0.63 15 36.8 201
En appuis X-X | 4.58 0.73 3.68 |1.48 15 86.44 | 201

Tableau V1.13: Vérification des contraintes pour le mur de souténement
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V1.5.5. Schéma de ferraillage Du mur de souténement :

Lx

A
v

4T10/mi 4T10/ml

Ly

4T10/ml

T10/ml

- 8 l ] ] —

& ¢ T v T
|

Figure V1.15. Schéma de ferraillage Du mur de souténement

V1.6. Conclusion :
Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un

calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier genéral. Ce dernier a été

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et aux logiciels performants de calcul, a savoir ROBOT et le SAP2000... ;
mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la connaissance de
certaines notions de base d’¢léments finis et de la dynamique des structures afin de mieux

rapprocher les modélisations de la réalité.

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus universitaire.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v L’ingénieur chargé de I’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
I’existence des incertitudes propres aux calculs.

v' L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’une bonne conception parasismique.

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99/2003, cela est dii au fait que ce sont les voiles qui reprennent I’action
sismique, et que le RPA99/2003 valorise la sécurité avant I’économie.

v’ La disposition des escaliers joue un role tres important sur le bon comportement de la

structure.
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Annexe 1

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My ,Uy Hy /Jy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerg¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12 | 14

16

20

25

32

40

1.10.20

0.28

0.50

0.79

L13 | 1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

1039

0.57

191

157

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

339 4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

2.01

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

141

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| LIS

1.70

3.92

4.71

679 | 9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.82

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 11232

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

| 1.96

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

| 216

3.11

5.53

8.64

1244 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 236

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14 | 2.75

3.96

704

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 13.14

4.52

8.04

12.57

18.10'] 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

481

8.55

13.35

19.23 ) 26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213,63

8 | 353

5.09

0.05

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85
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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pe - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

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

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

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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