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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en forme «L»
irréguliere a usage multiple constitué d’un 2 sous-sols, un rez de chaussée + 12

étages, qui sera implanté dans la wilaya de ORAN, classée en zone lla.

Dans le présent travail, nous avons abordé le pré dimensionnement des
différents éléments, 1’¢tude des planchers et éléments secondaires, 1’étude
dynamique réalisée par ROBOT BAT 17 et le ferraillage des différents éléments
de la structure. Ceci en tenant compte des recommandations du BAEL91 et des

reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.
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Summary

This project presents a detailed study of an irregular shaped two multipurpose
building consisting of a basement, a ground floor + 12 floors, which will be

located in the wilaya of ORAN, classified zone lla.

In the present work, we have dealt with the presizing of the various elements,
the study of the floors and the secondary elements, the dynamic assessment
carried out by ROBOT BAT as well as the reinforcement of the various
elements of the structure, taking into account the recommendations of BAEL91

and the Algerian seismic regulations RPA 99/2003.
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Introduction Générale

Introduction générale

Au fils des années, I’ Algérie s’est trouvé face a une explosion démographique ce qui a
mené le gouvernement a lancé de grands projets d’habitat. La construction des batiments a
connu un développement rapide, en adoptant de nouvelles techniques de constructions pour
ameliorer le comportement des structures de batiments. La croissance et la concentration
démographique a fait que la construction verticale soit privilégié pour des surfaces en plan
réduites.

L’Algérie comme d’autres pays méditerranéens est exposée a une activité sismique
importante. Cette derniére peut causer des dégats importants surtout dans le cas d’une
construction d’une grande hauteur. Pour cela, dans cette étude, il faut suivre les normes et
appliquer les régles parasismiques pour assurer la stabilité et la durabilité du batiment.

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

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé
a usage multiple comportant 2 sous-sols, un RDC et 12 étages réalisé a ORAN.

Ce mémoire est constitué de huit chapitres :

e Le premier chapitre, consacré pour présentation de 1’ouvrage.

e Le deuxieme chapitre, qui consiste le pré dimensionnement des éléments structuraux.
e Le troisieme chapitre, pour 1’étude des planchers.

e Le quatrieme chapitre, pour le 1’étude des éléments non structuraux.

e Le cinquieme chapitre, pour 1’é¢tude sismique.

e Le sixieme chapitre, pour I’étude des portiques.

e Le septieme chapitre, pour I’étude des voiles.

e Le huitiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion genérale qui synthétise notre travail.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1. Introduction :
L’étude d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet édifice afin
de garantir sa sécurité d’usage, tout en tenant compte des aspectes esthétiques et

économiques.

Pour cela, la construction verticale est privilégiée dans un souci d’économie de I’espace.

Cependant, il existe un danger présenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner le séisme. Chaque séisme important présente un regain d’intérét pour la
construction parasismique, ce qui engendre une amélioration du réglement.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins couteux aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

- souplesse d’utilisation.
- durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Quels que soient les types de batiments en béton armé, leurs études rencontrent de
nombreuses difficultés dans le choix du modéle et des approches spécifiques a chaque type de
batiment.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et
des méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.
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2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment en béton armé composée d’un deux sous-sol, un rez-
de-chaussée, mezzanine plus 12 niveaux de forme irréguliére en béton armé & usage
d’habitation.

Ce batiment sera implanté a (Oran) ; le terrain retenu pour recevoir le projet de 36
logements promotionnels se situe 8 BELGAID ORAN, dont la zone est considérée comme
étant une zone de moyenne sismicité (Zone lia), et qui appartient au groupe d’usage 3 vu que
la hauteur totale ne dépasse pas les 48m, ce batiment est dans un site S3 (site meuble) selon le
RPA99 version2003 (Réglement Parasismique Algérien Version 2003).

Notre batiment se compose de plusieurs niveaux :

- Deux sous-sols réservés a un parking.

- Un rez-de-chaussée.

- 12 niveaux a usage d’habitation avec trois logements (F3 et F4).
- Terrasse inaccessible.

2.1. Caractéristiques géométriques du batiment :

2.1.1. Dimension en plan :
- Longueur en plan : 24.30 m
- Largeurenplan: 21.40 m

1080

1000

1060
1060

2460

Fig.1.1 : Dimension en plan du batiment.
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Fig.1.3 : Plan du 2°™ sous-sol.
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Fig.1.4 : Plan des étages.

2.1.2. Dimension en élévation :

- Hauteur totale du batiment : 45.43 m

- Hauteur a partir du Niv +0.00 : 39.78 m
- Hauteur du RDC : 3.06 m

- Profondeur des sous-sols : 5.65 m
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2.2. Conception de la structure :

a. Superstructure :

La structure de ce batiment est considérée comme étant une structure mixte (portique +
voiles de contreventement).
— Ossature:

Selon D’article 2.5.4/RPA99, V2003 le contreventement de la structure est assuré¢ par des
portiques et renforce par des voiles qui doivent étre disposés de facon a :

- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

- Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

- Minimiser les effets de torsion.
- Planchers:

Le batiment comporte :

- Un plancher de dalle pleine = sous sol et RDC.

- Un plancher a corps creux — 1% jusqu’au 12°™ niveau.
— Circulations verticales:

Dans notre structure on a un seul type d’escalier (escalier a deux volées identiques) et une
cage d’ascenseur qui facilite le déplacement entre les différents niveaux.
— Les balcons:

On distingue dans notre structure un type de balcon en dalle pleine.
— Maconnerie:

Les murs extérieurs seront constitués en doubles parois de briques tandis que les murs
intérieurs seront composes en murs briques creuses.
— Terrasse:

Les terrasses du batiment sont inaccessibles.
— Acrotere:

Au niveau des terrasses inaccessibles, on adopte un acrotéere de 0.6 m de hauteur.
b. Infrastructure :

A partir du rapport géotechnique du sol, on a obtenu les informations suivantes :

- Lacontrainte admissible :6¢,,= 2.5 bars.
- Poids volumique su sol :y}, = 17 kN/m?®,

- Angle de frottement interne : ¢ = 35.
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3. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

3.1. Béton :

C’est un matériau de construction formé par un mélange de ciment, de granulats et d’eau,
éventuellement compléte par des adjuvants et des additions. Ce mélange, qui est mis en place
sur le chantier ou en usine a 1’état plastique, peut adopter des formes trés diverses parce qu’il
est modulable ; il durcit progressivement pour former finalement un monolithe.

Béton = Ciment +Gravier + Sable + Eau de gachage.
a. Résistance a la compression :

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a 1’age
de 28 jours dite f.,g.

Exemples de résistances couramment atteintes d’aprés I’article A2.1.13/ BAEL91 :

- 20 MPa sont facilement atteintes sur les chantiers convenablement outillés.
- 25 MPa sont atteintes sur les chantiers faisant 1’objet d’un controle régulier.
- 30 MPa peuvent étre obtenue a condition de choisir convenablement les matériaux et
d’étudier la composition du béton.
Pour notre étude on va opter pour fg= 2.1 MPa.
b. Résistance a la traction :

La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :
fiog = 0.6 + 0.06f.,5 — fi,5 = 2.1 MPa
c. Contraintes limites :
Suivant le BAEL91, on distingue deux états de calcul :
— Etat limite ultime (ELU).
— Etat limite service (ELS).
d. Etat limite ultime(ELU) :

La contrainte limite ultime du béton comprimé :

op = 0.85%

Avec :
Y= coefficient de securité.

Yoz { 1.15 - Pour une situation accidentelle.
b 1.5 —» Pour une situation durable et transitoire.
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D’ou:

o= { 18.48 MPa — Pour une situation accidentelle.
57 14.17 MPa — Pour une siuation durable et transitoire.

e. Etat limite service (E.L.S) :
A 1’état limite de service, on limite de contrainte :
Ope = 0.6fc2g

f.og = 25 MPa - o5 = 25 MPa

3.2. Acier:

a. Types d’aciers utilisés :
Les types d’acier utilisés sont :

Tableau.l.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques.

Limite Diametres
Aciers L d’élasticité nominaux L
Désignations f.[MPa] normalisés Utilisation
[mm]

Ronds lisses 0-8-10-12-14- Armatures transversales
AL FeEyss 235 16-20-25-32- | (s Pndes (re
(RL) 40 poteaux)

Haute

adhérence FeEo0 400 6-8-122_6"4-16- Armatures longitudinales
(HA)

Trei"(iiss;) udes CPT<L§5°° 500 & < 6mm |  rader plancherset
< mm dalles.

b. Contrainte de calcul de I’acier (o) :
— Etat limite ultime de résistance (E.L.U):

La contrainte limite de 1’acier a 1’état limite ultime et donnée par la formule suivante :

Og = —

Ys

Avec :
o,: Contrainte de 1’acier en (MPa) ;
f.: Limite d’¢élasticité de I’acier en (MPa) ;

Y, : Coefficient de sécurité.
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Vo= { 1.15 > Pour une situation courante.
S 1 —» Pour une situation accisentelle.

D’ou:

. :{ 348 MPa — Pour une situation courante. Avec - f.= 400 MPa.

400 MPa - Pour une situation accidentelle.

— Etat limite de service (E.L.S): selon les régles BAEL91

- Fissuration peu préjudiciable — Aucune vérification pour os ;

- Fissuration préjudiciable - o= min (33fe; 110/m xfy);

- Fissuration trés préjudiciable - o= min (2l fe, 90 X fy ).
Avec :

fy; - Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours en (MPa) ;

n : Coefficient de fissuration.

n= { 1 - Acier rond lisse;
1.6 - Acier haute adhérence.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 10



Chapitre 11
Pré-dimensionnement des éléments

Structuraux



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

1. Pré-dimensionnement des poutres :

Les outres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur role e est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Le pré-dimensionnement des poutres s’effectue selon des formules empiriques données
par le BAEL,; et Vérifiées par la suite selon le RPAgy V2003.

Vo

— Critére de la fleche d’apres le BAEL 91 : S
Lmaxsht_ Lmax ::::::f:::::::j:

15 1 |

< | W.-.-.o.c.c...

0.3hy <b < 0.7h; v -',’ '''''''''''''

| b |

-

Fig.11.1 : section transversale d’une poutre.

Avec :

Lmax : Portée maximale de la poutre (cm) ;

b : Largeur de la poutre (la plus petite dimension de la section transversale) en (cm) ;
h, : Hauteur de la poutre (la plus grande dimension de la section transversale) en (cm).
— Vérification selon le RPA 99, V2003 :

Les dimensions de la poutre doivent respecter I’article 7.5.1/ RPA99, V2003
suivant :

b >20cm h>30cm ; 334
Tbaleau.ll.1 : Dimension des sections des poutres.
Type de poutres Sens | Lyax | Lmax | Lmax b h h Section
(cm) | 15 10 (cm) | (cm) | P | adopter (cm?)

Poutre principale | X-X | 550 | 36.66 55 30 | 45 1.5 35 X 45

(PP)
Poutre secondaire | Y-Y | 422 | 28.13 42.2 30 | 40 1.33 30 X 40

(PS)
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Chapitre 11

2. Pré-dimensionnement des planchers :
2.1. Planchers dalle pleine :

Dans notre projet, le plancher en dalle pleine est utilisé aux niveaux du rez-de-chaussée.

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la détermination de 1’épaisseur de la dalle pleine
doit prendre en compte les parameétres suivants :

a. Letype de ladalle:

— Cas d'unedalle qui porte dans seul sens (sur 4 appuis):

A
{p=1<04  [Article A8.231/BAELYI]
y
— Cas d'unedalle qui porte suivant deux sens (sur 4 appuis): | [¢ Lx —»
{04<p<1  ]Article A.8.2,31/ BAEL91] |

Avec: (Ly<Ly)

Fig.11.2 : Dimensions d’un panneau de dalle.
p: Rapport de deux dimensions ;

Ly : La petite dimension du panneau de la dalle la plus sollicité en (m) ;
Ly : La grande dimension du panneau de la dalle la plus sollicité en (m).

b. Le type de la travee étudiée :

Traveée isostatique : ¢’est une travée sur deux appuis simples.
Travée intermédiaire : c’est une travée sur deux appuis avec prise en compte de la
continuité.
Tableau.ll.2 : Types des travées de la dalle pleine.

L’épaisseur hy
Travée étudiée

Dalle sur 2 appuis

Dalle sur 4 appuis

Travée isostatique

1

1
[35

20 bx

L. L
35+ 25 Lx

Travée intermédiaire

L. L
[ETso] X

50 % %0
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau.11.3 : Dimension des dalles pleines.

Empla | Ly Ly | p| Typesde L’épaisseur hgy On
cement | [cm] | [cm] dalle adopte
Dalle sur 4 appuis Dalle sur 2 appuis ha [cm]
11 1. 1 11 1.1
% | G2 | Gevzed | 5530
La dalle
RDC 550 | 550 |1 porte - 12 - - 16
suivant
deux sens

c. Condition d’isolation acoustique :

— Contre les bruits aériens : hg x 2500 > 350 Kg/m? = hqg = 14 cm.

— Contre les bruits d’impacts : hg X 2500 > 400 Kg/m? - hg = 16 cm.
d. Condition de sécurité en matiére d’incendie :

— Pour une heure de coupe de feu : hg =7 cm.

— Pour deux heures de coupe de feu : hg =11 cm.

— Pour quatre heures de coupe de feu : hg=17.5 cm.

2.2Planchers a corps creux :

Vu que les différents niveaux ne sont pas fortement chargés, on utilise des planchers a
COrps Creux.

On opte pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
— La facilité de réalisation ;
— Diminuer le poids de la structure ;
— L’¢épaisseur des dalles dépend des conditions d’utilisation et de résistance.

Avec :

h, : L’épaisseur totale du plancher en (cm) ;

h, : L’épaisseur de la dalle de compression en (cm) ;

h, : L’épaisseur du corps creux en (cm).

Fig.11.3 : Plancher a corps creux.
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Le dimensionnement se résumé au dimensionnement d’une poutrelle, et donc
’utilisation de la condition de fléche :

S < s Smax [Article 7.6.8,424/BAEL91]

25 T T

AVec :

Lnax: La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle dans la direction de la
disposition des solives en (cm).

Ona:

Linax =550cm - 22cm < hy < 27.5cm

h = 24cm
D’ou on adopte une dalle a corps creux d’épaisseur (20+4) cm = { hyg = 4 cm
h; =20 cm

Condition d’isolation thermique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : 20 cm.
hin =16 cm, d’ot on a : hy = 24cm > 20 cm — condition Vérifiée.
3. Descente de charges :

La descente de charges a pour but I'évaluation des actions de pesanteur permanentes et
variables permettant le calcul des poteaux et leurs fondations.

3.1. Charges permanentes (G) :
a. Plancher :

Plancher terrasse inaccessible :

Calcul de forme de pente :
Ona:

- L’épaisseur au point le plus bas est égale a : 4 cm
- L’¢paisseur au point le plus haut est : hg =?

- Lalongueur le plus grande : L =10.30 m

- Pente 1.5 % =tan a = 0.015

Tan o = E = 10"7 =0.015 > x = 10.30 x 0.015 = 0.1545 m = 15.45 cm

— hy=X+4=1545 +4=19.45cM > oy =~ X 40 + - X 1545 ~ 10 cm

— Corps creux :
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Fig.11.4 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible en cops creux. ¢

1. Gravier roulé de protection (4 Cm) ...........oevviieeiininnennannn.. 0.04 x 2000 = 80 daN/m?
2. Etanchéité multicouche (4 €M) .......coovvueeiiieeeiiieeeeei, 0.04 x 300 = 12 daN/m?
3. Forme de pente en béton (hney=10cm) ........ccocoeeveiinnn. 0.10 X 2200 = 220 daN/m?
4. isolation thermique ................coueeeeieueeeeiiiee e, 0.01 x 1000 = 10 daN/m?
5. Dalle corps ereuxX (204) o.vnniniii i =310 daN/m?
6. Enduit platre (2 CM) ...oovvvneiiiee e 0.02 x 1000 = 20 daN/m?

- G = 652 daN/m?

Plancher étage courant :

— Corps creux :

Fig.11.5 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux d’étage courant.

1. Carrelage (2 CM). .ottt 0.02 x 2200 = 44 daN/m?
2. Mortier de POSe (2 CIM) «...eevveeee e 0.02 x 2000 = 40 daN/m?

3. Lit de sable (2 CM) ....vvvvvviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 0.02 x 1800 = 36 daN/m?

4. Dalle pleine (20H4) . oueiniiri e = 336 daN/m?

5. Enduit platre (2 CIM) «..ovvveen e e, 0.02 x 1000 = 20 daN/m?

CloISONS [EERTES  ..vvt ittt e e = 75 daN/m?

- G =551 daN/m?

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 16



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Plancher RDC :

— Dalle pleine :

Fig.11.6 : Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine.

1. Carrelage (2 CM) ...ovveene e 0.02 x 2200 = 44 daN/m?
2. Mortier de POSE (2 CIM) ......eeeeeeee e 0.02 x 2000 = 40 daN/m?
3.Litde sable (2Cm) ..ot 0.02 x 1800 = 36 daN/m?
4.Dallepleine (€=16CmM) .......oovvriiriieiiiiiiieieieiaeannns 0.16 x 2500 = 400 daN/m?
5. Enduit ciment (2 CM) .. .oovvvuneiiee e, 0.02 x 1800 = 36 daN/m?
CloiSONS IEZETES . ..vve it e =75 daN/m?

- G = 631 daN/m?

b. Maconnerie :

b.1. Murs extérieurs (double parois en briques creuses) :

Fig.11.7 : Schéma du mur extérieur.

1. Enduit de ciment (2 ¢m) ........oviviiiiiiiiiiiiaeaa 0.02 x 1800 = 36 daN/m?

2. Brique creuse (10 €m) ....ovvnviiiiii e 0.10 x 900 = 90 daN/m?

3. POLYSEYIENE (5 CIM) ..o 0.05 x 210 = 11 daN/m?
4. Brique creuse (15¢m) ....oiiniiiiiiii i 0.15 X 900 = 135 daN/m?
5. Enduit PIAre (2 CM) «ovvveneeeeeeeeee e 0.02 x 1800 = 36 daN/m?

- G =308 daN/m?
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b.2. Murs intérieur :

Fig.11.8 : Schéma du mur intérieur.

1. Enduit de ciment (2 6M) «......eeeeeeeee e, 0.02 x 100 = 20 daN/m?
2. Brique creuse (10 €m) ..ot 0.10 x 900 = 90 daN/m?
3. Enduit plAtre (2 CM) ...oovveeneiiee e, 0.02 x 1000 = 20 daN/m?

- G =130 daN/m?
3.2. Surcharge d’exploitation (Q) :

Les surcharges d’exploitation de chaque niveau sont illustrées sur le tableau suivant :

1. Terrasse (INACCESSIDIC) ... ..o e Q = 100 daN/m?
2. 12 étages (NADItAtiON) .......veeee ettt e, Q = 150 daN/m?
3. RDC €t deUX SOUS-SOIS. ... eeeeeeeeeeee e Q = 250 daN/m?

4. Preé-dimensionnement des poteaux :
On suppose que le poteau est soumis a une compression simple, les regles CBA 93

Préconisent des prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque c6té en tenant compte
de la ségrégation du béton, puis on calcule la section du poteau le plus sollicité dans notre
structure.

4.1. Etape de pré-dimensionnement :
- Choix du poteau le plus sollicité (calcul de la surface reprise par le poteau).
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation exercée sue le poteau.
- Dimensionnements des poteaux.
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux.

a. Critere de résistance : [Article B.8.4, 1/ BAEL91]
Soit :
N, : Effort normal résistant ultime agissant sur le poteau en [KN].
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BrXfCZB fe

Avec :

Y b : Coefficient de sécurité du béton =1.5;

Y s : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15 ;

f . : Nuance de I’acier (limite élastique ; fo = 400 MPa) ;

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul ;

f .25 : Résistance a la compression du béton (f.og = 25 MPa) ;

B | : Section réduite du poteau en (cm?), obtenue en déduisant de la section réelle 1 cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie avec :

lem

Br
B,=(a-2)x(b—2) s
Pour une section rectangulaire :

lem| | | |
I Il

Fig.11.9 : Section réduite du béton.

a : Coefficient qui dépend de 1’élancement mécanique A, et qui prend les valeurs suivantes :

= le Pour A <50
14+0.2()?
=060 ()® Pour A<T70

Il est préférable de prendre A < 50 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Pour notre calcul, on prend A = 35.

) 085 _ 085

Donc : a=———===
1+0.2(3;)? B

Avec : B=1+0.2(;0)?

A partir de la relation (1) et on remplacant « par 0'—::5 , on déduit que :
B XNy

Br = °b 085 x(Bir)x o5

0.9

On prend : == 0.8 % = — (zone Ila, d’aprés RPA99/version 2003)

o,: Contrainte de I’acier en (MPa) ;
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= e~ 299 _ 348 MPa

ST ys 115

oy, Résistance de calcul du béton en (MPa) ;

oy, = 0.85 x 22 = 0.85 x 22 = 14.17 MPa
Yb 1.5

4B > 1.2xN,
r= 22085 x(ﬂ)x 348|x10

100
Donc : Br = 0.0066 N,
— Evaluation de N, : [Article B.8.1.1 / BAEL91]
Ny =) des charges verticales agissant sur le poteau en (daN).
N, =1.15P,
Avec : Pu =N piancher * N poutre et N piancher = (1.35 G + 1.5 Q) X Sas
N plancher : L’effort normal du au poids du plancher en (daN) ;
G : La charge permanente cumulée en (daN/m?) ;

Q : La charge d’exploitation déterminée par la loi de dégression en (daN/m?) ;

S : La surface afférente du plancher en (m?) ;

N poutre : L’effort du au poids des poutres principales et secondaires en (daN) ;
P:: Poids totale de la poutre en (daN) ;
n : Nombre d’étage considére.
Lafrop - LOngueur afférente de la poutre principale en (m) ;
Lasips : Longueur afférente de la poutre secondaire en (m) ;
Ppp: 2500 X b x h
Pep : Poids de la poutre principale en (daN/ml) ;
Pps: 2500 X b x h
Pps : Poids de la poutre secondaire en (daN/ml) ;
(b x h) : La section de la poutre en (m).

— La loi de dégression : [Article 1V.6.3/DTR.B.C 2.2]
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Chapitre 11

- Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment
- Soit Q1, Qa,..., Qn1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2, ..., n-1 et n (la
numerotation est a partir du sommet du batiment).

Qo Terrasse = Qg
| 15 étage =Qy + Qu
@ 282 gtage = Qg+ 0,95(Q1+ Q1)
% 3= gtage = Qy+0.90(Q,+ Qu+ Q:)
_Q"; 422 dtage = Qut+ 0,85(Q1+ Qur Qs+ Qu)
Qn-1
: Qo n*= étage = Qu+ ((3+m)/ 2n) (Qrr Qat . .. ... TQu)

Fig.11.10 : Schéma de la loi de dégression des charges.

Terrasse Qo
12éme étage Qo
11éme étage Qo+ Q1
9éme étage Qo +0,95 (Q1 + Q)
8émé étage Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
7éme étage Qo+ 0,85 (Q1 +...... 7 Qq)
6éme étage Qo +0.80 (Q1+.... +Qs)
5éme étage Qo +0.75 (Q1+.... +Qs)
4éme étage Qo +0.71 (Q1+.... +Q7)
3éme étage Qo +0.69 (Q1+.... +Qs)
2éme étage Qo +0.67 (Q1+.... Qo)
1éme étage Qo+ 0.65 (Q1+...+Q10)
RDC Qo +0.64 (Q1+... +Q11)
Sous-sol 2 Qo +0.64 (Q1+... +Q12)
Sous-sol 1 Qo +0.64 (Q1+... +Q13)

b. Condition de I’article 7.4.1/ RPA99, V2003 :
Les dimensions de la structure des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
— Pour une section rectangulaire :
Min (a; b) > 25 cm ... Zone Ila

. he
Min (a;b) = s
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S<2<4 T™T
i ]
Bl 1| h
\ A |
—
Ll

Fig.11.11 : Section transversale du poteau.
Nous adoptons pour notre structure des poteaux carrés (a = b).
c. Critere de flambement :
Vérifier si :
A="=346x <35
Avec :
A : Elancement ;
L¢ : La longuer de flambement en (cm);
Le = 0.7 x L,
Lo : La langueur libre du poteau en (cm) ;

i : Rayon de giration de la section transversale en (cm) ;

. \/T /hz
1 = - = —_
B 12
B : Aire de la section transversale du béton seul en (cm?) ;

B=axa

| : Moment d’inertie de la section transversale dans le plan de flambement en (cm®).

4

a . e
[ = rER Pour une section carrée (a X a)
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4.2. Tableau de la loi de dégression :

Tableau.l1.5 : Distribution et dégression des charges.

Etage Les charges et les surcharge cumulée
G [daN/m?] Q [daN/m?]

Haut 12°™ étage 652 100
Haut 11°™ étage 1203 250
Haut 10°™ étage 1754 400
Haut 9°™ étage 2305 550
Haut 8°™ étage 2856 700
Haut 7°™ étage 3407 850
Haut 6°™ étage 3958 1000
Haut 5°™ étage 4506 1150
Haut 4°™ étage 5060 1300
Haut 3°™ étage 5611 1450
Haut 2°™ étage 6162 1600
Haut 1°™ étage 6713 1750
Haut RDC 7344 2000
Haut Sous-sol 1 7975 2250
Haut Sous-sol 2 8606 2500

4.3. Exemple de calcul :

Pour cet exemple, on va calculer les dimensions de la section transversale du poteau

intermédiaire du sous-sol.
La surface afférente (la surface supportée par le poteau 2.75 PP
le plus sollicité) : PS u PS
2.40 PP
2.40 2.75

Fig.11.12 : Surface afférente du poteau le plus sollicité.

Safe = (%+ 22) x (“Zﬂ+ 22) = 26.52 m?

a. Critere de résistance :
Ona:
B, > 0.0066 N,

Détermination de I’effort normal ultime N, :

Ona:
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Ny, =1.15%x P, Avec : P, = Npiancher T Npoutre
— Détermination de I’effort normal du au poids du plancher (Npjancher) :
Ona:

Nplancher = (1.35 G + 1.5 Q) X Sugr
Avec :

— 3958 daN/m?
{g _ iogg ij;ZZ > Nptancher = (1.35 X 3958 + 1.5 X 1000) X 26,52
— Npjancher = 181484.32 daN

— Détermination de I’effort normal du au poids propre des poutres principales et
secondaires (Npoutre) :

Ona:

Npoutre = 1.35 X P X n Avec: Py = (Ppp X Lafrpp) X (Pps X Latfps)
e Poids propre de la poutre principale :

Ppp = 2500 X b X h

Langueur afférente de la poutre principale : Lagrpp = 5.15m

b =0.35m

Les dimensions de la poutre principale : {h — 045 m

Pep = 2500 X 0.35 x 0.45 — Ppp = 393.75 daN/ml
e Poids propre de la poutre secondaire :
Pps = 2500 X b X h
Langueur afférente de la poutre secondaire : Lafgp,s = 5.15m

b=030m

Les dimensions de la poutre secondaires : {h — 040 m

Pps = 2500 X 0.30 X 0.40 — Ppg = 300 daN/ml
D’ou:

P. = (393.75 x 5.15) + (300 x 5.15) —» P, =3572.81 daN
Et:

Npoutre = 1.35 X 3572.81 X 15 Avec:n=15
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— Npoutre = 72349.40 daN

- P, = 181484.32 + 72349.10 = 253833.72 daN
Donc :

N, = 1.15 x 253833.72 = 291908.77 daN

B, = 0.0066 N : .
{ ’ " — a=70 on adopte un poteau de dimensions

B, =(a— 2)2

b. Condition de I’article 7.4.1/ RPA 99, V2003 :
Pour une section carrée (70 x 70) cm? :

Min(a;b)=a=70cm>25cm....... Zone lla —» Condition vérifiée ;
. he 306 - g s

Min(a;b)=a=70cm > o= 20 = 16 — Condition vérifiée ;

2 < %=1 <4 - Condition vérifiée.

c. Critere de flambement :
Vérifier si :

A=%s35

Détermination de la longueur de flambement L;:
L= 0.7 XLy = 0.7 X306 = 214.2 cm

Détermination du rayon de giration de la section en plani :

e Moment d’inertie I :
4 4
=2 =22 _2000833.33 cm*

12 12
e Aire de la section du béton seul B :

B=axa=70x70=4900 cm?

D’ou:
i = /w = 20.21 cm
4900
Donc :
A= =21%2 _ 10960 <35 — Condition vérifiée.

i 20.21

— Le pré-dimensionnement est acceptable.
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Chapitre 11
Hauteur . . ) Nu Pot Nu Long Nu pL NU a (cm) a
d'Etage Niveau | G (KN/m?)| Q (KN/m?) NUPP (KN) NUPS (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) Br a (cm) Choisi Bc (cm) (cm)
306 | Hautdu 1,00 27,38 20,86 - 321,47 213,13 16,60 30,00
' 12eme 6,52 ' ' ' ; 273,23 ' ' ’ ’ 428,62 | 2070
306 | hautdu 2,50 54,75 41,72 - 635,96 421,63 22,53 30,00
' 1leme 12,03 ' ' ' 9,29 530,20 ' ' ’ ’ 847,94 |2912
306 | Hautdu 3,85 82,13 62,57 - 944,48 626,18 27,02 40,00
' 10eme 17,54 ' ' ' 18,59 781,19 ' ' * Y 11 259,31 | 35,49
Haut du 1
306 | g 23,05 5,05 109,50 8343 | 5oy - | o222 125427 831,57 30,84 40,00 | 1 25 6 | 40,89
Haut du 1
306 | ‘goro 28,56 6,10 136,88 10429 | gy 6 - | 26528 1558,08 1032,99 34,14 40,00 | 5 027 45 | 45,58
Haut du 1
306 | o 34,07 7,00 164,25 o 66,16 - | 40838 185593 1230,47 37,08 40,00 | 5 47458 | 49,75
Haut du 1
306 | e 39,58 775 191,63 4600 84,69 - | 72550 2147,82 142398 39,74 50,00 | 5 56376 | 53.51
Haut du 1
306 | e 45,09 8,46 219,00 16686 | 11050 - | 95084 2 447,20 1622,47 42,28 50,00 | 356,94 | 5712
Haut du 2
306 | e 50,60 9,28 246,38 18772 | 1563 - | 18095 2751,36 182413 4471 60,00 | 5 a5 49 | 60,57
306 | Hautdu 10,05 273,75 208,58 . 2 3064,70 2031,86 47,08 60,00
' 3eme 56,11 ' ' ' 173,50 408,87 ' ' ’ Y1 4 086,26 | 63,92
Haut du 2
306 | oo 6162 10,75 301,13 22943 | 1060 - | san00 337525 223775 49,30 70,00 | 4 0053 | 67,08
280 | Hautdu 12,20 328,51 250,29 . 2 3724,76 2 469,48 51,69 70,00
' lere 67,13 ' ' ' 256,99 888,98 ' ' ’ WY1 4 966,34 | 70,47
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Chapitre 11
306 | Hautdu 13,20 657,01 500,58 1465,18 - 2,00 71,00
: rdc 73,44 ' ' ' 307,59 ' ’ Y1 3447,49 | 58,72

Haut du s

2,59 ol 79.75 14,20 985,52 75087 | a5 g6 2 088,04 2 088,04 47,70 7200 | 17400 | 1319
Haut du s

3,06 ol 86,06 15,20 1 314,02 L00L16 | 4051 2720,38 4 080,56 65,88 7300 | 56070 | 1645
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Chapitre 111 Etude des Planchers

1. Introduction :

Les planchers sont des éléments structuraux porteurs qui déterminent les différents
niveaux d’une construction.

Le calcul effectué dans ce chapitre consiste a évaluer les moments fléchissant et les
efforts tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire a
adopter pour les sections d’aciers longitudinales et transversales.

2. Planchers corps creux :

Dans notre projet, les planchers a corps sont utilisés au niveau des étages courants et sont
composés d’éléments porteurs (poutrelle) et par des éléments de remplissage (coffrage).

TS
| |
} : A JF Dalle de compression
Poutrelle 1 ﬂ‘i Corps creux
| |
[F 7w e - - e o) O = |
\ \
| |
Fig.l111.1 : Coupe transversale d’un plancher aCorpS Creux.
2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles : (voir Fig.l111.2)
b
ITU J‘TU
by bg by
f A A r o r 4 wh
3‘ 3‘ lr-‘.r x'~ll
h:l |'lrlr ’ ’ "'-."-
D I
hy
h
NN
L, Ly
Fig.111.2 : Schéma des poutrelles.
Ona:
h; = 24 cm
hy =4 cm
h; =20 cm
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D’apres I’article A.4.1, 3/BAEL91,on a :

Lp—bg

- by £24cm

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures en (cm) ; (L, = 60 cm) [Annexe C3/DTR B.C.2.2].
by : Epaisseur de la nervure en (cm). (b =12 cm).
On prend :
b, =24 cm
La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b;+by=2x%x24+12=60cm

50

20

Fig.I111.3 : Section de calcul.
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2.2. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit respecter les
régles données par ’article B.6.8,423/ BAEL91. Il doit étre exécuté par
un quadrillage en treillis soudé dont les dimensions de mailles ne

doivent pas dépasser :

(5 barres/

20cm - m) — Pour les armatures perpendiculaires aux

nervures ; qui ’on noteA | .

33cm - (3 ba”es/m> — Pour les armatures paralléles aux nervures

que I’on note A //.

Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

200

A =
Si L, < 50 cm — ﬁe en cm?/ml
1
Az
2
4, > 4L,
Si50cm < L,<80cmalors - Ze en cm?/ml
A, > 7*

On adopte pour le ferraillage un treillis soudés de diamétre &,=6 cm et
nuance d’acier FeE400 (f, = 400 MPa).

2.2.1. Calcul des armatures perpendiculaires aux nervures (A | ):

Dans notre plancher, on a:

lor!
L, = 60 cm— 50 cm < L, < 80 cm

4L, _ 4X60
Al = —= sxzo —A | = 0,6 cm?ml
e

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 31



Chapitre 111 Etude des Planchers

Choix des armatures :

5¢6/ml > A| = 1,4lcm*ml
®6 — e = 20cm

2.2.2. Calcul des armatures paralléles aux nervures (A /) :
Al 14

A// = 3 = T—) A// = O,71cm2/ml

Choix des armatures:

5®6/ml—>A,, = 1,4lcm*/ml
P6—e = 20cm

— Le treillis soudé adopté est : TS @6 (200x200) mm2,
2.3. Etude des poutrelles :
Meéthode de calcul :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges
permanentes (G) et les surcharges d’exploitations (Q) comme des

poutres continue.

Pour le calcul des sollicitations on peut appliquer I’une des méthodes

suivantes :
a. Méthode forfaitaire
Conditions d’application de méthode forfaitaire :

- Plancher & surcharge modérée Q < min (2G ; 5kN/m?).
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- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Le rapport des portées successives doit compris entre 0.8 et 1.25.
- Lafissuration est peu préjudiciable.

b. Méthode de Caquot

Dans le cas ou 1'une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot.

Tableau.l11.1 : les schémas statiques des poutrelles.

Types Schéma statique des poutrelles
Type 1 A A A A A A A
4.00 5.50 4.80 3.80 3.10
3.10
Type 2 A A A A
3.80 3.10 3.10
Type 3 A A A
+—>
4.00 5.50
Type 4 A A A
3.30 3.30
Type 5 A A 9
3.30 3.30 4.20
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2.3.1. Caractéristiques des planchers :

Tableau.ll1.2 : tableau récapitulatif des caractéristiques des planchers.

Plancher Fissuration fe fos | Encrage | b G Q
[MP | [MPa | c[cm] | [m] | [daN/m?] | [daN/m?]
a] ]

Terrasse Préjudiciable 652 100

Etage courant Peu 551 150
Préjudiciable | 400 | 25 2 0.6
RDC Peu 551 250
Préjudiciable
2.3.2. Combinaison d’action :
Tableau.ll1.3 : Tableau de combinaison d’actions.
Formule Valeur
Terrasse Etage RDC
courant
La charge ultime [daN/ml] | g,=(1.35G +1.5Q) x b 618.12 581.31 671.31
La charge service [daN/ml] gs=(G+Q) x b 451.2 420.6 480.6
2.3.3. Détermination des sollicitations :
a. Plancher étage courant (corps creux) :
- Typed:
Schéma statique :
A B C
A A A
Ll I—2

Fig.111.4 : Schéma statique de la poutrelle.

L1 [m]

Lo [m]

3.30

3.30

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

On va Vérifier les conditions suivantes :

1. Lasurcharge Q < min (2G ; 500) daN/m?.
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Q = 150 daN/m? < min (2 x 551 ; 500) daN/m? — Condition vérifiée.
2. Les moments d’inertie des sections transversales (I) sont les mémes dans les
différentes travées — Condition vérifiée.

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 (0,8 <
15 1,25):

lit1

08 < =22_1 <125 - Condition vérifie.

li+1 3.30
4. La fissuration est peu préjudiciable — Condition vérifiée.
Conclusion :
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées pour le 2°™

38Me: 4°me ot 58Me tynes de poutrelles.
Application de la méthode forfaitaire :

)] Moment fléchissant :
- Moment fléchissant : Mg = q X %

1) Enappui :
-  Moment d’un appui de rive :

— Appuis semi encastré (encastré dans une poutre) — - 0.2 Mo.
— Appuis encastré (encastré sans un voile) — - 0.40 M.
- Moments des appuis intermédiaires :
— Appuis d’une poutre a deux travées — - 0.60 M.
— Appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees — - 0.50 M.

— Autres appuis intermédiaires — - 0.40 M.

-0.2 Mg -0.6 Mg -0.2 Mo
A A A
A B , C
3.30 5.50

- Etat limite ultime de résistance

Mo= 581.31 x 2= = 791.31daN.m — Travée (AB)
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Mo= 581.31 x % = 791.31daN.m — Travée (BC)

—0.6M, = —474.78 daN.m

{—O.ZMO = —158.26 daN.m
—0.2My = —158.26 daN.m

2) Entravée :
- Calcul du rapport des charges d’exploitation et permanentes o :

a=-2-0214
G+Q

- Moment dans le cas d’une travée de rive :

Travée AB

M, + Mgy
M, + ——— = Max [(1 + 0.3a); 1.05]M,

1+ 0.3a
s (B2

{ M, = 500.18 daN.m

816.71 > 842.11 daN.m — Condition non vérifiée — M;=525.58 daN.m

- Moment dans le cas d’une travée intermédiaire :

Travée BC

M, +M
gTd > Max [(1 + 0.3a); 1.05]M,

1+ 0.3a
M, = + (—2 ) M,

M; +

{ M; =500.18 daN. m — Condition non Vérifiée — M;=525.58 daN.m

816.71 > 842.11daN.m

- Efforts tranchants (a PELU) :

Travée AB

— Quxy Mg =M
1

_ 58131x330 |-158.26|—|-474.78| _
B 2 3.30 B

Ty 959.16 daN
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Ty=- Quxt; o [Miogl=IMil
2 li

581.31 x3.30 -158.26(—|-474.78

T,=- 4 1582012147478 _ 1903 04 daN
2 3.30
Travée BC
581.31 x3.30 -474.78(—1-158.26
T, = ¢ TATIRS826] - 4163 04 gan
2 3.30

581.31 x3.30 -474.78(—1-158.26

T, =- o TIE1s826l - g5g 96 dan

2 3.30

- Etat limite de service :
1) En appui :

Mo= 420.60 x 2= = 572.54daN.m — Travée (AB)

Mo= 1590.39 x = = 572.54daN.m — Travée (BC)

—0.2My = —114.51daN.m
—0.6My = —343.53daN.m
—0.2M, = —114.51 daN.m

2) Entravee:
- Moment dans le cas d’une travée de rive :

Travée AB

M, +M
gTd > Max [(1 + 0.3a); 1.05]M,

1+ 0.3
My 2 + (2—> Mo

M, +

{ M, > 361.90 daN.m

590.92 > 609.30 daN.m — Condition non vérifiée — M;=380.28 daN.m
Travée BC

{ M, > 361.90 daN.m

500.92 > 84211 daN.m _ condition non verifiee —~ M;=613.09 daN.m

- Efforts tranchants (a PELU) :

Travée AB
Tg _ 420.60 x3.30 + |-114.51]|-343.53| =693.99 daN
> 3.30
T,=- 420.60 x3.30 |-114.51]—|-343.53] =-798.09 daN

2 3.30
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Travée BC
420.60 X3.30 -343.53(—|-114.51
T,= ¢ 2RSS 290 09 dan
2 3.30
420.60 x3.30 -343.53(—|-114.51
Ty= - 220602330, | 3'3'0 | - - 693.99 daN

1)) Digramme des moments fléchissant et efforts tranchants :
1) Moments fléchissant :

ELU ELS
474.78 343.53
158.26 158.26 114.51 11451
+ + + +
50016 £00.18 380.28 613.09
Fig.111.5 : Diagramme des moments fléchissant 4 ’ELU et PELS du 4°™ type de poutrelle.
2) Efforts tranchants :
ELU ELS
1103.04
959.16 693.99 798.09
-1103.04 "959.16 798,09 -693.99

Fig.111.6 : Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU et 'ELS du 4°™ type de poutrelle.
- Typel:

Schéma statique :
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A

L’y

A
6—’8

L’

L3

A
D

Fig.111.7 : Schéma statique de la poutrelle.

L’s

L’ L’ L3 L4 L’s L’s
[m] [m] m] [m] [m] [m]
4.40 3.84 2.48 2.48
3.20 3.04

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
La 3°™ condition n’est pas Vérifiée :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0,8 <2 =220 _ (727 < 1,25 — Condition vérifiée.
li;z;  5.50
] 4.80 .. Y epes

0,8 <—=—=1.26 < 1,25 — Condition non vérifiée.
liy; 3.80

Conclusion :

L’une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée ; donc le
plancher est a charge d’exploitation élevée — On utilise la méthode da Caquot.

Application de la méthode de Caquot :

G =551 daN/m?

Q = 150 daN/m?

‘0 = 581.31 daN/mll
gs = 420.6 daN/ml.

2 X551

q." = (13527 + 1,5Q) x b = (1.35 2 + 1.5 x 150) x 0.60 = 432.54 daN/ml

2 X551
3

a" = (5 +Q x b= (2222 +150) x 0.60 = 310.4 daN/ml

)] Moment fléchissant :

_ar(IW+16)

» Enappuis M; = S5 (, 1)
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Tableau 111.4 : Tableau des moments fléchissant en appuis du 1% type de poutrelle.

Etude des Planchers

Ma Mg Mc Mp Mg Mg Mg
[daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
ELU |-521.083 -789.767 -875.746 -626.603 -399.606 | -312.976 | -312.976
ELS -373.941 -566.754 -628.454 -449.664 -286.766 | -224.598 | -224.598
> En travée
Calcul d’abscisse de M+ maximum (Xo)
_ IMigl=IMgl
Xo - linu 2
Tableau I11.5: Tableau d’abscisse du moment en travée.
Travée Travée Travée Travée Travée Travée
A-B B-C c-D D-E E-F F-G
ELU 1.89 2.72 2.49 2.00 1.60 1.55
ELS 1.89 2.72 2.49 2.00 1.60 1.55
Moment fléchissant en travées
_ (axli X2\, IMisgl= 1Ml
M) = (X - gx )+ PLX — M

Tableau I11.6 : Tableau des moments fléchissant en travée du 1% type de poutrelle.

Travée

Travée Travée Travée Travée Travée
A-B B-C C-D D-E E-F F-G
MAB MBC MCD MDE I\/IEF MFG
[daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
ELU |511.076 | 1365.532 | 925.316 | 539.229 | 342.680 | 385.323
ELS 373.615 | 992.939 |673.918 | 393.153 | 250.042 | 280.648

> Effort tranchant a PELU :
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Tableau I11.7 ;: Tableau des efforts tranchants a ’ELU.

Travée Travée Travée Travée Travée Travée
A-B B-C C-D D-E E-F F-G
La longueur x 0 0 0 0 0 0
L’effort tranchant a 1095.449 1582.970 1447.049 1164.225 928.976 901.031
P’appui gauche T,
La longueur x 4 5.5 4.80 3.80 3.10 3.10
L’effort tranchant a -1229.791 -1614.235 -1343.239 -1044.753 -873.085 -901.031
Pappui gauche T,
1)) Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :
1) Moments fléchissant :
-789.767 -875.746 -626.603
-521.083
-399 606 -312.976 -312.976
511.076 \/ \/ 530229 342680  385.323
1365.5 925.316
Fig.111.8 : Diagramme des moments fléchissant 4 ’ELU du 1% type de poutrelle.
-566.754 -628.454 -449.664
-373.941
-286 766  -224.598  -224.598
373.615 \_/ \/ 393.153 250.042 280.648
673.918
992.939

Fig.111.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’'ELS du 1* type de poutrelle.
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2) Efforts tranchants :

1582.970 1447.049
1095.449 1164.225 928.976 901.031
-1614.235 1343.239 -1044.753 -873.085 -
901.031
-1229.791

Fig.111.10 : Diagramme des efforts tranchants 4 ’ELU du 1% type de poutrelle.
b. Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Remarque :

Concernant le calcul de sollicitations des 1% et 5°™ types de poutrelles au niveau du

plancher de la terrasse inaccessible, ils sont calculés de la méme maniére que ceux de 1’étage
courant, leurs moments fléchissant et efforts tranchants sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau.l11.8 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux
de chaque type de poutrelle.

Type Type Méthode de Moment en appuis Moment en travee Effort
de plancher de poutrelle calcul [daN.m] [daN.m] tranchant
[daN]
ELU ELS ELU ELS
Terrasse Type 1 Caquot -893.968 -649.511 1486.349 1088.622 1715.807
inaccessible
Type 5 Caquot -586.448 -425.552 824.534 604.162 1319.865
Type 1 Caquot -875.146 -628.454 1365.532 992.939 1614.235
Etage Type2 Forfaitaire | -524.632 -379.595 749.445 531.428 798.091
courant
Type 3 Caquot -985.137 -706.982 1311.694 954.299 1634.131
Type 4 Forfaitaire | -474.788 -343.535 525.389 613.098 865.024
Type 5 Caquot -574.498 -412.275 756.112 550.187 1243.784
Type 1 Caquot -1144.589 -899.923 1839.152 1325.201 1858.12
Type 2 Forfaitaire | -605.851 -433.745 901.035 429.298 1085.432
RDC
Type 3 Caquot -1428.192 -587.065 1716.162 1269.912 2266.825
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Type 4 Forfaitaire | -589.298 -392.591 633.865 737.701 911.940

Type 5 Caquot -694.032 -409.962 845.215 609.584 1437.571

2.3.4. Calcul des armatures longitudinales :
A. Entravée
» Etat limite ultime (ELU)

M = 1839.152 daN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée

h,
MTzcbxbxh0x<d—7)

My = 14,17 X 60 X 4 X (22 - g) = 68016 N.m— 6801.6 daN.m

M = 18391.52 N.m < Mt = 68016 N.m — la zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions

(b x h) = (60 x 20) cm?.

Vérification de I’existance des armatures comprimées

oMy eslsz o
e S, Xbxd® 1417 x 60 x 222

= 0,044 < p_=0.392 (Acier FeE400)
A’ N’existe pas et:

fo 400
5 1,15

a=125(1—/1-2p) =>a =0.0625

B=1-04a—p=0975

1000g, > 1000g; — o = = 348 MPa

Détermination des armatures

_ Mimax _ 1839152
T ogxPxd  348X0,975%22

= 246 sz
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Condition de non fragilité

f
Apin = 0,23 X by X d X % = 0,26 cm?
e

A% = max(Aca; Amin) => A = 2.46 cm?
» Etat limite de service (ELS)

Mg = 1325.201 daN.m

Ona:

Flexion simple

Section rectangulaire avec A'A

2 _v=1 | fcs
Acier FeE400
J
Mg 1839152 oo v—1 fe28 _ . . o085
= = = > 5 = -
VT M T 1325201 2 100 7 T

o, <0b= 0.6 X Fe = 15MPa
Fissuration peu nuisible : aucune vérification de o, .

Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
Choix des armatures ~ 3T12 —» A'=3.39cm’

B. En appuis
» Etat limite ultime (ELU)

5 =-1428.192 daN.m
MY < 0 — Latable de compression se trouve dans la partie tendue et comme le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, on néglige les ailettes et la section de calcul
devient une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 20).

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mmax  14281.92

= = = 0,035
op Xbxd? 14,17 x 60 x 222

u
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n=0,035<p, =0,392 (Acier FeE400)
A’ N’existe pas et :

fo 400
5 1,15

a=125(1—-,/1-2p) =>a=10.05

B=1-04a=>p =098

1000g; > 10008, => o, = = 348 MPa

Détermination des armatures

_ Mimax 1428192 1.90 sz
osxpxd  348x0,98x22 )
Condition de non fragilité
frog

Apin = 0,23 X by X d X - = 0,26 cm?

e
A% = max(Aca; Apin) => A% = 1.90 cm?
» Etat limite de service (ELS)
M3¢" = —899.923 daN.m

Ona:

Flexion simple \

. . 4 -1
Section rectangulaire avec AA | > ol gl fes

2 100
Acier FeE400
J
y= e 259 LY T 42> 0=038—  o,< 0,=15MPa
M3 899.923 2 100

Fissuration peu nuisible : aucune vérification de o .
Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.

Choix des armatures 1T14 - A= 1.54 cm?

2.3.5. Calcul des armatures transversales:
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L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remedier on utilise des armatures transversales.
Ta* = 2266.825 daN

a. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Vérifier si : T\"®* < 0,267 X a X by X fzg

Tableau.l11.9 : Tableau de vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

afcm] Effort T, ™ 0,267 X a X by X fezg Conclusion
0.9d
16.2 Valeur [N] 2266.825 129762 L’effort tranchant n’influe pas au
voisinage des appuis

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :

Verifier si :

A>S[T+ M};]
=t 1" "09xd

Tableau.l11.10 : Tableau de vérification de I’influence de 1’effort tranchant sur les armatures

longitudinales inférieures.

A MY Conclusion
| E [Tu + a
f. 0,9xd
Valeur [cm?] 3.39 0.63 L’effort trenchant n’influe pas sur
les armatures transversales

c. Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne:
Vérifier si:

Ty <7y
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Tableau.ll1.11 : Tableau de vérification si les armatures transversales sont

perpendiculaires a la ligne moyenne.

Tnax Contrainte Ty T,
[N] [MPa] [MPa]
Conclusion
Formule b'l(‘;l'n:Xd min [O, 2 x f;zbs ;5 MPa]
22668.25 Valeur 0.87 33 Les armatures transversales sont
perpendiculaires & la ligne moyenne — a = 90°

d. Section des armatures transversales At

Tableau.l11.12 : Tableau de la section des armatures transversales.

Donner @ [mm] Choix d’armatures
h[mm] bo [mm] Bmin [Mm] Formule Valeur Nuance d’acier A
200 120 100 i (L LTI ) 6 FeE 35 206
35’10 ~'min
A;=0.57 cm?

e. Espacement des armatures transversales o, :

{k = 1 (flexion simple)
a=90°

Tableau.l11.13 : Tableau de I’espacement des armatures transversales.

Contrainte T, [MPa] 0.37

Espacement [cm] 5 < A, X 0,80 x f, 56.80
1= by x (T, — 0,3 X fizg)

A X f
8¢y < ¢ X 1e - 27.91
0,4 X by X sina

83 < min(0,9d ;40 cm) 16.20
Choix [cm] 8¢ = min(8yy; 8y2; 8y3) 8, <16.20
Conclusion 8,=15cm
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2.3.6. Veérification de la fleche :

Suivant les régles de I’article B.7.5/ BAELO91, il n’est pas nécessaire de calculer la

fleche

D’une poutre si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les intégrales suivantes

sont vérifiées :

a. Vérification de la fleche pour le plancher terrasse :

Tableau.ll1.14 : Tableau de vérification de la fléche.

Donner

condition h 1 /M h 1 4,2
- > —(— —=— p< —
L= 10\M; L~ 16 f,

h L by Ay choisi Formule h 1 <M§> h 1 Al 4,2

[em] | [em] | [em] | [cm?mi] L | 10\Mm3 L 16 | byxd| fe
24 550 12 3.39 Etage 0.044 0.141 0.44 0.0625 0.013 0.0105

courant
Non Vvérifiée Non vérifiée Non Vvérifiée
Conclusion :

Aucunes des trois conditions n’est pas vérifiées ; donc, le calcul de la fleche est nécessaire

et pour ¢a on doit vérifier si :

b. Calcul de la fléche :

— Calcul des charges :

Aft = (fgv— fji) + (fpi— fgi) < Aft

_1
max 500

Tableau.111.15 : Tableau de calcul des charges.

J [daN/ml] g [daN/mi] P [daN/ml]
Formule (G - Ggpison) X b Gxb (G+Q)xb
Valeur 391.2 391.2 451.2

Avec :

J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.

P : charge total (G+Q).

G : charge permanente aprés la mise en place des cloisons.

N.B : le plancher terrasse ne contient pas de cloison.
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— Calcul des moments fléchissant : Mo= (g, 1°/ 8)

Tableau.l11.16 : Tableau de calcul des moments fléchissant.

M,° [daN.m] M,® [daN.m] Mp[daN.m]
Formule 0.80 Mo, 0.80 Moy 0.80 Mop
Valeur 1183.38 1183.38 1364.88

— Calcul du moment d’inertie I :

Tableau.ll1.17 : Tableau de calcul du moment d’inertie.

y1[cm] Yy, [cm] Vi [cm] V, [cm] lo [cm*]
Formule ho/2 (h-hg)/2 V. V=h-F \/3 3
+h V=ZA’y' R Il bi+n-A(v ~CxY
o 1 Z A 0 3 3 2
Valeur 2 14 9.34 14.66 34080.113

— Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations o :

Tableau.l11.18 : Tableau de calcul des contraintes d’acier.

(Y P B oy [MPa] o [MPa] o’ [MPa]
Formule A 100p Tableau M, I, i,
b,-d ABd ARd AB-d
Valeur 0.01307 1.307 0.8144 198.44 198.44 228.87
Tableau.111.19 : Tableau de calcul de x,, u, etu; :
frog [MPa] U, Mg My,
Formule 007 008 s i 173 fy 1 | 173 f 1 | LT3 fy 1
‘1'p'%+ﬂ:s_| 4'P"7:g+f;:s_| 4'/0'0:p+f525_|
21 0.705 0.705 0.738
Valeur

— Calcul des moments fictifs I :
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Tableau.l11.20 : Tableau de calcul des moments fictifs.

Ai Ay I fjI [Cm4] | fgI [Cm4] I fgv [Cm4] | fpI [CmA]
Formule 005 foy Y 11, L1, 111, 11,
f:+3%—':_p 5 (41, 0+, (144, 4,) (144, 1,
3.09 1.236 11789.88 11789.88 20027.05 11427.84
Valeur
Avec :
Ai : Coefficient pour les déformations instantanées ;
A, : Coefficient pour les déformations différées.
— Calcul des fleches partielles f :
Tableau.l11.21 : Tableau de calcul des fleches partielles.
E; E, f;' [cmY fy' [em’] fqo' [cm fp [cm]
3 =003 M, I M-I M, I M-I
Formule 100037, 3003[f, £-L fy-L [ 1 £y L
: 10-E,-I] 10-E-I 10.E, . If 10-E-I;
32164.20 10818.87 0.94 0.94 1.65 112
valeur
Avec :

Ei: Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;
E,: Module de déformation longitudinale différée du béton .

— Fléche totale et fleche admissible :

Tableau.l11.22 : Tableau de calcul de la fleche totale et admissible.

A f; [cm] A fi max [cmM] Condition
Formule o ~f -1, V500 Vérifiée
Valeur 0.89 11
2.3.7. Dessin de ferraillage :
—_ Treillis Soude @ 5 / 150 x 150 |—1T14

4

i

chapeau 1T1 2

e

———1 3712

Fig.111.11 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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3. Plancher dalle pleine :
3.1.Méthode de calcul :

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions, et le calcul se fait en flexion

simple.
Le principe de calcul est basé sur les points suivants :
— La dalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés.
— Considérons 2 bandes.

e Une bande suivant le sens x de longueur I de largeur 1 m.

e Une bande suivant le sens y de longueur |, de largeur 1 m.

— Une charge élémentaire P appliquée sur une bande de 1 m perpendiculaire aux lignes
d’appui a ’ELUR et a ’ELS.

Im

Fig.111.12 : Principe de calcul.

Conclusion :
Sous I’effet de la charge :

e Chaque bande se déforme.
e Chaque bande dans un sens est soulagée par un série de bande élastique dans la

deuxieme sens.
— Diameétre des armatures :

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I'épaisseur de la
dalle.
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D’apres I’article A.7.2,2 BAEL91,ona: o __________________________:__
hg 16 Cyl TME_". -------- v
d<——avec:hy=16cm —» d <—=1,6cm a Cx
10 10 |
Onprendra: ® = 1 cm Fig.111.13 : Enrobage.

— Calcul de ’enrobage et des hauteurs utiles :
Ona:hy=16 cmeta=1cm (Fissuration peu préjudiciable).

Tableau.l11.23 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.

Diamétre des armatures Enrobage ¢ [cm] Hauteur utile d [cm]
@ [cm] Sens x-X Sensy-y Sens x-x Sensy-y
o< Ci=aty Cy=a+@+7 | K=ha-Cx | Dy=hy-C,
10
1 15 25 14.5 135

— Espacement maximale des armatures :

Ecartement des armatures : § < min (3hg ; 33¢cm) =min (3 X 16 ;33) - § =33 cm
— Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente des charges effectuée dans chapitre IT ; ona:

Tableau.l11.24 : Tableau des combinaisons fondamentales du plancher bas RDC.

Etat Charges Combinaison d’action Pour une bande de 1m de
[daN/m?] largeur
G Q | Symbole Formule Valeur Symbole | Formule Valeur
[daN/m?] [daN/m]
ELU 631 | 250 qQu 135G +1.5Q 1226.85 du quXx1 1226.85
ELS ds G+Q 881 ds gs X 1 881

— Calcul des sollicitations :
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M{ =pn, X qu X 1,2 - Suivant la direction I,

Moment fléchissant :

My =un, XMy — Suivant la direction 1,

1
Avec : uxetuy=f<p=l—x;u>
y

v=0 — Pour le béton fissuré [ELU] .
v = 0,2 — Pour le béton non fissuré [ELS].

et Coefficient de poisson : {
— Mode d’encastrement :

On prend en compte la continuité telle qu’elle est préconisée dans le BAEL91 :
e Surappui:

0.3 Mo — Pour un appui de rive ;

0.5 Mg — Pour un appui intermédiaire.
e Entravée:

0.85 Mo — Pour une dalle de rive ;

0.75 Mo — Pour une dalle intermédiaire.

Avec :

Mo : Moment de flexion pour la dalle considérée isostatique.

0.3M,, 0.5M,, 0.5M, 0.5M,
| 0.5M, 0.5M,
= 0.85M o 0.75M,
M = 5 0.75M. 1 ]
o K s T5My 3\
'y
. =]
3 <
[£3] 18]
S i
§ -
/) : 5/
U] ' =
= o
Typel Type 2 Type 3
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Fig.111.14 : schéma représentatif des différents types de panneaux avec diagramme des moments

fléchissant.
3.2. Calcul des moments fléchissant :
Typel
Lx=2.80m;L,=515m
=2-29_054> 04> Ladalle porte suivant deux sens.

Ly 515

a. Etat limite ultime (ELU)
_ Ly _ 280 _ U, = 0.0908
Py e 004 2 {yy — 0.2500

MY =, x g% X 1,2= 0.0908 x1226.85 x 2.80 >= 873.36 daN.m

My = p, X MY =0.2500 x 873.36 = 218.34 daN.m

A. En travée
Mox =0.85 x M} =0.85 x 873.36 = 742.356 daN.m
Moy =0.85 x My = 0.85 x 218.34 = 185.589 daN.m
B. En appuis
- Appuis intermédiaires
M,ix=-0.5 x M} =-0.5 x 873.36 = - 436.68 daN.m
Maiy =-0.5 x My =-0.5 X 218.34 = - 109.17 daN.m
- Appuis de rive
Max=-0.3 X M} =-0.3 X 873.36 = - 262.01 daN.m
Mary =-0.3 X My =-0.3 x 218.34 = - 65.502 daN.m

b. Etat limite de service

w, = 0.0948
i, = 0.4050

_ Ly _ 280

p_Ly_515:O'54 _){

M3 = p, X g5 X 1,2 = 0.0948 x881 x 2.80 2= 654.787 daN.m
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M} = p, x M =0.4050 x 654.787 = 265.189 daN.m
A. Entravée

Mox = 0.85 x M’ = 0.85 x 654.787 = 556.569 daN.m

Moy = 0.85 x My = 0.85 x 265.189 = 225.411 daN.m
B. En appuis

- Appuis intermeédiaires

Maix=-0.5 X M} =-0.5 X 654.787 = - 327.393 daN.m

Maiy = -0.5 x M § = -0.5 X 265.189 = - 132.594 daN.m

- Appuis de rive

Max=-0.3 x M} =-0.3 x 654.787 = - 196.436 daN.m

Mary =-0.3 X My =-0.3 x 265.189 = - 79.557 daN.m

Type2

Ly=3.7m;L,=445m
- Lx 370

=0.83 > 0.4 — La dalle porte suivant deux sens.
Ly 445

a. Etat limite ultime (ELU)

Ly 370 _ U, = 0.0528
L0838 - {yy — 0.6494

T Ly 445
MY =, X g% x 1,2 = 0.0528 x1226.85 x 3.70 2= 886.81 daN.m
MY =p, X M¥=0.2500 x 886.81 = 575.892 daN.m
A. En travée
Mox = 0.75 x M = 0.75 x 886.81 = 665.107 daN.m

Moy =0.85 x My = 0.85 x 575.892 = 489.508 daN.m

B. En appuis

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 55



Chapitre 111 Etude des Planchers

- Appuis intermeédiaires

Maix=-0.5 X M =-0.5 x 886.81 = - 443.405 daN.m

May = -0.5 x My = -0.5 X 575.892 = - 287.946 daN.m

- Appuis de rive

Max=-0.5 x M =-0.3 x 886.81 = - 443.405 daN.m

Mary =-0.3 X My =-0.3 x 575.892 = - 127.767 daN.m
b. Etat limite de service

Ly _ 370 _ U,y = 0.0607
s 083 7 {uy = 0.7381

Ly 4

M3 = p, X g5 X 1,2 = 0.0607 x881 x 3.70 2= 732.096 daN.m
Mj = py x Mz =0.4050 x 732.096 = 540.360 daN.m

A. En travée
Mox = 0.75 X M’ = 0.75 x 732.096 = 549.072 daN.m
Moy = 0.85 x M § = 0.85 x 540.360 = 459.306 daN.m

B. En appuis
- Appuis intermédiaires
Maix=-0.5 X M} =-0.5 X 732.096 = - 366.048 daN.m
Maiy = -0.5 x M § = -0.5 X 540.360 = - 270.18 daN.m
- Appuis de rive
Max=-0.3 x M =-0.3 x 732.096 = - 366.048 daN.m
Mary =-0.3 X My =-0.3 x 540.360 = - 162.108 daN.m

Type3

L,=3.70m;L,=5.15m
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_ Ly _ 370

=——=0.72 > 0.4 - La dalle porte suivant deux sens.
Ly 515

a. Etat limite ultime (ELU)

Ly _ 370 _ U, = 0.0658
=L s 072 7 {uy = 0.4624

Ly 515
MY = p, X g% x 1,>= 0.0658 x1226.85 x 3.70 2= 1105.149 daN.m
MY = p, X M¥=0.4624 x 1105.149 = 511.021 daN.m
A. En travée
Mox = 0.75 x M} =0.75 x 1105.149 = 828.862 daN.m
Moy =0.75 x My =0.75 x 511.021 = 383.266 daN.m
B. En appuis
- Appuis intermédiaires
Maix=-0.5 X M =-0.5 x 1105.149 = - 552.574 daN.m
Maiy = -0.5 X M; =-0.5 x511.021 = - 225.511 daN.m
- Appuis de rive
Max=-0.5 x M} =-0.3 x 1105.149 = - 552.574 daN.m

Mary =-0.5 x My =-0.3 x 511.021 = - 225.511 daN.m

b. Etat limite de service

i, = 0.0719
{My = 0.6063

L 370
=2="-072 >
Ly 515

MS =, X ¢° x 1,2 =0.0719 x881 x 3.70 = 867.178 daN.m
Mj =y, X Mg =0.6063 x 867.178 = 525.77 daN.m

A. En travée
Moy = 0.75 X M, = 0.75 x 867.178 = 650.383 daN.m

Moy =0.75 x M§ =0.75 x 525.77 = 394.327 daN.m
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B. En appuis

- Appuis intermeédiaires

Maix=-0.5 X M} =-0.5 X 867.178 = - 433.589 daN.m
May = -0.5 x M § = -0.5 X 525.77 = - 262.885 daN.m
- Appuis de rive

Max=-0.5x M} =-0.5 x 867.178 = - 433.589 daN.m
Mary =-0.5 X My =-0.5 x 525.77 = - 262.885 daN.m

Tableau.l111.25 : Tableau des moments fléchissant des panneaux de forme irréguliere.

ELU (v =0) ELS (v =0.2)
Sens M, [daN.ml] M, [daN.ml] M, [daN.ml] M, [daN.ml]
Sens x-x 828.862 552.574 650.383 433.589
Sens y-y 489.508 287.946 459.306 270.18

3.3. Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens X-X :
A. En travée :
» Etat limite ultime (ELU)

Mg, = 8288.62 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ M, _ 8288.62
H opXbxdZ2 14.17 X 100 X 14.52

=0.028

pu=0.028 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o, = % = 348 MPa

a=125(1-,/1—-2u)—- a=0.0375
B=1-04a - £ =0.985

Mg 8288.62
osX B X dy 348X 0.985X14.5

=1.67 cm®

u —
Atx_
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Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Anin=0.0008 X b x h =128 cm®
¥ = max (Acal; Amin) = A¥ = 1.67 cm?
Espacement maximale des armatures :
L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) =33 cm
Choix des armatures :
4T10/ ml > A = 3.14 cm*/ml
(T10 » e=25cm)
» Etat limite de service (ELS)
Mg, = 6503.83 N.m

o Flexion simple

2
: : ' -1 f —
e Section rectangulaire sans A’ = a < 771 +ﬁ28 =0, <o, =0.6x f_,, =15MPa

e Acier FeE400

_ ME _ 828862 _
14 MEE"  6503.83

1.27

127714 25 - 0.385> a = 0.0375
2 100

Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

B. Enappuis :
» Etat limite ultime (ELU)

My, =5525.74 N.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MY, _ 5525.74
opXbxd: 14.17 X 100 X 14.52

u= =0.0185
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pu=0.0185 < u; = 0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o, = g—e = 348 MPa

a=125(1-,/1-2u)—- a=0.0237

f=1-04a— =099

MY, _ 5525.74
osx Bxdy 348X 0.99X14.5

=1.11cm?

Ay =
Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Anin=0.0008 x b x h =1.28 cm?
¥ = max (Acar; Amin) = A¥ = 1.11 cm?
Espacement maximale des armatures :
L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) =33 cm
Choix des armatures :
4710/ ml - A = 3.14 cm’/ml
(T10 » e=25cm)
» Etat limite de service (ELS)
M;, =4335.89 N.m

o Flexion simple
?

, : -1 f —
e Section rectangulaire sars A’ = « < 771 T =0, <o, =0.6x f_,, =15MPa
2 100

e Acier FeE400

_ M}, _ 5525.74 _
14 M3S"  4335.89

1.27

1.27-1
2

+2220.385 > o = 0.0237
100

Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
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Sensy-y:

A. En travée :
» Etat limite ultime (ELU)

M¢, = 4895.08 N.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mg 4895.08
opXbxdj 1417 X 100 x 13.52

E = 0.019

pu=0.029 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o, = % = 348 MPa

a=125(1-,1-2u)—-> a=0.025
p=1-04a - =0.99

w o My o _ 4895.08
LY 7 gsxBxdy, 348x0.99 x13.5

=1.05 cm?

Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Anin=0.0008 x b x h =1.28 cm*
AY = max (Acar; Anmin) = A¥ = 1.28 cm?
Espacement maximale des armatures :
L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) =33 cm
Choix des armatures :
4T10/ ml > A = 3.14 cm?/ml

(T10 - e=25cm)

» Etat limite de service (ELS)

M;, = 4593.06 N.m
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o Flexion simple
?

: : ' -1 f —
e Section rectangulaire sans;A’ = a < VAL AN o, <o, =0.6x f_; =15MPa
2 100
e Acier FeE400
- Mstg; - 4895.08 = 1.07
M 4593.06

1.27-1
2

+2520.285 > o = 0.025
100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.

B. Enappuis :
» Etat limite ultime (ELU)

My, =2879.46 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My, 2879.46
u=

opxbxd3  14.17 X 100 x 13.52

=0.011

pu=0.011 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o, = % = 348 MPa

a=125(1-,/1-2u)—-> a=0.0138
B=1-0.4a - B =0.99

Mg, 2879.46
osX B Xdy 348X0.99 x13.5

=0.65 cm?®

Ay =
Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Amin=0.0008 x b x h =1.28 cm?

AY¥ = max (Acar; Amin) = A¥ = 1.28 cm?

Espacement maximale des armatures :

L’écartement des armatures : € < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) =33 cm

Choix des armatures :
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4710/ ml - A = 3.14 cm?/ml
(T10 - e=25cm)
» Etat limite de service (ELS)

M, =2701.8 N.m

o Flexion simple
? ~1 f —
e Section rectangulaire sanspA’ = o < AL NN o, <o, =0.6x f ; =15MPa
2 100

e Acier FeE400

MY 2879.46
=2 = =1.06
M3 2701.8

106-1 25 _ 0.28 > a =0.0138
2 100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.

3.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes remplies :

e La piéce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur {article A5.2.2BAEL91}

e Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées.

e La contrainte tangentielle 7, < T,
Détermination de ’effort tranchant :

_T#Lax.
Tu=%%a

u
Tmax -

4
=Xl o b ru= 179213 daN

2 Uy x I

qu X1 14
Tu: = yx 4x4-
y 2 15 x Iy

- Ty' = 664.588 daN

T = max(T¢; TyY) = 1792.13 daN
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_ 179213
Ty=——————
100 X14.5 X100

=0.12 MPa

7, =0.05 X f.pg = 1.25 MPa

7, = 0.12 MPa < T,, = 1.25 MPa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3.5. Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
(Pour le panneau le plus défavorable type 3)
- La vérification de la fléche se fait sous la combinaison (G + P).
- Les fléeches sont calculées en utilisant la méthode d’R.D.M. en faisant certaines modifications

pour prendre en compte les fissures dans les zones tendues.

Pour un hourdis (dalle pleine) portant sur quatre cotés ; la vérification de fléche n’est pas nécessaire
Si :

h Mgy

Iy~ 20X My

A
b xd

< %(fe en MPa)

M, : Moment pour une bande de 1 m de largeur d’une dalle reposant simplement sur son pourtour.
M;, : Moment en travée prenant en compte 1’effet de I’encastrement ou de la continuité.

N.B : les moments M,, et M, sont les moments de service

18 _0.043 > —2238 _ _ 0,037 - Condition vérifige.
370 20 X 867.178

31t 0.002 < 2 —0.005 — Condition vérifiée.
100 x14.5 400

Conclusion :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

3.6. Schéma de ferraillage :
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Sens X

c0
10 10

15 15 TI0 x 70 = 3/Ml

110 (e=2>5crm) 13[] (e=2PScm)
/ /

! !
110 Ce=Pocm> 710 Ce=25cm>

Sens Y

20
10 10

15 19 T10 x 70 = 3/Ml

110 <e=2>cm l%? (e=PScm)
/ /

/ /
110 <e=2P5cm> T10 €e=25cm>

Fig.111.15 : Dessin de ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1. Etude d’escalier :

L’escalier est un élément indépendant et important dans une structure, il est constitué
d’une suite de marches permettant 1’acces verticale entre les niveaux successives.

I1 est soumis a des forces diverses (poids propre, surcharges...) et congu d’une facon a
étre parcouru par les utilisateurs d’une maniére confortable avec un minimum d’effort et
maximum de securite.

1.1. Type d’escalier :

Dans notre structure, le type d’escalier utilisé est un escalier a deux volées

8. |
N v
030 .
~ [ __/,-/"//‘
A=
— 2N

Fig.IV.1. : vue en plan de I’escalier.

1.2. Pré-dimensionnement de P’escalier :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule suivante de
(BLONDE) :

9cm<g+2h<66cm...c.ceenennnn..... (1)
Avec :
h : La hauteur de la marche en (cm) ;

g : Le giron en (cm) (largeur de la marche).
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L . {n: nombre de contre marches.
" ln—-1: nombre de marches

En remplacant dans (1) on trouve :
64 n2 - n (64+ L+2H) +2H=0 ...... 2)
- Escaliers étages courants :
Volée (1) :
L : la projection horizontale de la volée.

H : hauteur de la volée.

L=240m
H=153m
L,=1.40m

En remplacant en (2) on trouve :

(2)=64 x n*—(0.64 +2 x 1.53 +2.40) x +2 x 1.53=0
Aprés résolution de 1’équation (2) on trouve :

n=9

n-1=8

Donc :

h= % =17 cm

gz%zBOcm

- Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

h 170
tana =— »tana = — - a = 29.54°
g 300

Lo=Lr=VHZ + [2=4/1,532 + 2,402 =2,85m
Lo + Lpatier= 2,85 + 1,40 = 4.25 m
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- Epaisseur du palier et du paillasse :

L< <L_>425< <425_>1416< < 21.25
30 <¢<320 30 <¢ <7 = 1416 <e<2125(em)

On prend : e, = 16 cm (paillasse et palier)

- Escalier de sous-sol :

Onprendh=17etg=230
he : la hauteur d’étage. (2,80 m)

Hz%zlSOCm;

Calcul du nombre de contre marche :

H 130
h=—=>n=——=38
n 17

n = 8 (contre marches)
n-1 =7 (marches)
D’autre part L= (n-1) g=L = (8-1) x30 = 210 cm.
- Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :
tga = h _ir 0,56 = a =29,54°
g 30
L’=Lr=VH?+ [?2=41,30%2 + 2,12=2,47Tm
L, + Lpa"er: 2,47 + 1,40 = 3,87 m
- Epaisseur du palier et de la paillasse :

L< <L_>387< <387_>129< < 19,35
30 ¢<20 730 <¢ <7 = 129<e<1935(cm)

On prend : e, = 16 cm (paillasse et palier).

1.3. Descente des charges :

> Paillasse :

— Charges permanentes :

1. Revétement horizontale (carrelage ; mortier de pose ; sable) .................. =120 daN/m?
2. Revétement verticale (120 daN/m? x g) ......................................... =68 daN/m?
3. Poids propre des marches (2200x %) .......................................... =187 daN/m?

4. Poids propre de la paillasse ( 2500 x %) ................................. = 460 daN/m?
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5. Enduit au ciment (1.5 cm) (1800 x _cos,,,)

> Palier :

1. Revétement horizontal
4. Poids propre du palier (2500% epqgjier )
5. Enduit au ciment (1.5 cm) (1800 x 0.015)

Etude des éléments non structuraux

0.015

— Charges d’exploitation :

Q = 250 daN/m?

— Charges permanentes :

— Charges d’exploitation :

Q = 250 daN/m?

1.4. Combinaison fondamentales :

Tableau.lV.1 : Tableau des combinaisons fondamentales.

— G = 866 daN/m?

- G =547 daN/m?

=31 daN/m?

= 120 daN/m?
= 400 daN/m?

= 27 daN/m?

Elément | Charges Combinaison d’action Pour une bande de 1m de
[daN/m?] largeur
G Q | Symbole | Formule Valeur | Symbole | Formule | Valeur
[daN/m?] [daN/m?]
ELU | Paillasse | 866 gt 1544.1 gt a4 x1 1544.1
a4 q; 4
Palier | 547 | & | 1361SQ [M1113.45 e & x1 | 111345
ELS | Paillasse | 866 q 1116 P ¢ x1 1116
B p— G + — —
Palier | 547 P Q 797 G| gx1 | 797

» Schéma statique :

1.5. Etude de I’élément 1 (paillasse + palier) :

1.5.1. Calcul des sollicitations :

a. Escalier étage courant :
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JAN

24m 19m
2,40 1,40
0i=1544.1 daN/m?. 02-1113,45 daN/m2,
A T B

2,76 m 1,9m A

N

\ 4
A
\4 )

Rr 2,40 140 R

Fig.IV.2 : Schéma statique du type d’escalier.

»  Calcul des réactions :
Tableau.lV.2 : Tableau des réactions a I’ELU et ’ELS.

Ra[daN] Rg [daN] Vérification
Formule >M/g=0 YM/,=0 YF=0
ELU 2822.73 2421.43 Condition vérifiée
Valeur ELS 2038.13 1741.39 Condition vérifiée

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Section1-1:0<x<240m

15441 daN/m
1116 daN/m

NRRRARRRIg
Py yAk

R,

ql:u
Qsy

{—'—|

D

A I
el

Ay

Fig.l1V.3 : Schéma statique de la section 1-1
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Tableau.lV.3 : Tableau des moments fléchissant et des efforts tranchants de la section 1-1.

Formule Valeur
Pourx=0 Pour x=2.4m
M (x) ELU | R x— (qlxx—z) 0 2327.54
[daN.m] ELS 2 0 1677.43
T (X) ELU Ra— (g1 X X) 2822.73 -883.11
[daN] ELS 2038.13 -640.27
Section2-2: 2,40<x<3.7

Qus =1544 1 dahim
Qss 1113 45aNm

Qu= = 1116 dahiim
Qs= = 797 dalim

T

-
Yyvvvvvvvv I;-

L h e -
TTTETEE
Ral 2,40 240
| " | - — K
L Fu 1
| Tl L Tl
il s

Fig.1V.4 : Schéma statique de la section 2-2.

Tableau.lV.4 : Tableau des moments fléchissant et des efforts tranchants de la section 2-2.

Formule Valeur
Pour Pour
X=24m X=3.8m
M (X ELU (x—2,40)% 2327.54 0
' ELS 1677.43 0
T (X) ELU Ra- 2,40 gu1 — (X — 2,40) Qu2 -883.11 -2441.94
[daN] ELS -640.27 -1756.07

» Calcul des moments fléchissant maximaux :

M(X) = Ra. X — (q1X xz—z)
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Chapitre IV

Tableau.lV.5 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui.

Etude des éléments non structuraux

M M
Xm [m] Mmax ‘ ?
[daN.m] [daN.m] [daN.m]
Formule | Valeur 0,8 M.« - 0,2 M0
ELU| Txm)=0 2586.95 2069.56 -517.39
\) 1.83
ELS | Ra— Q1 Xm =0 1866.06 1492.85 -373.21
S517.39 hee e
2069.56
Fig.1V.5 : Diagramme des moments en appuis et travées.
T [daN]
2822.73
88311
-2441.94
M [daN.m] (+)
2586.95 2327.54

Fig.IV.6 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

T [daN]

2038.13

64027

-1756.07

VI [daN.m] (+)

1866.06 1677.43
Fig.1V.7 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.
1.5.2. Calcul du ferraillage :

- Escalier étage courant :
h=3.06m

A. En travée

e

| 100 K

Ll A

Fig.IV.8 : Section de calcul.

> Etat limite ultime (ELU)
M =2069.56 daN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M 20695.6
u= = =0.07
opXbxd 14.17 X 100 X 142
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

pu=0.07 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — g5 = % = 348 MPa

a=125(1-,/1-2u)—- a=0.09
B =1-0.4a— p =0.964

ME 20695.6

= = 4.40 cm®
osXx Bxd 348 x 0.985 x14

Ay =

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400

Auin =0,23-b; - d - f;zs =0,23-1oo-14-f—(')lozl,egcmz/ml

e

¥ = max (Aca; Amin) = A% = 4.40 cm?
Choix des armatures : 6T12/ ml - A = 6.79 cm?/ml
(T12 - e=20cm)

» Etat limite de service (ELS)
Mge" = 1492.85 daN.m

o Flexion simple

e Section rectangulaire sanspA’ ; a < 77_1 +% =0, < a_b =0.6x f.,, =15MPa
e Acier FeE400

e e
1'32_1 + % =0,445>a=0,09 le ferraillage calculé¢ a ’ELU convient pour I’ELS.

Armatures de répartition
A
A= 7= A, = 1,70 cm?/ml

Choix des armatures : 4T8 —» A=2.01cm?/ ml

T8 - e=25¢cm
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux
B. En appuis
lﬁ]: A I 14

" 100 y

A A

Fig.1V.9 : Section de calcul.
> Etat limite ultime (ELU)
MY =-517.39 daN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MY _ 5173.9
opXbxd? 1417 X 100 X 142

=0.018

u=
pu=0.018 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000¢, — o, = % = 348 MPa
a=125(1-,/1-2u)—- a=0.022

B =1-0.4a - B =0.999

MYy 5173.9
osX B Xxd 348 % 0.985 x14

AY = =1.07 cm?
Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400

A.in =0,23-b, -d '%=0,23-100-14-%:1,69cm2/ml

e
U = max (Acal; Amin) = A¥ = 1.69 cm?
Choix des armatures : 4T12/ ml — A = 4,52 cm?/m
(T12 > e=20cm)

» Etat limite de service (ELS)
M3e" =-373.21 daN.m
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

o Flexion simple

?
: : ' -1 f —
e Section rectangulaire sanspA’ = a < 771 +ﬁ28 =0, <o, =0.6x f_, =15MPa

e Acier FeE400

MY 5173.9
= = =1.39
Y Myf"  3732.1&

1,39—-1
2

o< + 12750 =0,445>0=0,021 le ferraillage calculé¢ a ’ELU convient pour I’ELS.

Armatures de répartition

A
A = 7= A, = 1.13 cm?/ml

Choix des armatures : 4T8 -» A =2.01cm?/ ml
T8 »e=25cm
Vérification de contraintes de cisaillement

TY,. = 2822.73 daN

u
— Tmax

T =%

7, = 0.20 MPa < T,, = 3.33 MPa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1.5.3. Schéma de ferraillage de I’escalier

4TI e=20cm
-! %
P PR - & a “‘
108 |
—iTlde=Xem | Poutre Paliére "
(30x30) pull
.
. 240 . 1.40 .

L Ed -

Fig.1V.10 : Schéma ferraillage d’escalier.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1.6. Etude de la console paliere :

A

!
!

2.40 1.40

h 4 “nij—{n Yy ¢ L

L

v
m%\\\‘

A

3,80 m

Fig.1V.11 : Schémas statique de la console paliere.

1.6.1. Pré-dimensionnement de la console paliere :

— Critére de la fleche d’aprés le BAEL91 :

Tableau.lV.6 : Dimension de la section de la poutre paliere.

h [cm] b [cm] Section adoptée
[cm?]
Formule LI:% <h< % 0.4h; <b <08h
Valeur 40 30 3040

— Vérification selon RPA99, V2003

Tableau.lV.7 : Tableau de vérification des conditions du RPA99, VV2003.

b>20cm h>30cm Conclusion

o=
IA
N

v v

Condition vérifiée
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1.6.2. Calcul des sollicitations :

Evaluation des charges :

Tableau 1V.8 : Tableau récapitulatif de chargement.

ELU ELS
gp [daN/ml] 0,30%0, 40x2500 x1,35 = 405 0,30x0, 30x2500 =300
Omur [daN/ml] 308 x 0,2 x2,71x 1,35 = 225.36 308 x0,2 x2,71 = 167
Re [daN] 2421.43 1741.39
gu/qs[daN/ml] 3051.80 2208.40

G mur = 308 daN/m?” (chapitre 1)
H: hauteur libre : 3,06- 0,35 =2,71'm

Tableau IVV.9 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

M¢[daN.m] Ma[daN.m] Tmax [daN]

Formule 12 12 E

972 —77 12
ELU 2243.07 -4486.15 6408.78
ELS 1623.17 - 3246.35 4637.64

T L ey
c
“““"hh
2243.07  |------mmmeemeoo S
6408.78

- 6408.78
Fig.IV.12 : Diagramme de M et T a ’ELU.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 79



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

A. En travée

» Etat limite ultime (ELU)
M = 2243.07 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

_ My _ 22430.7 _
H= opXbxd2 1417 x30X362 0.04
n=0.04 < pp, =0.392 - A n’existe pas et ; 1000¢, > 1000e, — oy = fe — 348 MPa

8s

a=125(1-1—-2u)—->a=0.05
B=1-0.4a - B =0.998

My 22430.7
osxBxd 348 x0.998 x36

AY = =1.80 cm?
Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Amin=0.23 X by X d 22 =0.23 x 30 x 36 2= = 1.30 cm?
Choix des armatures : 3T10/ ml - A = 2.36 cm?/ml

> Etat limite de service (ELS)
Mge" = 1623.17 daN.m

o Flexion simple
?

: . -1 f —
e Section rectangulaire sanspA’ = o < 7/7 +ﬁ28 =0, <0, =0.6xf_, =15MPa
e Acier FeE400
y = MSZT - 22430.7 =138
M; 16231.7
1,38-1 25 : (s :
o< > + Too~ 0,44 > a=0,005 le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

B. En appuis

> Etat limite ultime (ELU)
M} =-4486.15 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mg _ 44861.5
opxbxd? 1417 x 30 X 362

E =0.08

u=0.08 <y, =0.392 - A n’existe pas et ; 1000, > 1000e, — o5 = % = 348 MPa

a=125(1-,/1—2u)—-> a=0.105

f=1-0.4a - B =0.958

MYy 44861.5

= =3.74 cm?
osX ffxd 348X 0.958 X36

Ay =

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Amin =0.23 X by X d f;ﬁ =0.23 X 30 X 36 == 1.30 cm’

Choix des armatures : 3T12/ ml » A = 4.62 cm?/ml

> Etat limite de service (ELS)
M;°" = -3246.35 daN.m

e  Flexion simple
? ~1 f —
e Section rectangulaire sanspA’ = o < AL NN o, <o, =0.6x f ; =15MPa
2 100

e Acier FeE400

MY 448615 _

Y = Msem T 322635 1.38
1,38-1 , 25 . LA T . >
os——+15= 0,44>0=0,09 Ile ferraillage calcul¢ a ’ELU convient pour ’ELS.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Tmax = 6408.78 daN
T, <0,267 X a X bX f g
Avec : T, = 44258.1 N < 0,267 x 32.4 x 30 x 25 x 10* = 648810 N

Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

a) Vérification de I’influence de D’effort tranchant sur les armatures

longitudinales inférieures :

My
0.9><d)

A= Y (T, +
fe

, 115 448615 o
Al=4.62cm” > 200 (64087.8 + W) 10°=1,90.....cccciiriiiiin, condition vérifiée

)

Il n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieurs.

b) Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne :

D’apres le C.B.A.93, la condition suivante doit étre vérifiée :

T, < 7, =min (0,2 fy—bs ; 4MPa)

Fissuration peut nuisible —» t, = min (0,2 ff" ; 4MPa) = 3.33 MPa
b

_ Thax __  64087.8
U™ phxd | 30x36X100

= 0.60 MPa
7, =0.60 MPa < 7, =3.33 MPa
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la moyenne (a= 90°)

c) Section et écartement des armatures transversales :

- Diamétre des armatures transversales :
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

. h b
@¢ = min(35 725 91

40 30

¢¢ = min(;;; ;1) =1cm =10 mm

Donc ; on prendra ¢ =8mm  de nuance d’acier FeE235— 2¢8 — At = 1.01 cm?

d) Espacement des armatures transversales :

{ K=1
a =90°
Tableau.lV.10 : Tableau de I’espacement des armatures transversales.
Contrainte 7,[MPa] 0.55
A; x0.8 -201
5, < t fe
Espacement b X (ty — 0.3ft28)
[cm] 5. < Acxfe 19.77
2= 0.4b X sina
0tz < min(0.9d; 40 cm) 32.4
Choix [cm] 8¢ < min(8;q; 6¢2; 6¢3) 19.77
Conclusion 6; =15cm

e) Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire [BAEL 91r 99 /

B.6.5, 2]
h 1 40 1 P T
a) —=>—- = 0.11 > — - 0.0625 - condition vérifier.
1 =16 350 16
h 1 M i 30 1 1623.17 iy e
b) - > xtsemiee = =01 >— = 0.07 - condition vérifier.
I =10 Mygerpice 300 10 * 2421.43

A . . . e
) <22, 2% _0.004 <2%=0.0105 — condition vérifier.
boxd — f,  30x36 400

Ces trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 83



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1.6.3. Schéma de ferraillage :

3712

~—30—~

31710

30—

Fig.1V.13 : Ferraillage de la console paliere.

2. L’acrotére :

L’acrotére est un couronnement en béton armé, situé-en bordure de la toiture terrasse, et a

pour role :
- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux pluviales.

- La sécurité des personnes (joue le role d’un garde-corps qui forme un écran pour

empécher toute chute).
Pour notre terrasse (terrasse inaccessible) ; on adoptera

- Pour I’acrotere les dimensions suivantes (voir Fig.1V.12).

Wo 15 10
v, Fo t T $ 2
: 1
&0
60
Mt TR T v —
| 10

Fig.1V.14 : Dimensions de ’acrotére et schéma statique.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

2.1. Calcul du ferraillage :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise & une charge verticale (son poids propre Wp) et aux charges horizontales (vents et
séisme Fp) qui créent un moment de renversement M donnée par ’article 6.2.3/ RPA99,
\V2003.

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et un épaisseur de 10 cm en flexion
composée. Etant donné que I’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration sera

considérée donc, comme préjudiciable.
Le poids propre : Wp
W5 : Poids de 1’élément considéré.

(0.02x0.15)
2

We =p x v =2500 x | +(0.08 x 0.15) + (0.60 x 0.10)| x 1m

Wp =183.75 daN

La force horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
F,=4-A-C -W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1].

Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :

A =0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone 11.a).
Cp=0.5 (Elément en console).
Fp=4x0.15 x 0.8 X 183.75

F, = 88.2 daN
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

2.1.1. Détermination des sollicitations :

— Effort normal et moment fléchissant
» Etat limite ultime (ELU)

{Nu =135W, R { N, =135x18375 _ { N, = 248.06 daN
M,=135EL (M, =15x882x06 (M, =7938daN.m

» Etat limite service (ELS)

{Nser =W, R { N = 183.75 daN
M. = E, L Mg, = 5292 daN.m

2.1.2. Détermination des armatures :

Le ferraillage de 1’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de

largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm?.

e Position du point d’application de 1’effort normal : (N)
» Etat limite ultime (ELU)

s

My, _ 7938 _ mI
ey = N = 2500 0.32m v
) o ” 100 R
e, =0,32m> > = 7 - 0,02 =0,03m Fig.1V.15 : Section de calcul

L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section donc la
section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion simple avec un

moment fictifs Mg calculé par rapport aux armatures tendues.

N———1mx

~ 1

Fig.1V.16 : Position de point d’application de I’effort normal N,,.

M= Ny (60 + 2 - ¢”) = 248,06 (0,32 + 22— 0,02) = 86,821 daN.m
2 2
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Vérification de I’existence des armatures comprimées

> Etat limite ultime (ELU)

M, = 86.82 daN.m

My _ 868.2
opXbxd2: 14.17 X 100 x 82

u= = 0.009

pu=0.009 < u; =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000e, — o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,/1-2u)—- a=0.001
f=1-04a - =0.99
Détermination des armatures

Mf 8682
osX B xd 348 % 0.99 X8

A= =0.32 cm?/ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A — — — 032228 _ 425 cm¥ml

100X0g 100%x348

Condition de non fragilité [B.A.E.L.91]

Pour les éléments exposées aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique
armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du
béton si la longueur de 1’élément est inférieur a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la

plus petite valeur de 25cm et deux fois I’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].
Anmin =0, 25 %.S = 0, 0025 x 100 x 10 = 2,5 cm®/ ml.
A, = max (Ay, Amin) = 2,5 cm? / ml.
Choix des armatures
5T10/ml —» A =3,93cm?/ ml
T1I0 — 5 e=20cm

e <min (25 ;2% 10) cm
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Armatures de repartition

A= % 3’%: 0,98 cm? ml

Choix des armatures

5T8/ml ___, A=25lcm?ml
T8 ——» e=20cm

> Etat limite service (ELS)

52. h .
g == 222 = 029m >=—c=—-—002=003m
Nger  183.75 2 2

— Le pont d’application d’un effort normal de compression Ng Se trouve en dehors de la

section — la section est partiellement comprimée (S.P.C).
Détermination des contraintes :

C : Centre de pression (point d’application) ;

c : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée.
y» : La distance du point C a 1’axe neutre.

yi=y2+C

N est un effort de compression -y, > 0.

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 88
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N compression

0c
C I Y2

Y1

— A axe neutre

Fig.1V.17 : Position de centre de pression.

C se trouve a I’extérieur de la section — ¢ sera considere comme négatif.
Calcul des contraintes

Y, est racine de I’équation : y3 + p.y, + g =0

p= —3c2—%x(c—d)+%x(d—c)
90A 90A

q= —2¢° ———X(c—d) — =X (d - ¢)?

c=e—2=29_2_924cm 5c=-24<0
0 5 2

A = 3.39 cm? .
b =100cm avecA =0
d=8cm

p= —3(-24)% + o2 % (8+24) = —1614.82 > p = —1614.82

q= —2(24)3 — % X (8 + 24)% = 24026.11 — q = 24026.11

Yy, : est la solution de 1’équation : y3 — 1614.82y, + 24026.11 = 0

3
A= g%+ = (24026.11)2 + X (~1614.82)° > A= —46579385 <0
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cos @ = E—ZE = 096 > ¢ = 163.74°;a = 2 |2 = 46.40

Y2 = max (Ya1; Y22 Ya3)

_ P\ _
Vo1 = @ X COS (3) = 26.89cm
Y22 = A X COS (g + 120°) = —46.19cm - y, =26.89cm
| y25 = ax cos (g + 240°) =19.30 cm

0<y;=y,+c £y; =289<10 - y; =2.89cm

Calcul du moment statique

_100x(2.89)2

2
S=22_15.4.(d-y) ;

— 15 % 3.93 x (8 — 2.89) = 116.37cm?

N 1837.5
=—= = 0.16
100.S  100x116.37

k

op, =k.y; =0.16 X 2.89 = 0.46 MPa
os =15.k.(d —y;) =15% 0.16 X (8 —2.89) = 12.26 MPa

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.

& =min (2£,;110 x [ X f;;) > & = 201.63 MPa

Conclusion

o, <o, =15 MPa . .
{ b b — Les armatures calculées en ELU sont maintenues

os < a, = 201.68 MPa
2.2. Verification des contraintes de cisaillement :
Thax = 1.5 X B, = Tpgyx = 132.3 daN

u
_ Tmax

T
u bxd

7, = 0.02 MPa <7, =3.33 MPa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de sé€isme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.

2.3. Dessin de ferraillage :

—25 . 43366
| A0.15. ¢
5TS ?5[ [ 1= 5T10
(e=20cm) o (e=20cm)
D"-D
+33.66 \ o

45

kE

Fig.1V.18 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.

30

3. Balcon:

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés comme
une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente «G» et une surcharge

d’exploitation «Px».

Fig.1V.19 : Coupe transversale d’un balcon a dalle pleine étage courant.

Epaisseur de balcon

Isolation acoustique : e= 12 cm

Condition de rigidité : e> L=2_190cm
10 10

Onprende =16 cm
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3.1. Descente de charges du balcon :
L=1.00m,e=16cm

Désignation Epaisseur Poids volumique
G (KN/m?)
(m) (KN/m3)

1- Carrelage (ardoise) 0.02 27 0.54
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Sable fin 0.02 18 0.36
4- Dalle Pleine 0.16 25 4.00
5- Enduit en ciment 0.02 20 0.40

Tableau IV.1 : Charges du plancher balcon.

> Charges permanentes Gt=5.7 KN/ m?
> Charges d’exploitations Q1 =3.5KN/ m?
Pour une bande de 1m de largeur : G = G1 x1,00 = 5,7%x1,00 = 570 daN/ml

» Calcul de la charge due au poids du mur :
P=Gmxh

Epaisseur du mur : e =10 cm
Gm = (90 + 2 x1,5x18) = 144 daN/m?
Hauteur du mur : h=1.20m = P =144.1.20=1728daN/ml

» Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation => Q= 350daN/m?.
Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q1x1,00 = 350daN/ml.

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des

armatures le plus bas possible = a = 1cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la

dalle. (B.A.E.L 91).
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h
¢ < ﬁ Avec hg=16cm

max —

=@ . < E =1,6cm
10

Donc ; on prendra ¢ =10mm

» Calcul de ’enrobage :

10
c :a+¢? -~ C, :(10+?)mm =15mm

> Les hauteurs utiles :
d=hy—C=16-15=14,5cm
W
14.51 I 16

| »|
N gl

100
Figure 1V.20 : Disposition des armatures de la nappe supérieure

» Moment fléchissant :

= Sens X-X
1,ociy’ Q
«— Mur du balcon Z
= ET22222225 JcRn s
4—
1,00
Dalle pleine e »

Figure V.21 : Schéma statique du balcon.
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v' Etat limite ultime (E.L.U) :

M, = —[135 X G + 1.5 x Q] — 1.35 x p x 1 x 1.00

M, = —[1.35 X 570 + 1.5 X 350] 12—2 ~1.35% 172.8 X 1 x 1.00 = —880.53 daN.m

v' Etat limite de service (E.L.S) :
M, = =[G +Q]% — p x1x 1.00 = —[570 + 350] = — 172.8 x 1 X 1.00 =

—632.8daN.m
3.2. Calcul du ferraillage :

v' Etat limite ulrime (E.L.U) :
Mu= - 880.53 daN.m

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 8805.3

= = 0.030
opxbxd? = 14.17x100x14.52

“':

pn=0.030 < pp, = 0.392 (acier FeE400)

A N’existe pas et ; 1000, > 1000g, — o5 = ;—e =348 MPa

a=12501-,1-2p)- a=0.039
B=1-0.4a - 3=0.984
» Détermination des armatures:

My _ 8805.3
U gexBxd 348 x0.984 x14.5

=1.77 cm?

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Apnin = 0.0008 X b xh =1.28cm
A = max(Acqp; Amin) = A = 1.77 cm?

> Choix des armatures:
4T12/ml — A = 4,52 cm?/mll

(e=25cm)

v' Etat limite de service (E.L.S) :
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Ms= - 632.8 daN.m

e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ o< Y1, fe28 0, ab 0,6 [ fupg [ 15MPa
2 100

e Acier FeE400

Mu__ 8805.3 _ 1.39

Mser 6328

Avec: y=

1,39—-1 25 oy , ege s
o< > + oo 0,039 — condition vérifiée

» Conclusion :
e o0, <0p,=15MPa
o Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour 6s

» __ Lesarmatures de répartition :

Ar=22=177 — 0 44 cm?/ml
4 4

> Choix des armatures :
3T8/ml——> A=1,51 cm?ml

> Calcul des armatures transversales :
max — (1,35G+1,5Q). L+ 1,35P

=(1,350J570 + 1,5(1350) x1,00 + 1,35(1172,8
max = 1527.78 daN

T max 1572.78
= =0,01 MPa
bxd (100%x14,5)100

Tu=

Tu = 0,05 x fc28 = 1,25 MPa ( fissuration peu prejudiciable) (B.6.7.2 BAEL 91)

7w=0,01 MPa<7Tu=1,25MPa les armatures transversales ne sont pas necessaires

Il n’y a pas de reprise de betonnage
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3.3. Vérification de la fleche :

» Conditionde la fleche (B.7.5 BAEL 1) :

h

ho 2t

L~ 20
A 2
P bxd " Te

> Verification si la fleche est necessaire :

16 1

1.l 016>005 cv

p——""_=0,001 <—==0,005 CV
100%x14,5 400

> conclusion :

le calcul de la fleche n’est pas necessaire.

Remarque :

Pour eviter un moment de torsion imporatant, on utilisera un contre poids.
3.4. Le contre poids :

» Calcul du contre poids
Balcon

Contre poids en béton armé I

—r————r———>

X 30 1,54
Figure 1V.23 : Schéma du balcon avec un contre poids.

On doit avoir : Vsortant = Ventrant |:> LX |3 X € paicon =1 X X X € plancher
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D’ou:

_ Lx11 xebalcon _ 1,00x 1,00 X 0,16

= 0.66
1 x e plancher 1,00 X 0,24

3.5. Dessin de feraillage :

4T12 =25
4T10 /m2 4T12 e=25
CHAISE 378
p
= [ ERANEDS MV M |
=l C | {
Ve - —
a 4T10 /'m?
4T12 e=25 CHAISE
3T8

3n

Figure 1V.24 : Feraillage du balcon.
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Chapitre V Etude sismiques

1. Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénoméne qui se produit & partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent aux
constructions des accélérations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un
effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement
parasismique algérien [R.P.A.99 (version2003)]

2. Meéthodes de calcul des forces sismique:
Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre
déterminées par deux méthodes :
e Méthode statique équivalente ;

e Méthode dynamique modale spectrale.
2.1. Meéthode statique équivalente :
» Principe de la méthode : [RPA99 (version 2003)/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de

I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par
cette méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa
base donné par la formule suivante :

:AxDxQW
R

\%

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure.
K Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]
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Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Réqularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse
pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action
sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;

Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de
ce dernier.

e Réqularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systétme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%o.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :

Zone |l : tous groupe.

Zone lla: groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

Zone llbetlll:  groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
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ou 17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux
ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou
08m.
+ La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la
méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk RobotBat 2017 ».
2.2. Meéthode dynamique modale spectrale :
a) Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés 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) Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de
liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

c) Presentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large
de structures.

Ce code de calcul qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de 1I’'ingénieur :

- 1l donne plusieurs possibilités de création du modele ;

- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau
ainsi gque le poids total de la structure ;

- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure» ;

- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts
tranchants T, efforts normales, contraintes c...)

3. Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

e Choix de I’unité du travail ; KN etm ;
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e Création graphique du modéle en utilisant 1’interface du Robot Bat (voir figure
VI.1):
- Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles et les

dalles Pleine par panneau.
e Introduire les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton
e Introduire les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;
e Introduire les conditions aux limites ;
e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type :

i Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge

permanente distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi
que la poussée des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

M Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers

aux poutres.
i Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de

chaque niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).

e Détermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G + 1.5Q (Etat limite ultime)

2) G+ Q (Etat limite de service)

3) 0.8G+E

4) 0.8G- E

5 G+Q+E

6) G+Q-E

o Vérification des erreurs ;
e Lancement de I’analyse ;
e Interprétation des résultats.
4. Calcul la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

directions par :

:AxDxQW
R

\%

Avec :
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A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure

a. Calcul du facteur d’amplification dvnamique moyen D :

2.51’] 0<T< Tz
D= J 2.5n(To/T)?? T,<T<3s
2.5n(T2/3)3@3IT)*? T>3s

Avec :
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/ (2+¢)>0.7
Ou : & est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en béton arme, remplissage léger = & =7%

=> =7/ (2+7))=088>0.7.......... Condition vérifiée
Site meuble (S3) = T,=0.50s (Tableau 4.7)
T =Crh
hyn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau est
égale a 39.78m et
C+ . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6).
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => C+=10.05
1) T=0.05%(39.78)**=T =0.79s
=2 T,=0.5s<T=0.79s < 3s=Dx = 2.5n(To/T)** = D=1.62
a) Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
- Zone lla

- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)

=>A=0.15
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b) Coefficient de comportement R : [RPA99 (version2003)/tableau 4]

Le choix du coefficient de comportement se fait selon 1’organigramme suivant:

Classification entre systémes de contreventement avec voiles
RPA 99 - Version 2003

Systéme 2, 4a ou 4b?

l

Nuoites/Nrotal = 0.2 b
Non
Oui 4 Non
Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=35)

Pour notre cas les voiles reprennent 32% de la charge verticale donc on a un systeme : voiles

porteurs en béton armé => R = 3,5
Facteur de qualité Q:

Tableau.V.2: Valeurs des pénalités P

Critére Pox | Pay
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 | 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 | 0.05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 | 0.05
6. Controle de la qualité de ’exécution 01 | 01

Q=1+3XPq=1+0.25=1.25
Q=Q=Q,=125

¢) Calcul du poids de la structure W :
W =>Wg + 8> W, [RPA99version2003/formule 4.5]

Avec :
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W, : Poids du aux charge permanentes ;

W, : Poids du aux charges d’exploitation ;

Qi

ZWG, : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :
W =56315,99 KN
Tableau V.2. Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique equivalente :

0,15
1.62
1,25
56315,99
3,5
4887.42

5. Calcul de la force sismique par D’analyse dynamique modale

spectrale :
L’action sismique est définie a partir d’un spectre réponse défini dans le réglement
parasismique Algérien « RPA99/version 2003 », est une courbe de réponse maximale
d’accélérations (Sa/g) d’un systeme a un seule degré de liberté soumis a une excitation

donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A{1+ 1(2.5779— D 0<T<T,
T, R
2.577(1.25A)(%J T,<T<T,
2/3
g 2.577(1.25A)(9)(T—2j
RAT

T
2/3 5/3
2.57(1.25A T (E} (gj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement.
€ : Pourcentage d’amortissement critique.

AvVec :
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R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualite.
Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le tableau
suivant

Tableau.V.3 : Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique.

0.15 0.88 7% 3.5 0.15 0.50 1.25

Le tracé du spectre de réponse est comme suit :

Accélération(m/s"2)
2.0

1.0 &

.“Iériodle (s

00 g7 10 20 3.0

Figure V.1: Spectre de réponse en format Sa-T

Aprés avoir modélisé la structure, et en introduisant toutes les parameétres prédéfinis, on

obtient le model suivant :
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Figure.V.2: Model 3D du batiment.
Nombre de modes a considérer_: [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de
la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considéree).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.
=> |e nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K >3J/N

Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N = 13 niveaux)

= K=11
Vérification vis-a-vis le réglement parasismique Algérien RPA99/version
2003

1- Vérification du comportement dynamique :
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Tableau.V.4 : Résultat de I’analyse modale.

Période UXx Uy Masse cumulée Masse cumulée
(sec) €)) €)) UXx uy
1" Mode 099 | 032 | 60,74 0,32 60,74
2°™ Mode 087 | 57,49 | 0,07 57,81 60,81

Dernier Mode 0,06 2,58 0,02

(e}
an
(e}
©
©
w
o1
\‘

e Verification ART 4.3.4 RPA 2003 :
Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

Direction xx : 9°™ mode : Masse cumulée = 92,99 9% => Condition vérifiée

Direction yy : 9°™ mode : Masse cumulée = 93,57 % => Condition vérifiée

o Vérification Art 4.2.4 RPA 2003 :
Estimation de la période fondamentale de la structure :

1- Formule 01 :

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3
T= c.Th_\./4

* hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).

« C7v : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage

Pour le cas des batiments en béton armé, Ct=0.05

2- Formule 02 :
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o
T=0.09h,/\VD

ouU D estla dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul

T = min {T(formule 1) ; T(formule 2)}

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

Tableau.V.5 : Veérification de la période

Formule 1 Formule 2
0,99
0,79 0,78

e Tdynamique = 0,99 = 1,3 * Tstatique = 1.01 => Condition vérifiée

e Vérification Art 7.4.3.1. RPA 2003 :

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Bc-fciﬁ

v =030

V, I’effort normal réduit.

Nd : effort normal de calcul s’exergant sur une section, en (N)
Bc : section du poteau en (mm?)

Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).

Tableau.V.6 : vérification de I’effort normal réduit.

N4 (N) 3478280

Bc (mm?) 490000
Fc28 (MPa) 25
v 0,28

v = 0,28 < 0,3 => Condition vérifiée

e Vérification ART 4.3.6 RPA 2003 :
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La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée .

Vyayn=  3951.27 KN > 80% Vmsex = 3909.94 KN => Condition verifiee

Vyayn=  3705.85 KN < 80% Vmsey = 3909.94 KN => Condition non vérifiée, pour cela,
la force sismique dynamique est augementée par un facteur de 1,05

e Vérification ART 5.10 RPA 2003 :

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage (3cm).

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
6k = R Sek.

Ock : déplacement due aux forces sismique Fi. (y compris ’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R=3,5).

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :
A= Ok — Ok-1

Tableau.V.7 : Valeurs des déplacements inter-etages.

Niveau ‘ AKx (cm) AKy (cm)
1 0,182 0,201
2 0,397 0,440
3 0,549 0,640
4 0,688 0,774
5 0,771 0,913
6 0,845 0,988
7 0,883 1,044
8 0,910 1,091
9 0,901 1,085
10 0,887 1,086
11 0,865 1,071
12 0,830 1,042
13 0,792 0,997
Le déplacement inter-étage max =1.09 cm < 1% de la hauteur de I’étage => condition
vérifiée

e Vérification des effets P-A :
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Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :
8= M <010
Vyxh,

Pi : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k »,

> (W, + W)
i=k

Vk : effort tranchant d'étage au niveau "k":V, = Z F,
i=k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « & » par rapport au niveau « k-1 »
hi - hauteur de I'étage « k »
Si 0,10 = 8k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismigue calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par
le facteur 1/(1- k).

Si Bk = 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

1- Sens X :

Niveau Hgg:ﬁ;l r (KPN) (I\</I)\(I) (nL1Jr):1) 0k Vérification
12 3060 4537,37 735,07 94,996 0,017 Pas de P-A
11 3060 9036,42 1292,25 87,072 0,018 Pas de P-A
10 3060 13545,79 | 1735,67 78,769 0,020 Pas de P-A
09 3060 18131,35 | 2113,79 70,122 0,021 Pas de P-A
08 3060 22778,63 | 244721 61,252 0,021 Pas de P-A
07 3060 27406,16 | 2736,97 52,240 0,022 Pas de P-A
06 3060 32117,64 | 2996,86 43,137 0,021 Pas de P-A
05 3060 36910,45 | 3229,60 34,305 0,021 Pas de P-A
04 3060 41667,81 | 3426,93 25,859 0,019 Pas de P-A
03 3060 46529,32 | 3594,94 18,151 0,017 Pas de P-A
02 3060 51411,49 | 3730,73 11,272 0,014 Pas de P-A
01 3060 56338,40 | 3823,63 5,784 0,010 Pas de P-A

RDC 3060 61862,14 | 3861,83 1,819 0,017 Pas de P-A
2- SensY :

Niveau H(?;]Jtni;l r (KPN) (I\</KI) (#Kﬂl) 0k Vérification
12 3060 4537,37 721,00 113,716 0,013 | Pas de P-A
11 3060 9036,42 1239,25 | 103,748 0,012 | Pas de P-A
10 3060 13545,79 | 1631,55 93,329 0,012 | Pasde P-A
09 3060 18131,35 | 1957,45 82,619 0,012 | Pas de P-A
08 3060 22778,63 | 2241,68 71,755 0,012 | Pasde P-A
07 3060 27406,16 | 2488,90 60,901 0,013 | Pasde P-A
06 3060 32117,64 | 2717,80 49,992 0,014 | Pas de P-A
05 3060 36910,45 | 2934,24 39,549 0,016 | Pas de P-A
04 3060 41667,81 | 3126,25 29,667 0,019 | Pas de P-A
03 3060 46529,32 | 3296,04 20,536 0,024 | Pas de P-A
02 3060 51411,49 | 3440,49 12,800 0,033 | Pasde P-A
01 3060 56338,40 | 3544,73 6,403 0,063 | Pas de P-A
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| RDC | 3060 | 61862,14 | 358911 | 2,005 | 0,013| PasdeP-A |
Conclusion :
Apres le calcul sismique, la structure répond aux exigences du réglement parasismique
Algérien RPA99v.2003, il est donc possible de passer au calcul du ferraillage des
éléments de la structure
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Etude des portiques

Chapitre VI

1. Introduction :

Les principaux éléments sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques tel que les éléments verticaux (poteaux, voiles) et les éléments horizontaux
(poutres), ’assemblage de ces éléments constitue 1’ossature d’un batiment.

1.1. Les poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé non exposes aux intempéries,
transmettant les charges des planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est a la flexion
simple étant donnée quelles subissant des efforts normaux tres faibles.

1.1.1. Combinaisons d’actions :
Dans le cas des batiments courants, les actions sont notée comme suit :

G : Charges permanentes ;

Q : Charges d’exploitations ;

E : Charges sismiques.
B.A.E.L 91 : Combinaisons fondamentales (situation durable) et transitoires :
135G +15Q - E.LU

G+Q - ELS

RPA99 (version 2003) :

G+Q+E —  Accidentelles

0.8G+E —  Accidentelles

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I’aide du logiciel
ROBOT.

Tableau.VI1.1 : Tableau des différents coefficients utilisés pour le ferraillage des poutres.

Béton Acier
Sltuatlon )4’ fCZB Op Vs fe Og
[MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]
Situation durable 15 25 14.17 1.15 400 348
Situation accidentelle 1.15 18.48 1 400
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1.1.2. Ferraillage des poutres :
On distingue deux types de poutres :

— Poutre principale (35x45) cm? ;

— Poutre secondaire (30x40) cm?.

a. Ferraillage réglementaire :
e Recommandation du RPA99, V 2003 :

Armatures minimales : 0.5% X B en zone Ila.

4% X B en zone courante;
6% X B en zone de recouvrement.
Longueur de recouvrement est de: 40¢ en zone Ila.

Armatures longitudinales < Armatures maximales {

[Article 7.5.2.1/ RPA99, V2003]
Armatures transversales — Armatures minimales : A pin = 0.003 XS X Db
[Article 7.5.2.2/ RPA99, V2003]
Avec :
B : Section de la poutre en (cm?) ;
b : Largeur de la section en (cm?) ;
S : L’espacement des armatures transversales en (cm).
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
~h
S= mln(Z; 12 X d)

- Endehors de la zone nodale :

N =

e Recommandation du BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales (armatures tendues) en flexion simple est :

f
A, = 0.23 X tfzg

e

Xbxd

b. Les sollicitations des poutres :

A T’aide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ROBOT, on obtient les
résultats suivants :

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 115



Chapitre VI Etude des portiques

Tableau.V1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres.

Poutre principale Poutre secondaire
Section (35x45) cm? (30x40) cm?.
Sollicitation M, M, T M, M, T
[KN.mI] | [kKN.mI] | [daN] | [kN.mlI] | [kN.mI] | [daN]
Etat limite ultime 83.67 | -189.36 59.50 -53.07
Etat limite de service 61.13 | -138.20 | 193.65 43.23 -38.57 168.92
Situation accidentelle 166.20 | -242.08 137.22 | -132.48

c. Application des conditions imposees :

Tableau.V1.3 : Tableau d’application des conditions imposées par le RPA99, V2003 et le BAEL9.

RPA33, V2003 BAEL91
Donner Formule fi 28
b | h | ¢ | fig | fo 0.005x b x h | 023X == xbxd
[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa]
35 | 45 | 45 25 400 | Poutre principale | Ampin 7.87 1.71
30 | 40 | 4 Poutre secondaire | [cm?] 6 1.30

d. Calcul du ferraillage :
— Poutre principale :
A. En travée :
> Etat limite ultime (ELU)

M¢ = 83670 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimees

My 83670
opXbxd?  14.17X35x40.52

= 0.103

IJ_ =
Avec:d:h—lio=4o.5cm
L= 0.103 < . = 0.392 (acier FeE400)

_fe

A N’existe pas et ; 1000g, > 1000g, - o4 = 5 348 MPa

a=12501-,1-2p)-> a=0.136

B=1-0.4a— B=0.0946
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Détermination des armatures

My 83670
osX Bxd 348 x 0.946 xX40.5

AY = =6.27 cm?

> Etat limite de service (ELS)
M$er = 61130 N.m

o Flexion simple
?

: : -1 f —
e Section rectangulaire sansy A’ = « < r=1 e o, <o, =0.6x f_, =15MPa
2 100

e Acier FeE400

_ M _ 83670
14 MFe" 61130

=1.368

136871, 25 _ 434> a=0136

2 100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.

> Situation accidentelle (ACC)

MA = 166200 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

MACC 166200

= = 0.1
opxbxd?  18.48x35x40.52 0.156

n=

op = 0.85 X <2 = 18.48 MPa avec §, = 1.15
b

L= 0.156 < . = 0.392 (acier FeE400)

A N’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o5 = 2—‘: =400 MPa
Avec: 65 =1

a=125(-,1-2n) > a=0213
B=1-04a—-p=091

Détermination des armatures

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 117



Chapitre VI Etude des portiques

mace 166200
osxBxd 400X 0.915 x40.5

Abee = =11.21 cm?

Condition de non fragilité

0.23xf¢ 28
Amin - £
e

Xbxd=1.71 cm?
Ar = max(Acap, Ascer Amin) = 11.21 cm?
Choix des armatures

5T12+4T14 -» A =11.81 cm?

B. En appuis :
» Etat limite ultime (ELU)

Mj = 189360 N.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MY _ 189360
opxX b xd? 14.17 x 35 x 40.52

=0.233

M:

Avec:d=h— - =405 cm
n=0.233 < pp, = 0.392 (acier FeE400)
_ fe

A N’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o4 = 5 348 MPa

a=12501-,1-2p)- a=0.336
B=1-0.40 - B =0.865
Détermination des armatures

ME  _ 189360
osX Bxd 348X 0.865 X40.5

AY = =15.53 cm?

> Etat limite de service (ELS)

M3¢" = 138200 N.m

Projet de fin d’étude 2020 Etude d’une tour R+12+2S/SOL Page 118



Chapitre VI Etude des portiques

o Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’?:> a < 77_1 +% =0, < a_b =0.6x f_,, =15MPa
e Acier FeE400

ey

1.37-1

+2220435 > a =0.336

2 100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.

> Situation accidentelle (ACC)

MAcC = 242080 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

Mace 242080
opxXbxd?  18.48x35x40.52

= 0.228

o=
o, = 0.85 X % = 18.48 MPa avec 5y, = 1.15

n=0.228 < y;, = 0.392 (acier FeE400)

A N’existe pas et ; 1000g, > 1000g, — o4 = ;—i =400 MPa
Avec: 65 =1

a=125(-,1-2n) > a=0.328

B=1-0.4a— B=0.868

Détermination des armatures

Mjee 242080

Acc — - 2
A" = osxBxd 400X 0.868 X40.5 17.22 cm
Condition de non fragilité
Amin = 2202 x b x d = 1.71 cm?

e

A¢ = max(Acap Aacer Amin) = 17.22 cm?
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Choix des armatures

6T12+7T14 > A =17.57 cm?
e Calcul des armatures transversales :
Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vérifier si : Ty"™* < 0.267 X a X b X f;. 5

Tableau.V1.4 : Tableau de vérification de I’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.

Type T"2* | Contrainte| a [cm] T, [N]
des [N] Formule |09d | 0.267 xaxbXf,g Conclusion
poutres
PP 193650 Valeur | 36.45 851563.12 L’effort tranchant n’influe pas
PS 168920 324 648810 au voisinage des appuis

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures

longitudinales :

Mll
0.9><d)

Vérifiersi: A} = ‘;—:(Tu +

Tableau.V1.5 : Tableau de vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures

longitudinales.

Type Taax Contrainte A 7, [MPa]
des [N] Formule [em?] | Vs u Conclusion
£, Tt ooxd
poutres e :
PP 193650 Valeur 11.81 571 L’effort tranchant n’influe pas
PS 168920 10.68 4.90 sur les armatures longitudinales

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

Vérifier si : T, < T, [Article A 5.1.21/ BAEL91]
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Tableau.V1.6 : Tableau de vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires

a la ligne moyenne.

Type TM2* | Contrainte | T,[MPa] T, [MPa]
des N Tnax f Conclusion
(NI} Formule | Ty min(0.2-22; 5MPa)
poutres bxd Yb
PP 193650 1.36 Les armatures transversales
Valeur 3.33 sont perpendiculaires a la

PS 168920 1.56 _

ligne moyenne - a = 90°

Section des armatures transversales A [Article A 7.2.2 / BAEL91] :

Tableau.VI1.7 : Tableau de la section des armatures transversales.

Type des Donner ¢, [mm] Choix d’armatures
poutres b h ®min Formule Valeur Nuance A
[mm] [mm] [mm] d’acier
PP 350 450 12 1.2 448
b, < min(g; 1%; o) FeE235 | A, =2.01 cm?
PS 300 400 12 1 4¢8
A = 2.01 cm?

Espacement des armatures transversales &, :
L’écartement entre deux cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
— Condition de Particle A 5.1.22 / BAEL91 :

{k = 1(flexion simple)
o =90°
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Tableau.lV.8 : Tableau de I’espacement des armatures transversales.

Type des poutres Valeur

Contrainte 7,[MPa] 1.36
A X 0.8f 14.79

Sy < t e
Espacement b X (ty — 0.3f24)
[em] 5, < —uxfe 33.74
0.4b X sina
Choix [Cm] 6t < min(Stl; 8t2; 8t3) 36.45

- Condition de P’article 7.5.2.2 / RPA99, V2003 :

Tableau.lV.9 : Tableau de I’espacement des armatures transversales selon le RPA99, VV2003.

Zone Formule Type des PP PS

poutres
Z | h Val 11.25 10

one nodale 8o < Min(o;12 X o) aleur
Espacement 4 Choix 10 10
[cm] Zone h Valeur | 225 | 175

8(’,5 S -~

courante 2 Choix 20 20

Vérification des armatures transversales :

La qualité d’armatures transversales minimales est résumée dans le tableau suivant :

Tableau.lV.10 : Tableau de vérification des armatures transversales.

Zone Formule PP PS
A¢ min Zone nodale 0.003 x 6 Xb 0.9 0.9
Zone courante 1.80 1.80
Condition Zone nodale At min < At Vérifiee Vérifiee
Zone courante Vérifiée Vérifiée
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Longueur de recouvrement : [Article A 6.1.2.21 / BAEL91]

Etude des portiques

Ly = 40 Omax

Tableau.V1.11 : Tableau récapitulatif de ferraillages.

Anin [cm?] A A Longueur de
|
Types de poutres “" | Armatures choisies o recouvrement
BAEL | RPA | [cm?] [cm2]
[cm]

Poutre Travée 11.21 5T12+4T14 11.81 56
o 147 | 6,75

principale | app5is 17.22 6T12+7T14 17.57 56

Poutre Travée 10.67 4T12+4T14 10.68 56
_ 1,14 | 525

secondaire | appuis 10.26 AT12+4T14 10.68 56
1.1.3. Dessin de ferraillage :

POUTRE PRINCIPALE
Travee Appuis
3T12 6T20
@ - - - @
oo d5T12 o 4
30 +4T14 30 3T14
54 3 24 3
8 8 8 ® 40
40 |40 40
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POUTRE SECONDAIRE

Travée
___3Ti2
m 5 i §+4T14
D D - -
N =
w2 4T12 [
30 |+4T14 30 13T14
24 3 =4 3
8 8 & ®la5
35 |35 35

Fig.VI.1 : Dessin de ferraillage.

1.2. Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de résister aux efforts
horizontaux (vent, s€isme, ... etc.) et aux efforts amené par les poutres, en les transmettent a leurs
tours aux fondations. Ils sont sollicités en flexion composé ou en compression simple selon
I’excentricité de 1’effort normale par rapport au centre de gravité de la section.

Chague poteau est soumis a un effort normal (N) et a deux moments fléchissant (Myet M,).

N

/
/
> fy

M

I—

MX M

)\

M, ¥

X
Fig.V1.3 : Direction des moments et efforts normal dans un poteau.

Donc trois cas peuvent se présenter, a savoir :

er . .

1%"cas : NmaX - (Mx corr’ My COIT)'
éme . .

2 cas : Nx max - N corr’ lv[y max - Ncorr'
éme . .

3 cas : Npin - (Mx corrs My corr)-
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Le ferraillage des poteaux sera détermineé en respectant les différentes regles imposees
par le RPA99, V2003 et le BAEL91.

a. Ferraillage réglementaire :
e Recommandation du RPA99, V2003 :

Les armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales on doit respecter les conditions suivantes :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences (HA), droites et sans
crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de 0.8 % X B en zone lla;

49% X B en zone courante;

- Leur pourcentage maximale sera de {
P g 6% X B en zone de recouvrement.

- Le diameétre minimum est de 12 mm ;
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 &, y,ax €N zone lla ;
- Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25

cmenzone lla;

- Les jonctions par recouvrement doivent étre
Poutre

a I’extérieur de la zone nodale (zone critique) ; ||

- Les longueurs (1’) a prendre en compte pour h L’ |

chaque d’armatures longitudinales dans la zone A// % h
nodale sont :

I = 2h h’

h' = max(%e; b; 60cm) |

Avec :

— L w1 —

. . ) Fig.V1.4 : La zone nodale du
a, b : Dimensions de la section d’un poteau en (cm) ; poteau.

h : La longueur de la poutre en (cm) ;

h, : La hauteur libre entre deux étages en (cm).

Les armatures transversales : [Article 7.4.2.2 / RPA99, VV2003]

Les armatures transversales des poteaux A, sont calculées a 1’aide de la formule :
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A¢ > paxXTy
8¢ axfe

[Formule 7.1/ RPA99, VV2003]

Avec :
T, : Efforts tranchant en (N) ;

a : Hauteur totale de la section brute en (cm) ;
fo : Limite élastique des armatures transversales en (MPa) ;

p, : Coefficient qui dépend de 1’élancement géométrique.

g 25> pa=25 avec: A, =
Ag <5 - p, =375 T8 T g

8 : Espacement entre les armatures transversales en (cm).
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme sulit :

- Dans la zone nodale » 8; < min(10¢4; 15 cm) ... Zone Ila.

- Endehors de la zone nodale (zone courante) - 8; < 15¢; ... Zone Ila.

La section minimale des armatures transversales est calculée a 1’aide de la formule :

At
StXb

en % est donné comme suit :

3 < A4 <5 - Interpolation des valeurs limites précédentes
Si: Ag <3 - 0,8%
Ag 25— 0,4%
e Recommandation du BAEL91 :
Les armatures longitudinales :

La section A, des armaturgs longitudinales doivent respecter les conditions suivantes :

A; > 4 cm? paramétre de pérométre;

- Pour une section entierement comprimee { 02%B< A <5%B.

[Article A.8.1, 21 / BAEL91]

Avec :

B: La section totale du poteau (cm?).
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/lV a /|v
| | |
| | |
¢ 9
. . |
- Pour une section entiérement tendue — b I : :
_ ftos ® @ ®
Amin = f, X B. I I I
’IV ’IV ,IV
C C

Fig.V1.5 : Espacement entre les armatures
Longitudinales d’un poteau.

- Pour les sections rectangulaires :

La distance maximale c de deux barres voisines doit respecter la condition suivante :
¢ < min(b + 10 cm ;40 cm)

b: Le petit coté du rectangle en (cm).

- Armatures minimales :

0.2xbxh 8 (b+h)
100 ' 100

Apin = max| — pour la compession simple;

Apin = 0.23 X b X ?—’ — pour la flexion simple.

Les armatures transversales : [Article A.8.1.3 / BAEL91]

- Le diametre des armatures transversales doit étre : o EiET T

1
¢t5§§q"nmx A

L, Minimum 3
- L’espacement des armatures transversales est de : I 1
. I —l
&8¢ = min < (¢} min; 40 cm ;b + 10 cm) i i

i I
i I\
" 1

Avec :

b: La plus petite dimension de la section transversale 1

du poteau en (cm) ; Fig.V1.6: Les armatures transversales dans la zone de

recouvrement.
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&1 min - Le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance en (cm).

- On doit prévoir trois cours d’armatures transversales, dans la zone de recouvrement
des armatures longitudinales.

b. Les sollicitations des poteaux :
A T’aide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ROBOT, on obtient les
résultats suivants :

Tableau.V1.12 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poteaux a I’ELU.

Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau

Combinaison Section (cmz) (70*70) (65*65) (60*60) (55*55) | (50*50)
Sollicitations

N™*(KN) 3478,28 3153,98 2258,63 145358 | 717,76

Casl MWCO”(KN.m) 30,70 38,18 50,39 58,77 62,05

MZZCO”(KN.m) 2,68 2,41 2,37 3,88 5,05

M,,(KN.m) 49,85 45,16 34,06 23,40 34,01

Cas2 624,83 | 180,12
corr

ELU N"(KN) 1691,86 1363,76 1044,27 , :

(1,35G+1,5Q) Myy(KN.m) 92,07 91,48 86,27 86,18 | 132,39

Cas3

NCOff(KN) 1702,71 1182,82 784,93 338,79 | 124,37

Nm"‘(KN) 112267 785,22 497,48 244,27 | 25,82

Casd MyyC"”(KN.m) -117,15 -22,66 -29,34 -33,29 | -105,31

MZZ""”(KN.m) 34,43 21,20 13,00 6,59 -31,76
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Tableau.V1.13 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poteaux en situation accidentelle.

NmaX(KN) 4889,08 4089,84 2216,97 1253,53 | 608,15

Casl |My,"(KN.m)| 107.72 40,16 66,97 12041 | 121,64

M, O"(KN.m) | 26219 | 122,52 5228 3239 | 30,70

. M_;(KN.m) 262,19 122,52 109,70 109,35 | 131,62
Situation Cas 2

_ corr 4889.08 | 408984 1059,07 | 51624 | 246,58

accidentelle N (KN)

(G+P+E) Myy(KN.m) 215,46 156,76 181,53 171,10 | 182,31
Cas 3

(0.8G+E) NT(KN) | 402859 | 154168 | 101679 | 70388 | 206,44

N™(KN) | 283415 | -2273,70 951,02 | 281,92 | -120,49

Casd |My,®"(KN.m)| -12149 | -143:30 82,03 8389 | -78,74

M,O"(KN.m) | -201,70 | -12575 | 2451 | -60,75 | -52,44

C. Application des conditions imposeées :
Tableau.V1.14 : Tableau d’application des conditions imposées.

RPA99, V2003 BAEL 91
Donnée Formule 0.8%B max (0.2%B ;8%(b+h))
b[cm] | h[cm]

70 70 (70x 70) 39.2 11.2
65 65 Pt | (65X 65) | Amnin 33.8 10.4
60 60 (60 x 60) | [cm?] 28.8 9.6
55 55 (55 X 55) 24.2 8.8
50 50 (50 x 50) 20 8

d. Exemple de calcul du ferraillage :
e Calcul des armatures longitudinales :

1 cas : Etat limite ultime (ELU) :
Sens y-y

Les sollicitations prises en compte sont :
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Tableau.V1.15 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (70x 70) cm?.

Niveau Poteau Sollicitation
Nmax [kN] MCOI‘I‘ [kN m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 3478.28 30.70

Position du point d’application de I’effort normale N :

h

Vérifiée si 1 e = v

z|=

<

Tableau.V1.16 : Tableau de vérification de la position du point d’application de I’effort

normal N.
h Condition
Niveau Poteau [cm] o M cm) h
N 12 [m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 1.13 5.83
Constatation L’effort N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur du
moyen central. Donc la section sera calculée en compression simple.

Etat limite ultime de résistance (ELU) :

Tableau.V1.17 : Tableau de calcul des armatures du poteau (70x 70) cm? a ’ELU.

Poteau b h B N o o A’ [cm?]
[cm] | [cm] | [cm] [cm] [MPa] | [MPa] N—100 xB X op Conclusion

100 X oy
(70x 70) | 70 70 | 4900 | 3478280 | 14.17 348 -99.56 A} =0 cm?

Etat limite de stabilité de forme (ELSF) :

Vérifier si on a une compression excentrée, en utilisant la condition suivante :

Ig

A= 3,46 X
h

< max [50 ;67 X E]
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Tableau.V1.18 : Tableau de vérification de I’existence de la compression excentrée.

Niveau h hyg I¢f(m] | e[m] A
Poteau | [em]|[em]| 0.7 xhg | M If 67 x 2
N 3,46 X - max [50 ;67 h]
2 sous-solset | (70x70) | 70 | 3.06 | 2142 | 113 | 1059 50
RDC
Compression — la section sera calculée sous
Conclusion excentré les sollicitations majorées suivantes : { N1 =0 xN
"(M; =Nj X (e+e,)

Calcul des sollicitations majorées :

Calcul de I’excentricité additionnelle e, :

Tableau.VI1.19 : Tableau de calcul de I’excentricité additionnelle.

Niveau L [cm] e,[cm]
L
max(2 cm; ﬁ)
2 sous-sols et RDC 306 2

Calcul du coefficient «a :

Tableau.V1.20 : Tableau de calcul du coefficienta.

Niveau € <0.75 ay
e h A
1+ 0,2(£)2
2 sous-sols et RDC 1.13 0.016 1.02

Tableau.V1.21 : Tableau des sollicitations majorées.

Niveau Poteau N; [KN] M; [KN. m]
a; X N’ Ni X (e+e,)
2 sous-sols et RDC (70x 70) 3547.85 111.05

Position du point d’application de I’effort normal de compression N :

Vérifiée si :

€, =

z|3
=~
IA
N =

—C
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Tableau.V1.22 : Tableau de vérification de la position du point d’application de Nj.

Niveau Poteau h Condition
[cm] M; h
=— ——c
TN 2
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 3 28
Conclusion Le point d’application de 1’effort normal
de compression Njse trouve a I’intérieur de la section

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :

Vérifier si: (0.337 xh —0.81 X C;) X op, X b X h < Nj(d—C;) — M;

1) )
Tableau.V1.23 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.
Niveau Poteau é [cm] M; [KN. m] 1) @)
h Ni x é [KN.m] [KN.m]
e + (E —Cyp) !
2 sous-sols et RDC | (70x 70) 31 1078.26 12442.40 869.57

Constatation (1) > (2) — Section partiellement comprimeée, le calcul sera raméne en
flexion simple de la méme section sollicitée par le moment

M; =Ny xé

Vérification de I’existence des armatures comprimées

M) _ 1078270
opxbxd? 14.17 x 70 X 632

w= =0.274

n=0.274 < p;, = 0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000¢, — o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,/1-2p)->a=041
B=1-0.4a - B=0.836
Détermination des armatures

M; 1078270

A= = = 58.83 cm?
osXxBxd 348X 0.836 x63
N 3478.28
Apci = A; — =5883—-——"—<0->A=0cm?
100X 0 100x348
Sens X-X
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Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau.V1.24 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (70x 70) cm?.

Niveau Poteau Sollicitation
Nmax [kN] MCOI‘I‘ [kN m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 3478.28 30.70

Position du point d’application de I’effort normale N :

h

g _M_
Vérifiersi: e =5

z|=

Tableau.V1.25 : Tableau de vérification de la position du point d’application de I’effort normale N.

Niveau Poteau h Condition
[cm] _ M h
e= N [cm] 12 [cm]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 3 32
Conclusion L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de
la hauteur du noyau central. Donc la section sera calculée en
compression simple.
Tableau.V1.26 : Tableau des sollicitations majorées.
Niveau Poteau N; [KN] | M;[KN.m]
a; X N’ Ni X (e+e,)
2 sous-sols et RDC (70x 70) 2547.84 111.05

Position du point d’application de I’effort normal de compression N :

Tableau.V1.27 : Tableau de vérification de la position du point d’application de Nj.

Niveau Poteau h Condition
[em] e, =M h_
17N, 2~ €
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 3.13 28

Conclusion

Le point d’application de I’effort normal
de compression Nise trouve a I’intérieur de la section
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Position du point d’application de I’effort normal Nj (1% cas) :

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :
Vérifier si: (0.337 xh —0.81 X C;) X o, X bXxh <Nj(d—-C;) —M;
(1) (2)

Tableau.V1.28 : Tableau de vérification de la position du point d’application deNj .

Niveau Poteau é [cm] M; [KN. m] 1) @)
h Ni x é [KN.m] [KN.m]
e; + (E —Cy) !
2 sous-sols et RDC | (70x 70) 31.13 1104.44 12442.40 882.35

(1) > (2) — Section partiellement comprimée, le calcul sera rameéne en
flexion simple de la méme section sollicitée par le moment
M; = Ny x é

Constatation

Vérification de I’existence des armatures comprimées

M} _ 1104440
opxXbxd? 1417 x 70 x 632

=0.28

W=

n=0.28 <y, =0.392 - A n’existe pas et ; 1000, > 1000¢, — o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,/1—-2pn)—->a=0421
B=1-0.4a - B=0.832

Détermination des armatures

M} 1104440 2
1= e =60.55cm
osXpBxd 348 x0.832 %63
N 3478.28
Apci = Ay — = 60.55 — <0-A=0cm?
100x05 100x348

2°M€ cas - Situation accidentelle :

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau.V1.29 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (70x 70) cm?.

Niveau Poteau Sollicitation
Mmax [kN] NCOI‘I‘ [kN m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 107.72 4889.08
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Position du point d’application de I’effort normale N :

Vérifiersi: e=—<-—c¢

z|=
N

Tableau.V1.30 : Tableau de vérification de la position du point d’application de I’effort normale N.

Niveau Poteau h Condition
cm M h
[cm] e=y [cm] >~ c[cm]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 2.20 28
Conclusion L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de
la hauteur du noyau central. Donc la section sera calculée en
compression simple.

Tableau.V1.31 : Tableau des sollicitations majorées.

Niveau Poteau N7 [KN] | M;[KN.m]

a x N | NI x(e+e,)

2 sous-sols et RDC (70x 70) 4986.86 156.09

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :
Vérifier si: (0.337 xh —0.81 X C;) X o, X bXxh <Nj(d—-C;) — M;
1) )

Tableau.V1.32 : Tableau de vérification de la position du point d’application deNj .

Niveau Poteau é [cm] M; [kN.m] (1) (2
e + (g —c) Nj X é [KN. m] [KN. m]
2 sous-sols et RDC | (70x 70) 30.2 1506.03 12442.40 1286.61
Constatation (1) > (2) — Section partiellement comprimeée, le calcul sera raméne en
flexion simple de la méme section sollicitée par le moment
Mj] =N; xé

Vérification de I’existence des armatures comprimees

M} _ 1506030
opXbxd? 14.17 x 70 X 632

=0.38

“‘:

p=0.28 < p;, =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000¢, — o5 = 2—" = 348 MPa
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a=125(1-,1—-2u)—->a=0.64

B=1-04a—-B=0.75

Détermination des armatures

M} _ 1506030
osxBxd 348x0.75x63

=91.59 cm?

1:

3478.28
100%x348

N _ _9159— <0-A=0cm?

100X0g

AFc1 =A —
3°M cas : Situation accidentelle :

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau.V1.33 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (70x 70) cm?.

Niveau Poteau Sollicitation
Max [KN] | Neopr [KN.m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 262.19 4889.08

Position du point d’application de I’effort normale N :

Vérifiersi: e=—<-—c¢

z|=
N

Tableau.V1.34 : Tableau de vérification de la position du point d’application de I’effort normale N.

Niveau Poteau h Condition
M h
[em] e=y [cm] >~ c[cm]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 5.36 28

Conclusion L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de
la hauteur du noyau central. Donc la section sera calculée en

compression simple.

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :
Vérifier si: (0.337 xh —0.81 X C;) X o, X bXxh <Nj(d—-C;) — M;

1) )
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Tableau.V1.35 : Tableau de vérification de la position du point d’application deNj .

Niveau Poteau é [cm] M; [KN. m] 1) @)
e + (g —c) Nj X é [KN. m] [KN. m]
2 sous-sols et RDC | (70x 70) 33.36 1663.62 12442.40 1129.02
Constatation (1) > (2) — Section partiellement comprimée, le calcul sera raméne en
flexion simple de la méme section sollicitée par le moment
M; =Nj xé

Vérification de I’existence des armatures comprimées

_ M} _ 1663620 _
M X bxd? 1417 x 70 x 632 =0.39
n=0.28 < p;, =0.392 - A n’existe pas et ; 1000g, > 1000¢, — o5 = fe — 348 MPa

8s
a=12501-,/1-2p)-> a=0.66
B=1-04a—-p=0.74

Détermination des armatures

M/ 1663620
P L =102.54 cm?
osXxBxd 348X 0.74 x63
N 3478.28
Apci = A — =10254————<0->A=0cm?
100Xog 100x348

4™ cas : Situation accidentelle :
Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau.V1.36 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (70x 70) cm?.

Niveau Poteau Sollicitation
Nmin [kN] Mcorr [kN' m]
2 sous-sols et RDC (70x 70) -2834,15 -201,70

Position du point d’application de I’effort normale N :

z|=

<

N|=

Vérifiersi: e = —C
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Tableau.V1.37 : Tableau de vérification de la position du point d’application de I’effort normale N.

Niveau Poteau h Condition
M
[em] e=y [cm] >~ c[cm]
2 sous-sols et RDC (70x 70) 70 7.15 28

L’excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras en flexion
composé dans majoration des efforts. N étant I’effort de
Conclusion compression se trouve a I’extérieure de la section qui est
partiellement comprimée donc le calcul se raméne en flexion simple
avec un moment fictif : Mg = N x e

Vésication de ’existence de A’ :
h
Mr =N XeAvecie, =e+ (5— c) = 35.15 cm.

Mp =N X e, = —996.20 kN.m

N
100Xog

Apci = A; — <0 - A=0cm?

Ferraillage adopté :

La section adopté pour les poteaux (70x 70) cm? est :
A = max(Aca;; Arpa; Apagr) = 24.2 cm?
Choix : 14T16 - A = 28.15cm?

Longueur de recouvrement L, :

Tableau.V1.38 : Tableau de détermination de la longueur de recouvrement.

Poteau | max[Mm] ¢¢[cm]

40 d)l max

(70x 70) 16 64

e Calcul des armatures transversales :
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Vérifier si : T, < T, [Article A5.2.21 / BAEL91]
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Poteau T,*e* | Contrainte T, [MPa] T, [MPa] Conclusion
[N] Formule 7;;1;“;’6 min(0.2 %; 5 MPA) Les armatures transversales
Sont perpendiculaires a la
(70x 70) | 243280,  Valeur 0.55 3.33 Ligne moye:;e du poteau-
a = 90°

Le diamétre des armatures transversales :

1
(I)t < gq)l max

Tableau.V1.40 : Tableau du diameétre des armatures transversales du poteau.

Poteau ®1 max ¢, [mm] Choix d’armatures
1 Sact
[mm] = Pl max Nuance d’acier ¢, [mm]
(70x 70) 16 5.33 FeE235 8

L’espacement des armatures transversales :

Tableau.V1.41 : Tableau de I’espacement des armatures transversales du poteau(70x 70) cm?,

Selon LE BAEL91

Selon le RPA99, V2003

(Zone lla)
(Zone lla)
Zone nodale Zone
courante
Poteau @1 min [CM]] 8 ¢ ca min (15¢;,40 cm,b 4+ 10 cm) min (109, ; 15cm| 15¢;,
(70x 70) 1.4 Valeur [cm] 21 14 21
6 tadopté [Cm] 15 10 15
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Armatures transversales minimales :

Tableau.V1.42 : Tableau des armatures transversales minimales du poteau(70x 70) cm?.

Poteau L+ [cm] A, Anmin [cm?]
0.7 X h Lt Formule 0.0055%X% b X8
h
(10x70) 142 357 3<A;<5 3.02

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

Fig.V1.9 : Zone nodale du poteau.

Tableau.V1.43 : Tableau de la détermination de la zone nodale du poteau.

Poteau h [cm] L'[cm] h'[cm]
2h max(%;bl;h1;60)
7 70
(70x70) 140 70
Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la méme maniere que le

poteau précédant « Poteau (70x 70) cm? » ; et ce ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

> Armatures minimales :

bxh b+h

Selon le BAEL 91 : A = max [o,z X B X
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Selon le RPA ; A min = 0,8%B

Tableau.V1.44 : Tableau récapitulatif des armatures selon le BAEL et le RPA/\VV2003.

Poteaux Dimensions | AgaeL 0,2X % 8% % Aren
0,008 xbxh
2 S-sols et RDC (70x70) 9.8 11.2 39.2
1%7 —» 3% (65x65) 8.45 10.4 33.8
4 6" (60x60) 7.2 9.6 28.8
7°M . g ome (55x55) 6.05 8.8 24.2
10°M __, 12°™ (50x50) 5 8 20

Tableau.V1.45 : Tableau récapitulatif de toutes les armatures.

. A RPA _ A [cm?]
Sections Choix ) Recouvrement
[cm?] adopté
(70x70) 39.2 8T20+8T16 41.22 80
(65x65) 33.8 4T20+6T16+6T14 33.87 80
(60x60) 28.8 4T20+12T14 31.038 80
(55x55) 24.2 4T16+12T14 26.52 64
(50x50) 20 AT16+8T14 20.36 64

1.2.1. Dessin de ferraillage :
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POTEAU 70x70
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POTEAU b0Xo0o
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Fig.V1.10 : Dessin de ferraillage des poutres.
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1. Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois
supérieure a la largeur.

Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussee des
terres) grace a leurs rigidités importantes.
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :
e Voile de contreventement et
e Voile périphérique du sous-sol.
2. Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement

dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (DTR-
B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version
2003)/7.7.1] (voir chapitre 1)
¢ Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.

Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants:

- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

- 1.35G +1.5Q
~G+Q+E [RPA99/2003/V.5.2]
~0.8G +E

2.1. les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .V111.1), ils seront
calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]
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Nz
My
Y
+ (/) \,
X Mx
Lz
e
T Ly , /(
7 U
Fig.VIIL.1 : Les sollicitations de calcul d’un voile.
»> Sens Xx-X:

Nz ; MX = section des armatures verticales a I’extrémité du voile (voir figure. VIIIL.2)
> Sensy-y:
Nz; My = section des armatures verticales paralléle au parement du voile (Voir figure.
VII1.2).
i1 Condition du RPA99 (version 2003)/7.7.4.1 :
e Les armatures minimales :
v" A chacune des extrémités du voile —AV >4HAIO.
v En zone courante (section des aciers verticaux parallele aux parents du voile) :
A;=[(L - 2a) x e)]x 0.10%.
A= (L xex0.15%) -2 Av.
A’v=max (A1 Ao).

v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de
I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section.

v Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Espacement des barres verticales :

v" S=min (1.5e ; 30cm) —» en zone courante.
i : A s s L
v A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0

de la largeur du voile (figure IX-2).  Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15 cm).
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o . ) L
v" Le diamétre des barres verticales du voile : qbsﬁe.

, 1.5e Av=4HAILD
$/2<15¢cm SIIB 4 30em
+—F Tk /7
[y T T T T T T
] ] ] ] - .
_fnne lli:iEE1Ii.‘l“l:l:liti.é_'drL Fone courante Zd:rﬂﬁ d’mﬁmjﬁdh
o ad J L‘EE. J a4
2 3 F F

Fig.VI1.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

2.2. Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

e Calcul des armatures horizontales :

A, 2 T —0.3xf,4 xk
b, xS, 0.9><E
s

Aveck=1; v,=L

> Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au
niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
e  Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au métre carre,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- pour les barres situees les zones ou le changement du signe des efforts sous I’action

des différentes combinaisons est possible et
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action des différentes
combinaisons possibles de charges.

«+ Exemple de calcul ;

1- Vérification au flambement :

3.06m

1Ia
S
=

4.80m

Fig. VITIL. 3 : Voile le plus défavorable

A= max{SO; min(mr']ea ;100]}
e;= max (2cm ; he/250)=2cm.

A = max| 50:min ﬂ;loo
100

Lf=0.7 x 257.6 = 180.32 cm.

A =180.32x % =31.23

1=31.23< A=50 = le calcul se fera a la flexion composée.
- Apres Dinterprétation des résultats donnés par le fichier « robot bat» les sollicitations

maximales sont :
2- Calcul du ferraillage :

> Sens X-X:
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{Nz=4068.44KN.

M,=1465.25KN.m
La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)
-calcul de I’excentricité :

,_ 146525
4068.44

(1)=(0.337xh-0.81x¢,)- o, -b-h A, 20cm

>x

x100 = 36cm < 2 —¢=50-10=40cm " 100cm

= (0.337x100— 0.81x10) x14.78x 20100 = 756736N.m. ;
.G .
1A

(2)=N-(d-c,)-M,
Fig.VI1.4: Section de calcul
h 100 S
Ml =N e+§—C =406844 36+T—10 x10

— M, =3092014N.m
(2) = 64068440 x (90—10) -10? —30920144 = 4816274 N.m

(1)>(2)=s.p.c
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.
3- Vérification de ’existence de A’ :

M 3092014

X

T o, -b-d?  1478x20x(90)°

0.129

Y7,

1=0.129 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas.
fo _ 400

1000¢, > 1000, = o, =—* =400MPa
v, 1.00

= o =1.25x(1- - 2u)=0173
B=1-04a=0931

e Détermination des armatures :

A = 3092014 =9.22cm?/m,
400x0.931x90

On revient & la sollicitation réelle :

A=A - N =9-22—M:—21.250m2 <0=A=0cm’/m,
100x oS 100x 400
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e Armature minimale :

A, =0.0015x bxh =0.0015x 20x100=3cm?® /m

A=max(A_;A,, )=3m*/m,

cal
e Choix:
5T12/m —>A=5.65cm?/m,.

> Sensy-y:
{N — 4068.44KN

M, =43.75KN.m
y ‘ A
4- calcul de I’excentricité : ) 100cm )
e= 43.75 x100=1cm. < D —Cc =40cm.
4068.44 2

Fig.VI1.5: Section de calcul
(1)=(0.337-h-0.81xc,) -5, -b-h

=(0.337x20-0.81x2)x14.78x 20x100=1513472 N.m.

(2)=N-(d-c)-M,
M, = N(e+g—cj :406844('{1+2—20—2Jx102

— M, =3661596N.m
(2) = 4068440 (18— 2) 102 — 3661596 = 28479.IN.m

1)>(2)=spr.C
Le calcul se raméne en flexion simple avec moment fictif M;.
5- Vérification de I’existence de A’ :

My 3661596
o,-b-d?> 14.78x20x(18)"

=0.175

Y7,

41 =0175< p,p =0.186 = A’ n’existe pas.
1000, > 1000¢, = o, == = 490 _ 400MPa
v, 1.00

= @ =1.25x(1-1-21)=0.241
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f=1-040a=0.904
e Détermination des armatures :

p = S001596  _geao
400% 0.904x18

On revient a la sollicitation réelle :

N g g 4068440
100x o5 100x 400

e Armature minimale :

A, =0.0015x bxh =0.0015x 20x100=3cm’ /m

=-7.50cm* <0= A=0cm*/m,

A=A -

A=max(A_;A,, )=3m*/m,

e Choix:
5T12/m —A=5.65cm?/m,

e Le choix des armatures :

Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 5T12 / m.
Sens y-y : les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 / m

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :
- S <min (1.5xa; 30cm)

- S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors 1’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S<30cm .
Donc, on adoptera un espacement : S = 20cm.
S’=20/2=10cm
3. Calcul des armatures transversales :

e Vérification de |’effort tranchant :.

T, = min(EfCZB;SMPa)

Vb =3.478MPa.
T, = Ty - T=1.4T,
exd
3
i _ 1.4x63.28x10 _ 0.49MPa.

" 20x90x100

e Espacement des armatures transversales :
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S <min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement : S =20cm.

e Armatures transversales :

= At > &x 20% 20 = 0.54cm?
400
0.9><T

e Armatures transversales minimales :

Atnin zimin T—”;O.4MPa
bxS fe 2

bxS 7, 20x20_0.49

X = A, =0.24cm’
fe 2 400 2

= A[min 2

e Choix:
2¢8 —>A=1.00cm?

4. Etude des voiles périphérique :
Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au-dessous du niveau de base,
formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur >15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical)-les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniére
importante.
e Détermination des sollicitations :
a) calcul de I’effort N :

I:)pr:'YbXVb

1=2500 Kg/m®

Vp=1xhxe =1x4.80x0.20=0.960m>
Por=2500x0.960=2400Kg.

> Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1.35x 2400=3240daN
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
N= P,=24000KN

b) _Calcul de la poussée des terres :

= Kp.7.h
avec :
Kp : Coefficient de poussée ;
Kq: Coefficient du aux surcharge ;
h: Hauteur du voile ;

v : Masse volumique des terres et

Ky : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : 5=§g0 ; =35° (& : frottement mur /sol)

¥ =1700 Kg/m? 480
Ky= 0.247.

e Calcul des contraintes : -
480

c,=0
Fig.VI11.6 : Contrainte du voile
O, =0.247x17x4.80=20.155KN / m?
On va considere le voile une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge uniformément

répartie q.

20.155+0
q= T:10.07KN/m2 0, 5M, 0, 5My

0, 3M, 0,85My

w __________________________ e

0,75My
266

A ] 1

0, 3My

=

|
L}

Fig.VI1.7: Panneau de dalle appuie sur 4 coté
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«» Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35x558=753.3 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
gu =qu x1.00 = 7533 daN/m,.

> Etat limite de service (E.L.S.) :

q, =558 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur
U, =0 x1.00= 558 daN/my.

e Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

{ M, =p; xq, xI% Suivant la direction L,

M{ =py x M} Suivant la direction Ly
» Etat limite de service (E.L.S) :

M =pu¥ xq,, x |§Suivant la direction L,
M7 =) x M Suivant la direction Ly
pobe 266 o,
L 530

y

p=050)04= |, galle porte suivant deux sens.

e Calcul des moments :

My= a1y x Q% |
My =y Mx

» Etat limite ultime :

4! =0.0951 M = 0.0951x 753.3x 2.66° = 506.89daN.m

p=050=

> Etat limite de service:

u, =0.2500 =7 MY, = 0.2500%x 542,36 =126.73daN.m

uy =0.0987 M*, = 0.0987x558x 2.66% = 389.68daN.m

p=044=7 4= _03758 =) M*, = 0.3758x389.68 =146.44daN.m
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Tableau.VI11.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations :

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.LU E.L.S E.L.U E.L.S
M, (daN.m) -152.07 -116.9 -63.4 -73.22
M; (daN.m) 380.16 292.26 95.05 124.4
» Calcul des ferraillages :
e Enrobage :
Fissuration préjudiciable ———a=2cm
Cy=a+ g
Cy=a+ g+ g
h 20
<-2=""=2cm
P 10 10

Enprend: ¢ =1cm

Donc:

Cy=a+ %:2.5cm

Cy=a+ 1+%:3.50m

d, =h,-c, =17.5cm

X

d, =h,-c, =16.5cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal
(moment en travée).
s Sens x-X :
» Etat limite ultime (E. L.U.) :
M, =380.16daN.m

e Vérification de |’existence des armatures comprimées :
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o= — o = 38016 - =0.011 ) 100 )
o, xbxd;, 11.33x100x (17.5) # g
n=0.011<u,, =0186= A’ n’existe pas ZOI A 7|fl?.5
1000¢,=10>1000 T 400 _ 5 pemp
&= &=0s = Y_ 115 a Fig.VI11.8: Section de calcul en travée (x-x)

= o =1.25x (11— 2u)=0.014
B=1-0,40, = 0,994

e Détermination des armatures:

. My 38016
" o, xBxd, 348x0.994x17.5

=1,63cm?/m,

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

A =0.0008xbxh =0.0008x100x20=1.6cm*/m,

A, =max(A;A,,,)=160cm?/m_

min

e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 < min (3h,;33cm) =33cm

e Choix des armatures:
5T10/m. — » A =3,93cm’/ml
(T10 — e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S.):

Ms, =292.26daN.m
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_15A  15x3.93
B 100

D =0.58

E=2xDxd=2x0.58x17.5=20.3

Y, =-D++/D? + E = -0.58++/0.58? + 20.3 = 3.96cm

3
+15x Ax (d-Y,)? = M +15x3.93x (17.5—3.96)% =12877.37cm’

I=b><Y13

K-Ms_ 29226 _,0;

| 1287737

G, = KxY, =0.227x3.96 = 0.89MPa

o, =15xKx(d—Y,) =15x0.157x (17.5—3.96) = 46.1IMPa

Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150n)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f_,, =12MPa

o, <O . | .
{Gb <G b = les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
S S

s Sensy-y:
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

My = 95.05daN.m

e Vérification de 1’existence des armatures comprimées :

) 100 ]
M u 1 1
W= ty - 950.5 _-0,003
o, xbxd?  11.33x100x (16,5) 20 A 16.5
n=0,003< p,; =0,186= A’ n’existe pas Fig.V11.9: Section de calcul en travée (y-y)
f
1000&,=10>1000¢, = o, =—"= 400 _ 348MPa
v, 1.15

= o =1,25x (1- \I- 21 )= 0,004

B =1-0.4o,=0,998
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e Détermination des armatures:

Al = My _ 9505 =016cm*/m,
o, xpxd, 348x0.998x16.5

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
A, =0,0008xbxh =0,0008x100x 20 =1,6cm?/m,

A, =max(A A, ) =160cm?/m_

min

e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 <min(3h;33cm) =33cm

e Choix des armatures:

5T10/m. — > A =3.93cm?¥m_

(TI0 ———> e =20cm).

>  Etat limite de service (E.L.S.):
M =124.4daN.m

_15A  15x393
B 100

E=2xDxd=2x0,58x16.5=19.14

Y, =-D++D?+E =-0.58++0.58" +19.14 = 3.83cm

D =0.58

3 3
=2 150 Ax(d-Y,)’ =—100X33'83 +15x3.93x (16.5-3.83)* =113359cm’
_Ms 1244
| 113359

5, =KxY, =011x3.83=0.42MPa
5, =15xKx(d—Y,) =15x0.11x (16.5— 3.83) = 20.9MPa

Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150n)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f_,, =12MPa
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o, <0,

b b ’ \ .

{ = Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
0. <0
S S

Donc le ferraillage sera deux nappes, T10 espacés de 15cm pour le ferraillage vertical.

Pour le ferraillage horizontal on adopte deux nappes de T10 espacés de 20 cm.

5. Dessin de ferraillage :

Ferraillage du voile

Ferraillage du voile

SHAIO e=10cm HAIQ e=1Som __ BHAIO e=10cm

f

HA10 e=20cm T

70 420 70
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Etude de I’infrastructure
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1. Introduction :
Les fondations sont les éléments d’assises de la structure, qui sont en contact avec le sol

auquel elles transmettent les charges venant de la superstructure (poteaux, voiles...) c’est I’enjeu

essentiel de la construction de I’ouvrage.

IIs servent a transmettre au sol support les charges provenant de la
superstructure a savoir le poids propre ou les charges permanentes, les surcharge

d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

Pour déterminer le type de fondation qui convient mieux a supporter 1’ouvrage, il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure, 1’ingénieur réalise une étude sur la capacité
portante du sol, I’environnement de ’ouvrage, les forces mise en jeu et les tassements
admissibles. La nature du terrain va déterminer en grande partie le type de fondation a utiliser,

Le choix du type de fondation se fait selon :

- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- Laqualité du sol de fondation.

Il existe plusieurs types de fondations dont :

a) Fondations superficielles :
- Semelles isolées.
- Semelles filantes.

- Radier général.

b) Fondations profondes :
- Semelles sur puits.

- Semelles sur pieux.
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2. Calcul de la semelle isolée :

Etude de Pinfrastructure

2.1. Pré dimensionnement :

h 4

Fig.VI11.1 : Semelle isolée.

Pour le redimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, a5 QUi est
obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

Ny Ny
0-=A><BS0-501 R AXBZG
A a _ (2
S=5 A= (b) X B
Tableau.VI11.1 : Tableau de pré-dimensionnement de la semelle isolée.
a b N, Osol B On adopte
Semelle [cm] [cm] [KN] [MPa] | [cm] B [cm] A [cm]
Centre 70 70 38517.37 1.6 124.12 316 316
Rive 70 70 38517.37 124.12 316 316
Conclusion :

D’apres le redimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniéres se
chevauchent suivant une seule direction.

3. Calcul d’un radier nervuré :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme une dalle pleine renversée reposant sur
des nervures.

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.
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FPotean b

=
e

ht 1|

L— Dualle du radier

Fig.VI11.2: Schéma du radier nervuré.
Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :

Tableau.VII11.2 : Tableau des combinaisons de calcul du radier nervuré.

Situation ELU ELS ACC
G+Q+E

Combinaison 1.35G + 1.5Q G+Q 0.8G+E
08G-E

3.1. Pré-dimensionnement du radier :

3.1.1.Dalle:

L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
» Condition forfaitaire :
Ona:=0 < h <™ [Article 7.6.8, 424 / BAEL91]

Tableau.VI11.3 : Tableau d’application de la condition forfaitaire pour le radier nervuré.

Lmax [Cm] Lmax Liax h1 [cm]
25 [cm] 20 [cm]
Valeur 550 22 27.5 30

Lmax - La plus grande portée entre axe des poteaux en (cm).
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» Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

Ty < Ty = min(0,1f,g,4MPa) => T, = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable)

TumaX . Tmax .
Tu = 3xd ~ bxoon = 'u [BAEL91/A5.1,1]
T, = &=
u 2
_ Nyx1ml
N Srad
max
h Z'____u————::
b x 0.9 X T,
Nu = 47896.90
L=550m
S=514.44 m?
hg>11.38 cm

On prend hg =50 cm.

3.1.2. Nervure :
a) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il fautque : L < gLe

L=l eiazBXP i D—Exiesp, = [EXEXI
e~y 4T Iaxp VT =L~ |TKxb

K : coefficient de raideur du sol.

Pour un sol de densité moyenne, K= 40 MN/m® [HENRY THONIER] ; Conception et calcul des
structures de batiment ; tableau de page 277).

E : module d’Yong du béton (E=3,21.10* MPa);

bxh3
12

h> 3/%(%)4 =>h>082m

h, = 1,00 m.

| : inertie du radier ; I =
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b) Condition de coffrage :

b>=% =22 = 55 cm
10 10
b=60cm

¢) Condition de la fleche :

Lmax Lmax

<h< ——=>36.67<h <50
15 0

h=50cm

d) Condition de non poingconnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

Nu < 0,045 X U¢ X h X f;“ .......... (1)
b

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R.
Uc: Périmeétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier;

h : Epaisseur totale du radier.

Pour notre structure,

Qumax=47896.90 kN appliquée par un poteau de section carré (40x65) cm2.

aj=a+h

o U= 2(atb+2h)
=

U, = 2+ (a; +by) et{

a: section du poteau le plus sollicité

Nu < 0,045 x 2(0,4 + 0,65 + 2.h)h. 25.10°

L’inégalité (1) devient : 4500h? + 3150h — 47896.90 > 0 =>h > 0,50 m
Pour satisfaire les conditions suivantes, soit h, = 100 cm.

Epaisseur de la dalle du radier : h =50 cm

Dimensions de la nervure : h =100 cm

b=70cm
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Nervures

h,=100 cm

o ha=soem

h.=150 cm

Fig.VII1.3 : Dimensions du radier.
3.2. Pré dimensionnement des poutres :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

03h<by<0,7h; 45<be< 105

. (L-bp LY .
b1<mm(2 ;10)’

b:2b1+ bo

Ly =550 ¢cm; Ly,= 480 cm.
Fig.VI11.4: dimensions de la poutre.

Tableau.VI11.4: Tableau récapitulatif des dimensions des poutres.

Type des poutres h [cm] ho [cm] bo [cm] by [cm] b [cm]
Poutre principale 150 50 50 40 130
Poutre secondaire 150 50 50 40 130

> Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que : omax < 6 5ol

Nser

max:
S néc

o < Osol = Snéc

Nser = 72652,68 KN

ser

>

max
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72652,68
1,6X100

Osol = 1,6 bar —_—> Sngc > = 454,08 m2 > S pat = 381.3471 m2

» Constatation :
On constate que la surface nécessaire S .. et supérieur a la surface du batiment S, (S nec >

S bat)> alors on a besoin d’un débord qui est calculer par la formule suivante :

h 150
14 > max (7 ;30cm) = max (T ;30cm) =75 cm

Donc on ajoute au radier un débord de largeur 14 = 1 m de chaque c6té.
D’ou :
S radier = Spat + lg X P
Sradier : SUrface du radier
P: le périmetre du batiment.
S radier = 418.44 + 1 x 100 = 514.44 m?

Donc la surface totale du radier est de 514.44 m?,
3.3. Détermination des sollicitations :
» Caractéristiques du radier :
h=150cm; hg=50cm ;h,=100cm.
e Surface du radier : S,,gjer = 514.44 m?
e Moments d’inertie (AutoCAD) :
Iyx= 15223.93 m*; Iyy= 18365.63 m*
e Centre de gravité:
Xc=14.19m
Ye= 9.33m
» Surcharge d’exploitation :
Qr =5xS

Qr=5x514.44 => Qr =2572.2
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» Combinaisons d’actions :

v’ Etat limite ultime (ELUV) :

Tableau.VII1.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations a ’ELU.

Formule N1[KN] | N2Z[KkN] N, [KN] | M, [KN.m] My
Ni + N3
Lo 8769692 | 045 | 47896.90 69.23 112.29
(1,35G+1,5Q) + 1,5Q, ’
Avec:
MX/G = Z (MX + FX X (Xi — Xg))
My/c = Z (My + Fy x (yi = Yg))
v' Situation accidentelle (ACC) :
Tableau.VI11.6 : Tableau récapitulatif des sollicitations a 1’état accidentel.
Formule NI [KN] | N2 [KkN] Na[KN] | M, [kN.m] M,
N+ N 820.31
2572.2 51940.01 790.03 .
(G+QtE)+(q) | 042324
v’ Etat limite service (E.L.S) :
Tableau.VI11.7 : Tableau récapitulatif des sollicitations a I’ELS.
Formule NI[KN] | NZ2[KN] Ns[KN] | M, [kN.m] My
Na N 60.45
2572.2 38517.37 41.51 .
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> Vérification des contraintes sous radier :

L — L4

Fig.VII1.5: Distribution des contraintes sous le radier.

Nu Mu
o2 =g TV

N, =38517.37 KN
os01 = 1,6 bars

Suivant I’article de RPA99/V2003 :

3(71+0'2
Om — —4

o1 »: Contraintes du sol sous la structure

Etat limite ultime (E.L.U) :

zZ

u

012 = S_i
u

M,
Iu .V

N, = 150971,07 kN
Suivant I'article de RPA99/V2003[10.1.4.1]
Gadm = Ogg] = 2 X Og1 = 3,2 bars

Sens x-x :

N M, 5 47896.90 69.23
01,2 = [—+ _'VX] x 10 => 0-1’2 =

+ . -2
51411 T 15223903 L/ 16|x10

0, = 1,87 bars < 0,4, ; 02 = 1,87 bars < G,q1

. 30+
La contrainte moyenne : ooy = —-— = 1,87 bars

Sensy-y:
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[N oMy ] 02 = 4789690 11229 1 .
= —_— X = = .9, X
%1z = |g*F TV 912 = |7514.44 T 18365.63

0, = 1,87 bars < 6,4y ; 02 = 1,87 bars < G,4m

301+02
4

La contrainte moyenne : 6oy = = 1,87 bars

v’ Etat limite service (E.L.S)
N, = 38517.37 kN

Sens X-X :

[N | M ] N 3851737 4151 1 o
= |— _— X = = . ) X
912 = |gF T Vx 912 = 751444 T 15223.93

0, = 1,36 bars < 0,4 ; 02 = 1,36 bars < G,q1

30'1+0'2

La contrainte moyenne : Gy = = 1,36 bars

Sensy-y:

NM
ST 1

]><1o o _[3851737 6045 1
Vy 9127 751444 T18365.63

012 = [

0, = 1,36 bars < 0,4y ; 02 = 1,36 bars < 6,41y

30'1+0'2

La contrainte moyenne : oy = —,— = 1,36 bars
v' Situation accidentelle :
N, =51940.01 kN
Sens x-x :
N M, ~ 51940.01  790.03 B
%12 = [E + T'VX] X107 =>012 = |5 15223.93'17’16] X107

6, = 1,36 bars < G,9m ; 02 = 1,36 bars < Gagnm

3(51+(52

La contrainte moyenne : 6,y = = 1,36 bars
Sensy-y:
N My 51940.01  820.31

= |—-4+—2Y v |x10°2 => = + .8,90| x 1072
%127 g7 Vy] %12 = |7514.44 T 18365.63

0, = 1,36 bars < 6,4y 5 02 = 1,36 bars < Gaqm
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. 361+
La contrainte moyenne : G0y = 614 %2 = 1,36 bars

» Veérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :
On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
p=15XSxXyXxZAvec:
P : Poids du batiment (61862.14 KN)

S : Surface d'assise du batiment; 4

Z : L'ancrage

y : Poids volumique de I'eau ; y = 1 t/m3 Figure VI111.6 : Encrage de la structure.
1,5XSXyXZ

=1,5%X514.44 x 10 X 3.06 = 23612.80 kN

P=61862.14 KN> 1,5 X S X y X Z => La structure est stable pas de risque au soulévement

4. Ferraillage du radier :

4.1. Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
» Détermination des efforts

Pour une bande de 1m :
L
q=0m X Z 1m

v’ Etat limite ultime (ELU) :

qu= 1,87 22 = 257.13 kN/ml

v' Etat limite de service (ELS) :
qs= 1,36 == = 187 kN/ml
v' Situation accidentelle :

qs= 1,36 =2 = 187 kN/ml
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Tableau.VI11.8 : Tableau récapitulatif des moments flechissant en [kN.m].

Lx(m) | Ly (m) p Ky Ky M, (KN.m) M, (kN.m)
E.LU| 4,80 5,50 0,87 0,0486 0,7244 253.05 183.31
E.LS| 4,80 5,50 0,87 0,0556 | 0,8074 210.54 170

Tableau.VI111.9 : Tableau récapitulatif des sollicitations en appuis et travées en [KN.m].

Combinaison ELU ELS
Moments Mt [KN.m] Ma [KN.m] Mt [KN.m] Ma [KN.m]
Sens X-X 215.10 126.53 187.96 105.27
Sens Y-Y 137.50 91.70 127.5 85

Calcul des armatures :

» Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=> a = 2cm

@max S % AVEC h() = 50 cm.

50
10

Qmax S

—a42
Cx—a+2

?
Cy=a+0@+7

2
CX=2+§=3cm

> 2
Cy=2+2+7=5cm

hy- C,=50-3=47cm

dy

hy- C, = 50-5=45cm

=5cm =>onprendra® = 2 cm

C\ (_.fn __________________

a

.-'l

A

Fig.VI11.7 : Enrobage de la dalle du radier.
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» Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens X-X : —

A. Entravée : 50
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M%lx = 215.10 kN.m v 100

Yy |
= i

Mgy 215100
opxbxdZ ~ 14,17x100x47>

= = 0,0687 Fig.VI111.8 : Section de calcul en travée x-x.

L= 0,0687 < p. = 0,392

fe

=> AN’existe pas et ;1000gs > 1000g; => 05 = 5= 348 MPa
a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,089
B=1-04a=>p=0964
» Détermination des armatures :
oo Ms 215100 . om?
X T xBxd, 348x0,964x47 T ml

» Condition de non fragilité :

Pour ladalle: A, =0,23-b-d % = 0,23-100~47-42—(’)10 = 5,67 cm?/ml

AY = max(Agy; Amin) => AY = 13.64 cm?
» Choix des armatures :
8T16 —>» A=16,08cm?
(T16 — e=15cm)
v' Etat limite de service (E.L.S) :
M = 187.96 kN.m

_15x A 15x16,08
b 100

= 2,41 cm

E=2xd,XD=2x47 X 2,41 = 226,54 cm?

yi = —D++D2+E = —2,41+/2,412 + 226,54 = 12,83 cm
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bef

[ =

+ 15X Ax (d—y;)?

[ = 100 x 12,833

3 + 15 % 16,08 x (47 — 12,83)? = 352020,18 cm*

K Mg 187960
1 ~ 352020,18

0,53

Op = K X Vi = 6,85 MPa < G_b = O,6fC28 = 15 MPa

os =15xXkx(d—-y;) =15% 0,53 x (47 — 12,83) = 271.65 MPa

2
0, = min [§ fo; 1104/nftj MPa] = 201,63 MPa

0b<0_b=15MPa }__ . , N1 . ,
o, > 67 = 201,63 MPa ==> le ferraillage calculé a I’ELU ne convient pas pour I’ELS.

> Détermination des armatures a I'état limite de service :

M3, 187960
W= = > = 0,00422
osXxbxdZ 201,63 x 100 x 47

1;=0,00422 —» $,=0,997 — K;=35,50
» Veérification de I'existence des armatures comprimées :

6,= 2 =29503 5 soMPa < ob = 15MPa = A’ mexiste pas.
K1~ 35,50

Mg 187960

5= = = 19.90 cm?/ml
osXB1xdy 201.63x%0.997%x47

» Choix des armatures :
10T16 —» A=20,11 cm?/ml
(T16 —» e=15cm)

B. .En appuis :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY, = 126.53 kN.m 50 | 47

MY, 126530 0.040
= = =0, 100
b G, Xbxd2 14,17 x 100 x 472 - *
u= 0,040 <y, = 0,392 Figure VII11.9 : Section de calcul en appuis x-X.
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=> A N'existe pas et ;1000g; > 1000g; => o = -* = 348 MPa

a=125(1-/1-2p) =>a =0,051
B=1-040=>p=0979

> Détermination des armatures :

o Mso 126830 oo
= X Bxd, 348x0979x 47 /20 cm/ml

» Choix des armatures :
6T16 __, A=12,06 cm#ml
(T16 —» e=20 cm)

» Etat limite de service (E.L.S) :
MSET = 105.27 kN.m

_15x A 15x12,06
b 100

=1,81cm

E=2xd,xD=2x47x1,81=170,14 cm?

y; = —D++/D2+E =—1,81++/1,812 + 170,14 = 11,36cm

3
I=%+ 15X A X (d —y;)?

[ = 100 x 11,363

3 + 15 % 12,06 x (47 — 11,36)? = 278647,70cm*

MSEr 105270 038
I 278647,70

K=
o, = KXy, = 4,32 MPa < o, = 0,6f.,5 = 15 MPa
os =15xkx (d—y;) = 203.15 MPa

2
05 = min [§ fe; 110/ nftj MPa] = 201,63 MPa

o, < 0p = 12 MPa

o, >, = 201,63 MPa} ==> |e ferraillage calculé¢ a I’ELU ne convient pas pour I’ELS.
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> Détermination des armatures a I'état limite de service :

My 105270
“ogxbxd2 201,63 x 100 x 472

m = 0,0024

1;=0,0024 —» B;=0,998 — K;=45,24
» Vérification de I'existence des armatures comprimées :

op= S - % =4,46MPa < ob =15MPa = A'n'existe pas.
K1 4524

Mg 105270

5= = = 11.13 cm?/ml
osxBixdy  201.63X0.998x47

> Choix des armatures :
10T16 —» A=20,11 cm?/ml

(T16 —» e=15cm)

Sensy-y:
A. En travée —
v' Etat limite ultime (E.L.U)
50 45
My, = 137.50 KN.m
Mg 137500
p=——— = 5= 0,048 N U
op XbXxdj 14,17 X 100 X 45

u= 0,048 <y, = 0,392 Figure VII11.10 : Section de calcul en travée y-y.

=> AN’existe pas et ;1000 > 1000g; => o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1—-/1-2p) =>a =0,0615
B=1-04a=>8=0975

> Détermination des armatures :

oMy ws7seo oL
V=G xBxd,  348x0975x 45 orem/ml
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» Condition de non fragilité :

Ao =0,23:b-d % _ 0,23-100~45-42—610 _ 5,43cm?/mi

A = max(Aq; Apin) => AY = 9.01 cm?
» Choix des armatures :
5T16 ——» A=10, 05 cm?/ml
(T16 —> e=20cm)
v’ Etat limite de service (E.L.S) :

Mg = 127.50 kN.m

b 15xA_15x1005

b 100 =1,51cm

E=2xd,xD=2x45x1,51=1359 cm?

y; = —-D++/D2+E =—1,51++/1,512 + 135,9 = 10,25 cm

bef

I= + 15X Ax (d—y;)?
[ 100 x 10,253

3 + 15 x 10,05 x (45 — 10,25)? = 217936,401 cm*

_ M 127500
1 217936,401

K 0,58

op, = KXy, =6 MPa <o, =0,6f.,3 =15 MPa

6, =15 Xk x (d —y;) = 15 X 0,58 X (45 — 10,25) = 302.33 MPa

2
0, = min [gfei 110/nftj MPa] = 201,63MPa

op < 0p = 15 MPa }:: . T . )
o, > o5 = 201,63 MPa > le ferraillage calculé a ’ELU ne convient pas pour I’ELS.
> Détermination des armatures a I'état limite de service :

oMy 127500
~ osxbxdZ 201,63 x 100 x 452

U = 0,00312

n1=0,00312 —» B,=0,998 — K;=41,18
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» Verification de I'existence des armatures comprimeées :

o,= 2 =29503 _ 4 50MPa < ob —15MPa = A'nexiste pas.
K1 4118
My 127500

= 14.08 cm2/ml

SosxBxdy  201.63X0,998x45

» Choix des armatures :

8T16 —» A=16,08cmz/ml

(T16 —» e=15cm)

50 | 45
B. En appuis :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) : . 100 -
f— =~
M3, = 91.70 kN.m Fig.VI11.11 : Section de calcul en appuis y-y.
oMy 91700 00032
N oo xbxdZ 1417 x 100 x 452
i = 0,0032 <y = 0,392
=> AN’existe pas et ;1000gs > 1000g; => 05 = ;—e = 348 MPa
a=125(1-/1-2p) =>a=0,004
B=1-04a=>p=0998
» Deétermination des armatures :
MY 91700

Al = = = 5,87 cm?/ml.

W TGy xBxd, 348x 0,998 X 45

» Choix des armatures :
5T14 _—, A=7,70cm?/m

(T14 5, e=20cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
MSST = 85 kN.m

_15><A_15><7,70
b 100

=1,16 cm
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E=2><dy><D=2><45><1,16=104,4cm2

y; =-D++/D2+E =-1,16 +/1,16 2 + 104,4 = 9,12 cm

3
I=%+ 15 X A X (d —y;)?

[ 100x9,12°

3 + 15 % 7,70 X (45 —9,12)%? = 173976,76 cm*

_MET 85000

K= =173976.76

0,48

Op = K X Vi = 4‘,38 MPa < G_b = O,6fC28 = 15 MPa

os = 15X kX (d —y;) = 247,57 MPa

2
Gs = min [§fei 1104/nftj MPa] = 201,63 MPa

op < op = 15 MPa }__ . . ,
o, > &, = 201,63 MPa ==> |e ferraillage calculé¢ a ’ELU ne convient pour ’ELS.

> Détermination des armatures a I'état limite de service :

oMy, 85000 000208
N ooxbxdZ 201,63 x 100 x 457

n1=0,00208 — B,=0,998 — K;=52,57

» Veérification de I'existence des armatures comprimées :
op= = """ =3 84MPa < ob =15MPa = A'n'existe pas.

May 85000

- = = 9.39 cm?/ml
osxBxdy  201.63x0,998x45

S

» Choix des armatures :
6T 16 —» A=12,06 cm?/ml

(TL16 —>»e=20cm)
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4.2. Dessin de ferraillage de la dalle :
10T16 e=15cm 8T16 e=15
| |
— a —
| |
| A
I[.’: P e e s T ]
| |

10T16 e=15cm 6T 16 e=20cm

Fig.VI11.12 : Ferraillage de la dalle.

4.3. Ferraillage du débordement :
Le débordement est de 100cm de chaque coté A 9
ﬁ b A - 3 b A - b 3 a
v’ Etat limite ultime (E.L.U) : 7
Pour une bande de 1m de largeur y 1m ¥
qu = 257.13 kKN/ml
2
M, = —qyu X l; = —128.565 kN.m Fig.VI111.13: Schéma statique du débordement.
v' Etat limite ultime (E.L.U):
» Vérification de ’existence des armatures comprimées:
M, 128565 0,045
h e o, Xxbxd? 1417 x 100 x 45
. 50 45
W= 0,045 < p; = 0,392 Fi >
=> AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; => 05 = ;—e = 348 MPa } 100 Yo
a=125(1-./1-2pn) =>a=0296 Fig.VI11.14 : Section de calcul du débord.

B=1-04a=>p = 0,882
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> Détermination des armatures :

A - My 128565
Yoo xBxd 348 x 0,882 x 45

= 9,30 cm?/ml.
» Condition de non fragilité :

Ayin =0,23-b-d % - 0,23-100-45-% = 5,43cm?/ml

A, = max(Aca; Apin) => Ay = 9,30 cm?
» Choix des armatures :
6T16 — A=12,06 cm?/ml
(T16 —>» e=20cm)
v’ Etat limite de service (E.L.S) :
s = 187 kN/ml

2 2
Ms = —qu X 5 = 185,64 X - = —93.50 kN.m

_15x A 15x12,06
b 100

=1,81cm

E=2XxdxD=2x45x1,81=162,9 cm?

y;=—-D++D?+E =-181+ \/1,812 +162,9 = 11,08 cm

3
=204 15 X Ax (d - yy)?

[ = 100 x 11,083

3 + 15 % 12,06 x (45 — 11,08)? = 253479,19 cm*

K Ms 93500
1 253479,19

= 0,37
o, = KXy, = 4,10 MPa < 6 = 0,6f.55 = 15 MPa

6 =15 Xk x (d —y;) = 188,26 MPa

2
05 = min [§ fe; 110/ nftj MPa] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa

o, <5 = 201,63 MPa}::> le ferraillage calculé a ’ELUR convient pour I’ELS.
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5. Ferraillage des nervures :

» Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoidales par

des charges equivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernieres sont obtenues en

égalisant les sollicitations maximales (M,T) provoquées par le chargement réeel et celles

données par une charge désignée par (q équivalente).

> Accidentelle :

v’ Poutre principale :

Ly + (Ly— Lx)l xk

deq = [q1 X > Ly

Avec : q; = q, = 187 kN/ml

X —

a _ 5,5o+(5,50—4,so)] 2
Qeq = [187 X — 550

q3q = 210.78 kN

v" Poutre secondaire :
a Lx 2
Jes = [ql X 7 X &

Qs = [187 x 4'80] 2

/| x —
2 4,80

q3s = 187 kN

Tableau.VI11.10 : Tableau récapitulatif de différentes charges en [KN].

Poutre principale Poutre secondaire
Etat qi [ oL+, -L)] 2 [~ L 2
ql_ q X D) xLy ql_ qle XLx
ELU [KN] 257.13 289.83 257.13
ELS [KN] 187 210.78 187
Acc [KN] 187 210.78 187
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Tableau.VI11.11 : tableau récapitulatif des sollicitations.

Poutre principale Poutre secondaire
Combinaisons ] _ Travée M, Appuis M,
Travée M, [KN.m] | Appuis M, [KN.m]
[KN.m] [KN.m]
ELU -411.96 688.24 -423.87 721.07
ELS -299.71 500.71 -308.27 524.40
ACC -299.71 500.71 -308.27 524.40
T[KN] 795.37 740.69
- Diagramme des moments fléchissant des poutres principales :
Poutre Principale: ELU
411.96 |
| - | "
AT WS j& A
Poutre Principale : ELS
299.71
D o . i | i |
A P 7=S zr. ‘? .T A
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Poutre Principale : ELA

- Effort tranchant

Poutre principale : Effort tranchant

b J,.rg

- Diagramme des moments fléchissant des poutres secondaires :

Poutre secondaire: ELU

&9 9

e

Poutre secondaire: ELS
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Poutre secondaire : ELA

- Effort tranchant

Poutre secondaire : effort tranchant

L i

Calcul des armatures

Exemple de calcul poutre principale sachant que la section est une section en T.

Etat limite ultime (ELU)
A. En travée

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, = —411.96 kN.M

ho
Mt=obxbxh0x(d—7)

50
M, = 14,17 x 130 X 50 x (135 —7) x 1073 = 10131,55 kN.m

M, < M, ==>L’axe neutre se trouve dans la table de nervure et la section de calcul sera une

section rectangulaire de (bxh) = (50x 150).
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M,

_ _ 411960
o, xbxd? 14,17 x 50 x 1352

m = 0,032

n= 0,032 < . = 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000gg > 1000g; => 0, = 6—e = 348 MPa

S

a=125(1-/1-2p) =>a = 0,041

B=1-04a=>f = 0,984

Détermination des armatures :

WMo a0 o,
UG xBxd 348x0984x135

e Etat limite de service (ELS)
Mg = —299.71 kN.m

Flexion simple A
Section rectangulaire avec A7 =>aq

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible J
_My_ 41196
V=M, T29971°
a< % + % Q00000 >0 = 0,039 Ccondition vérifiée

» Conclusion :
e [, lebl T MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues
e Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)

M, = 299.71kN.m
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Vérification de I’existence des armatures comprimées

B M, B 299710 _ 0017
e o, Xxbxd® 1848 x50 x 1352
op = 0,85 X fgzg = 18,48 MPa avec 6, = 1,15 (situations accidentelles)
b

nw=0,017 > p; = 0,392 =>A N’existe pas;es > § => 05 = g—e = ? = 400 MPa

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,021

B=1-04a=>p=0991

Détermination des armatures

g Ma __209m0 o,
2 T o.xBxd 400x0991x135 oM

Condition de non fragilité

0,23 X
Apin _ 023 X as g2 8,15 cm?

fe
A¢ = max(Acap, Amin, AXS) = 8,91 cm?
Choix des armatures : 8T14 = 12,32 cm?

(T4 —» e=15cm)
B. En appuis :

Etat limite ultime (ELU)
Vérification de I’existence des armatures comprimées

M, = 688.24 kN.M

ho

50
M, = 14,17 x 130 X 50 x (135 — 7) x 1073 = 10131,55 kN.m

M, < M; ==> L’axe neutre se trouve dans la table de nervure et la section de calcul sera une section

rectangulaire de (bxh) = (50x150)
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M,

_ _ 688240
o, xbxd? 14,17 x 50 x 1352

m = 0,053

n= 0,053 < p. = 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000gg > 1000g; => 0, = 6—e = 348 MPa

S

a=125(1—-,/1-2p) =>a=10,068
B=1-0,4a=>p=0,973
Détermination des armatures

Ao Mo 6880 o,
UG xBxd 348x0973x135 o0

e Etat limite de service (ELS)
M, = 500.71 kN.m

Flexion simple )
Section rectangulaire avec A7 =>a <

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible )

_ My _ 68824 _
T Mg 50071

1,38

1,38—-1 25 . o . A
as——+ Tog D00O0O0 >a, = 0,050 ZJcondition vérifiée

» Conclusion :
e [, lobl1 MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)
M, = 500.71kN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées
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B M, B 500710 0029
e o, Xxbxd® 1848 x50 x 1352
op = 0,85 X fgzg = 18,48 MPa avec 6, = 1,15 (situations accidentelles)
b

i = 0,029 > p; = 0,392=>A N’existe pas;e; > & => 05 = g—e =

a=125(1-,/1-2p)=>a=0,036
B=1-0,4a=>p=0,985
Détermination des armatures

M, 500710

= = 9.41 cm?
o, xBxd 400 x 0,985 x 135 cm

Acc _
AL =

Condition de non fragilité
0,23 x
min =fft28><b><d=8,15cm2
e

Ay = max(A gy, Apin, AAS) = 15.06 cm?
Choix des armatures : 4T 16 + 4T14 = 15.06 cm?
e=15cm

Remarque :
Les armatures de la poutre secondaire seront obtenues par ROBOT.

% — 400 MPa

Tableau.VI11.12 : tableau récapitulatif des sections des armatures.

Les armatures poutre principale poutre secondaire

Travée Appuis Travée Appuis

A, [cm?] 8,91 15.06 9.21 15.79

Aacc [cm?] 5,60 9.81 5.78 9.87

Anmin [cm?] 8,15 8,15 8,15 8,15

Anmax [cm?] 8.91 15.06 9,21 15.79

Choix des armatures 8T14 4T16+4T14 8T14 4T16+4T14

=> 12,32 cm? => cm? => 12,32 cm? => cm?
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> Vérification de P’effort tranchant :

v/ Poutre principales :

Tmax 795370

T bxd 100x145x 100 _ »°° MPa

Fissuration peu nuisible : T, = min [0,15 f;” ;4Mpa] = 2,5 MPa

b

» 1=0,55MPa <71, =2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne de la poutre.
v' Poutres secondaires :

TR 740690
"Tbxd 100 x 145 x 100

= 0,51 MPa

Fissuration peu nuisible : T, = min [0,15 f;ZS ;4Mpa] = 2,5 MPa
b

T=0,51MPa < T, =2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne de la poutre.

5.1.Dessin de ferraillage :

FONDATIONS

Nervure Principale :
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Travée
SHA14

. cHAlLZ

100

, 4HALZ

20

Ll 1| 4HA14

4HAL14

: cHAlLZ

100
150

| 4HALZ

50,

L] ] | 4HAL16
L] ] 1 4HA14

Nervure secondaire :
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S8HAL4

cHAlLC

100
150

. 4HALZ

50,

Ll ]| 4HAL14

4HA14

: cHAlLZ

100
150

| 4HALZ

50,

L] ] | 4HAL16
[ ] 4HA14
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Conclusion genérale

Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis, d’une part, de concrétiser et mettre en pratique
toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de licence et de master et
d’acquérir, d’autre part, les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements
régissant le domaine étudié tels que le RPA (99/version 2003); BAEL91; la pratique des
logiciels ROBOT BAT, AutoCad, RDM 6, etc. Ainsi, cette étude nous a permis d’arriver aux

conclusions suivantes:

— La modélisation doit englober tous les éléments de la structure, pour avoir un
comportement proche du réel;

— La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, et
influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes;

— Il est nécessaire d’équilibrer entre la résistance et I’économie. II faut se baser sur la sécurité
afin de garantir la stabilité totale de la structure tout en assurant 1’économie qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les éléments
résistants de 1’ouvrage;

— Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux; ces dernier ont été ferraillés
conformément aux exigences RPA dans le sens transversal;

— Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames

qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Pour conclure, on doit dire que ce projet de fin d’étude est pour nous une expérience tres
bénéfique, car elle est considérée comme une étape tres importante pour la transition entre
deux milieux certes différents mais complémentaires et qui sont le domaine académique

universitaire et la vie professionnelle.
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ELU

ELS

QP

Qu

s

Listes de symboles

Etat limite ultime de résistance

Etat limite de service
Charge permanents

Charge d’exploitation
Charge sismique
Chargement ultime
Chargement de service
Moment fléchissant
Moment de flexion en travée
Moment de flexion en appui
Moment en appui droite
Moment en appui gauche

Effort normal

Effort tranchant a droit du point considéré

Effort tranchant a gauche du point considéré

Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age

Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age

Module de déformation longitudinale instantané

Module de déformation longitudinale différée
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Vs  Coefficient de sécurité pour I’acier

Vb Coefficient de sécurité pour le béton

h Hauteur des éléments (poteaux, poutres)

b Largeur des éléments

ho Hauteur de la table de compression

op  Contrainte de calcul dans le béton

op  Contrainte admissible limite dans le béton

Os Contrainte de calcul dans I’acier

Os Contrainte admissible limite dans 1’acier

Tu Contrainte tangentielle de calcul
Tu Contrainte tangentielle limite

P, Diametre des armatures

S Espacement entre armatures transversales

A Armatures calculées a ’ELUR
A’ Armatures calculées a ELS
A,  Armatures en appuis

A Armatures en travées

lx Inertie par rapport a I’axe des abscisses

lyy  Inertie par rapport a I’axe des ordonnées

Mz  Inertie massique

L+ Longueur de flambement
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B, Section réduite
Lx La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine

Ly La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine

Iy Moment d’inertie de la section homogene
I Moment d’inertie fictif
f Fleche due a une charge considerée (g; j; p)

Af:  Fléche total

¢ Rapport entre deux dimensions[%)
y
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