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Introduction genérale

Au fils des années, 1’Algérie s’est trouvée 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
améliorer 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 dégits importants surtout dans le cas d’une
construction d’une grande hauteur. Pour cela, il faut suivre les normes et appliquer les régles

parasismiques pour assurer la stabilité et la durabilité du batiment.

A cet effet, 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 I’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilite de

I’ouvrage.

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a

usage multiple comportant un sous-sol, un RDC et 10 étages réalisé a Mostaganem.
Ce mémoire est constitué de huit chapitres:

e Le premier chapitre, consacré pour les généralités;

e Le deuxieme chapitre, aborde le pré dimensionnement des éléments structuraux;
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des planchers;

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires;

e Le cinquiéme chapitre, pour 1’étude sismique;

e Le sixiéme chapitre, pour 1’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 générale qui synthétise notre travail.



Chapitre |

Geneéralités
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I.1. Introduction

L’étude d’une structure en béton armé a usage multiple d’habitation ou commercial est
une étape clé et un passage primordial dans 1’acte de la construction des ouvrages
quelconque, elle nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur prend

appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Cette étude a pour but de mettre en ceuvre nos connaissances acquises durant tout
notre cursus universitaire. L’ouvrage en question consiste a €tudier et a calculer tout les
éléments structuraux d’une tour en béton armé composé d’un sous sol et un rez-de-

chaussée comme parking, avec 10 étages a usage d’habitation.

Ce chapitre a pour but de donner quelques rappels et des descriptions du projet a
étudier.

|.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage présent consiste a étudier et a calculer les éléments structuraux d’une tour en

béton armé de R+10 a usage d’habitation qui contient 20 F3 LPA et 20 F4 LPA.

Constitué de :

e Unsous-sol et un RDC utilise comme un parking,

e Du 1% au 10°™ étage & usage d’habitation.

Ce batiment, est implanté a la wilaya de Mostaganem dans la commune de Belvédere.
Daprés le reglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) la commune de
Mostaganem est classée comme étant une zone de moyenne sismicité (zone l1l1a), puisque
cette ouvrage est a usage d'habitation collective et sa hauteur ne dépasse pas les 48 m, donc
il sera classé dans le groupe « 2 » selon la classification du RPA 99 (Article 3.2), et d’apres

I’étude du sol, il sera bati sur un sol tres meuble (site 04).

La stabilité de cette structure est assurée par des portiques et contreventé par des voiles
porteurs dans les deux sens. Pour la conception de ce projet on utilisera les regles B.A.E.L91
et R.P.A99.
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1.3. Caracteéristiques geométriques :

e Longueur en plan : 34.00 m.

e Largeur enplan: 16.55 m.

e Hauteur du sous-sol: 2.80 m.

e Hauteur du RDC et étages courants : 3.06 m.
e Hauteur Total : 33.66 m.
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Figure 1.1 : Facade principale.
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1.4. Conception de la structure
1.4.1. Ossature de I'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques, pour
assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions

horizontales.
1.4.2. Plancher
1.4.2.1. Planchers en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression d’une épaisseur de 4 cm,
reposant sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe

d’étanchéité et une forme de ponte pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

A N R NN
R

A A FARAADARAA ALY
Figure 1.4 : Plancher corps creux.

1.4.2.2. Dalle pleine en béton armé:
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau du plancher du RDC et des

balcons.

Figure 1.5 : Plancher dalle pleine.
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1.4.3. Poutres :
Structure porteuse horizontale en béton armé destiné a supporter des charges entre et au-
dela des points d'appui, elle recoit en général des charges verticales qu'elle transmet sur ses

appuis, et il existe deux types de poutre:

e Poutre principale

e Poutre secondaire.

Figure 1.6 : Poutre en béton armé.

1.4.4. Poteaux :
Un poteau est un élément de structure sur lequel se concentrent de facon ponctuelle les
charges de la superstructure et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures

de cet ouvrage.

Figure 1.7 : Poteau.
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1.4.5. Maconnerie :

a) Murs extérieurs :

Le remplissage de facade est réalis¢ en doubles cloisons composé d’une Parois
extérieures en briques creuses de 15 cm d’épaisseur et une parois intérieure en briques
creuses de 10 cm d’épaisseur séparées d’une ame d’aire de 5 cm d’épaisseur qui est un

isolation thermique et acoustique.

b) Murs intérieurs :

Ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1.4.6. Escalier :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée de deux volées et un palier

intermédiaire.

L
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Figure 1.8 : Escalier de deux volées.
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1.4.7. Les Revétements :

e Mortier de ciment pour les murs de facades.

e Un carrelage de 2cm pour les planchers et les escaliers

e ’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

1.4.8. Acrotéres :

Généralités

L’acrotére est un €lément structural contournant le batiment, congu pour la protection de

ligne conjonctif entre lui méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales,

et aussi pour la sécurité des personnes ce trouvant sur la terrasse.

1.4.9. Gaine d’ascenseurs :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable.

1.4.10. Fondation :

Les fondations d’un ouvrage sont des ¢léments constituants qui assurent la transmission

des efforts au sol.

Les différents types de semelles sont :
e Lessemelles filantes
e Lessemelles isolées
e Lesradiers

Dans la structure étudiée, on utilisera des radiers.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.5.1. Béton:

Le béton est un mélange composé de granulat, sable, ciment, d’eau et éventuellement

d’adjuvants pour modifier les propriétés.

Le béton est dosé a 350 kg/m3, caractérisé par les proportions usuelles et standards

suivantes :

» Ciment: le type du ciment utilisé est le CPJ-CEM 11 42.5.

» Graviers lavé: (3/8), (8/15) et (15/25).
» Sables lave.

» Eau de gachage purifié.
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Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

1.5.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Pour I'établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance a la

compression a I’dge de 28j dite valeur caractéristique qui est estimé a 25 Mpa.

» Pour fes <40 MPa

° ch = m*f(ﬁs POUI'j < 28 J
[ ch = 1,1 fc28 Poul‘j > 28 J
> Pour fes > 40 MPa
L — J :
- = 1.40+0.95j*fCZs Pour j< 28
o fej= fCog Pour j<28]

1.5.1.2. Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est conventionnellement

définie par la relation suivante:
ftj = 0.6+0.06.fcj si fc28 < 60Mpa

ftj = 0,275(fcj) 2 si fc28 > 60Mpa

1.5.1.3. Contraintes limites:
a) Contrainte limite a la compression (Art4 -3 .41 BAEL91) :

0.85-f,,

f =
bc eyb

Avec :

« 0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
- 0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.

Dans notre projet on a pris 6 = 1.

- yo: coefficient de sécurite



CHAPITRE | Généralités

- v» = 1,50 en situation courante =  foe= 14.17 MPa

- vo = 1,15 ensituation accidentelle =  f,c = 18.48 MPa

L.5.1.4. Module d’élasticité :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux

types de modules :
a) Module d’élasticité instantané (Art A-2.1.21 BAEL9]):

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E;=11000 3/f; MPa

Avec :
feos =25 MPa Donc = Ejj=32164.195 MPa

b) Module d’élasticité différée (Art A —2.1.22 BAEL91) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte

I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :
E,; =3700 3/f,; MPa

Avec :  feos =25 MPa
= E,; = 10818.866 MPa

¢) Module d’élasticité transversale :

G=E/2(1+v) MPa
Avec :

v : Coefficient de poisson.
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d) Coefficient de poisson (Art A.213BAEL9]) :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :

v =0 1état limite ultime

1.5.1.5. Diagramme contraintes déformations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

o [.’état limite ultime de résistance :

On adopte le diagramme parabole rectangle ci-dessous :

A
o (P a)

Rectangle

>
4 3.3 2 (Y00

Figure 1.9 : Diagramme de contraintes de déformations du béton a ELU.
1.5.2. Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rdle est de résister

aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

10
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1.5.2.1. Caractéristiques des aciers utilisés :

- Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
ype o . .
d Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a la de de [y]
’acier
Fe [MPa] | Rupture | rupture [%o] | fissuration | scellement
Rond
) lisse
Aciers RL 235 410-490 22 %o 1 1
FeE235
en
Barre
Haute
adhérence
HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Treillis
Aciers )
soudé (T S)
en
o TL520 TS 520 550 8 %o 1,3 1
treillis
(P<6)

1.5.2.2. Module d’élasticité longitudinal :

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers.

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

Es = 200000 MPa

1.5.2.3. Diagramme contrainte déformation:

de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de 1’essai

11
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Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante:

G, (MPa)
F
LFr———————————_—_—_— < D
————— |

! |
| I
! |
! |
! ' >

0 Ces Er £( %0)

Figure 1.10 : Diagramme contraintes-déformations de ’acier a L’ELU.

Avec : fr : Résistance a la rupture
fe : Limite d’élasticité
€es . Allongement relatif correspondant a la limite ¢lastique de I’acier

&r: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone OA : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

12
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1.5.2.4. Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant:

1010 E

Allongement |

. - >
: ; 3
'Raccourcissement € 10x10 £

: £/
------- '(‘

Figure 1.11 : Diagramme contraintes-déformations pour tous les aciers.

1.5.2.5. Limite d’élasticité :

Os = — vs: Coefficient de sécurité

vs=1,15 En situation durable
1s=1,00 En situation accidentelle
1.5.2.6. La contrainte maximale des armatures tendues a I’E L S

I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration.

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) :
Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de

vérifications a effectuer.

13
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b) Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33) :
os< o st=min(2/3fe;110 /7. f,s ) MPa

Ou n : coefficient de fissuration.
-N=16. barres a haute adhérence (HA) avec®, < 6mm.
=L rond lisse.

c) Fissuration tres préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34) :

Cas des eléments devant assurer une étanchéité ou exposés a des milieux agressifs.

os< osx=min (05f, \n.f,,)en MPa
Avec @, < 8mm

1.5.2.7. Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempeéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C2>3cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C > 1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux

condensations.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement

I11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure (planchers, poutres,
poteaux, voiles et autres) est une étape préliminaire, son objectif est de déterminer les
sections des différents ¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes
actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis, il est réalisé conformément aux
réglements dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93, Pour cela nous
évaluions une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a

chaque élément porteur du plancher terrasse jusqu’aux fondations.
11.2. Les poutres

a) D’apreés les réegles BAEL 91 on a:

L

La hauteur h de la poutre doit étre : 1L—5§ h < 5

ey

La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h <b <0,7h

Avec :
_ . h
L : portée de la poutre
h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre Figure I11.1 : Section transversale d’une

poutre.

b) Vérification des conditions imposées par le RPA99 version 2003 :
b =30cm > 20cm

h = 40cm > 30cm

h-133<4
b

16
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11.2.1. Poutre principale:

L max = 450 cm

450 450
—< h<— 30< h <45
15 10

Onprend h=45cm.
La largeur b est obtenue par la relation suivante :
0.3h <b<0.7h = 0.3x45<b< 0.7x45
13,5cm <b< 31,5cm.
Pour la largeur b on prend b =30cm

» Veérification des conditions imposées par le RPA99 version 2003 :

b =30cm > 20cm

h = 40cm > 30cm les conditions sont vérifiées.
_h = < 4
b

Dongc; la section de la poutre principale est de dimensions (30x45) cm?.

11.2.2. Poutre secondaire :

L max =516 cm

516 516
216 _ <318 34,4<h <516
15 10

Onprend h=35cm.
0.3h <b<0.7h = 03x35<b< 0.7x35
10,5cm < b < 24,5 cm.
Pour la largeur b on prend b =30 cm

» Vérification des conditions imposées par le RPA99 version 2003 :
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b =30cm > 20cm

h = 35cm > 30cm les conditions sont vérifiées.

Dongc; la section de la poutre secondaire est de dimensions (30 35) cm?

11.3. Les Planchers
11.3.1. Planchers a corps creux :

On utilise la condition de la fleche suivante :

L L
— < < —
25 n 20
L =516cm
Loopelt
25 20 =20<hi <255

On prend: ht = 20 cm (16+4)
h1 = 16 cm (épaisseur du corps creux)

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)

11.3.2. Plancher a dalle pleine :
Lx =410 cm
Ly =516 cm

Vérification si la dalle porte dans un seul sens :

Lx=4,1m Ly=5,16m = p=0.79> 0.4

dalle.

= La dalle porte est considérée comme portant dans deux sens.

]

S

Figure 11.2 : Panneau de
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LX _ ed < :—; = eg=(8,2:10,25)

IN

50
o Condition d’isolation acoustique :
Contre les bruits aériens : eq = 14cm.

Contre les bruits impacts: eq = 16cm

e Condition de sécurité en matiere d’incendie :

ed: 7cm pour 1 heure de coupe de feu.
eq : 11cm pour 2 heures de coupe de feu.

eq: 17.5 pour 4 heures de coupe de feu

On prend comme épaisseur pour la dalle pleine : e = 16¢cm.

11.4. Descente des charges

11.4.1. Introduction:

La descente des charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans

une structure, son calcul consiste a répertorier et a reprendre I'ensemble des charges a tous

les niveaux de l'ouvrage pour les reporter au niveau du sol d'assise, elles peuvent étre

reparties uniformément ou non sur un élément de construction ou concentrées, en prenant

compte les charges permanentes, les charges d'exploitations et d'entretien, les charges

climatiques et les charges accidentelles, son objectif est de connaitre la répartition et les

cheminements des dites charges sur I’ensemble des ¢léments porteurs de la structure.

11.4.2. Plancher terrasse inaccessible:

Figure 11.3 : Section transversale d’un plancher (terrasse inaccessible).
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Descentes des charges terrasse inaccessible:

Matériaux P (Kn/m?3) Ep (m) G (kn/m?)
1- Protection gravillon 20 0.04 0,8
2- Etanchéité multicouche (365) 6 0.02 0,12
3- Forme de pente 1,1% 22 0.1 2,2
4- Isolation thermique en liége 4 0.04 0,16
5- Dalle en corps creux (16+4) 16+4 / 2,85
10 0.02 0,2

6- Enduit en ciment

Tableau I1.1 : Charges du plancher terrasse inaccessible.

e Charges permanentes G1=6.33 KN/ m?

e Charges d’exploitations Qr=1 KN/ m?

11.4.3. Plancher étage courant:

T T T T T T

Figure 11.4 : Section transversale d’un plancher a corps creux d’étage courant.
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Descentes des charges étage courant:

Numéro Désignation Epaisseur(m) Masse volmique Poids KN/m?
(KN/m3)
01 Carrelage (ardoise) 0.02 27 0.54
02 Lit de sable fin 0.02 18 0.36
03 Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 Enduit en platre 0.02 10 0.2
05 Cloisons légéres 0.1 - 1.1
06 Plancher a corps creux (0.16+0.04) - 2.85

Tableau 11.2 : Charges du plancher étage courant.

e Charges permanentes Gec=5.45 KN/ m?
e Charges d’explications Qec=1.5 KN/ m?

11.4.4. Dalle pleine:

R R R R R R E R R R l

L L e S R P PP

Figure 1.5 : Section transversale d’un plancher a dalle pleine.
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Descentes des charges RDC:

Numéro désignation Epaisseur(m) Masse volumiquie Poids KN/m?
(KN/m3)
01 Carrelage (ardoise) 0.02 27 0.54
02 Lit de sable fin 0.02 18 0.36
03 Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 Enduit en ciment 0.02 10 0.2
05 Cloisons légéres 0.1 - 1.1
06 Dalle pleine 0.16 25 4
Tableau I1.3 : Charges du plancher RDC.

e Charges permanentes  G1=6,6 KN/ m?
e Charges d’exploitations Qr=2.5KN/m?

11.4.5. Magonnerie:
a) Mur extérieur:

Charges permanentes du mur extérieur:

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m®) G (KN/m?d)

1- Enduit en platre 0.2 12 0.24

2- Briques creuses 0.10 9 0.90
3- Lame d’air 0.05 / 0.00

4- Brique creuse 0.15 9 1.35
5- Enduit en ciment 0.02 20 0.40
G 2.89KN/m?

Tableau 11.4 : Charges du mur exteérieur.
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b) Mur intérieur:

Charges permanentes du mur intérieur :

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m°) G (KN/ md)
1- Enduit en platre 2 12 0.24
2- Brique creuse 10 9 0.90
3- Enduit intérieur 2 12 0.24
G 1,38 KN/m?

Tableau I1.5 : Charges du mur intérieur.

ELU ELS
Charges o G Q
Destination qu=1.35G+1.5Q | gs=G+Q
Etages KN/m? KN/m?
[KN/m2] [KN/m2]
Plancher Inaccessible
6.33 1.00 10.05 7.33
Terrasse
1er - 106!’\’16
Habitation 5.45 1.50 9.61 6.95
Etage
Entre sol et )
parking 6,60 2.50 11.11 7.95
sous sol
Mur
_ 2.89 3.9 2.89
extérieur
Mur
o 1.38 1.82 1.38
intérieur
Tableau 11.6 : Tableau récapitulatif des charges.
11.5. Poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.
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11.5.1. Méthode de calcul:

Les pré-dimensionnement des poteaux doit respecter :
e Les critéres de résistance
e Les conditions du RPA99 version

e Condition de flambement
> Critéres de résistance:

Selon ’article B 8.4.1 du BAEL 91:

Br-chS A'ﬁe
N, =
U a[0.9.yb + Ye ]

Avec :

N,: Effort normal apporté par les différents niveaux.
B,: Section reduite du beton.

B, = (a —2).(b— 2) Poteau rectangulaire.

B, =m (D —2)?/4  Poteau circulaire.

yp: Coefficient de sécurité du béton.

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

fe: Nuance de I’acier (limite élastique).

A: Section des armatures longitudinale.

a: Coefficient qui dépend de I’élancement A.

» Application:
0.85 _ 0.85
1+0.2(;—5)2 B

A<50:a=

B=1+0.2 (3’1—5)2
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On prend A = 35 pour que toutes les armatures participant a la résistance.

3

B=1+0.2 (3)2=1.2

35
.85
Donc : o = ——>_—=0,71
14022
On a:
B.N
ﬁr 2 o-b uA fe
25 +0.85 <E> &

On prend : Zone lla => Amin =0,8 % Br =A / Br = 0,008. RPA99 version 2003 (art
7.4.2).

o, : Contrainte d’acier : o5 = le = 348 MPa

Vs

oy Resistance de calcul du beton: g;,= 0.85 X % =0.85x f—i = 14,16 MPa
b .

En introduisant les valeurs dans 1’inégalité

> 1.2.Ny,.10 3 lom
hr = (2225 +0.85( 32 ).348] 0.66299 Nu A
Donc, Br > 0.66299 Nu (cm?). ' lem
On peut avoir « a » et « b » sachant que :
lemy | | | lem

Br=(a—2) x (b—2)en [cm?] ; A 'l

Figure 11.6 : Section réduite du béton

Remarque :

Comme le nombre d’étage de ce batiment est supérieur a 5, 1’évaluation des charges

d’exploitation sera effectuée a I’aide de la loi de dégression.
11.5.2. Loi de dégression:

11.5.2.1. Application de la loi de dégression:
Soit Q, la surcharge appliquée sur la terrasse.
Soit Q; la surcharge appliquée a I’étage numéro (i)
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Les étages seront numérotés de haut en bas.

Remarque :

3+i

Si(i=7) : Qo+ Z_iQi

Qo

Q1

Q2

Qs

Q4

Qi

Figure 11.7 : Schéma des niveaux.

i Niveaux Surcharges (ISN)

Haut 10°™M étage Qo 1,000

1 Haut 9™ étage Qo+ Q1 2,500

2 Haut 8°™ étage Qo +0,95 (Q1 + Q2) 3,850
3 Haut 7°™ étage Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3) | 5,050
4 Haut 6°™ étage Qo+0,85(Q1 +.....+ Qs) | 6,100
5 Haut 5°™ étage Qo +0.80 (Q1+.... +Qs) | 7,000
6 Haut 4°™ étage Qo +0.75 (Q1+.... +Qe) | 7,750
7 Haut 3°™ étage Qo +0.71 (Qu+.... +Q7) | 8,455
8 Haut 2°™ étage Qo +0.69 (Q1+.... +Qs) | 9,280
9 Haut 1° étage Qo+0.67 (Q1+.... +Qg) | 10,045
10 Haut RDC Qo+ 0.65 (Q1+..+Q1w0) | 10,750
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11

Haut sous sol

Qo +0.64 (Q1+... +Q11)

12,2

Tableau I1.7 : Surcharges d’exploitation.

11.5.2.2. Distribution des charges

Niveau des Les charges et les syrcharges Les charges et Ies, surcharges
non cumulée cumulee
planchers G (dan/md | Q (dan/m?) G (dan/m?) Q (dan/m?)
Ha;;;geme 633 100 633 100
Haut 9¢™¢ étage 545 150 1178 250
Haut 8™ étage 545 150 1723 385
Haut 7™ étage 545 150 2268 505
Haut 6™ étage 545 150 2813 610
Haut 5™ étage 545 150 3358 700
Haut 4¢™¢ étage 545 150 3903 775
Haut 3°™¢ étage 545 150 4448 845,5
Haut 2¢™¢ étage 545 150 4993 928
Haut 1°" étage 545 150 5538 1004,5
Haut RDC 545 150 6083 1075
Haut sous-sol 660 250 6743 1220

Tableau 11.8 : Distribution des charges.

a. Les conditions de la RPA99v 2003:

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
imposées par la RPA99 (art.7.4.1) :
e Min (a, b)>25cm

e Min (a, b) > he/20

0.25<a/b<4
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b. Critere de flambement:

1= <35 (article B-8-4-1) BAEL 91.

Avec :

A : I’élancement mécanique d’une piece comprimée.
l¢ : Longueur de flambement d’ou Iy = 0.71,.

lo : Hauteur libre de poteau.

I : rayon de giration de la section droite du béton seul.  i= \/;

,. . a.b3
I: moment d’inertie | = =7

Remarque:
Le pré dimensionnement des poteaux de la structure consiste a étudier le poteau le plus

défavorable.

La section obtenue sera généralisée par les autres poteaux de méme niveau.

11.5.3. Calcul de la section du poteau

11.5.3.1. Détermination de la surface afférente:

On utilise le poteau le plus sollicité. A T
Saff PP
/2 |
|
PP : poutre principale. 4,40/2 :
PS : poutre secondaire. PS
A 2 R - I
S aff : section afférente. * 7
3, 40/2 :
: Saff
v |
3,40/2 5,46/2
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Figure 11.8 : Surface afférente du poteau le plus
sollicite.
La longueur afférente de la poutre principale : L atr— PS = 4,43 m.
La longueur afférente de la poutre secondaire : L ar— PP = 3,90 m.

La section afférente de plancher : Sar= 17,28 m?

11.5.3.2. Calcul de la section du poteau du 6™ étage:

Pu = Npi + Npp + Nps

N plancher = (1.35G + 1.5Q) % Sas. = [(1,35%28,13) + (1,5%6,10)]%17.28 =814,19 KN.

N pp = 1,35 %25 x h x bx Laff-pp x n = 1,35 x 25 x 0,45 x 0,30 x 3,90x5 = 88,85 KN
N ps = 1,35 x 25xhx b x Laff-ps x n =1,35 x 25 x0,35x 0,30 x4,43 x5 =78,49 KN

Pu = N plancher + N pp + N ps = 981,53 KN

NU=1,15xPu

Nu =1128,76 KN

e Lasection reduite du béton est :
Br=0.66299 xNu =0.66299 x1128,76 = 748,35 cm2
Pour la section rectangulaire ; on fixe a = 30cm et on calcul * b’ :
Br=(a-2) x (b-2) =748,35cm? => (b-2) x (30-2) = 748,35 cm?

b= (748,35/28) + 2
b =28,73 cm.

Onprend b=40cm.
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Calcul des sections des poteaux :

Hethteur niveaLx G ) Q , Nu PP Nu PS Nu PL Pu Nu Br a (cm) a b
d’étage (KN/m?)  |(KN/m?)| (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (cm) | (cm)
3,06 Haut du 10°™ 6,33 1,00 17,77 15,70 173,56 207,02 238,08 157,84 14,56 30 40
3,06 Haut du 9°™ 11.78 250 35,54 31,40 339,54 406,48 467,45 309,92 19,60 | 30 | 40
3,06 Haut du 8™ 17.23 3,85 53,31 47,10 501,65 602,05 692,36 459,03 23,42 30 40
3,06 Haut du 7¢m 22,68 5.05 71,08 62,80 659,86 793,73 912,79 605,17 26,60 | 30 | 40
3,06 Haut du 6™ 28,13 6,10 88,85 78,49 814.19 981,53 1128,76 748,35 29,36 30 40
3,06 Haut du 5°™ 3358 7,00 106,62 94,19 964,63 1165,44 | 1340,25 888,57 31,81 | 30 | 50
3,06 Haut du 4™ 39,03 7.75 124,39 109,89 1111.18 1345,46 1547,27 1025,83 34,03 30 50
3,06 Haut du 3°™ 44.48 8.46 142,16 125,59 1256.56 1524,31 | 1752,96 | 1162,19 | 36,09 | 30 | 50
3,06 Haut du 2™ 49,93 9,28 159,92 141,29 1405,06 1706,27 1962,22 1300,93 38,07 35 55
3,06 Haut du 1* 55 38 10,05 177,69 156,99 1552.13 1886,81 | 2169,83 | 143858 | 39,93 | .o |
3,06 Haut du RDC 60,83 10.75 195,46 172,69 1697,39 2065,54 | 2375,37 1574,85 41,68 35 55
280 Haut du sous sol 67,43 12,20 | 213,23 188,39 1888,90 2290,52 | 2634,10 | 1746,38 | 43,79 40 65

Tableau 11.9 : Calculs des poteaux.
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Vérification suivant RPA99v2003 :

Min (a, b) > Min (a, b) =
25¢m he/20 0.25<a/b<4
H 2
Niveaux | Poteaux em- | 2 hej20 | verifie | a/b | vérifie
Du 6eme au 30x40 30 cv | 153 cv | 075 cV
10eme
Du 3eme au 3050 30 cv | 153 cvV 0.6 cV
5eme
DuRDC au 3555 35 cv | 153 cv | 064 cv
2eme
sous sol 40x65 40 Ccv 14 CcVv 0,62 Ccv

Tableau 11.10 : Vérification des conditions de la RPA99v2003.
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Conditions de flambements :

Etages Poteaux I (m%) B (m? i (m) )
a b lo | Lf(m) Ix ly iX iy Ax Ay
(m) | (m) | (m)
10¢™¢ étage 3,06 | 2,142 | 0,0016 | 0,0009 0,12 | 0,11547 | 0,0866 | 18,55<35 24,73< 35
0,3 0,4
9eme étage 0,3 04 | 3,06 | 2,142 | 0,0016 | 0,0009 0,12 | 0,11547 | 0,0866 | 18,55<35 24,73< 35
8eme étage 0,3 04 | 3,06 | 2,142 | 0,0016 | 0,0009 0,12 | 0,11547 | 0,0866 | 18,55<35 24,73< 35
7¢Me étage 0,3 04 | 3,06 | 2,242 | 0,0016 | 0,0009 0,12 | 0,11547 | 0,0866 | 18,55<35 24,73< 35
6°me étage 0,3 04 | 3,06 | 2,142 | 0,0016 | 0,0009 0,12 | 0,11547 | 0,0866 | 18,55<35 24,73< 35
5eme étage 0,3 05 | 3,06 | 2,242 | 0,00312 | 0,00112 | 0,15 | 0,14422 | 0,08641 | 14,85< 35 24,79< 35
4°me étage 0,3 05 | 3,06 | 2,142 | 0,00312 | 0,00112 | 0,15 | 0,14422 | 0,08641 | 14,85<35 24,79< 35
3°Me étage 0,3 05 | 3,06 | 2,242 | 0,00312 | 0,00112 | 0,15 | 0,14422 | 0,08641 | 14,85<35 24,79< 35
2°Me étage 0,35 | 0,55 | 3,06 | 2,242 | 0,00485 | 0,00196 | 0,1925 | 0,15873 | 0,1009 | 13,50< 35 21,23< 35
1°" étage 0,35 | 0,55 | 3,06 | 2,142 | 0,00485 | 0,00196 | 0,1925 | 0,15873 | 0,1009 | 13,50<35 21,23< 35
RDC 0,35 | 0,55 | 3,06 | 2,242 | 0,00485 | 0,00196 | 0,1925 | 0,15873 | 0,1009 | 13,50<35 21,23< 35
Sous sol 04 | 0,65 | 2,80 1,96 | 0,00915 | 0,00347 | 0,26 0,1876 | 0,11552 | 10,45< 35 16,97< 35
Tableau 11.11 : Veérification des conditions du flambement.
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11.6. Les voiles

Les voiles servent a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux et

d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

* Les charges verticales: charges permanentes et surcharges d’exploitation.
« Les actions horizontales: effet de seéisme et du vent.
Les voiles sont des murs en béton armé en ce référant a l'article 7.7.1 de RPA99 (1) :

€ min=15cm.

Avec : ff
L : porté du voile.

e : épaisseur du voile.
h : hauteur d’étage. h »>e
L

Figure 11.9 : Voile en élévation.

» D'aprés I’article 7.7.1 ; RPA99 version2003, L’épaisseur du voile doit satisfaire les trois
(03) conditions :

l
o |>4xa=a< "

Avec | : Largeur du voile correspondant a la portée maximale.
® amin>15cm Avec:

e Condition de rigidité aux extrémités.
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11.6.1. VVoiles de contreventement :

Pour notre structure :
h =306 cm

he =306 — 20 = 286 cm

hg =20 cm

Avec :

he : Hauteur libre d’étage.

h : Hauteur d’étage
hd : Hauteur de la dalle.

l 516

e a< - =—=129cm
4 4
he 286

e a>—=——=143cm
20 20

On prend : a =20cm

11.6.2. Voiles périphériques du sous-sol:

L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de I’'RPA99 v. 2003.

® amin=15cm.
he 264

e a> =—=10,56 cm

25 25
Avec :

he = 280 -16 = 264 cm (hauteur libre du sous-sol)

On prend : a =20 cm.
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I11.1. Introduction

Les planchers sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de limiter les
différents niveaux du batiment, et s’appuient sur des éléments, ils ont un rdle essentiel qui est
I’assurassions la reprise et la transmission des charges verticales aux ¢léments porteurs
(poutres, murs porteurs...), ils offrent une isolation thermique et acoustique, et protege contre
I’incendie entre les différents étages, leurs calculs consistent a évaluer les moments fléchissant
et les efforts tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire a
adopter.

La structure étudiée distingue deux types de planchers qui sont : Plancher a corps creux

et plancher a dalle pleine.

I11.2. Plancher dalle a corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués d’une dalle de compression (dalle en béton armé)
reposant sur les poutrelles, ils assurent la double fonction qui est :

- Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux ¢léments porteurs
verticaux et assurant la compatibilité des déplacements horizontaux.

- Celle d’isolation thermique et acoustique : Le calcul d’un plancher se résume au calcul

des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres principales.

Treillis soudé (TS) ——

| |
leDalle de compression

Poutrelle

Figure 111.1 : Plancher d’étage a corps creux.
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111.2.1. Les poutrelles :
Les poutrelles sont des petites poutres en béton armé formant le squelette d’un plancher, elles
se calculent comme des sections en T, leur disposition se fait selon deux critéres qui sont :

> Critére de la petite portée.

> Critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

111.2.2. Pré dimensionnement des poutrelles :

b
L L#
A A
by by b
:-’ A A . # ‘-“k
£ b
™ % . X
hﬂ 'y W
LY L s h
[ iy W
hy
hy
N%
Ln Ln

Figure 111.2 : Dimensions des poutrelles.

111.2.2.1. Etude et ferraillage de la dalle de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression se calculera en respectant les conditions de ’article
[B 6.8.4.23 du BAEL91].

L’hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, armée d’un quadrillage de barres
(treillis soudés), dont I’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures A
- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures Ay

D’apres [A.4.1.3 du BAELO91]ona:

Ln—bo 60—12

{blﬁ - bl <

=24 cm

. L 612
b1< min J bl < o bl < E—61,2cm

6

IU>1 < (2)ho- b1 < (£)4 = 28em
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Avec : . &0 .
A A

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln=60 cm) "

L : Portée entre nus d’appuis (L= 612 cm) =

bo : Epaisseur de la nervure (bp=12 cm)
ho : Hauteur maximale de la dalle de compression (ho= 4cm)

16

Donc :
bl <min (24 ; 61,2 ; 28)= 24cm. 4

, 2412 24
On prend b1= 24cm. Figure 111.3 : Section de calcul.

La largeur de la dalle de compression est donc :
b =2b1 + b0 = 60cm.
e Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit respecter les regles données par I’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 :

20cm — (5 barres / m) — Pour les armatures perpendiculaires aux nervures que I’on note A;

33cm— (3 barres / m) — Pour les armatures paralléles aux nervures que 1’on note A. //.

Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200

AJ_Z_

» L,<50cm- f;‘i
A, >
> 50< Ln< 80cm - e
A//Z7
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> Calcul des armatures perpendiculaires aux nervures (A | ) :

Dans notre plancher, on a:

lor:
L= 60 cm—s 50 cm < L, = 80 cm

4L, _ 4X60

Donc : A= Te— =520

—A | = 0,46 cm*ml

> Choix des armatures :

506/ml > A| = 1,4lcm?*/ml
P6 - e = 20cm

> Calcul des armatures paralleles aux nervures (A,)) :

AL 141 2

> Choix des armatures :

506/ml—>A,, = 1,41cm*/ml
O6—e = 20cm

—Le treillis soudé adopté est : TS @6 (200x200) mm?

111.2.2.2. Etude des poutrelles :
» Evaluation des charges :
1. Combinaisons fondamentales :
v ELU:
qu (1.35G+1.5Q) x b
v ELS:
gser = (G+Q) x b

Type de
b (m) G (daN/m?) | Q (daN/m?) | qu (daN/m)

plancher

Qser (daN/m)

633,00 100,00 602,73

Terrasse 0,6

439,80

18" au 12éme

étages

0,6 545,00 150,00 576,45

417,00

Tableau I11.1 : Evaluation des charges.
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2. Type des poutrelles :

On distingue les types de poutrelles suivants :

Typel:

I NN e
& £ AN £ £ & Fas & £ £

L 33 310 34 . 5% 300 . 546 340 310 330

o =

Type2:

Type 3:
A B C D E
L, 546 340 310 = 330
Type 4 :
A B C
IHEREER
e ";TA';‘-"\ _UTe.
» 5,46 ¥ 3,40 "
Type5:
A B C
NN
AN o o
e 9
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111.2.3. Vérification des conditions et Méthode de calculs :

La méthode de calcul est essentiellement défini en fonction du rapport de la charge
d’exploitation aux charges permanentes, d’aprés le [B.A.E.L 91] la détermination des efforts
tranchants et des moments fléchissant dans le cas des poutrelles, il faudra utiliser une ces trois

méthodes qui sont les suivantes :

0,

% Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée,

®,

% Méthode de Caquot minorée : les planchers a charge d’exploitation relativement élevée,

®,

«» La méthode des trois moments.
111.2.3.1. Méthode forfaitaire :

a) Condition d’application :

Plancher a surcharge modérée, Q < min (2G, 5KN/m?2).
Les portées successives : 0,8 < Li < 1,25

i+1

Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.

YV V V V

La fissuration est peu nuisible (non préjudiciable).

b) Principe de la méthode :
Mo est la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée

que la travée considérée (poutre simplement appuyée) et qui est soumise aux mémes charges.

c) Lesmoments :
e Moment au niveau des appuis intermédiaires (Ma) :
Le moment sur appui donnée et calculer comme suit :
- Ma =—0,6M, Dans la poutrelle & deux travees.
- Ma =—0,5M, Pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travees.
- Ma =—0,4M, Pour les autres appuis intermédiaires.
Telle que : Mo est le moment isostatiqgue le max entre deux traveées encadrant I’appui

considéré.

-0,6 Mo

Figure I111.4 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.
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-0,5 Mo -0,4 Mo -0,5 Mo

T

i- 'Yy
AR

Figure 111.5 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre plus que 2 travées.

e Moment en appuis de rive :
Mar =0 —  Pour appuis simples ;
Mar =-0.2 — Moy pour un encastrement partiel

Mar =-04 — Moy pour un encastrement.

e Moments en travéees (My) :

Le moment max dans chaque travee est déterminé par les expressions suivantes :

Mo + 2E£M9 > g [(1 +0,3a); 1,05 x Mg

1+0,3 , . , g .
Mtzz(z—a)Mo —  Pour une travée intermédiaire.

1.2+0.3 , .
M > % Mo — Pour une travée de rive.

Et on prend le max entre My et My, avec :
- Mg moment au niveau d’appuis gauche.

- Mg moment au niveau d’appui droit.

ca=—2 Degré de surcharge.
Q4G

d) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

v" Les charges d’exploitation sont modérées c'est-a-dire : Q < max[2G;500] en (daN/m?)
La fissuration est peu préjudiciable.

Les moments d’inerties sont identiques pour toutes les travées.

ARNEEN

Lj

Les portés successifs verifient : 0,8 < < 1,25

i+1
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Vérification des conditions :

100daNN
m2

a) Q =100 daN/m? Pour plancher terrasse — Q = < 2G = 1354,8 daN/m?

daN

Q = 150 daN/m? Pour étage courant — Q = 150— < 2G =972 daN/m?

b) La fissuration est peu préjudiciable.

c) Les moments d’inerties sont constants.

d) 08< 11_1 = ?%2 =1.60> 1,25 — condition non vérifiée

1+1

Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas appliquée car la condition (d) n’est pas vérifiée ; donc tous
les types des poutrelles seront étudiés par la méthode de Caquot minoré sauf le 5™ type qui a

été vérifieé et sera calculé par la méthode forfaitaire.

111.2.3.2. Meéthode de Caquot minorée :

a) Domaine d’application :
La méthode de Caquot est appliquée dans le cas ou I’'une des trois dernieres conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas Vérifiée, il faudra alors diminuer les moments sur appuis dus aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris

entre 1 et 2/3.

b) Principe de la méthode :
L'avantage de la méthode de Caquot est de libérer les résolutions du systéme d'équations
linéaires, en outre, cette hypothese simplifie les calculs et réduit ainsi le probleme a I'étude

d'une série des poutres a deux travees une fois hyperstatique
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P A e
JA JAN JAN

> >

TRy
/_\ A A Calcul d'une
A B ¢ Succession
—}.-U-C des
Y Y YV VYV Yy Poutres 3 2
/_\ A A Travées
B C D
Y Yy v vy v vy y M
AN /\
C D E

Figure 111.6 : Représentation de la méthode de Caquot.

c) Moments en travees :

e Moment en appuis intermeédiaire :

qwl’w3+qgel’e3
8.5 (I'w+l’e)

Mi =

- I’ =1: pour une travée de rive
-1’=0.81: pour une travée intermediaire

- lw et le : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui

- |: la portée réelle de la traveée.

(e

snsesanasdINNNANNA

L' L'e
-« L >

Figure 111.7 : Poutre continue.
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e Moments en travées :
M (X) = Mo (X) + (1-%) MW+§ Me

Avec :

- MO(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment isostatique).

- Mw et Me : Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée ;

- X : abscisse variede O al;

M(X) = Mmax — Xx=7
aM (x) _ _1_ Mw-Me
dx =0 — x 2 ql

Avec :

Mo (x) = 47 (1)

e [Effort tranchants :

1 Mw-—-Me
Tw=0q-=+
w=07 !

1 Mw-Me
Te=05 - =

I11.2.4. Calcul des poutrelles :

e e
ql/2 ql/2
Iy
j"-.[ 1,;4,,'~|'F I"lrI 1,:,,1?
Me/l | Me/l
Tw Te

,-"f'q

1

] dMe

Figure 111.8 : Diagramme d’effort tranchant d’une poutre.

» Caracteristiques des planchers :

f /. Enrobage G Q
Plancher Fissuration ¢ 2% b [m]
[MPa] | [MPa]| ¢ [cm] [daN/m?] | [daN/mZ]
Terrasse Préjudiciable 633 100
_ 400 25 2 0,6
Etage courant | Peu préjudiciable 545 150

Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des planchers.
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> Combinaison d’action :

Valeur des formules
Formule §
Terrasse | Etage courant
La charge ultime [daN/ml] q, = (1,35G+ 1,5Q) xb | 602,73 576,45
La charge service [daN/ml] q, =(G+Q) xb 439,8 417

Tableau I11.3 : Tableau de combinaison d'actions.

0,

% Etude du 5°™ type calculé par la méthode forfaitaire étage courant :

» Vérification d’application de la méthode forfaitaire :
Q = 150 daN/m? < min (2 x 545 ; 500) daN/m? = 500 — condition vérifiée ;
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — condition veérifiée ;
Fissuration peu préjudiciable — condition vérifi¢e

les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

Li
Li+1

0.8< =3,50/3,80 =0.92<1.25 — condition vérifiée
» Conclusion :
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées ; donc le plancher

est a charge d’exploitation modérée alors on utilise la méthode forfaitaire.

Travée 1 Travée 2
Portée (m) 3,40 3,90
G : permanentes (kg/m) 545
Q : exploitation (kg/m) 150

Tableau I11.4 : Données de la travée.
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1. Application de la méthode forfaitaire :

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
qu = (1,35G + 1,5Q) x b = (1,35 x 545 + 1,5 x 150) X 0,6 = 576,45 daN/ml
Qu =576,45 daN/ml

v' Etat limite de service (E.L.S):
gser = (G + Q) xb=(545 + 150) x 0,6 = 417 daN/ml
Oser = 417 daN/ml
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» Moments fléchissant (a I'ELU) et (& I'ELS):

Calcul des moments a PELU (daN.m)

Mo = (qul?/ 8) 882,69 1040,49
_ -0,2 Moy -0,6 Momax -0,2 Moz
Ma (appui)
-176,54 -624,30 -208,10
558,19 657,98
M= (0,6+0,150) XMo
Q
= 0,216 0,216
*TG6+0
M, +M
4 ; “ ) 958,61 1074,18
Max [ (1+0.3a) Mo ; 1.05 Mo) ]...... ?2) 939,84 1107,86
. Non Verifiée :
Condition 1 >2 Vérifiee
(2 - 1)+ Mt
Mt (travée a prendre) 558,19 691,67
Calcul des moments a I'ELS (daN.m)
Mo = (Qfser 12/ 8) 638,53 752,68
(1,35G + 1,5Q)
K= X 0,6 0,829 0,829
(G+Q)
_ -0.2 Moz -0.6 Momax -0.2 Moz
Ma (appui)
-127,71 -451,61 -150,54
Mt = Mtuttime / K 672,98 793,30
M, + w (D) 962,64 1094,37
Max ((1+0,30) Mo; 1.05 Mo) ... (2) 679,88 801,42
o Non Vérifiée
Condition 1 >2 Vérifiée
(2-1)+ Mt
Mt (travée a prendre) 672,98 793,30

Tableau I11.5 : Calcul des moments fléchissant a ’E.L.U et 'E.L.S
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» Efforts tranchants (a P’ELU) :

Pour : L1=3.40m

b WX Ij . IMi_;| — [M;] _ 576,45 x 3,40 . 176,54 — 624,30 _ 680 86 (daN
e =5 o = P 3,40 = 880,86 (daN)
G i IMio | — M| 57645x 3,40 624,30 — 176,54 _ 113672 (daN
47775 I = 2 3,40 = /72 (daN)
Travée A-B Travée B-C
La Longueur x 3,4 3,9
T,[daN] 880,86 1204,78
T4[daN] -1136,72 - 985,73

Tableau 111.6 : Tableau des efforts tranchants a ’ELU.

e Diagramme des moments fléchissant :

ELU ELS
- 624.30 -451.61

A AN . A U
O\

558,19 691,67 672,98 793.3

Figure 111.9 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU et ’ELS du 5™ type de poutrelle.
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e Diagramme des efforts tranchants :

1204.78

AN

N

-1136.72

N

-985.73

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants du 5™ type de poutrelle.

Résultant :
Appui 1 2 3
ELU (daN.m) -176,54 -624,30 -208,10
ELS (daN.m) -127,71 -451,61 -150,54
Résultant :
Travées 1-2 2-3
ELU (daN.m) 558,19 657,98
ELS (daN.m) 672,88 793,30

% Etude du 3°™ type calculé par la méthode de Caquot minoré (Terrasse

inaccessible):

Scheéma statique : A B C

D E
ANy = Ay = 7aN
L 54 340 310 330
Fal Fa | Fall Fal P
On a:

G =633 daN/m> Q =100 daN/m?
qu=(1,35G + 1,5Q) x b = 602,73 daN/ml
qu’=[1,35(2G/3)+ 1,5Q ] x b = 431,82 daN/ml
gser= (G + Q) X b = 439,8 daN/ml

Oser’= [(2G/3)+Q] X b = 313,2 daN/m
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I) Moment fléchissant :

1) Enappui:

Longueur réduite :

Moments fléchissant :

I;=08 X1,
Ly[m] | Ly[m] | Ly[m] | Lg[m]
5,46 272 248 3,30

Tableau 111.7 : Tableau de longueur réduite.

2 0a)

LT 85(ly+ly)

My Mg Mc Mp Mg

[daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] [daN.m]
ELU |-927,080 |-741,555 | -345,619 | -333,914 | -354,072
ELS |-703,021 |-537,852 | -250,678 | -242,188 | -256,809

Tableau 111.8 : Tableau des moments fléchissant en appuis du 3°*™ type de poutrelle.

2) Entravee :

» Calcul d*abscisse du Mt maximum X, :

X, = M | = [M] l_1
li X qu 2
Travée | Travée | Travée | Travée
A-B B-C C-D D-E
ELU
2,80 1,89 1,56 1,64
[m]
ELS
2,80 1,89 1,56 1,64
[m]

Tableau 111.9: Tableau d’abscisse du moment en travée.
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» Calcul du moment fléchissant en travée :

(i X)L M =M
M(X) = (B2X - qx ) + PRl — vy |

2

Travée Travée Travée | Travée D-

A-B B-C C-D E

MAB MBC MCD MDE
ELU

1392,069 | 338,608 | 384,275 476,504
[daN.m]
ELS

1019,497 | 249,357 | 281,885 349,201
[daN.m]

Tableau 111.10 : Tableau des moments fléchissant en travée du 3°™ type de poutrelle.

Il) Efforts tranchants a PELU :
X [ Mi_| — IM;
T(X) = <—qu2 g, ><X> o Mozl = Ml lll IM;|
i

Travée A- | Travée B- | Travée C- Travée
B C D D-E
La Longueur x 0 0 0 0
L'effort tranchant a
I'appui gauche 1687,161 | 1141,093 938,007 988,396
Tg[daN]
La Longueur X 5,46 3,40 3,10 3,30
L'effort tranchant a
I'appui gauche Tq -1603,745 | -908,189 -930,456 -1000,613
[daN]

Tableau 111.11 : Tableau des efforts tranchants a '’ELU.
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e Diagramme des moments fléchissant :

ELLT
) 9_?7;98 -741,56
‘\ /\ -345,62 333,91 354,07
S " ~
338,61 384,28 176,50

1302,07

Figure 111.11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU du 3°™ type de poutrelle.

ELS
-T03,021 -537,8512

-250,678 -242,188 -256,809
N AL A LA
TN

o o

249357 181,885 Mo

1019,497

Figure 111.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS du 3°™ type de poutrelle.

e Diagramme d’effort tranchant :

> ’
1687.161 Diagramme de lU'efforet Tranchant
1141.093 938.007 988.396
-908.189 -930.456 -1000.613
-1603.745

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU du 3°™ type de poutrelle.
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Type Moment en appuis | Moment en travée
Type ) Effort
de Méthode [daN.m] [daN.m]
de tranchant
poutrel de calcul
plancher | ELU ELS ELU ELS [daN]
e
Type 1 | Caquot minoré | - 737,22 - 528,92 | 1416,96 | 1029,37 1575,93
Du 1°¢"
" Type 2 | Caquot minoré | - 737,22 -528,92 | 1416,96 | 1029,37 1575,93
étage au
10eme Type 3 | Caquot minoré | -963,623 | -691,349 | 1299,18 | 944,86 1615,17
(t Type 4 | Caquot minoré | -963,623 | -691,349 | 1299,18 | 944,86 1615,17
étage
Type 5 forfaitaire - 624,30 | -451,61 691,67 | 793,30 1204,78
Type 1 | Caquot minoré | - 741, 56 -537,85 | 1510,60 | 1105,47 1647,69
Type 3 | Caquot minoré | -927,08 | -703,021 | 1392,07 | 1019,5 1687,16
Terrasse
Type 4 | Caquot minoré | -927,08 | -703,021 | 1392,07 | 1019,5 1687,16
Type 5 forfaitaire - 652,76 | -476,30 707,15 | 820,91 1259,71

Tableau 111.12 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants

maximums de chaque type de poutrelle.

ELU :

ELS:

Mappuis max = - 927,08 daN.m

Mappuis max = - 703,021 daN.m

Mtravée max — 1416,96 daN.m

Mtravée max — 1029,37 daN.m

Tmax = 1687,16 daN
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111.2.4.1. Calcul du ferraillage : L 60
“1
1. Calcul des armatures longitudinales : xr
a- Entravées: <+
v’ Etat limite ultime (E.L.U) : %
M“max = 1416,96 daN.m = 14169,6 N.m S
)
» Verification de I’étendue de la zone comprimée i
A
= oy X b x ho x (d — 22 x
Mr =op X b X ox( _?> L 24 12 24
1 1 1
4
Mr = 1417 X 60 x 4 X (18 - ;) =54412,8 N.m Figure 111.14 : Section de calcul.

Mmax = 14169,6 N m < Miapie = 54412,8 N.m

Donc la zone comprimée se trouve dans la table de compression, et la section de calcul sera une

section rectangulaire de dimensions (b x h) = (60 x 20) cm?

» Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

oMy 141696 oo
e o xbxd® 1417 x60x 18

pw=0,051 <p_=0.392 (Acier FeE400)
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’ = ()

a=125(1—-./1-2p) =>a = 0,065

B=1-04a=>p=0974
20
Ao My 141696 . A
T o xBxd 348x0974x18
£
Acal = 2,92 cm? 60

13

Figure 111.15 : Section de calcul en travée

»  Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1] :

ft28 211
Apin = 0,23 X by X d X =22 =0,23x 12 X 18 X = 0,26 cm?
f, 400
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AY = max (Acap; Amin) => A} = 2,32 cm?
» Choix des armatures :

3T12 ep At=3.39cm?

v' Etat limite de service (E.L.S):
M¢*'max = 1029,37 daN.m
Ona:

Flexion simple

fc2s

. . 7 -1
Section rectangulaire avec A3 L - o <=4

Acier FeE400

MY 141696 y—1 fc28
= = =138 » —+
MSeT ~ 1029,37 2 ' 100

Y = 0,44 > a = 0,065

- _
0,<0b= 0.6 X Fc2s = 1I5MPA

Fissuration peu préjudiciable —> Les armatures calculées a ’ELUR seront
maintenues.
-
(Aucune vérification deoy.)
b
A
b- En appuis :
v Etat limite ultime (E.L.U): 20 18
Ma"max = - 927,08 daN.m
X
J’Tf

Figure 111.16 : Section de calcul en appuis.

Remarque :
La table de compression se trouve dans la partie tendue (M < 0) 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).
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» Vérification de Dexistence des armatures comprimées

. Mimax 9270,8
o, xXxbxd? 14,17 x12x 182

1) =0,017

n=10018<p, =0392 (Acier FeE400)
=> A n’existe pas et ;

f, 400
1000&; > 1000 => 05 = == == =348 MPa
S )

a=1,25(1-1-2p)=>a=0021
B=1-04a=>p=0992

> Détermination des armatures :

A Mimax 9270,8
oo xPpxd 348x0,992x 18

Aca = 1,49 cm2
» Condition de non fragilité [BAEL91/A4.2.1] :

_ ft28 _ 2
Amin = 0,23 X bg X d X > = 0,26 em
e

A% = max(A.y; Apin) => AY = 1,49 cm?
» Choix des armatures :

1T14 — A=1,54 cm?

v Etat limite de service (E.L.S) :

» Veérification de I’étendue de la zone comprimée :

La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section de calcul sera une

section rectangulaire de dimension (b x h).

Mser = — 703,021 daN.m
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Ona:

Flexion simple

- . - —1
Section rectangulaire avec A2 - o< YT + %g

Acier FeE400 )

u — J—
= Na 927099 _ 133 5 2241 042 >0 =10,021— 0,< 0,
M$ 703,021 2 100
e —
0, <0b= 0.6 X Feos = 15MPA
< Fissuration peu préjudiciable —> Les armatures calculées a ’ELUR seront maintenues.
(Aucune verification de o.

> Veérification vis-a-vis de I'effort tranchant :
Tmax = 1687,16 daN = 16871,6 N.m

2. Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

T = 1687,16 daN

| Bizll= Bizll= !
| | |
E
o ——— -].—u I |
s i #
. £ [ I |
F | | |
s ' I I
- — - - o a L

Figure 111.17 : L'influence de l'effort tranchant
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» Verification de influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Ty < 0,267 X aX by X f.g
Avec :
a=09xd=09x%x18=>a=16,2cm
Tmax = 16871,6 N < 0,267 X 16,2 X 12 X 25 X 102 = 129762 N

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

» Verification de linfluence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale

inférieures :

On doit vérifier que :

Y a
AT
=¢ [ T 09 xd

1,15

A =339 >222(16871,6 + -

92708]><1o 2 = 0,50 cm?

Il n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures transversales

» Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

maoyenne :

7, < T, [BAEL91/A.5.1,211].

T 168716 o
W hoxd 12x18x102 a

Fissuration peu nuisible : T, = min [0,2 X f;” ; 5 MPal| = 3,33 MPa
b

1= 0,78 MPa < 7, = 3,33 MPa => Les armatures transversales (cadres + étriers) sont

perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutrelle.

» Diametre des armatures transversales [BAEL91/A.7.2,9] :

a. Section et écartement des armatures transversales A::
Diamétre des armatures transversales :

h b
¢t S mln (35 ) E H ¢]m1n)
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20 12

ﬁ;l_o; 1>=O,57cm

Q)t < mln(
On prend :@, = 6mm de nuance d’acier FeE235=>A; = 20, = 0,57 cm?

b. Espacement des armatures transversales :

O; : L’espacement entre les armatures transversales.

by X 8y 0,8 X f.(sina + cosa)

{k = 1 (flexion simple)
a=90°

Donc :
81 < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2;40) = 16,2 cm (A.12.3.6 Pratique BAEL91)

A X f, 0,57 x235

< = = 27,91 cm(12. 3.4 Pratique BAEL91
% < 0 xby xsina . 04x1z _ 2/91cm(12.3.4 Pratique 1)

At Tu—0,3ftj><k

(A.5.1,23 BAEL mod. 99)

boxdtz ~ 0,8Xxfe(sin a+cos a)
Donc :

A, X 0,80 X f, 0,57 X 0,80 X 235

Bes < = = 47
8= b x (g — 0,3 X frzg) 12 % (0,82 — 0,3 x 2,1) cm

» Conclusion :
¢ = min(Jyy; S¢p; O3) = 16,2 cm
Donc : On adopte 6, = 15 cm
> Veérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

La vérification de la fleche se fait a E.L.S ; Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est
pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si cette dernicre est associée a un hourdi et si

toutes les conditions suivantes sont vérifiées :
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AvVec :

L : la portée de la travée entre nus d’appui.
h : la hauteur totale de la section droite.

M¢ : moment maximal en travée a I’E.L.S.
Ma® : moment maximal en appuis a I’E.L.S.
A : section des armatures tendues a I’E.L.S

» Vérification des conditions :

o 151 _ 2051 _065-0,625— Condition vérifiée

L 16 310 16

h S - y g
o - > i(M—E) = 2> i(1029’37) => 0,065 > 0,146 — Condition non Vérifiée

L 10 Ma 310 10 \ 703,021

t

o B o E2_o 339 %2 _4016>00105 — Condition non vérifiée.

boxd fo 12x18 — 400

> Conclusion :

La 2°™ et la 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc Le calcul de la fléche est

nécessaire.

111.2.4.2. Calcul de la fleche :
Af (fg, = ) +(f, = f3)

» Calcul des charges :
G : charge permanente apres la mise en place des cloisons.
G =633 x 1,00 =633 daN/ml
j : charge permanente avant la mise en place des cloisons.
j =633x1,00=633daN/ml
P : charge total (G+Q).
P = (633+100) x1,00=733daN/m
Pour b=0,6m:

G =]=633x0,6 =3798 N/ml
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P =733x0,6=4398N/m

» Calcul des moments fléchissant :

2 2
M, =M, =0,80x XL _ 085 3798>310° _ 5649 89dan.m
2 2
M, =0,80x PXSL :0,8><M=4226,48daN.m

» Modules de déformations longitudinaux :

E, =110003/ f,,, = 32164,19MPa
Ev = 37003/ fc28 =10818,87Mpa

1.  Calcul du moment d’inertie (Io) :

Vl — M n=15
DA
y _ (0-1242+122010+1533018 ___
1= 4.48 +12.20 +15.3,39 o

V, =h-V, =20—7,66 =12,34cm

>  Détermination des moments d’inertie '

V2 (b- ~hy)® bV,
Io:b V1 _(b bo)(vl o) +b0 2 +n-A(d _V1)2
3 3
- 60-7,66° (60—12)(7,66 —4)° | 12.1234°
- _
3 3

+15-3,39(18 - 7,66)°

I, =21157,64cm*

>  Calcul des contraints d’acier suivant les sollicitations

M SERI
O. =

" A-B-d
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A _100.339 1569 e B, =0,837
b, -d 1218

p, =100p=100-

0 _ 3 _ M? _ 364989
A-p -d 339.0837-18

=71,46MPa

p_ M® 422648
A-B,-d 339.0837-18

=82,75MPa

175-f
u=1-—- > Tz avec f,, =21MPa
4-p-og+ ft28
175-21
= =1— i ’ = 0,442
Ho =t =0 001569 - 71,46 + 21
o =1 175-21 050

T 4.0,01569-82,75+ 21

2. Calcul des moments d’inertie fictifs (If) :

| = 11-1,
1+ Au
ﬂ,i _ 0’055ft28 _ 0],-25 . 2’]_ _ 2’57
2+3-2). 2+3—)-0,01569
( b )-p ( 60)
2 . .
2 = EX/ii _ 0,02- f,, _ 0,02-21 ~103

b 12
2+32).p (2+322)-0,01569
(2+3 9p (@3

11-1,  11x21157,64

fgv — = :15992,61(:m4
1+ 4, -1, 1+103x(0,442)

111,  11.21157,64

I fgi — I A ] = ]
1+ 4 Hyg 1+257-(0,442)

=10896,09cm*

111, 11-21157,64

o = = =10185,30cm*
1+ 4 -y, 1+257.(0,50)
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3. Calcul de la fleche (totale et admissible):

M, -1 2
(oM _3649,89x310 _ 0.20em
10E,-1,, 10x10818,86x15992,61
M, -1 2
ooty Me 3649,89 x 310 _otcm
10E, -1, 10x32164,19x10896,09
12 2
M, 4226,48x 310 _012em

f .= =
" 10E, -1,, 10x32164,19x1018530

> La fléche totale :
Afl = (fgv - fji) +(fpi - fgi)

Af, =(0,20-01) + (0,12-0,1) =0,12cm
> La fleche admissible :
3,10m<5,00m

= Af, o = 1 @cm =0,62cm
' 500 500

Af < Af,. o = 0,12cm<0,62cm — Donc la fléche est vérifice.

111.2.4.3. Dessin de ferraillage :

Etrier en 006 e=15cm TS G 6
\ 200X200 / 1T12+1T14Chap

3T12

Figure 111.18 : Dessin de ferraillage de la dalle a corps creux.
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111.3. Plancher dalle pleine

Les dalles pleines sont des planchers rectangulaires de dimensions Lx et Ly dont

(Lx < Ly) et d’une epaisseur hq dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton arme.
Ce sont des dalles partiellement ou totalement encastrés sur le contour des murs en
maconnerie (dalle simplement appuyé sur le contour).

e Pour p<0,4; ladalle porte dans un seul sens.

e Pour0,4<p<1;ladalle porte suivant deux directions.

L L.

Ly 1L—‘*h- -
< ! > I

Figure 111.19 : Dimensions d’un panneau de dalle pleine.

111.3.1. Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p = i—;

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chap. I1), et le calcul se

fait en flexion simple.
Le principe du calcul est basé sur :

e Ladalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés
e Considérons 2 bandes :
v Une bande suivant le sens x de longueur /, de largeur 1 m;
v" Une bande suivant le sens y de longueur /, de largeur 1 m.
e Une charge élémentaire P appliquée sur une bande de 1 m perpendiculaire aux lignes
d'appui a 'lELUR et a L'ELS
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Figure 111.20 : Hypothese de calcul.

» Constatations :
Sous I’effet de la charge :

- Chaque bande se déforme.
- Chaque bande dans un sens et soulagée par une série de bande élastique dans le deuxiéme
sens.

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus.

> Diametre des armatures :

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I'épaisseur de la

dalle.
D’apres I’article A.7.2,2 BAEL9]1, ona: o __________________________:__
hy 16 Cyl -ME_"' -------- v
dL——avec:hg=16cm - dL—=1,6 cm a Cxe
10 10 |
Onprendra:® = 1 cm Figure 111.21 : Enrobage.

La fissuration est considéré comme préjudiciable : a=1cm

» Calcul de I’enrobage :

Cx:a+§ = CX=(1O+%)mm=15mm

Cy=a+®+2 = Cy=10+10+="=25mm
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> Hauteurs utiles :
dx = hd — Cx =16 - 1,5 = 14,5cm
dy: hd— Cy =16 — 2,5 = 13,5cm !

e 100 |

Lal

Figure 111.22 : Disposition des armatures de la nappe supérieure.

» Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre I ; on a :

o Pour une bande de
Etat Charges daN/m2 Combinaisons fondamentales
1m de largeur
ELU G=660 qu =1.35G + 1.5Q 1266 daN/m? 1266 daN/m?
ELS Q=250 gser=G+0Q 910 daN/m? 910 daN/m?

Tableau 111.13 : Combinaisons fondamentales du plancher bas RDC

» Calcul des sollicitations :

M?! =, X qu X1L.? - Suivant la direction [,
Etat limite ultime :
My =p, x My - Suivant la direction I,

M = u, xgser X L,> - Suivant la direction [,

Etat limite de service :
My =p, x My — Suivant la direction I,

/
Avec: py,etp, =f<p =l—x;v>
y

v=0 — Pourle béton fissuré [ELU] ;

et Coefficient de poisson : {v = (0,2 — Pour le béton non fissuré [ELS].
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» Mode d’encastrement '

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M, 03M, 0.5M,
0.5My =
¥ 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
; A ] A ARSI ST, - I S——
K é/ ‘K v ) K i g
? % i : %
N :: ! : ’
: B = - ! k4
JE7 H 2 7 ! Al )
- ?) —~ P ! OL(LI.'.; ! l’/)
< 7 S H ' =1 2
% i 1 f f
2 ! I I
4 L /A — S
i O, [ RS A LIS IS SIS TSI ISI IS
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 111.23 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec

diagrammes des moments fléchissant.

111.3.2. Calcul des sollicitations : 7%
Type 1 : Panneau intermédiaire appuyé sur 4 cotes : 1
Lx= 4,10 cm.
Ly= 5,16 cm.
i

Figure 111.24 : Panneau intermédiaire appuyé sur 4 cotés.
» Calcul des sollicitations :
G=660 daN/m2.

Q=250 daN/m2.

Lx _ 4,10

p= Ly 516 = 0,79 — Donc la dalle travaille suivant deux sens.
E.L.U: E.L.S:
qu=1266 daN/m gser=910 daN/m
pux = 0.0576. ux =0.0642.
wy =0.5770. ny =0.6960
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Ensensy-y:
ELU M" = p, X qu x 1,>= 1266x 0.0576x 4,10% = 1225,81 daN/m
MO
ELS M3 = u, x gser x 2= 910x 0,042x 4,10 = 982,07 daN/m
ELU My =0,75 M =919,36 daN/m
En travée ELS M; = 0,75 M} = 736,55 daN/m
ELU(Gauche) M} =0,5M;=612,91 daN/m
ELS(Gauche) M? = 0,5 M>.= 491,04 daN/m
En appuis :
ELU(Droite) M} =0,5M;=612,91 daN/m
ELS (Droite) M7 =0,5M;= 491,04 daN/m
En sens x-x :
ELU My = py, X Mx =1225,81x 0.577 x = 707,30 daN/m
MO
ELS My = py, X Mser = 0,6960x 982,07 = 683,52 daN/m
ELU M{ = 0,75 My = 530,48 daN/m
En travée ELS M = 0,75 My = 512,64 daN/m
ELU(Gauche) M; = 0,5 My= 353,65 daN/m
ELS(Gauche) Mj; = 0,5 My= 341,76 daN/m
Enappuis | ELU (Droite) M, = 0,5 My= 353,65 daN/m
ELS (Droite) M? = 0,5 M y= 341,76 daN/m
ELU ELS
Sens Mtravée Mappuis Mtravée
Mappuis daN/m
daN/m daN/m daN/m
X-X 353,65 530,47 341,76 512,64
y-y 612,91 919,36 491,04 736,55

Tableau 111.14 : Récapitulatif des sollicitations maximales du type 01.
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Type 2 : Panneau de rive appuyé sur 3 cotés :

Lx= 3,64 cm.

Ly=5,16 cm.

LUMMMMMIMMY
N
HIMMMMMIMIMIM

> Calcul des sollicitations :

G=660 daN/m2.Q=250 daN/m2. Figure 111.25: Panneau de rive appuyé sur 3 cotes.

L 3,64 . .
p= ﬁ =T 0,71 — Donc la dalle travaille suivant deux sens.

E.L.U: E.L.S:
qu=1266 daN/m gser=910 daN/m
ux = 0,0670. ux =0,0731
uy =0,4500. uy =0,5960
Ensensy-y :
ELU MY =, x qu X 1,>=1266x 0,0670 x 3,64>= 1123,86daN/m
MO
ELS M = u, X gser x [,> =910 x0,0731x 3,64%= 881,38daN/m
ELU My =0,85 M7= 95528 daN/m
En travée
ELS M =0,85M° = 749,17 daN/m
ELU(Gauche) M =0,5My= 561,93 daN/m
_ ELS(Gauche) M, = 0,5 M= 440,69 daN/m
En appuis i
ELU (Droite) M = 0,3 M;=337,16daN/m
ELS (Droite) M7 =03M;= 264,42 daN/m
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En sens x-X :
ELU My = p, x My"= 0.45x 1123,86 = 505,74daN/m
MO ELS M3, = 1, x MyS= 0,596 x881,38 = 525,30daN/m
ELU M} =075 M;' = 379,30 daN/m
En travée : ELS M; = 0,75 M; = 393,98 daN/m
ELU(Gauche) M, = 0,5My= 252,87 daN/m
ELS(Gauche) M, = 0,5M ;= 262,65 daN/m
Enappuis: | ELU (Droite) M} = 0,5 M};=252,87 daN/m
ELS (Droite) M; =0,5My=262,65 daN/m
ELU ELS
Sens Mtravée
Moappuis daN/m | Mtravée daN/m | Mappuis daN/m
daN/m
X-X 252,87 379,30 262,65 393,98
y-y 561,93 955,28 440,69 749,17

Tableau I111.15 : Récapitulatif des sollicitations maximales du type 02.

Type 3 : Panneau de rive appuyé sur 2 cotés :

Lx= 3,00 cm. Ly= 3,64 cm.

» Calcul des sollicitations :

G=660 daN/m2.Q=250 daN/m2.

Lx _ 3,00

/7%

Figure 111.26: Panneau de rive appuyé sur 2 cotés.

—— = (0,82 — Donc la dalle travaille suivant deux sens.

P= 1 364
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E.L.U:
qu=1266 daN/m

ux =0,0542

E.L.S:

gser=910 daN/m

ux = 0,0610
ny =0,6310 uy =0,7370
En sens x-X :
ELU MY =pu, X qu X 1,>=1266x 0,0542 x 32= 617,55 daN/m
MO
ELS MY =, x gser x 1,2 =910 x0,0610 x 32 = 499,59daN/m
ELU M} = 0,85 M} =524,92daN/ m
En travée ELS M} =0,85M° = 424,65daN/m
ELU(Gauche) M} =0,5M;=308,78 daN/m
ELS(Gauche) M: = 0,5 M>“= 249,80 daN/m
En appuis ELU (Droite) M, =03M" = 185,27 daN/m
ELS (Droite) M3 =0,3M3>= 149,88daN/m
Ensensy-y:
ELU M; = u, X My"= 0,737 x 617,55= 389,68 daN/m
MO
ELS M; = Uy X M,> = 0,631x 499,59 = 368,20 daN/m
ELU M} =10,85 My“ = 331,23daN/m
En travée :
ELS M} = 0,85 Mys = 312,97 daN/m
ELU(Gauche) My =0,5M;=194,84daN/m
ELS(Gauche) M3 = 0,5 M ;=184,10daN/m
En appuis
ELU (Droite) My = 0,3 My=116,90daN/m
ELS (Droite) M;i=03My= 110,46daN/m
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ELU ELS
Sens Moappuis daN/m Mtravée daN/m Moappuis daN/m Mtravée daN/m
X-X 308,78 524,92 249,80 424,65
y-y 194,84 331,23 184,10 312,97

Tableau 111.16 : Récapitulatif des sollicitations maximales du type 03.
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» Calcul des moments fléchissants :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Type 1 :4 appuis

Longueur Rapport MOx et | Moment en appui Momer]t MOx et | Moment en appui I\/Iomer]t
Panneaux Sens " MOy en travee " MOy en travee
I (m) Ix/ly (daN.m) | Mag | Mad | Mt (daN.m) | Mag | Mad | Mt
(daN.m) | (daN.m) [ (daN.m) (daN.m) | (daN.m) [ (daN.m)
1 Ix | 2,90 Y 0.94 0,0419 | 446,11 | 223,06 | 223,06 | 334,58 | 0,0491 | 375,77 | 187,88 | 187,88 | 281,83
ly | 3,10 X 0,8640 | 385,44 | 192,72 | 192,72 | 289,08 | 0,9060 | 340,45 | 170,22 | 170,22 | 255,33
Ix | 2,90 Y 0,0855 | 910,32 | 455,16 | 455,16 | 682,74 | 0,0909 | 695,67 | 347,83 | 347,83 | 521,75
2 ly | 5,16 X 0,56 0,2530 | 230,31 | 115,16 | 115,16 | 172,73 | 0,4310 | 299,83 | 149,92 | 149,92 | 224,87
Ix | 2,70 X 0,0428 | 395,01 | 197,50 | 197,50 | 296,26 | 0,0500 | 331,70 | 165,85 | 165,85 | 248,77
3 ly | 2,90 Y 093 0,8410 | 332,20 | 166,10 | 166,10 | 249,15 | 0,8910 | 295,54 | 147,77 | 147,77 | 221,66
Ix | 2,90 Y 0,0855 | 910,32 | 455,16 | 455,16 | 682,74 | 0,0909 | 695,67 | 347,83 | 347,83 | 521,75
4 ly | 516 X 0,56 0,2530 | 230,31 | 115,16 | 115,16 | 172,73 | 0,4310 | 299,83 | 149,92 | 149,92 | 224,87
. Ix | 2,90 Y 0.94 0,0419 | 446,11 | 223,06 | 223,06 | 334,58 | 0,0491 | 375,77 | 187,88 | 187,88 | 281,83
ly | 3,10 X 0,8640 | 385,44 | 192,72 | 192,72 | 289,08 | 0,9060 | 340,45 | 170,22 | 170,22 | 255,33
6 Ix | 4,10 Y 079 0,0576 | 1225,81 | 612,91 | 612,91 | 919,36 | 0,0642 | 982,07 | 491,04 | 491,04 | 736,56
ly | 516 X 0,5770 | 707,29 | 353,65 | 353,65 | 530,47 | 0,6960 | 683,52 | 341,76 | 341,76 | 512,64
. Ix | 4,10 Y 0.79 0,0576 | 122581 | 612,91 | 612,91 | 919,36 | 0,0642 | 982,07 | 491,04 | 491,04 | 736,56
ly | 516 X 0,5770 | 707,29 | 353,65 | 353,65 | 530,47 | 0,6960 | 683,52 | 341,76 | 341,76 | 512,64

Tableau I111.17 : Calculs des moments fléchissant pour le premier type (4 appuis).
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Type 2 : 3 appuis

ELU ELS
. Moment en . Moment
Longueur Rapport MOXx et Moment en appui . MOx et Moment en appui .
Panneaux Sens 1) MOy Mag Mad travee R MOy Mag Mad en tl\zlatvee
! (m) bdly (daN-m) | yonm) | (daN.my | ME@aN-m) (daN-M) | yanm) | (daN.m) | (daN.m)
1 Ix 1280 X 0.77 0,0598 593,54 296,77 296,77 445,16 0,0663 473,01 | 236,51 236,51 354,76
ly [364[ Y ’ 0,5420 321,70 160,85 96,51 273,44 0,6700 316,92 | 158,46 95,08 269,38
) Ix 1310 X 0.85 0,0509 619,26 309,63 309,63 464,45 0,0579 506,34 | 253,17 253,17 379,76
ly [364[ Y ’ 0,6850 424,19 212,10 127,26 360,57 0,7780 393,93 | 196,97 118,18 334,84
3 Ix [364[ Y 071 0,0670 1123,86 561,93 337,16 955,28 0,0731 881,38 | 440,69 264,41 749,17
ly [516[ X ’ 0,4500 505,74 252,87 252,87 379,30 0,5960 525,30 | 262,65 262,65 393,98
4 Ix 364 Y 0.71 0,0670 1123,86 561,93 337,16 955,28 0,0731 881,38 | 440,69 264,41 749,17
ly [516[ X 0,4500 505,74 252,87 252,87 379,30 0,5960 525,30 | 262,65 262,65 393,98
5 Ix 1310 X 0.85 0,0509 619,26 309,63 309,63 464,45 0,0579 506,34 | 253,17 253,17 379,76
ly [364[ Y 0,6850 424,19 212,10 127,26 360,57 0,7780 393,93 | 196,97 118,18 334,84
5 Ix 1280 X 0.77 0,0598 593,54 296,77 296,77 445,16 0,0663 473,01 | 236,51 236,51 354,76
ly [364[ Y 0,5420 321,70 160,85 96,51 273,44 0,6700 316,92 | 158,46 95,08 269,38
; Ix 1280 X 0.97 0,0393 390,07 195,03 195,03 292,55 0,0467 333,18 | 166,59 166,59 249,88
ly [290]( Y 0,9340 364,33 182,16 109,30 309,68 0,9540 317,85 | 158,93 95,36 270,17
g Ix 1280 X 0,97 0,0393 390,07 195,03 195,03 292,55 0,0467 333,18 | 166,59 166,59 249,88
ly [290]( Y 0,9340 364,33 182,16 109,30 309,68 0,9540 317,85 | 158,93 95,36 270,17
9 Ix 1270 X 0,66 0,0733 676,50 338,25 338,25 507,37 0,0789 523,41 | 261,71 261,71 392,56
ly 410 Y 0,3820 258,42 129,21 77,53 219,66 0,5410 283,17 | 141,58 84,95 240,69
10 Ix 1310 X 0.76 0,0610 742,14 371,07 222,64 630,82 0,0674 589,42 | 294,71 176,83 501,01
ly 410 Y 0,5250 389,62 194,81 194,81 292,22 0,6570 387,25 | 193,62 193,62 290,44
Ix 1310 X 0,0610 742,14 371,07 222,64 630,82 0,0674 589,42 | 294,71 176,83 501,01
1 ly 1410 Y 0.76 0,5250 389,62 194,81 194,81 292,22 0,6570 387,25 | 193,62 193,62 290,44

Tableau 111.18 : Calculs des moments fléchissant pour le deuxieme type (3 appuis).
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Type 3 : 2 appuis

ELU ELS
. Moment - Moment en
Longueur | Rapport MOx et Moment en appul en MOx et | Moment en appul travée
Panneaux M MOy travéee n MOy
Lm) | Ixly (daN-m) | \1ag (dan.m) ( d';",\?.‘:n) ( da'\,ﬂfm) (daN.m) ( d';”ﬁ?n) ( d';"l\?.‘:n) Mt (daN.m)
1 Ix | 3,00 0.62 0,0542| 617,55 185,27 308,78 | 524,92 | 0,0610 499,59 | 149,88 | 249,80 424,65
ly | 3,64 ’ 0,6310| 389,68 194,84 116,90 | 331,23 | 0,7370 368,20 | 184,10 | 110,46 312,97
5 Ix | 3,00 0.82 0,0542| 617,55 308,78 185,27 | 524,92 | 0,0610 499,59 | 249,80 | 149,88 424,65
ly | 3,64 ’ 0,6310| 389,68 116,90 194,84 | 331,23 | 0,7370 368,20 | 110,46 | 184,10 312,97
3 Ix | 2,90 0.97 0,0393| 418,43 125,53 209,21 | 355,67 | 0,0467 357,40 | 107,22 | 178,70 303,79
ly | 3,00 ’ 0,9340| 390,81 195,41 117,24 | 332,19 | 0,9540 340,96 | 170,48 | 102,29 289,82
Ix | 2,90 0,0393| 418,43 209,21 125,53 | 355,67 | 0,0467 357,40 | 178,70 | 107,22 303,79
4 ly | 3,00 097 0,9340| 390,81 117,24 195,41 | 332,19 | 0,9540 340,96 | 102,29 | 170,48 289,82
. Ix | 3,10 100 0,0368| 447,72 134,32 223,86 | 380,56 | 0,0442 386,53 | 115,96 | 193,27 328,55
ly | 3,10 ’ 1,0000 | 447,72 223,86 134,32 | 380,56 | 1,0000 386,53 | 193,27 | 115,96 328,55
5 Ix | 3,10 100 0,0368| 447,72 223,86 134,32 | 380,56 | 0,0442 386,53 | 193,27 | 115,96 328,55
ly | 3,10 ’ 1,0000 | 447,72 134,32 223,86 | 380,56 | 1,0000 386,53 | 115,96 | 193,27 328,55
; Ix | 3,60 0.86 0,0498| 817,09 408,54 245,13 | 694,52 | 0,0569 671,06 | 335,53 | 201,32 570,40
ly | 3,10 ’ 0,6930| 566,24 169,87 283,12 | 481,30 | 0,7910 530,81 | 159,24 | 265,40 451,18
g Ix | 3,60 0.86 0,0498| 817,09 245,13 408,54 | 694,52 [ 0,0569 671,06 | 201,32 | 335,53 570,40
ly | 3,10 ’ 0,6930| 566,24 283,12 169,87 | 481,30 | 0,7910 530,81 | 265,40 | 159,24 451,18

Tableau I111.19 : Calculs des moments fléchissant pour le troisieme type (2 appuis).
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Remarque :

Pour le calcul du ferraillage de la dalle pleine, on prend le cas le plus défavorable.
C’est-a-dire le plus grand panneau des 3 types suivant.

ELU (v = 0) ELS (v=0,2)
Plancher | Sens Apsﬂt:ye
Mappuis Mtravées Mappuis Mtravées
[daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
RDC | X-X | 4 Appuis | 353,65 530,47 341,76 512,64
parking 'y v "4 Appuis | 612,91 955,28 491,04 749,17

Tableau 111.20 : Récapitulatif des sollicitations maximales.

111.3.3. Calcul du ferraillage :

Sens X-X :
1. En travée:
v/ Etat limite ultime (E.L.U) :

M = 530,47 daN.m
» Vérification de I'existence des armatures comprimees :

M, 5304,7

" 14,17 %100 x (14,5)°

M= =0,018

ab><b><dx2

M =0,018 < W =0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas et 1000 &s > 1000 ¢,

fe_400 o8 mpa

Ty 115
a=1,25x1- J1-211 )=0,0227

B =1-0,4a =0,991

A u_ '\/Itxu — 53047
% gexfBxd, 348x0,991x14,5

O

=1,06 cnm?/ml
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» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite) [CBA91/A4 .2.1]:

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

A. =023-b-d % = 0,23-100.14,5-% =1,75cm?/ml

= Atx - =1,75cm? / ml
»  Conclusion :
Arx = maX (Acal; Amin) = max (1,75; 1,06) = 1,75 cm/ml
»  Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : ¢ < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.
»  Choix des Armatures :
4T10/ml —A = 3,14 cm2/ml
(T10 — e =20 cm)
v’ Etat limite de service (E.L.S) :

M = 512,64 daN.m

Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour os (o, < &.)

Flexions simple
. . y-1 fc28 —
Acier FeE400 :>S|a£—+—:>absab:0,6xfcz8
Section rectangula ire 2 100
sans A
M Xu
Avec: y= x 3047 =1,03
S 5126,4
tx
&2'1 + % —0.265> o=0,0227 (Condition vérifiée)
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> Conclusion :

0.5 o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour os

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

2. Enappuis:
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

M 2,=353,65 daN.m

> Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Max" 3536,5

= =0,0119
14,17 x100 x (14,5)2

u:
opxbxd?

M =0,0119 < = 0,392 (Acier FeE400) = A’ n'existe pas et 1000 &s > 1000 g

o. Fe_400 o8 mpa

Ty 115
a=1,25x - /1-2p1 }=0,015

B =1-0,4a =0,994

M 3536,5

osx fBxd, 348x0,994x14,5

Aaxu

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilit€) [CBA91/A4 .2.1]:
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)

_=0,23-b -ol-M=0,23-1oo.14,5-£=1,75cm2 ml
" 0 f 400

e

= Aap =175 cm?cm/ ml

» Conclusion:

Aax = max (Acai; Amin) = max (0,70;1,75) = 1,75 cm?/ml

79



CHAPITRE 111

Etude des planchers

» Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : ¢ < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33
» Choix des Armatures :
4T10/ml —A=3,14cm¥ml — (T10 —> e=20cm)
v' Etat limite de service (E.L.S) :
Map® = 341,76 daN.m

Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour os (o, < &.)

Flexions simple

Acier FeE400 = Sia<
Section rectangula ire

r-1 fc28

<op=06xf
> 00 —Ob=op=06xTcog

sans A

Mo 35365

Avec: y = = =1,03
M 3417,6

S

ax

L08-1, 25 265 ¢ =0,015

2 100

» Conclusion :

0.5 o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour os)

cm)=33cm.

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

Sens Y-Y :

1. Entravée:
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M "= 955,28 daN.m
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» Vérification de I'existence des armatures comprimées :

My 9552,8
14,17 x100 x (13,5)2

n= =0,0370

abxbxdy2

p =0,0370< i = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas et 1000 &s > 1000 ¢,

_F. 400 a8 mpa

Cy 115
a=1,25x(1-/1-2p1 )=0,047

B =1-0,4a =0,981

S

M) 9552,8
osx fxd, 348x0,981x13,5

A, = =2,07 cre/ml

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite) [CBA91/A4 .2.1]:
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)
A. =023-b-d % = 0,23-100.13,5.% =1,63cm?/ml

e

:>Aty .. =163cm*/ml
» Conclusion:

Aty = max (Acai; Amin) = max (2,07 ;1,63) =1,82 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : ¢ < min (4hg; 40cm) = min (4x16 ; 40cm)= 40cm.

» Choix des Armatures :
4T10/ml —A = 3,14 cm*ml
(T10 — e =20 cm)

v/ Etat limite de service (E.L.S) :
My® = 749,17 daN.m

Fissuration peu nuisible = Aucune Vérification pour os ( B gs)
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Flexions simple -
[ i<’ c28 —

Acier FeE400 =>Sila< + = oh<gn=06xf

Section rectangula ire 2 100 b=ob c28

sans A

Avec : y= My _ 99528 _
7 M, S 740L7

1,28

L2, 2 039> a=0047
2 100

> Conclusion :

0.5 o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour os)
—=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

2. Enappuis:
v/ Etat limite ultime (E.L.U) :

M o' =612,91daN.m

» Vérification de I'existence des armatures comprimees :

May" 6129,1

H= oxbxd? T 14,17x100x (13,57
y

M =0,024< w = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas et 1000 & > 1000 g

fe_400 o8 mpa

Ty 115
a=1,25x(1-/1-2p1 }=0,03

[ =1-0,4c =0,988

(OF

A e &y = 6129,1 =1,32 cr?/ml
ay osxpxd, 348x0,988x13,5
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» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) [CBA91/A4.2.1]:

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

A. =023-b-d % = 0,23-100.13,5.% =1,63cm?/ml

e

— Aay , =1,63cm?/ml

» Conclusion :
Aay = max (Acari; Amin) = max (1,32;1,63) =1,63 cm/ml

» Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : ¢ < min (4hq; 40cm) = min (4x16 ; 40cm)=40cm.

» Choix des Armatures :
4T10/ml —A =3,14 cm*ml
(T10 —» =20 cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :

May® = 491,04daN.m
Fissuration peu nuisible = Aucune Vérification pour os (5. < &)

Flexions simple
Acier FeE400 :>Sia£7—-1+fcﬁ:>o-b§gb:06xf 8
Section rectangula ire 2 100 moe

sans A

Avee - o 61291
TT s 49104

ay

=1,25

Lo, 2 03755 2=003
2 100
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> Conclusion :

0.5 o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune Vérification pour o)

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

111.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement :
> Détermination de I'effort tranchant : Tmac= Max (Tx :Ty)

Avec :

_ ’ q xL, L%  1266x410 516"

— = . . - =1855,64daN /ml
T, = ) 2 LYy + L' 2 516" +4,10

q, xL, L*x 1266x516 410"
Ty = 2 O ) 4 4
2 s+l 2 410* +516

=930,89daN

Donc : Tumax=1855,64 daN/ml
» Calculde Tu:

 Tum 185564
v hxd=100 100x14.5x100

=0,13MPa

7, =0,05x f_, =1,25Mpa

7,=018MPa< , =125MPa
u
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

IIn"y a Pas de reprise de bétonnage
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111.3.5. Vérification de la fleche :

(Pour le panneau le plus_défavorable)
e Conditions de la fleche (A.B.7.5 BAEL 91):

h M.,

- —2
Lx 20.M,

A 2
p= msf—e(feen MPa)

e  Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

16 i 982,07
410 20x 736,55

= 0,067 = Condition non Vérifiée
— le calcul de la fleche est nécessaire :
» Calcul de la fleche :
Aft(fgv - fji) + ( fpi - fgi)

» Calcul des charges :

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

G =660 x 1,00 = 660 daN/mi
j : charge permanente avant la mise en place des cloisons.

j = (g —100)x1,00 = 560daN/ml
P : charge total (G+Q).
P = (660 +250) x1,00 =910daN/m

> Calcul des moments fléchissant :
MtgSer =0,75-M, =0,75x gxx g x Ix? = 0,75x 660 x 4,10% x 0,0642 = 634,20daN.m

Mt*; =0,75-M,, = 0,75x zxx jxIx* = 0,75x 560 x 4,10° x 0,0642 = 453,26daN.m

Mt,*" =0,75-M,, =0,75x zx x p x Ix? =0,75x 910 x 4,10% x 0,0642 = 736,56daN.m
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1

V,

Iy

0

»  Modules de déformations longitudinaux :

E, =110003/f_,, =32164,19MPa
Ev = 37003/ fc28 =10818,87Mpa

»  Calcul du moment d’inertie (Io) :

% TAB-d  314.0,925-145

v X X
V, = ZA Y n=15 T A
>A v _
h=16 e 4=
_ 100x16x8+15x314x14,5 _g19cm I . Vi
100x16+15x314 %
[ >
=h-V, =16-819=7,81cm b=100
3 3
:bl+bi+n-A(V2 ~Cxf
3
100-8,19° ) 3
ly=—F—+ 100.7.81 +15-314(7,81-15)
I, = 36066,43cm*
> Calcul des contraints d’acier suivant les sollicitations
M SERI
o, =
A-p-d
p, =100p =100- A =100- 314 =0,217 w)ﬁl =0,925
b, -d 100-14,5
g
oo Mo 832 5h50mpa
A-p-d 314-0925-145
i
O'S’ = M, = 45326 =107,62MPa
A-p-d 314.0,925-14,5
P
P = M, 73656 =174,89MPa
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» Calcul de Hi;: Ky Hp -

NPT 1L VI f.,s = 21MPa
4-p-og+ fip
e =1 17521 _ 0079

©4.0,00217-150,59 + 2,1

=1 1,75-21 _ oo
4.0,00217-107,62 + 2,1

=1 175-21 _ 0016
4.0,00217-174,89+ 2,1

» Calcul des moments d’inertie fictifs (I) -
|- 11-1,

1+ Au

~0,05-f,, 00521

A =
S5 p 5-0,00217

2 2
A, = x4 =5x9,68=387
5 5

11-1,  11x36066,46

o = = =57143,63cm’
1+ 4,4, 1+387x(-0,079)

| = Lllg 113606646 o) goom
1+24-p, 1+9,68-(-0,079)

1y = Ly _ 11-3606646  _ aoicc 47
1+4-p; 1+968-(-0,211)

= L1y 11-3606646  _ con2mims

1+ -1, 1+9,68-—(0,016)
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» Calcul des fleches partielles :

M, 12 2
(Mo _ 6342 x 410 _017em
“ "10E, -1, 10x10818,86x 5714363
M, 12 2
LU 6342x 410 _ 0.02¢m
10E, -1,, 10x32164,19x168620,82
H 2 2
- Mj-I? 4532,6 x 410 _ _0.06em
10E, -1, 10x32164,19 x (~38056,47)

M, -I? 7365,6 x 4107

fo = = =0,08cm
10E,; - 1, 10x 3216419 x 46943,75

> La fléche totale :
Aft = (fgv - fji) +(fpi - fgi)

Af, =(0.17 — (~0,06) + (0.08 — 0.02) = 0.29cm

> La fleche admissible :
4,10m<5,00m

! = ﬁcm =0,82cm

= Af =—
L™ 500 500

Af < Af,. . = 0,29cm<0,82cm — Donc la fleche est vérifiée.
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111.3.6. Dessin de ferraillage :

X-X

T10 e=20 chapeau T10e=20 719 e=39
T8 e=20 Fi, T8 e=20 Filt,
T10e=20 T10e=20
A il
N i
\\\‘ ﬂ"f
AR il
At MR 5 AN N JU LU Ty
.’J ."F
v ot04m | ot04m i/
(R i
T10e=20 chapeau T10e=20 149 e=py
T8 e=20 Filt, T8 e=20 it
. / 10 e=20 10 e=20 \ y
[ I
l\l i ri
iy s ol sl T e e e —_— — i i
YA & W S SR SN i SR N S WL
ll\ |I‘. H
N p104m ol04m:

Figure 111.27: Dessin de ferraillage de la dalle pleine.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

IV.1. Introduction

La construction quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement ;
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments secondaires
(escaliers, acrotére et balcon) dont 1’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils
sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure. Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : pré dimensionnement des éléments, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant le réglement parasismique Algérien
RPA99

IVV.2. Acrotere

L’acrotere est un ¢lément structural assimilée a une console verticale encastrée a la base
dans le plancher terrasse (Poutre de plancher), cette derniére est soumise a un effort normal
du a son poids propre « Wp » et une surcharge « Fp » appliquée horizontalement due a la
poussée d’une main courante.

L’acrotére est un élément exposé aux intempéries et sera calculé en considérant les
fissurations comme préjudiciable.
Le ferraillage de la section dangereuse, celle de I’encastrement sera calculé comme pour

une section rectangulaire d’une largeur de 1métre travaillant en flexion compose.

Wp
Fp . n s
. —r _ T | 1 2
b
na6m na6m

Figure IV.1 : Dimensions de I’acrotére et schéma statique.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1V.2.1. Détermination des sollicitations :

S

S

a) Surface de lacrotére -

= 222222+ (0,08x0,15) + (0,1x 0.6) — § = 0,0735 m?

elon le RPA99/version 2003 :
F,=4-A-C,-W,
Tel que :
- A : Coefficient d’accélération de la zone ;
- Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 ;
Elément en console —» C,=0,8
- Wp: Poids de I’¢lément considéré et

- Fp: Force statique équivalente horizontale.

* L’ouvrage est implanté a Mostaganem —®Zone lla
. _ Donc: A=0,15
* Ouvrage courant ou a moyenne importance = ——&roupe 2

b) Le poids propre de I’élément \Np :

Wp =Vp
W)p = 2500. x 0,0735 = 183,75 daN

oone . Fp =4 A:Co W, =4:015.08.183,75 =88, 2daN
onc :
—M =F, -H =88,2-0,6 =5292daN.m

1VV.2.2. Effort normal et moment fléchissant :

v Etat limite ultime (E.L.U) :

M, =15xM =15x52,92 = 79,38daN.m
N, =135xW, =1,35x183,75 = 248,06daN
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[KN.m] + | N

ey

Figure 1V.2 : Diagrammes du moment fléchissant et effort normal.

IV.2.3. Determination de la section des armatures :
Le ferraillage sera calculé comme pour une section rectangulaire d’une largeur de 1metre.

»  Position du point de Iapplication de Ueffort normal -

M 79,38
eO:—u: =0,32m IUI A IE
Nu 248,06 ¥ —_ =
. 100 |
h 0,1 . . -
e, =0,32m> i c’= - 0,02 =0,03m Figure V. 3: Section de calcul.

— L’effort normal est un effort de compression qui se trouve a ’extérieur de la section, qui
veux dire que la section est partiellement comprimée (S.P.C).
Le calcul se fait a la flexion simple avec un moment fictif M f calculé par rapport aux

armatures tendues.

N——1sx

Mr= Ny (g0 + 7 - ¢) = 248,06 (0,32 + 2 — 0,02) = 86,821 daN.m
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» Veérification de I’existence des armatures :
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

. Mf 868,21
" obxbxd? 14,17 x 100x 82

M = 0.00957

4 =0,00957 < 1, =0,392= A’ N’existe pas
f, 400

1000¢,=10>1000¢, = o, = = = — = 348MPa
ye 115

= o =125-(1—1-2u)=0,012
f =1-04c =0,995

» Détermination des armatures :

N M 868,21

v = = =0,31cm?/ml
o,-f-d 348-0,995-8
Sollicitation réelle (flexion composée) :

24806
100-348

N
=A' — u —0,31 =0,24cm?/ml
A=A 100- o, /

A'=0
»  Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité [BAEL.91]) :
Pour les ¢léments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action
climatique armés d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0,25% de la
section du béton si la longueur de 1’¢lément est inféricure a 2,4m, avec un espacement

n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois I’épaisseur du béton. - Pourcentage

de 0,25 % de la section de béton. [CBA93/B5.3].

Anmin =0, 25 %.S =0, 0025 x 100 x 10 = 2,5 cm?/ m.
Au = max (Au, Amin) = 2,5 cm? / ml.

» Choix des armatures :
5T10/ml ——» A =3,93cm?%/ ml
TI0 — 5 e=20cm
e <min (25 ; 2x 10) cm

» Armatures de répartition :

A 3,93
Tu === 0,98cm?/ ml
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> Choix des armatures :
5T8/ml _____, A=251lcm?/ml

T8 —» e=20cm
»  Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu™=Fp=88,2daN

Tu 882

=—=—""—=0,01 MPa
b.d ~ 100x8x100

Tu

Ty = min (0,15 X f;ff : 3MPa) = 2,5 MPa
Ty = 0,01 MPa < 2,5MPa } les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
v’ Etat limite de service (E.L.S) :

Mser = Fpx L =88,2x0,6 =52,92daN.m
Nser =W, =183,75daN

L’acrotere est exposé aux intempéries, la fissuration est donc préjudiciable

_ Mser _ 52,92
0~ Nser 183,75

=0,29m

h 0,1
€ =029m>-—¢c=—-0,02=0,03m
2 2

= Le point d’application d’un effort normal de compression Nser Se trouve en dehors de la

section

— La section est partiellement comprimée (S.P.C).
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1VV.2.4. Détermination des contraintes :

N compression
—x C

Fiﬁ* neutre

Figure 1V.4 : Position de centre de pression.

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

¢ : La distance du point C a I’aréte la plus comprimeée et
y2 : La distance du point C a I’axe neutre

y2=yi1+cC

N est un effort de compression =y2> 0.

C se trouve a I’extérieur de la section = ¢ sera considéré comme négatif.

» Calcul des contraintes :

P:-3c2-9iA' (c-d’)+%(d-c)

c:eo-g :29-§:24cm —»c=-24cm
P=-3(-24) 2+ 2250 (9 + 24)
P=_1611,28 N / mm?

q:-2c3-%‘4'(c—d’)-%(d-c)2

90 (3,93)
100

q=-2(-24)3- (9+24)?

q = 23796,21 N / mm?
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A’ : armatures comprimées = ()

A : armature tendue 2
y2 est la solution de I’équationy,® +p -y, +q=0=y,® —1611,28'y, +23796,21 =0

Dont la résolution est comme suite :

(A= g+ —=p3 =(23796,21)% F= x (~1611,28)° = —53490025 < 0
27 27

<A<O=>(p= 3q [23-3x2402611 . | -3 - _(9g==163,74°
2p\p  2x(-1614,82) \-1614,82

L a:2/;—p=2x/§61ﬂ=46,400m.

r y21 = a cos (¢/3) = 46,4 x cos (54,58)= 26,89cm

y22=a cos ((¢/3) + 120°) = -46,19cm

y23=a cos ((¢/3) + 240°) = 19,30cm

“y2 = max (y21 ; y22 ; y23) = 26,89cm
0<yl=y2+c¢=2,89<10........condition vérifi¢e
D’ou : y1 =2,89cm

> Calcul du moment statique :

_b.(y1)2
2

_ Ns _ 18375
100.S  100.116,37

b = k.y1 = 0,158 x 2,89 = 0,46 MPa
os = 15.k.(d-y1) = 15 x 0,158x (8-2,89) = 12,11MPa

S -15.A.(d-y1) = 2202 15x 3,93 (8-2,89) = 116,37cm’

= 0,158

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée
préjudiciable :
Avec :

FeE400 : n = 1,6 et fe = 400MPa

0S = min (g.fe : 110/n. ft28)

Donc :

comme
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55 = min (§.4oo : 110V1,6 X 2,1) = 201,63 Mpa
ob =0,6 fc28 = 0,6x 25= 15MPa
»  Conclusion :
ob< ob = 15MPa } les armatures calculées en ELU sont maintenues.
0s< os = 201,63MPa

> Vérification des contraintes de cisaillements : BAEL91 (A.E.5.2).
T,™ =15-F, =15-88,2=132,3daN

u

T 1823
" bxd 100-8-100

=0,017MPa

7, = 0,05x fc28= 1,25 MPa (Fissuration préjudiciable)

7,<7, =125MPa — les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage

IV.2.5. Dessin de ferraillage :

—22 43366
A2.10, g
| e
5T8 2% L_ T ST10
(e=20cm) o (e=20cm)
8(0
+33.66
v i
e ©
Q

30,

Figure IV.5 : ferraillage de I’acrotére.

1VV.3. Balcon
1IVV.3.1. Introduction :
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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 «P».

Carrelage

e Mortier de pose

e T Sable

OO e e B e e e e e B B e e e B e e e e e e e e el Dalle pleine

< N Enduit au ciment

1,54 m
Figure 1V.6 : coupe de balcon.
IV.3.2. Descente de charges du balcon :
L=154m,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 Qr=3.5KN/ m?
Pour une bande de 1m de largeur : G = G1 x1,00 = 5,7x1,00 = 570 daN/ml

» Calcul de la charge due au poids du mur :
P=Gmxh
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Epaisseur du mur : e =10 cm
Gm = (90 + 2 x1,5%x18) = 144 daN/n?
Hauteur du mur : h =1.20m = P =144-1.20 =172,8daN/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 diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieme de 1’épaisseur de la

dalle. (B.A.E.L 91).

Prox = h Avec hg=16cm

'l

10

= P < 16 1,6cm
10

Donc ; on prendra ¢ =10mm

» Calcul de I’enrobage -
10
C=a+¢? = CX=(1O+?)mm:15mm
» Les hauteurs utiles :
d=hg—C=16-1,5=14,5cm

W\
14,5 I I 16

la |
™~ g}

100

Figure IV.7 : Disposition des armatures de la nappe supérieure.

» Moment fléchissant :

= Sens xX-X
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1,ocy Q
<«— Mur du balcon 7
- 2222222254
«— Dalle pleine 7 G+P
7 154
[ 4 < gl

Figure 1V.8 : Schéma statique du balcon.

v Etat limite ultime (E.L.U) :

1,54
2

2
M, =-[L35G + 1,5Q]E ~1,35P-1-1,00=-[1,35-570 +1,5-350] == ~1,35-172,8 - 1,54 = ~1894,27daNm

v Etat limite de service (E.L.S) :

1,542

2
M, =-G+ Q]'E —P-1-1,00 = —[570 + 350] —172,8-1,54-1,00 = —~1357,05daN.m

-1894,27 daN.m

Figure 1V.9 : diagramme du moment fléchissant.
IVV.3.3. Calcul du ferraillage :

v’ Etat limite ulrime (E.L.U) :
Mu= -1894,27 daN.m

» Vérification de I’existence des armatures comprimées

- Mu2= 18942,7 0,064
o, -b-d2  1417-100-(14,5)

0,062< 11, = 0,186= A’ n’existe pas
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1000z, >1000, = o, = = = 390 _348mpa

ye 115

= =125-{1— - 24)=0,083

B =1-0,4c = 0,967

» Détermination des armatures:

. MX 189427
o,-B-d,  348.0967-145

=3,88cm?/ml

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite):
Ftos = 0,6 + 0,06fc2s

A. =023-b,-d % = 0,23-100-14,5-5—% =1,75cm?/ml

A =max(A; A, ) =2388cm?/ml
» Choix des armatures:
4T12/ml —— A = 4,52 cm?/ml
(e =25 cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
Ms= - 1357,05daN.m

e Flexion simple

i 1 s -1 28
e Section rectangulaire sans A ast=+ fcz8

o0 =op< ob= 0,6 x fog = 15MPa

e Acier FeE400

Mu _ 1894,27 _

Avec : y= = =1,40
Mser 1357,05
1,40-1 25 - e
o< +—=10,45>a = 0,080 = condition vérifiée
2 100

» Conclusion :
e op< ob=15MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune Vvérification pour os
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» __Lesarmatures de répartition :

Au 3,88
Ar=— =2 o 0,97 cm?/ml
4 4

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

» Calcul des armatures transversales :
Tmax= (1,35G+1,5Q). L + 1,35P

= (1,35%570 + 1,5x350) x1,54 + 1,35x172,8
Tmax = 2226,81 daN

Tmax _ 222681
bxd  (100x14,5)100

Tu = =0,15MPa

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

Tu= 0,15 MPa <Tu = 1,25MPa les armatures transversales ne sont pas necessaires

Il n’y a pas de reprise de betonnage

1V.3.4. Vérification de la fleche :

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

h 1
->
L 20
__A 2
bxd fe
» Verification si la fleche est necessaire :
16 1
—>— — (0,10>0,05 CcVv
154 20
3,88 2
p=———=0,0026 <—=0,005 CV
100x14,5 400

» conclusion :
le calcul de la fleche n’est pas necessaire.

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

IV.3.5. Le contre poids :

» Calcul du contre poids

Balcon

16

Figure 1V.10 : Schéma du balcon avec un contre poids.

On doit avoir : Vsortant = Ventrant |:> LX I1 X € baicon = | X X X € plancher
D’ou:
_ LxI1xebalcon _ 1,54x 1,00 0,16
1 x e plancher 1,00 X 0,20

=125m

IV.3.6. Dessin de feraillage :

4T12 e=25

AT10 /'m2 4T12 e=25
CHAISE 3T8

167

4T10 /m?
CHAISE

4T12 e=25
3T8 0 154

184

Figure 1V.11 : Feraillage du balcon.

IV.4. Escaliers
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1IV.4.1. Introduction :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par 1’intermédiaire des

escaliers ou par ’ascenseur. °Ils permettent le mouvement et la circulation verticale des

personnes et des objets dans un immeuble.

Les escaliers sont des éléments importants, ils sont soumis a des forces divers (poids propre

des escaliers, les surcharges dues aux différents accés personnes, équipements ......).

Les escaliers se composent de :

v
v
v

v
v

Volée : C’est une suite de marche (avec 20 marches au maximum).

Palier de repos : C’est la partie horizontale d’un escalier entre 2 volées.

Palier d’arrivée : Plateforme ménagée de distance en distance et spécialement a
chaque étage.

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches et contremarches d'un escalier et
assurant la transmission des charges et surcharges.

La marche c’est la surface plane horizontale sur laquelle on pose le pied

Contre marche : La partie verticale d’une marche.

Emmarchement : La longueur de la marche.

Dans notre projet on a 1 seul type d’escaliers : escaliers a paillasse porteuse.

= —Poitre Paliere—{30x30) — .
.
300 A
+1 5%
. Oy 130
N
'\\
- \4
1. — A
L L=
=t =
L =
i = N
S = ~ 240
3
= f v |
al = Q&
= v
£0.00 q;
e-S53 -
+ 2 —Poutr Ox35)—— —
/ .

Figure 1V.12 : cage d’escalier d’étage courant.

IV.4.2. Pré-dimensionnement :
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% Type 1 (escaliers des étages courants) :

Le pré dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de > BLONDEL *’

59em<gt2h <66C...coiiiiiiiiiiie (1)
gt2h=64cm ... (2
L
g T e (3)
H
h= e 4)
Avec :

he : la hauteur d’étage. (3,06 m)

h : la hauteur des contres marches.

g : giron (la largeur de la marche).

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.
h
H === 153 cm,

L=240 cm.

En remplacant (3) et (4) dans (2) on obtient :

L opoxf-py

n—1 n
Et puis : 64 n2 - n (64+ L+2H) +2H=0
Donc I'équation devient : 64n2 - 610n+306=0
Ceci implique :
A =B2?—4AC = 610%- 4x64x306 = 293764
VA =542

_ 610+542

2X64

Donc :
n =9 (contre marches)

n-1 =8 (marches)

5
h= 22217cm
9

240
g—?—30cm
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1. Inclinaison de la paillasse :
tga = D = E =0,56 = a = 29,54°
g 30

2. Lalongueur de la paillasse :

L’=Lr=vH?2 4+ [?2=4/1,532+ 2,42=2,85m
L+ Lpalier: 2,85 + 1,30: 4,15 m

» Epaisseur de la paillasse :
Condition de résistance :

L< <L_>415< <415_>1383< < 20,75
30 9207730 S¢S0 T € 75(em)

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

%+ Type 2 (escaliers du sous-sol) :
Onprend h=17etg =30
he : la hauteur d’étage. (2,80 m)

e

H=h7=140cm;

Calcul du nombre de contre marche :

H 140
h=—=>n=——=8
n 17

n = 8 (contre marches)
n-1 =7 (marches)
D’autre part L= (n-1) g=L = (8-1) x30 = 210 cm.

1. L’inclinaison de la paillasse :

tga :2:2:0,56: o = 29,54°
g 30

2. Lalongueur de la paillasse :

L’=Lr=VH? + [?=/1,4%+ 2,12=252m
L’ + Lpalier: 2,52 + 1,30: 3,82 m

» Epaisseur de la paillasse (Paillasse porteuse) :
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Condition de résistance :

L L _, 38 2 12,73 19,1
3O<e<20—> 3O<e<20—> , 73 < e <19,1(cm)

Onprend : e, = 16 cm (paillasse et palier)

IV.4.3. Descente de charges :

» Paillasse :
Désignation p(daN/m®) e (m) G (daN/m?)
carrelage 2200 0,02 44
Mortier horizontale 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
h 17
Revétement vertical 120 x g =120 X 20 68
0,16
Paillasse en B.A 2500% = 459,76
Ccosx
. . 1,5 1,5 31,03
Enduit en ciment 18 x osa 18 05 29.54°
h ’
Marche 2200 x = =2200 X % 187

G = 865,8 daN/m’
Q = 250 daN/m?
Tableau IV.2 : Charges permanentes et surcharge de la paillasse.

» Combinaisons fondamentales :

Pour une bande de 1m de largeur :

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
qQu=135G+1,5Q=1,35x%865,8 + 1,5 x 250 = 1543,83 daN/m2,
qu = qux 1 =1543,83 daN/ml.

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
gser = G + Q = 865,8+ 250 = 1115,8 daN/m2, la

gser =qserx1 =1115,8daN /ml.

> Palier:
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Désignation p(daN/m®) e (m) G (daN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Enduit de ciment 18 15 27
Poids propre du palier 2500 0,16 400

G = 547 daN/m?
Q = 250 daN/m?

Tableau 1V.3 : Charges permanentes et surcharges du palier.

» Combinaisons fondamentales :
Pour une bande de 1m de largeur :

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
qQu=135G+1,5Q=1,35x%x547 + 1,5 x 250 = 1113,45 daN/mz2.
qu =qux 1=1113,45 daN/ml.

v’ Etat limite de service (E.L.S) :

gser = G + Q = 547+ 250 = 797 daN/m2. la
gser =qserx1 =797 daN /ml.

Typel:
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JAN

2,40 1,30

01= 1543,83 daN/m2, 02-1113,45 daN/m2,

L 2,76 m 1,8m /\
< = o
|

Rr 2,40 1,30 R

A

Figure 1V.13 : Schémas statique d’un escalier a paillasse avec un palier de 1’étage courant.

V1.4.4. Ferraillage des escaliers :

» Calcul les réactions :

1,302
q1%2,40(2,40/2+1,30)+ qo=

Mgp=0=>R, = z = 2757,80 daN
> /B A 3.70 a
2,402
qz X 1,30 (1,30/2+2,40) + q1 =
IM/p,=0=> Rg = = 2394,88 daN
3,70
Ra Rg , e .
(daN) (daN) Vérification
Formule YXM/5=0 YM/,=0 Y Fy=0
ELU 2757,80 2394,88 Condition vérifiée
Valeur " Y
ELS 1991,42 1722,6 Condition vérifiée

Tableau 1V.4 : Tableau des réactions a ’ELU et I’ELS.

Vérification :
YFv =0 — Ra+ Rg=2757,80 + 2394,88 - 012,40 - g2x1,30 = 0 (Vvérifié)

» Calcul du moment fléchissant et efforts tranchant :

110



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Section 1-7/ : 0 <x <240

Qu: = 1543,83 dalN/m
Qs: = 1115,8 dalN/m

i)

Valeur
Formule
Pour x =0 Pourx=2,40 m
M () " ELU 0 2172,49
[dan.m] | RaX—(@x3) ELS 0 1565,90
T (%) Ra ELU 2757,80 -947,39
[daN] A= (G X x) ELS 1991,42 -686.50

Tableau 1V.5 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 1-1.

Section 2-2 : 2,40 <x <3.7

Qu, = 1543.83 dalim Qpz = 113,45 dallim
s, = 5.8 dallim Qs = 737 dalim

W

f'- \
Y Y Y ¥ ¥ ¥V ¥ 'l"l"l"l"l’l"l"l"l"}:j I'.f'

P
R,1 .
ﬁy ‘-r'll:l ﬂr X 2.-“] ﬂp.-
A - "
Valeur
Formule Pour x = Pour x =
240 m 3,7m
M (x —2,40)2 2172,49 0
(d a,\f gﬂ ELU | Rax-2,40(x-2,40/2) qu1 —% Quz
' ELS 1565,90 0
T (X) ELU i - 947,39 -2394,88
[daN] |ELS Ra- 2,40 qui — (X — 2,40) qu2 686,50 | - 1722.60

Tableau 1V.6 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 2-2.
» Calcul du moment fléchissant maximum :
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

M(x):RA.x—(qlxx?z)

T=0 = Rpa— (Quvor X X) =0 = x=1,79m
2
M (1,79) = 2757,80 x 1,79 — 1543,83 %

1'729 = 2463.18 daN.m

X [m] Mt Ma
m M,,..x [daN.m] [daN.m] [daN.m]
Formule |Valeur 0,8 M, ax - 0,2 M.«
ELU 1.79 2463,18 1970,54 -492,64
T(X,)=0
ELS 1.79 1777,09 1421,67 -355,42

Tableau 1V.7 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui.

T [daN]

2757.80

....H......___:_g:; 7.30

-2394,85

M [daN.m] (+)

2463,18 2172,49

Figure 1V.14 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELU.

112



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1870, 54

M (g 'm)

Figure 1V.15 : Diagramme des moments en appuis et travées.

1001,42
“~
..
..
T [daN] S
x,‘xh
.,
Ny
H\“-..
-686,50~__
-1:-'22,61:;
M [daN.m] (+) /
1777,09 1565,90

Figure 1V.16 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.

» Calcul des armatures :
A. En travée :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M{ =1970,54 daN. m
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

» Vérification de existence des armatures comprimées :

My 19705,4

H= opXbxd?  14,17x100x142 = 0,07 161 A IM
n=0,07 < p, = 0,392 => A N’existe pas et ; A 100 ¥

f, . .
1000g > 10005, => 6, = — = 348 MPa Figure 1V. 17 : Section de calcul.

8
a=125(1-,/1-2p) =>a=0,09
B=1-04a=>p=0964

N 19705,4
T ogxBxd 348x 0,964 x 14

= 4,20 cm?

» Condition de non fragilité :

f
Ay =0,23-b, -d -2 =0,23~100-14~42—(’)t=1,69cm2/ml

A} = max(Aca; Amin) => AY = 4,20 cm?
» Choix des armatures :
6T12 — A=6,79 cm?
(T12 e =20 cm).
v’ Etat limite de service (E.L.S) :
MP®" = 1421,67 daN.m \
Flexion simple

- - 4 _1
Section rectangulaire avec AZ=> » o < YT ];CTZ(?

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible

MY 197054

=—L = =1,39
YT M T 142167

1,39-1 25 -
T 0,445 > o.= 0,09 = condition vérifiée

a<
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

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

e Aucune vérification pour os

» Armatures de répartition :
A

A= 1= A, = 1,70 cm?/ml
» Choix des armatures :

4T8 —»A=2,01cmz/ml

B. En appuis
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = — 492,64 daN.m

» Veérification de D’existence des armatures comprimées

M3 4926,4

H= opxbxd? T Ta17x100x14° 0,017 16]: : IH
pn=20,017< n, = 0,392 => A N’existe pas et ; y 100 N
1000gg > 1000g; => o5 = fe — 348 MPa Figure 1V.18 : Section de calcul.

5s
a=125(1-,/1-2u) =>a=0,021
B=1-04a=>8=0992

» Détermination des armatures :
MY 4926,4

4= = = 1,02 cm?
1T 5. xpxd 348 x 0,992 x 14 cm
» Condition de non fragilité :
fiog 21

-023-b,-d- ~0,23-100-14- == =1,69cm?/ml
A 0 f 400 /

AY = max(A..; Amin) => AY = 1,69 cm?

> Choix des armatures : 4T12 —>» A=452 cmz/ml
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M3¢" = —355,42 daN.m

Flexion simple

<

_1+fcﬁ

Section rectangulaire avec AA=> S 100

™ |

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible /

MY 49264
35542

= Ngser
Ma

Y 1,39

1,39-1 25 N o
2 * 100 0,445 > 0= 0,021 = condition vérifiée

a<

» Conclusion :
e ob< ob=15MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour os

» Armatures de répartition :

A
A = 1> A, = 1,13 cm?/ml

» Choix des armatures :
4T8 __, A=2,01cmzml

»  Vérification des contraintes de cisaillement :

T,™ =27,578kN

’[u = Tux = 27578 = 0,19Mpa
bxd 100-14-100
= = min( %2728 5\pay — 3.33MPa

7, =019MPa < 7, = 3,33MPa
= Les armatures transversales ne sont pas

Il n’y a pas de reprise de bétonnage nécessaires
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

Type 2:

24m 1,8m
2,10 1,30
Oa=1543,83 daN/m?. 02-1113,45 daN/mme.
A g

2,76 m 1,8m A

Rs 2,10 1,30 R

A

Figure 1V.19 : Schémas statique de I’escalier du sous-sol.

» Calcul les réactions :

1,302
q1%2,10(2,10/2+1,30)+ qo=

Mgp=0=>R, = Z =2517,55 daN
2 Myp A 3.40 a
2,102
q2.1,30(1,30/2+2,10)+ q1 ==
IM/,=0=> Rg = =2171,98 daN
3,40
Ra Rg , e .
(daN) (daN) Vérification
Formule YM/s=0 >M/,=0 YF,=0
ELU 2517,55 2171,98 Condition vérifiée
Valeur — —
ELS 1817,63 1561,65 Condition vérifiée
Tableau IV. 8 ;: Tableau des réactions a 'ELU et ’ELS.
Vérification :

SFv =0 — Ra+ Re=2517,55 + 2171,98 - q1x2,10 - 2x1,30 = 0 (veérifié)
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» Calcul du moment fléchissant et efforts tranchant :

Section 1-1 : 0<x<2,10

Qu: = 1543,83 dalN/m
Qs: = 1115,8 dalN/m

i

Formule Valeur
Pour x =0 Pourx=2,10 m
M (X) RaX — (q1 X X_z) ELU 0 1882,71
[daN.m] 2 ELS 0 1356,68
T (X) Ra— (01 X X) ELU 2517,55 -724.,49
[daN] ELS 1817,63 -525,55

Tableau 1V.9 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 1-1.

Section 2-2 : 2,10 <x <3,40

v
o
. lHllHHy[r
TTTTI77T7
Ral
& 2,10 o x— 2,10 o
Formule Valeur
Pour x = Pour x =
2,10 m 3,40 m
M) | ELU | Rax-2,10(x-2,10/2) qul—@quz 1882,71 0
[daN.m] =g g 1356,68 0
T (X) ELU | Ra- 2,10Qu1 — (X- 2,10) qu2 -724,49 -2171,98
[daN] ELS -525,55 -1561,65

Tableau 1V.10 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 2-2.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

» Calcul du moment fléchissant maximum :

x2
M(X):RA.X—(quX?)
T=0 = Rap— (Quvel X X)=0 = x=1,63m

1,852
M (1,63) = 2517,55% 1,63 — 1543,83% =2637,12
M M
Xm [m] M(Xm) /Mmax t .
[daN.m] [daN.m] [daN.m]
Formule |Valeur 0,8 M, ax - 0,2 M.«
ELU 1,63 2052,71 1642,16 -410,54
T(x,)=0
ELS 1,63 1480,45 1184,36 -296,09

Tableau 1V.11 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui.

2517.55

T [daN]

~724-49

-2171.98

M [daN.m]
(+)
1882,71
2052,71
Figure 1V.20 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU.
-410,54

1642,16
M (daN.m)

Figure 1V.21 : Diagramme de moments en appuis et travé

€.
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CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

1817;

T [daN] 525

-1561.65

M [daN.m] (+)

1480,45 1356,68
Figure 1V.22 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.

> Calcul des armatures :
A. En travée :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M{ = 1642,16 daN.m

» Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

oMy 16421,6 0.06
H = Gyxbxd? . 14,17x100x14> 16 A 14
. . | 100 "
p=0,06 <p, =0,392 => AN’existe pas et ; A A
1000es > 1000g => og = ;—e = 348 MPa Figure 1V.23 : Section de calcul.

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,076
B=1-04a=>p=097

. M 16421,6

= = = 3,47 cm?
t T 5. xBxd 348x 0,97 x 14 cm

» Condition de non fragilité :

f
Ay =0,23-b, -d -2 =0,23~100-14~42—(’)t=1,69cm2/ml

e

A = max(A.; Amin) => A} = 3,47 cm?
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» Choix des armatures :
7T12 —> A=7,92 cm?
(T12 e=15cm).
v' Etat limite de service (E.L.S):
M = 1184,36 daN.m \

Flexion simple

_1+fcﬁ

Section rectangulaire avec AZ=> » o <! 100

~ |

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible

M 1642,16

1,39

VT M T 118436

1,39-1 25 N s
5 + Too ™ 0,445 > 0. = 0,076 = condition Vvérifiée

o=

» Conclusion :
e op< ob=15MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour os

»  Armatures de répartition :

A
A= 1= A, =1,98 cm?/ml

» Choix des armatures :

4T8 —> A= 2,01 cm?/ml
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B. En appuis:
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M} = —410,54 daN.m

»  Verification de Dexistence des armatures comprimées

My 4105,4 _
M= Goxbxd?Z — 1417x100x142 0,015 IﬁI : IM
n=0,015< n = 0,392 => A N’existe pas et ; y 100 .
A A
1000eg > 1000g; => o5 = ;—e = 348 MPa Figure 1V.24 : Section de calcul.

a=125(1-1-2p) =>a=0,02
B=1-04a=>8=099

> Détermination des armatures :
N 4105,4
2 oo XxPxd 348x0,99 x 14

= 0,85 cm?

» Condition de non fragilité :

f
A, =0,23-b, -d ~;—28=0,23~100-14~42—(’)t=1,69cm2/ml

AY = max(Aqq; Amin) => AY = 1,69 cm?
» Choix des armatures :

5T10 —» A=3,93 cm?/ml

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M3¢" = —296,09 daN.m

Flexion simple

- - 4 _1
Section rectangulaire avec AZ=> » o < = ’;CTZS

™ |

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible /
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MY 164216

= = = 1,39
Y= M T 118436

1,39-1 25 . g
o< > + Too" 0,445 > 0= 0,025 = condition verifiée

» Conclusion :
e op< ob=15 MPa

e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour os

> Armatures de répartition :
A
A= 7= A, = 0,98 cm?/ml

» Choix des armatures :
4T8 __, A=2,01 cm?ml

> Vérification des contraintes de cisaillement :
Tum&1x =25175Kn

T U5 e,
bxd 100-14-100
= min( 22728 .5\pay — 3.33MPa

z, =018MPa <7, = 3,33MPa
= Les armatures transversales ne sont pas
Il n’y a pas de reprise de bétonnage necessaires
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IV.4.5 Dessin de ferraillage

1°" type :
4T12 ==20cm
4412 e=20cm i — »
408
—Siiie=dem Poutre Paliére o
(30x30) i
6T12 e=20em
#0.00 —I_
\\
. 240 . 130 ,
2°™ type :
\K\h
3Ti0e=2
-1.4(]
5T102=20cm — et AN
408
TTi2e=15
= “Poutre Paliére =
ﬁ‘ {(30x30) 1"
TT12 &=13

-2.80 —r i

Y

— —

=t =1 L
, 210 » 130 ,
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CHAPITRE IV

Etude des éléments secondaires

IV.4.6. Etude de la console paliére :

v 1r_1¢h¢‘£1r ]r_¢ v v

= -

NN

WSRO0

A

3,00 m

Figure 1V.25 : Schémas statique de la console paliére.

> Dimensionnement :

La hauteur de la poutre doit respecter la condition de la fleche suivante :

L L
—<h<—
15 10

La largeur b doit étre comprise entre :

0,4h< b <0,8h
h et b doivent vérifier les conditions du RPA99 :
h>30cm

b>20cm
h
ES 4.00

Avec : L =300cm

= <h<Z2 —* 20<h<30 (h=30cm)

La poutre paliére est de dimensions (30x 30) cm?
h =30cm> 30cm

b=30cm >20cm Conditions vérifiées
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IV.4.6.1. Evaluation des charges :

ELU ELS
g (KN/ml) 0,300, 30x25%1,35 = 303,75 daN/ml 0,30%0, 30x25=225 daN/ml
Poids du mur 289x% 0,2 x2,71x 1,35 = 211,46 daN/ml 289x%0,2 x2,71 = 156,64 daN/ml
g (KN/ml) Re = 2394,88 daN/ml Rg =1722,6 daN/ml
Charge totale qu = 2910,09 daN/ml gs = 2104,24 daN/ml

Tableau 1V.12 : Tableau récapitulatif de chargement.

G mur = 2,89KN/m? (chapitre 11)
H: hauteur libre : 3,06- 0,35=2,71m

IV.4.6.2. Calcule des sollicitations :

Mt Ma T max

Formule ql?/24 -ql?/12 q.1/2
ELU 1091,28 -2182,56 4365,13
ELS 789,09 -1578,18 3156,36

Tableau IV.13 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

-2182,56

1091,2

M (daN.m)

4365,13

- 4365,13

Figure 1V.26 : Diagramme de M et T a ’ELU.
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1. Entravée:
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M =1091,28 daN.m

» Verification de I’existence des armatures comprimée

Mt" 10912,8

- -2 0,004
bd2o, 30.2721417

yli

4 =0,004 < g, =0,392(acierFeE400) = A'n'existepas

f
10005, > 1000g; => o, = 8—"‘ = 348 MPa

S
a=125(1—-,/1-2u) =>a=0,005
B=1-040a=>p=0998

> Détermination des armatures :

M, 10912,8

= = :1,16Cm2
pd.o, 0,998.27.348

A

» Conditions de non fragilité :
Amin:0,23.b.d. M
fe
2,1 )
Anin=0,23. 30 .27. —=0,98 cm
400

» Conclusion :
A= max (Amin ; Acal) = max (0,98 ; 1,16) = 1,16 cm?

» Choix des armatures :
3T10 —> A =2,36¢cn?
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v’ Etat limite de service (E.L.S) :

M = 789,09 daN.m

Flexion simple A

-1 + fe2s
100

IA

Section rectangulaire avec AA=> a

Y
|

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible <

MU 109128

= = = 1,38
MST " 7890,9

Y

1,38-1 25 N
2 * 100 0,44 > o= 0,005 = condition vérifiée

a<

> Conclusion :

e o,< ob =15MPa

e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

e Aucune vérification pour cs

2. Enappui:
v/ Etat limite ultime (E.L.U):

Ma"= - 2182,56 daN.m

» Vérification de I’existence des armatures comprimée

M, 218256
bd®c, 30.27°.1417
1 =0,07 < 1, =0,392(acierFeE400) = A'n'existepas

ﬂ:

f
1000g, > 1000g; => o, = 6—e = 348 MPa

s
a=125(1—-,/1—-2p) =>a=0,09
B=1-040=>p=0,964
Détermination des armatures :

oo M _ 218256
pd.o,  0,964.27.348

= 2,41cm?
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» Conditions de non fragilité :

2.1 )
Anmin=0,23. 30 .27. =—=0,98 cm
400

» Conclusion :
As= max (Amin; Aca) = max (0,98 ; 2,41) = 2,41 cm?

» Chois des armatures :
3T12 —> A=3,39cm?

v' Etat limite de service (E.L.S):

M;**" = -1578,18 daN.m

Flexion simple 7

-1 + fc28
100

IA

Section rectangulaire avec AA=> o

v
|

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible <

_ MY 218256
- M3eT T 1578,18

v 1,38

1,38-1 25 .. R
. + Too " 0,44 >0 =0,09 = condition vérifiée

o=
» Conclusion :
e op< ob=15MPa
e Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues
e Aucune vérification pour os
» Veérification de influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :
Tu=<0,267 X a X bx fczs
a=0,9xd=0,9%x 27=24,3cm

Tu=43651,3 N < 0,267 x 24,3 x 30 X 25 x 10°= 486607,50 N

Pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

129



CHAPITRE IV Etude des éléments secondaires

» Verification de Uinfluence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

A . ¥Ys Mu
On doit vérifier que : Al > o (Tu+ _0,9d)
1,15 21825,6
Al=3,39 cm’” > (43651,3 + ) 102=1,28............. cv
400 0,9.27

)

Il n’y a aucune influence sur les armatures longitudinales.

> Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :
Nous avons :

T 436513
““bxd 30-27-100

=0,54MPa

7, =min (0,2 f;ig : 4MPa) = 3,33MPa fissuration peu nuisible.

r. —054MPa<7, =333MPa = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires

A
M | Amin Le choix
) calculée
(daN.m) | Section de calcul (cm?) des armatures
(cm?)
a4
= 116 3T10
En | m |1091,28 301 . Jer 0.98 A=2.36 cm?
travée | Y7 | 789,09 < Vérifiée
w
@ |-2182,56 =
Aux | 2 301 Jr | 24 3T12
. L <T> 0.98 _ 9
appuis [ » [ _157g 18 Veérifiée A=3,39 cm
w

Tableau IV. 14 : Tableau récapitulatif de ferraillage.

> Section et écartement des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

. h Db .
<min( —; —; @, )=min( 0.85;3;1,2
2 (35715 7 Pmin)=min( )

# < 0,85cm
Donc ; on prendra ¢ =8mm de nuance d’acier FeE235— 4¢8 — At =2,01 cm?
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» L’espacement des armatures transversales :
K=1
a=90°
< A x08x f, _ 2,01x 0,8 x 235 _ _139.96cm
b, (7, —0,3x f,5) 30(0,54-0,3x 2,1)
0, <min( 0,9 xd ; 40cm) = 24,3cm
5, < fox A _ 235x2,01
04xb 0,4 x 30
5t Smin( 5t1 , 5t2 , 5t3) = 24,3cm

Valeur rejetée

=39,36cm

Selon RPA99 (version 2003) :
Zone nodale : 6t <min(h/4 ; 12¢ ;30) = min(30/4 ;12x1,4 ; 30) = 7,5cm
Zone courante : ot <h/2 =30/2 =15cm

Donc on prend &t = 7,5 cm dans la zone nodale

Ft 6t = 15 cm dans la zone courante

IV.4.6.3. Vérification de la fleche (B.7.5 BAEL 91) :
Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une

poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
° _ > —

L 16

h _ 1(M
e _— > —

L = 10( M¥
LA a2

b, xd fe

» Vérification si la fleche est nécessaire :

h 1 ﬂ:o.u%:o.oaz:cv

-2 =
L 16 300
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h > L[ M, :>£=0.12i 789,09 =0.03=CV
L 10({ M 300 10\ 2367,27
A < 4.2 3,39 4.2

< —= =0.004<—=0.0105=>CV
bxd fe  30x27 400

» conclusion :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

IV.4.6.4. Dessin de ferraillage :

3712

~——30—

3110

30—

Figure 1V.27 : Ferraillage de la console paliere.
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CHAPITRE V Etude sismigue

V.1. Introduction

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface terrestre.
Vue que notre projet est situé a Mostaganem qui est une zone de moyenne sismicité lla, il est
nécessaire de construire des structure pouvant résister a ce phénomene et cela impose I’étude
du comportement dynamique de la structure afin d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour
obtenir une sécurité satisfaisante de I’ensemble de I’ouvrage et de définir un modele structural
qui Vérifie les conditions et les critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques
Algeériennes (RPA99/version 2003).

V.2. Etude sismique

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude
d’un ouvrage dans une zone sismique, son objectif est la détermination des caractéristiques
dynamiques.

L’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne
peut se faire manuellement a cause du volume de calcul, on utilise alors un logiciel préétabli,
Avec une modélisation adéquate de la structure qui peut aboutir a une meilleure définition des
caractéristiques dynamiques propres de la structure.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel ETABS 17.

V.2.1. Modélisation de la masse :
« Lacharge des planchers WP est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+p Q) imposée par le tableau

(4.5 RPA99 version 2003) avec (B = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (Masse

source).

« La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est

prise égale a celle du béton a savoir 25kN/md.

V.2.2. Modélisation de la structure étudiée :
La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS 17 qui est un

logiciel de calcul automatique des structures.
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» Présentation du logiciel :
« ETABS» est un logiciel de calcul, d’analyse et la modélisation en 3D.
C’est un programme structural basé¢ sur la méthode des éléments finis autonome pour
I’analyse et la conception des structures, il offre une interface utilisable intuitive, puissante
avec beaucoup d’outils pour faciliter la construction et simplifie le travail de 1’ingénieur :
¢ |l donne plusieurs possibilités de création du modeéle.
e |l calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure.
e Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position.
e 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 normaux ,contraintes o... ).

> Etape de modélisation :
e Initialiser le modele (unités, gri
e lles, niveaux)
e Définir les parameétres de 1’analyse (matériaux, sections, cas et combinaisons
de chargements)
e Definir la géométrie du modéle
e Assigner les conditions aux appuis et les diaphragmes
e Appliquer les charges
e Spécifier les options d’analyse (effet p-delta; options d’analyse modale)
o Définir le spectre de réponse (selon la norme) qui va étre utilisé pour I’analyse spectrale.
e Exécuter I’analyse et afficher les résultats (modale et spectrale).
e Exploiter les résultats d’analyse (visualisation graphique, listes,

exportation des résultats).
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Figure V.1 : Modélisations en 3D par ETABS.

» Détermination des charges :
Pour notre structure, on a trois types:

e Charge permanente G :
Contient le poids total de la structure et la charge permanente distribuée par les planchers aux

poutres principales et secondaires ainsi que la poussée des terres pour les voiles périphériques

du sous-sol.
e Charge d’exploitation Q

Les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux poutres.
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e 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).
> Déterminations des combinaisons

e 135G +1,5Q
e G+Q

e 08G+E

e 08G-E

e G+Q+E

e G+Q-E

« G+02Q

V.3. choix de la méthode de calcul
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit veérifier certaines conditions relatives
aux regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport
avec les régularités en plan et en élévation du batiment.
Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes :
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.3.1. La Meéthode statique équivalente :

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 :

V:AxDxQW

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.
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» Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

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

1. Le batiment doit étre présenté 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
I’action sismique ;

3. 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.

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

5. 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 Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systetme de contreventement ne doit pas comporter d’é¢lément 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%.

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

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : 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 l1b et 111
- Groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode

dynamique.
V.3.2. Les méthodes dynamiques :

V.3.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
Dans notre cas, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de la

régularité en plan ne sont vérifiées.

» 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.

» Nombre de modes a considérer : (RPA.99 / Version 2003 4.3.4).
Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives doit étre supérieure a 90% au moins de la masse
totale de la structure(le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérée).
Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes :
Le nombre minimal de modes (K) & retenir doit étre tel que : K >3VN
Avec :
N : le nombre de niveau au-dessus du sol (N=11)

K >3V1l —> K >10 modes.

V.3.2.2. Interprétation des résultats :

» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99 (version 2003) /4.3.6)
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
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- Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport.

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente : (RPA99/4.2.3)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxDxQW
R

V=

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

e Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par (Tableau 4.1p40 RPA 99 ver 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage
du batiment.
- Zone sismique : lla (wilaya de Mostaganem).
=>A=0.15

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

e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T:
D= J 2.50(T2T)?R T2<T<3s....((4.2) RPA99 version 2003)
2.5n(T2/3)23(3/T)5"3 T>3s

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

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

n=47/ 2+¢)=07
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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 RPA99 version
2003)

Portique en béton armé, remplissage dense = ¢ =7%

=> 1 =,/7/ (2+7))=0.882>0.7.......... Condition vérifiée
Site trés meuble (S4) = T.=0.70s (Tableau 4.7 RPA99 version 2003)

V.4. Calcul de la résultante des forces

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeriques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
T=min (T =Crx h®* ; T=o,093—g )
hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau qui est
égale a 36,46 m.
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=33,52 m, Dy=14,94 m
CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4.6 RPA 99 ver 2003)

T= CT hN3/4
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => C1=0.05
T> = 0.05%(36,46)**=T = 0,74s

36,46

T ’x= 0.09 ﬁ = 0,575
9y 36,46 _
T, =009 3%%= 0,855

Tx=min (0,74 ; 0,57) = 0,57s
Ty=min (0,74 ; 0,85) = 0,74
0<Tx<T2 =>D=2.5n= Dx= 25,0882 = 2,205

To< Tx<3,0s =p, = 2,5% 0,882(0,7/0,74)?® = 2,121

e Coefficient de comportement R :

Portiques contreventés par des voiles => R =4 [RPA99 (version2003)/tableau 4.3]
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e Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

* La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
* La régularité en plan et en élévation

* La qualité de controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X5pg.-....... (4.4) (RPA 99/version 2003)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
-Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Pq
Critére Pgx Pqy
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0,05 | 0,05
2. Redondance en plan 0,05 | 0,05
3. Regularité en plan 0,05 | 0,05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0,05 | 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
Totale 0,3 0,3
Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq
Q=1+XPq
Q=1+0,3=1,3

e Calcul du poids de la structure W :
W = ZWGi + ,BZWQi ..... [RPA99version2003/formule 4.5]

Avec :
Wi le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i » ;
Wi : Poids du aux charge permanentes ;

Woi : Poids du aux charges d’exploitation ;

ZWG, : Resultante des reactions verticales dues aux charges permanentes ;
ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation ;
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B = 0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) (RPA99ver2003).

V.5. Spectre de reponse de calcul

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul,

comme il est indiqué dans I’article (4.3.3 du RPA 99 / version 2003) :

[ 1.25A (1+T11(2.5n £1) 0<T<T;
< 2.50 (1.25A) (9) Ti<T<T;... (RPA 99 version 2003 / formule 4.13)
% = 2.5 (L.25A) (9) (2)%° To<T<3.0
) 25 (L.25A) ()2 (D)% (9 T>3.0s

Représentation graphique du spectre de réponse :

0.20

0.15 1 — =i =

0.104+— \
0.05+— ==
\

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T (Sec)

Spectre: Salg [mis?|

Figure V.2 : Spectre de réponse.
Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

T : Période fondamentale de la structure.
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V.6. Etude des variantes

V.6.1. Etude du premier Modéle :

Caractéristiques dynamique propres du premier modele :

— — — —_ — — —_ —_
— ar — Yy - -y - - =
— —_ — —_ —_
— — —_ —
L .

Figure V.3 : Disposition des voiles du 1* model.

Mode | Période Masse modale Masse modale Nature Masses cumulées Masses cumulées
Ux (%) Uy (%) Ux Uy

1 1,538 0,0095 0,3041 Trans 'y 0,0095 0,3041
2 1,314 0,6276 0,0121 Trans X 0,6371 0,3163
3 1,097 0,0037 0,3137 Torsion 0,6408 0,63

4 0,409 0,0073 0,0573 / 0,648 0,6873
5 0,335 0,1545 0,0083 / 0,8025 0,6955
6 0,273 0,002 0,1074 / 0,8045 0,8029
7 0,183 0,0048 0,0213 / 0,8094 0,8242
8 0,145 0,0695 0,0044 / 0,8789 0,8286
9 0,141 0,0001 0,00004457 / 0,879 0,8286
10 0,117 0,0012 0,049 / 0,8802 0,8777
11 0,116 0,0001 0,0024 / 0,8802 0,8801
12 0,114 0,00001084 0,0009 / 0,8803 0,881
13 0,107 0,0032 0,012 / 0,8835 0,893
14 0,096 0,000001291 0,0001 / 0,8835 0,8931
15 0,084 0,0418 0,0023 / 0,9253 0,8954
16 0,073 0,00002999 0,0034 / 0,9253 0,8988
17 0,073 0,001 0,0052 / 0,9264 0,9039
18 0,073 0,001 0,0011 / 0,9274 0,905
19 0,072 0,0032 0,0002 / 0,9306 0,9052
20 0,071 0,000009498 0,0058 / 0,9306 0,9109

Tableau V.2 : Périodes et facteur de participation massique du 1* model.
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e Constations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T=1,54s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 17éme mode.
- Le lermode est mode de translation parallelement a Y-Y.

- Le 2ememode est mode de translation parallelement a X-X.

- Le3éme mode est un mode de torsion.

e Veérification de la période : (RPA99 ver 2003 /A.4.2.4.4)
La valeur de (T) calculée a partir de la meéthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Tayn = 1,54 5§ > 1.3XTsatique= 1.3% 0,57= 0,74s => Condition non Vérifiée.

V.6.2. Etude du 2™ modele :

- _— — _— — — — -
- - -— — - — - - -
— — — _— —
— — — —
L ny

Figure V.4 : Disposition des voiles du 2¢™ model.
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Caractéristiques dynamique propres du deuxieme modeéle :

Mode | Période | Masse modale Masse modale | Nature | Masses cumulées Masses
Ux (%) Uy (%) Ux cumulées Uy
1 0,732 0,4578 0,0565 Transy 0,4578 0,0565
2 0,561 0,0074 0,5324 Trans X 0,4652 0,5889
3 | o321 0,1802 0,0753 Torsion 0,6454 0,6642
4 0,166 0,1423 0,023 / 0,7877 0,6872
5 0,134 0,0071 0,1695 / 0,7949 0,8567
6 0,086 0,0461 0,0067 / 0,8409 0,8634
7 0,076 0,0329 0,0034 / 0,8739 0,8668
8 0,073 0,0014 0,0003 / 0,8752 0,8671
9 0,073 0,0016 0,000004879 / 0,8768 0,8671
10 0,071 0,0001 0,00002822 / 0,8769 0,8672
11 0,07 0,0089 0,0038 / 0,8858 0,8709
12 0,07 0,0133 0,0086 / 0,899 0,8796
13 0,069 0,0002 0,00001213 / 0,8992 0,8796
14 0,067 0,00001302 0,00001738 / 0,8992 0,8796
15 0,066 0,00002825 0 / 0,8992 0,8796
16 0,066 0,000009405 0,000001745 / 0,8992 0,8796
17 0,065 0,000003733 0 / 0,8992 0,8796
18 0,063 0,0017 0,0039 / 0,9009 0,8835
19 0,062 0,0048 0,0446 / 0,9057 0,9281
20 0,05 0,000007508 0,0001 / 0,9057 0,9282

Tableau V.3 : Peériode et facteurs de participation massique du deuxiéeme modele.

Constations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T=0,732s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 19éme mode.

- Le 1°" mode est mode de translation parallelement a X-X.

- Le 2°™ mode est mode de translation parallélement & Y-Y.

- Le 3™ mode est un mode de torsion.

Vérification de la période : (RPA99 ver 2003 /A.4.2.4.4)

La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée

a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Tayn = 0,732 5 < 1.3xTsat = 1.3%0,57 = 0,741s => Condition verifiée.
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V.7. La résultante des forces sismiques
Aprés Iinterprétation des reésultats du fichier ETABS 17, la résultante des forces sismiques a

la base est égale a :

ADQ
R

Remarque :

Soit : W

Le poids total de la structure est donné par le logiciel ETABS 17 :
W =57896,4817 KN

Avec :
A=0,15;R=4,;0Qx=Qy=1,30; Dx= 2,205 ; Dy= 2,121
_ AXDxQx _ _
V= =W =6222,93 KN I:> 0.8 Vx=4978,34 KN

Vy = 225 W= 5986,48 KN :> 0.8 V= 4789,18 KN

D’apres le fichier des résultats donné par le logiciel ETABS 17 ona:

* Sens x-x :
Vd = 6385,79 KN >80%Vs —— Condition vérifiée.

* Sens-y-y :
Vd= 682456 KN >80% YV —— Condition vérifiée.

V.8. Calcul et vérification des déplacements

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter étages. En effet, selon I’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifice : AY<A et AY<A
Avec :
Ag= 8% — 81 ot My=8x — 8p,
A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-
x (dans le sens y-y, A)
Ok : Le déplacement di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x obtenu par
ETABS 17
Déplacement relatif admissible (toléré) : A= 0.01 he

D’ou : hk représente la hauteur de 1’étage.
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Vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant

hk 6, [cm] Ak [cm]
Niveau Vérification
[cm] | Sens-x | Sensy | Sensx | Sens-y
10%me 306 2.3513 18509 | 0.2464 0,1921 < Aradm=3,06 cm
geme 306 21049 L6678 0,2499 0,1952 < Aradm=3,06 cm
geme 306 1.8550 14726 | 0,2523 0,1975 < Aradm=3,0 cm
7eme 306 16027 12751 | 02519 0,1976 < Aradm=3,06 cm
6eme 306 1.3508 10775 | 0.2475 0,1945 < Aradm=3,06 cm
Geme 306 11033 08830 | 0,238 0,1874 < Aradm=3,06 cm
#717306 | (oceal 06956 | 02229 | o176 | < Aadm=306cm
™ | 38 | oea24| 05196| 02009 | 1593 | <Aradm=3,06cm
27| 306 1 ga415| o03603| 01721 | gq373 | <Aradm=3.06cm
18" 306 0,2694 0,2230 0,137 0,1102 < Aradm=3,06 cm
RDC | 306 | 1324| 01128] 00928 | 00762 | ~Aradm=3,06cm
Sous sol 280 < Aradm=2,80 cm
0,0396 0,0366 | 0,0396 0,0366

Tableau V.4 : Déplacements relatifs de tous les niveaux.

V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P- A (RPA99 ver 2003/art 5.9)

Les effets du second ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P xA
V, xh,

0 <0.10

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k

(obtenu par ETABS 17).

Px= i (Wg; + Bqu)

i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hk : Hauteur de I’étage k

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

Vk:Zn:Fi—> Fi=

i=k

w, xh, x (v, - F,)

Zwi xh,




CHAPITRE V Etude sismigue

Avec :

Wi : Poids propre de I’étage ;

hi : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

V¢ : Force sismique totale.

D’apres (RPA99 version 2003/4.2.5) :

Fr=0 SiT<0.7sec — Tx=0,57sec< 0,7sec => Fxt = 0

Fr=007TV Si T>07sec —_ Ty=0,74sec > 0,7sec =>Fy: = 310,8867
Remarque :

v Si: 0,10 < 0k < 0,20, les effets P- A peuvent étre prise en compte de maniere

approximative en amplifiants les effets de I’action sismique calculés au moyen dune

1
(1-6k)

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

v’ Si 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Bage | omy | g |l | g |l | g | % L% | "or
10°™ | 306 | 4833,05 | 997,841 | 910,077 | 0,2464 | 0,1921 | 0,0004 | 0,0003 v
9°m | 306 | 4550,87 | 1858,57 | 1695,1 | 0,2499 | 0,1952 | 0,0004 | 0,0002 v
8™ | 306 | 4550,88 | 2640,44 | 2408,2 | 0,2523 | 0,1975 | 0,0004 | 0,0001 v
7°m¢ 1 306 | 4550,88 | 3343,45 | 3049,38 | 0,2519 | 0,1976 | 0,0004 | 0,0001 v
6™ | 306 | 4550,88 | 3967,6 | 3618,64 | 0,2475 | 0,1945 | 0,0001 | 0,0001 v
5 1 306 | 4641,06 | 4523,71 | 412583 | 0,238 | 0,1874 | 0,0005 | 0,0001 v
4°m | 306 | 4641,06 | 4999,39 | 4559,68 | 0,2229 | 0,176 | 0,0005 | 0,0001 v
3°M¢ | 306 | 4641,06 | 5394,66 | 4920,17 | 0,2009 | 0,1593 | 0,0004 | 0,0001 v
2°m 1 306 | 4773,99 | 5718,52 | 521555 | 0,1721 | 0,1373 | 0,0004 | 0,0001 v
1| 306 | 4773,99 | 5959,66 | 543548 | 0,137 | 0,1102 | 0,0003 | 0,0001 v
RDC | 306 | 477215 | 6118,02 | 5579,91 | 0,0928 | 0,0762 | 0,0000 | 0,0001 v
Sous
ol 306 | 6616,63 | 6222,93 | 567559 | 0,0396 | 0,0366 | 0,0000 | 0,0001 v

Tableau V.5: Vérification de ’effort P.
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D’aprés le tableau ci-dessus :
0 < 0.1 Peffet P-A est négligeable.

Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions.

V.10. Conclusion :
L’étude sismique nous a permis d’évaluer le risque sismique et d’entreprendre
plusieurs Vérifications visant a une conception qui résiste a de tels phénomeénes et un

comportement parasismique optimal, et cela par une disposition idéale des voiles assurant le
contreventement de notre batiment.

Les constructions parasismiques doivent suivre un ensemble de régles (RPA99 ver 2003).
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CHAPITRE VI Etude des portigues

VI1.1. Introduction

Notre structure est un ensemble de poteaux (verticaux), poutres (horizontaux) et
voiles, ils sont capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable).
Le calcul de leurs armatures longitudinales et transversales dans les poutres et poteaux est
effectué en considérant les sollicitations dues aux charges gravitaires (charges permanentes et
d’exploitations) et sismiques selon les combinaisons d’actions définies dans les deux
réglements de calcul utilisée a cette effet, a savoir le reglement de calcul [BAEL91] ; et le
reglement [RPA99/Version 2003].

V1.2, Ferraillage des portiques

VI1.2.1. Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont noté comme suit:

e G : Charges permanentes.
e Q: Charges d'exploitations.

e E : Efforts sismiques

» Combinaisons prises en compte :
BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1.35G +1.5Q —> E.L.U.

G+P —> ELS.

» Pour les poutres et poteaux :
1,35G +1,5QG + Q } Combinaisons fondamentales [BAEL91].

G+Q+EXx

G+Q+Ey

0,8G + Ex Combinaisons accidentelles [RPA99/V2003].

0,8G +Ey
Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel
« ETABS ».
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V1.2.2. Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :

e Poutres principales : (30x45) cm?.

e Poutres secondaires: (30x35) cm?.

» Ferraillage réglementaire :
Recommandation du [RPA99/V2003]

a) Armatures longitudinales : [Article7.5.2.1]
e Armatures minimales : 0,5 % B en toute section et en zone Il-a,
e Armatures maximale 4 % B => zone courante ; 6 % B => zone de recouvrement.
e Longueur de recouvrement est de 40 @ pour la zone Il-a.
Avec :

B = la section de la poutre.
b) Armatures transversales : [Article7.5.2.2]

v’ La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003xSxb

Avec :

b : Largeur de la section

S : L'espacement des armatures transversales.

v L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires :

S =min (% ;12x0)  ou  S=min (h/4;120)

e En dehors de la zone nodale : s <

NS

h
S=-
ou 5

Réglement [BAEL91/Article6.1]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A . =023x fx bxd = Pour les armatures tendues.
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> Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "ETABS", on obtient les résultats suivants :

L'effort
Sollicitation Moment maximal en (KN.m) tranchant
en (KN)
E.L.U. E.L.S. A.C.C. E.L.U.
combinaison
Mt Ma Mt Ma Mt Ma Max
92,304
Poutre -88,47 67,0451 | -64,2382 | 31,4942 | -34,1050 106,548
principale
Poutre 78,053 | -63,4864 | 68,2874 | -46,1681 | 71,9261 | -60,8184 142,835
secondaire

Tableau VI. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants.

1. Armatures longitudinales :

e Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Poutres principales :

Poutres secondaires:

2.  Armatures transversales :

win — 0,005 x 30 x 45 =6,75cm?
Am'n =0,005x30x 35 =5,25cm?

e Conditions imposées par le BAEL.91 :

- Poutres principales :

- Poutres secondaires :

A —0.23x-2L 30 % 45-1,63cm?
400

A, —0.23x-2L 30%35=1,27cm?
400
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Exemple de calcul :

Y
> Ferraillage de la poutre principale (30x45) cm?:
a. Entravée: 45 40,5
v’ Etat limite ultime (E.L.U.) :
A
M u —-—
t'=92,304 KN.m s
30

Figure VI.1: Section de calcul en travée.

» Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M _ 92304 _o130n
o, -b-d?  1417x30x405

Avec:dzh—iz cm
10

U=<Ug ==A" Nexiste pas

1000z, >1000¢, =, == = % _348MPa

= =1.25x (1~ J1-21)=0,175
f=1-040 =093

» Détermination des armatures:

M, 92304

A = = =7,04cm’
o,-f-d 348x0,93x40,5
v’ Etat limite de service (E.L.S.) :
Mser =67045,1 KN.m
Flexion simple )
Section rectangulaire avec A’ A L =>o’ < Y=1, Jeas
2 100

Acier FeE400 Fissuration peu nuisible

MY 92304
Y =5t T 670451 1,38
t )
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1,38—1 25 N o
o *+7og = 044 > a=0,175 = condition vérifiée

as

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

Situation accidentelle (ACC) :

MAcC = 31,4942 KN. m

» Vérification de existence des armatures comprimées

o MfeC 314042
H= opxbxd®  1848x30x40,5° 0,035
op = 0,85 X fgzg = 18,48 MPa avec 9, = 1,15 (situations accidentelles)
b

p= 0,035 < Hag = 0,379 => A’'n’existe pas et

£, 400
€& > € => 04 = 6—=T=4OOMPa
s

Avec : o = 1 (situations accidentelles)
a=125(1—-,/1—-2u) =>a=0,045
B=1-040=>p =0,982

» Détermination des armatures :

e _ M 31494,2
Y T ogxPxd 400 x 0,982 x 40,5

= 1,98 cm?

A¢ = max(Ac,, Ascer Amin) = 7,04 cm?
» Choix des armatures :
5T14 —» A=7,70cm?

b. En appuis
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = -88,47 KN.m
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» Verification de lexistence des armatures comprimées

MY . 88470
opXbxd2 ~ 14,17x30Xx40,52

=0, 127

u:

u= 0,127 < u,o= 0,392 =>A n’existe pas et ;

f. 400
1000z > 1000z, => 0, = = === 348 MPa
S )
a=125(1-,/1-2u) =>a=0,170
B=1-04a=>3=0,932
» Determination des armatures :
£y A —
N 88470 674 e ]
2T G xBxd 348x0032x405 >/em 45 s
hd X
v’ Etat limite de service (E.L.S) : - 30
|

M3¢" = — 64,2382 KN.m

Figure V1.2 : Section de calcul en appuis.

Flexion simple

Section rectangulaire avec A’ A | =>0o < % + %
Acier FeE400

Fissuration peu nuisible /

, Mi 88470

~ M T 642382

1,38—-1
2

o< + % =0,44>0=0,127 — condition vérifiée.

Donc : le ferraillage calculé a ’ELUR convient pour I’ELS.
Situation accidentelle (ACC) :
MAcC = -34,1050 KN. m

» Verification de Dexistence des armatures comprimées

Macc 34105
opXbxd?  18,48X30x40,5%

L= = 0,037
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]%28
Sy,

op = 0,85 X = 18,48 MPa avec 6y = 1,15 (situations accidentelles)

u= 0,034 <y, =0,379 => A’ n’existe pas

f. 400
€s>€1 :>0's = 8—=T=400MPa
S

a=1,25(1—/1—2p) => a =0,047
B=1-04a=>p=0,981
» Détermination des armatures :

MAce 34105

- = 2,15 cm?
o, xBxd 400 x 0,981 x 40,5 cm

Acc _
A" =

A, = max(A., Asco Amin) = 6,75 cm?
» Choix des armatures :
5T14 —» A=7,70cm?
Vérification de I’effort tranchant :
Ta#* =106,548 KN

» Verification de Uinfluence de leffort tranchant au voisinage d’appuis -

[CBA93/A.5.1.3]
T < 0,267 X a X b X f,g
Avec :
a=09%xd=09x%x 40,5 => a=36,45cm
TMax = 106548 N < 0,267 X 36,45 x 30 X 25 X 102 = 729911,25 N
Donc : il n’y a pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.
» Vérification de Uinfluence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinales

[Article CBA93/A5.1.3.2] :

Vs M3
A > | Tax 4 ]
T 09xd

88470
0,9%x40,5

A= 7,70 cm? 2 222 x 1072 x [106548 + | = 3,13 em® —> Condition
vérifiée.
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» Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne [Article CBA93/A.5.1.1/A5.1.2.1.1] :

_Tymax 106548
" bxd 30x40,5x 100

= 0,88 MPa

Fissuration peu nuisible : T, = min [0 g foee 4Mpa] = 3,33 MPa
T = 0,88 MPa < T, = 3,33MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires
a la ligne moyenne.

» Section et écartement des armatures transversales At :

e Diameétre des armatures transversales : [Article BAEL91/4.2.3]

h b
= mlrl(35 10’ Q‘m‘“)
0. < (45 30 12)—12
eSminlze5 75 = Lacm

On prend : @, = 8 mm de nuance d’acier FeE235=>A; = 405 = 2,01 cm?
(1 cadre +1 étrier).

e L’espacement des armatures transversales [Article CBA93/A.5.1.2.2/

A5.123]:
A L 0,3fi28 X k _s { k = 1 (flexion simple)
by X & 0,8 X f.(sina + cosa) a=90°

0,80 X Ay X f, 0,80 x 2,01 x 235

5 — 50,38
0 S X (= 0,3 X frpg) 30 x (0,88 — 03 x 21) cm

8tz < min(0,9d ; 40cm) = min ( 36,45 ;40) = 36,45 cm

5 Atxfe_2,01><235_
t3—04xb 04x30

9,36 cm
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Selon le RPA99 (version 2003)

e Zone nodale

h 45
Ots < min <Z; 12(2)) = min (T; 12 x 1,2; 30) =11,25cm => §4 = 10 cm

e ZO0ne courante

45

h
<-=—=225cm => §5 = 20 cm

O =10 cm zone nodale

Donc :{
O = 20 cm  zone courante

» Vérification des armatures transversales :

e Zone nodale
A:=0,003 X 6,4, X b=0,003x 10x 30=0,9 cm?
e Z0ne courante

A;=0,003 X 8., X b=0,003%x 20x 30 = 1,8 cm?

Longueur de recouvrement : L. = 40 @«

Amin [cm?] Longueur de
Acal L. A cor
Types de poutres Armatures choisies recouvrement
BAEL | RPA | [cm?] [cm2]
[cm]
Poutre | Travée 7,04 5T14 7,70 56
. 1,63 | 6,75
principale | apnyis 6,74 5T14 7,70 56
Poutre | Travée 7,97 3T14+3T12 8,01 56
_ 1,27 | 5,25
secondaire | apnis 6,33 5T14 7,70 56

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages trouvé par SOCOTEC.
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VI. 2.3. Dessin de ferraillage des poutres:

En travée En appuis
3114
5T14
v
<t "
q
sT14 A
30 T4 T+
—a
. 30
Figure V1.3 : Ferraillage de la poutre principale.
5T14
3714 .
[
. g
Cadre+Etrier @8 ) oNn
N
3114 M2 | e
3712 o . 30
30

Figure V1.4 : Ferraillage de la poutre secondaire
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V1.2.4. Ferraillage des poteaux :
>  Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systéeme

planchers poutres par point d'appuis isolés

> Leursroles:
- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;

- Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre

les efforts horizontaux :
- Effet du vent;
- Effet de la dissymétrie des charges ;
- Effet de changement de la température;
- Effet des efforts sismiques et

- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y), ils sont calculés en fonction de I'effort

normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y Sens x-x
Mxrmx — Ncorr — Al |\/|yrmx—)NCorr — A4
N = Micorr = A2 N =M, — A5
Nm’n —> chorr —> A3 Nmin N Mycorr — A6
N

/
/.
aw i ad

My

—

My

4N,

M, ¥
Figure V1.5 : Direction des moments et effort normal dans un poteau
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Les sollicitations sont calculées a I’aide du logiciel ETABS sous les combinaisons d’action

suivantes :
On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et
(G+Q=*E)et(0.8G + E) pour la situation accidentelle. [RPA99/vV2003]

> Leferraillage :
Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles
imposées par le RPA99(2003) et le BAELIL1.

a) Les armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
» Conditions de RPA99 (version 2003) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone 1l a.
e Leur pourcentage maximale sera de :
v 4% en zone courante et
v 6% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm

La longueur minimale de recouvrement est de :
v 40¢ enzonella

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone Il a

e les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale
(zone critique)

e Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales

dans la zone nodale sont :

163



CHAPITRE VI Etude des portigues

L'=2xh
h,
h' = max (E;bl; hy; 60cm)
e
Poteau
L
Poutre
=
h’ L |
Avec :
7Y "
h: Hauteur de la poutre; |
b et a : Section d'un poteau; n
he: Hauteur libre entre deux étages. ]
> Reglement [BAEL91/Article A.8.1.21] o

Figure V1.6 : La zone nodale.

La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

Al > 4cm? par métre de perimétre
=> Pour une section entierement comprimée.
02% <A <5%B

Avec :
B : Section totale du poteau.
_ fios . "
Anin = R X B Pour une section entierement tendue.
e

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit

respecter la condition suivante :

y a y
¢ <min (b+10cm ; 40cm) : : :
® ® @
Avec : ) i | |
| | |
b : la petite coté du rectangle. ® ® ®
! ! !
IIV C /|V C ,IV
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b) Lesarmatures transversales :
» Conditions de RPA99 version 2003

Les armatures transversales des poteaux At sont calculées a l'aide de la formule :

ﬁzpaxTu
O — axf,

Avec :

Ty : Effort tranchant;
a : Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite élastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépend de I'élancement géométrique g,

pa =25 si Ag =5 avec : Agz%

Pa =375 si Az <5

&t : Espacement entre les armatures transversales;
zone nodale : §; < min (100,;15cm) (Zone Il-a).

zone courante 1 &; < 150, (Zone I1l-a).

Section minimale des armatures transversales :

t , .
en % est donnée comme suit
Ot X b
Si

3 <Ay <5 - Interpolation des valeurs limites précédentes
A =3 -0,8%
Ag =25 - 0,4%
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Le  Lf
Ag = ; ou F

Avec:
a et b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéreée.
L¢ : Longueur du flambement.

» Conditions de [BAEL91] : [BAEL91/A.8.1.3]

Le diametre des armatures transversales doit étre :

1
(Pt = § (leax

L'espacement des armatures transversales a pour valeur :
oy = min(15¢, . ;40 cm;b + 10 cm)
Avec :
b : La plus petite dimension de la section transversale du poteau.
©1min - Le plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des

armatures transversales.

Ly lMinimum 3 cours
\\

Figure V1.7 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement
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Sollicitations de calcul :

o Poteau Poteau | Poteau Poteau
combinaisons Les efforts
(40%65) | (35*55) | (30*50) | (30*40)
Nmax -2309,08 | -1948,91 | 1363,712 | 831,80
[KN]
M
1.35G+15Q | Cas1 x cor 11,04 16,59 12,55 10,14
[KN.m]
Mycor 22,12 -25,00 11,71 18,19
[KN.m]
Mxmax 3563 | 00655 | 25069 | -25,518
[KN.m] ’
Cas 2
Neor 202,25 -77,786 13,082 -4,337
[KN]
M - - .
Ymax 17,423 128,00 31,550 34,062
[KN.m]
Cas3
Neor -82,895 -48,167 -38,390 -13,327
[KN]
Nmax -1486,177 1084.91 -509,885 | -169,485
G+Q+E [KN] B
08G+E Micor -6,17 6,688 | -8,764 | -78,991
Cas 4
[KN.m]
Mycor -14,30 6,474 | -3260 | -1,825
[KN.m]
Nmin -8,040 4578 7,038 1,177
[KN]
Micor -3,09 3,771 5,166 0,563
Cash
[KN.m]
MYcor -1,95 8,036 7,767 1,694
[KN.m]

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations.
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» Calcul des armatures :
Exemple de calcul : Poteau (40x65) cm
¢) Lesarmatures longitudinales :
b=40cm h=65cm d=585cm c¢=6,5cm
16 Cas :
Sens y-y .
N =2309,08 KN M= 22,12 KN.m

e="_ 2212 _ (0095 m = 0,95cm<e= - =542 cm
N 2309,08 12

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central - On a une

compression excentreée.
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

_ N—-100XxB X oy,
1 100 X o

!

- 2309080 — 100 x 40 x 65 x 14,17

- 2< e 2
1 100 < 348 39,51cm” <0 —» A} = 0 cm”.

Etat limite de stabilité de forme :

» Calcul de ’élancement '

A= 3,46 x 1
= 3,46 X

Avec :

lf = 0,7 X Lo[BAEL91/V1.3]

196

=> 3,46 X = = 10,43 < max [50 167 X E] = 50 = La condition est vérifiée

Le calcul se ramene au calcul de la méme section en flexion composee sollicitée par :

L

e, = max(Zcm; ﬁ) =2cm

e 095 . Ao 10,43\ 5 _
c=—-=0015<075 2o, =1+02(;)* = 1+02(=)*=1,02
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{ N; =a; XN =1,02 x 2309,08 = 2355,26 kN

M'; = N; X(e+e,) X102 = 69,48 kN.m

»  Position du point d’application de Ueffort Ni :

e, = Wai_ 9948 _ (0295m = 2,95 cm < =325cm
N; 235526 2

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

1y 'F 1 1
N Je
—e V% f
M _|_ ; = : - A e,
N A M,

Figure V1.8 : Position de N1,M1 et M’1 sur la section transversale.

» Verification si la section est partiellement comprimée :
(0,337 xh—0,81xc¢c;) Xop XbXxh<N;(d—c;) — M,
1. = (0,337 x 65— 0,81 X 6,5)14,17 x 40 X 65 => (1) = 613,05 kN.m
2. =N; x(d—c)—M,; = 235526 x 107%(58,5 — 6,5) — 681,85 = 542,88 kN.m
M; =N; Xe
Avec :

e=e1+(§—c)=28,95cm

M, = 2355,26 x 28,95 x 1072 = 681,85 kN.m

(@) > (2) = Section partiellement comprimee, le calcul se raméne en flexion simple de

la méme section sollicitée par le moment.
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» Vérification de ’existence des armatures comprimées :

__ My eBISSO
u_Gbxbxdz_14,17><40><58,52_ ’

= 0,35 < ppg = 0,392 => A n’existe pas et ;

1000, > 1000, => o = -* = 348 MPa

a=1,25(1—-/1—-2p) => a =0,565
B=1-04a=>p=0,774
> Détermination des armatures :

Ao M 681850
P 7o xBxd 348 x 0,774 x 58,5

= 43,27 cm?®.

On revient a la flexion composée :

N :43,27 _ 2355260

= —24,41 < 0 - AFC = 0 cm?
100x07 100x348

A:Al_

Sens X-X :

N=2309,08 KN  Mx=11,04 KN.m

M_ 119 _ (0048m = 048cm<e= - =542 cm.
N 2309,08 12

e =
L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central - On a une
compression excentrée.

v’ Etat limite ultime (E.L.U):

_ N—100 xB X oy,
1 100 X o,

4

A= 2309080 — 100 x 40 x 65 x 14,17

- 2< J— 2
1 100 < 348 39,51cm” <0 —» A} = 0 cm”.

Etat limite de stabilité de forme :

» Calcul de I’élancement :

A= 3,46 x
= 3,46 X
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Avec :

f=07xL, [BAEL9L/VI.3]

=> 3,46 X % = 10,43 < max [50 ;67 X %] = 50 = La condition est vérifiée

Le calcul se raméne au calcul de la méme section en flexion composée sollicitée par :

e, = max(Zcm; —e) =2cm

0,48 A 10,43
= 220,007 < 0,75 > ag = 1+ 0,2(5)? = 1+0,2()?=1,02

g
h
{ N; =a; X N=1,02 x2309,08 = 2355,26 kN

M,1 = N1 X (e + ea) X 10_2 = 58,4‘1 kN.m

» Position du point d’application de effort N1 :

Mry; 5841

- —=0,0248m = 2,48 cm < =325 cm
N: 235526 2

91:

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

Figure V1.9 : Position de N1,My et M’1 sur la section transversale.

» Vérification si la section est partiellement comprimée :
1. =(0,337 x65—10,81 %X6,5)14,17 X 40 X 65 => (1) = 613,05 kN.m

2. =N; x(d—c)—M, = 235526 x 1072(58,5 — 6,5) — 670,78 =
553,96 kN. m

M]_:lee

171



CHAPITRE VI Etude des portigues

Avec :
e=e¢e; +(g—c) = 28,48 cm
M, = 2355,26 X 28,48 x 1072 = 670,78 kN.m

(1) > (2) = Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de

la méme section sollicitée par le moment.

»  Veérification de ’existence des armatures comprimées

M, 670780
n= = = 0’35
o, Xbxd? 14,17 X 40 X 58,5

pn=2035< Hag = 0,392 => A n’existe pas et ;

1000g, > 1000g; => o, = ;—ez 348 MPa

a=1,25(1—/1—2pn) => o =0,565
B=1-040a=>p=0,774
> Détermination des armatures :

M, 670780

A = = = 4'2,57 2-
1T 5 xBxd 348x 0,774 x 58,5 cm
On revient a la flexion composée :
A=A ———=4257 2320 _ 9511 <0>A=0cm?
100Xos 100X348
2¢me Cas :

N=202,25 KN Mx = 35,63 kKN.m

»  Position du point d’application de Ieffort Ni :

M 3563
N 202,25

h
e= =0,176 m = 17,6 cm < > = 32,5cm
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Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

Figure V1.10 : Position de N1,Mz1 et M1 sur la section transversale.

» Vérification si la section est partiellement comprimée :
(0,337 xh—0,81x¢;) Xop, xbxh<N;(d—c;) — M,
1. =(0,337 x 65 —0,81 X 6,5)18,48 X 40 x 65 => (1) = 799,52 kN.m
2. =N; x(d—c¢) =M, = 202,25 x 1072(58,5 — 6,5) — 88,18 = 16,99 kN.m
M; =N; Xe
Avec :
e=e +(3-¢)=176+(2-65)=436cm
M; = 202,25 X 43,6 X 1072 = 88,18 kN.m

(1) > (2) = Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de

la méme section sollicitée par le moment.

» Veérification de ’existence des armatures comprimées

oM 88180  ooss
h G, xbxd? 1848 x 40 x 58,52

L= 0,035 < ppg = 0,379 => A n’existe pas et ;

1000, > 1000, => o5 = -* = 400 MPa

a=1,25(1—/1—2p) => a =0,045
B=1-04a=>p=0982
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» Détermination des armatures :

WM 88180 en o
1T G xBxd  400x0982x585 o

On revient a la flexion composée :

202250 _ 122 <0 A=0cm?

A=A ———=384-— =
100x400

100x 05

3¢me Cas :

N= 82,895 KN ; My = 17,423 KN.m

»  Position du point d’application de I’effort Ni :

M 17,423 h
— :0’21m:21cm<5:32,5cm

"N 82,895

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

N

Figure VI1.11 : Position de N1,Mz1 et M1 sur la section transversale.
» Vérification si la section est partiellement comprimée :

(0,337 xh—-10,81X¢c;) Xop Xbxh<N;(d—-c;) —M;
3. =(0,337 x 65 —-0,81 X 6,5)18,48 X 40 X 65 => (1) = 799,52 kN.m

4, =N; X (d—c)—M; =82,895 x 1072(58,5 — 6,5) — 38,96 = 4,15 kN.m

5. M1=N1Xe
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Avec :
e=e1+(g—c) = 21+(62—5—6,5) =47 cm
M; = 82,895 x 47 X 1072 = 38,96 kN.m

(1) > (2) = Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de la

méme section sollicitée par le moment.

» Vérification de Dexistence des armatures comprimées

oM 38960 — oots
H e o, xbxd? 1848 x 40 x 5852

w=0,015 < ppg = 0,379 => A n’existe pas et ;

1000g, > 1000g, => 0, = <= = 400 MPa

S

a=125(1—/1-2p) =>a=0,019
B=1-04a=>p=0992

» Détermination des armatures :

A - M; 38960 168 e
1T G xBxd _ 400x0992x585 0
On revient a la flexion composée :
A=A ———=168——22_ = _039<0->A=0cm?
100X0g 100%x400
4¢M€ Cas -
Sens y-y .
N=1486,177 KN My = 14,30 KN.m
_M__1459 = 0,0096 cm = 0,96 = h—542
TN T Tage1yy  oeemERobmms e = o= oRam

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central - On a une

compression excentrée.
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v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

~ N—-100x B X oy
e 100 X o

!

o 1486177 — 100 X 40 X 65 X 18,48
1 100 x 400

= —82,96 cm? < 0 - A} = 0 cm?.

Etat limite de stabilité de forme :

> Calcul de I’élancement :

A—346xlf
=3 :

Avec :

f=07xL, [BAEL9L/VI.3]

196 _

=> 3,46 X —= = 10,43 < max [50 ;67 X E] = 50 = La condition est vérifiée

Le calcul se raméne au calcul de la méme section en flexion composée sollicitée par :

280
e, = max(Zcm; ﬁ) = 2cm
e 09 _ A 2 _ 10,43 2 _
H = E = 0,015 < 0,75 - 0 = 1+ O'Z(E) =1+ 0,2(?) =1 ,02

{ N; =oy X N=1,02 X 1486,177 = 1515,90 kN

M'; = N; X(e+e,) X102 =1515,90 X 2,96 X 1072 = 44,87 kN.m

»  Position du point d’application de Ieffort Ni :

Mr; 44,87
N;  1515,90

e, = =0,0296 m = 2,96 cm <2 = 32,5 cm
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Le point d'application de 1’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

M .Ii
é A e
€ F G
. M _|__*_ - _ N
M ] N

Figure V1.12 : Position de N¢,Mz et M’z sur la section transversale.

» Vérification si la section est partiellement comprimée :
(0,337 xh—0,81xc;) Xop XbXxh<N;(d—c;) — M,
1. =(0,337 x65—10,81 % 6,5)18,48 X 40 X 65 => (1) = 799,52 kN.m
2. =N;x(d—c)—M; =151590 x 107%(58,5 — 6,5) — 439,00 = 349,27 kN.m
M; =N; Xe

Avec :
e=e +(2—c) = 28,96 cm

M; = 1515,90 X 28,96 x 102 = 439,00 kN.m

(1) > (2) = Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de

la méme section sollicitée par le moment.

» Verification de ’existence des armatures comprimées

__ My 439000 ..
h o, xbxd® 1848 x 40 x 58,52

i=0,173 < pag = 0,379 => A n’existe pas et ;

1000, > 1000, => o5 = -* = 400 MPa

a=1,25(1—-/1—-2p) => a =0,239
B=1-04a=>p=0904
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» Détermination des armatures :

M, 439000

A, = = = 20,75 2.
1T 5. xBxd _ 400 x 0,904 x 58,5 cm

On revient a la flexion composée :

A=A ——>—=2075 - =27 = _16,40 < 0 - Apc = 0 cm?
100Xog 100X400
Sens X-X :
N= 1486,177 kN Mx= 6,17 KN.m
_M__617 = 0,0042 m = 0,42 = h—542
€N " Tageiyy  rrem=lfsn< e = 9o =o%a0m

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central - On a une

compression excentrée.
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

N — 100 X B X oy,

Al =
! 100 X o
1486177100 x 40X 651848 _ ., o . o
= = — - = .
1 100 x 400 70 e = 1= oo

Etat limite de stabilité de forme :

» Calcul de I’élancement :

A= 3,46 x 1
= 3,46 X

Avec :

l;=07xL, [BAEL9L/VI.3]

196 _

=> 3,46 X —= = 10,43 < max [50 ;67 X E] = 50 = La condition est vérifiée

Le calcul se ramene au calcul de la méme section en flexion composee sollicitée par :

280

m)=2cm

e, = max <2cm ;

e_%_ _ 12_ 10,4-32_
== =0,006<075 > a; =1+02(5)% = 1+0,2(5)?=1,02
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N, = a; X N = 1,02 x 1486,177 = 1515,90 kN
{ M, = N; X (e+e,) x 1072 = 1515,90 x 2,42 x 1072 = 36,68 kN. m

e Position du point d’application de D’effort N1 :

Mr; 36,68
N;  1515,90

e, = = 10,0242 m = 2,42 cm <= 32,5 ¢cm

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section

M 1‘{
A e
el 7.
i '1'! l--'l: = = ‘h
v % M,

Figure VI1.13 : Position de N1,Mz1 et M1 sur la section transversale.

> Vérification si la section est partiellement comprimée :
(0,337 xh—0,81xc;) Xop XbXxh<N;(d—c;) — M,
1. =(0,337 x 65 — 0,81 X 6,5)18,48 x 40 X 65 => (1) = 799,52 kN.m

2. =N; x(d—c)—M, = 151590 x 102(58,5 — 6,5) — 430,819 =
357,449 kN.m

M; =N; Xe

Avec :

e= e1+(§—c) = 28,42 cm

M; = 1515,90 X 28,42 x 1072 = 430,819 kN.m

(@) > (2) = Section partiellement comprimee, le calcul se raméne en flexion simple de

la méme section sollicitée par le moment.
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» Verification de lexistence des armatures comprimées

oM 430819 o170
h e G, xbxd? 1848 x 40 x 5852

iL=0,170 < pag = 0,379 => A n’existe pas et ;

1000g, > 1000g, => o, = ;—ez 400 MPa

a=1,25(1-/1-2p) => a=0,235
B=1-04a=>p =0,906
» Détermination des armatures :

Ao M 430819
17 6sxBxd 400 x 0,906 x 58,5

= 20,32 cm?.

On revient a la flexion composée :

A=A ———=2032- 227 = _16,83 <0 > Apc = 0 cm?
100x0g 100x400
5emé Cas :
Sens x- X :
N= 8,040KN M,= 3,09 KN.m
—M—3'09—0384 = 38,43 = h—542
e_N_8,040_' m = 38, Cm>e—12—, cm

L'excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras en flexion composé sans majoration des

efforts.

N étant I’effort de compression se trouve a I’extérieure de la section qui est partiellement

comprimée donc le calcul se ramene en flexion simple avec un moment fictif : M = N X e
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» Vérification de existence de A" :
MF =NxXe

Avec :
h
ep = e+ <§— c) = 64,43 cm.

Me=N X go= 5,18 KN.m

My 5180 0002
b S, xbxd 1848 x40 x 5857

n=10002 <p,, =0379 =>A n’existe pas et ; 1000g, > 1000g, => 6, = ;—e = 400 MPa

a=125(1-,1-2u) =>a=0,003
B=1-040=>p=0999

M, 5180

A, = = = 0,22 cm?.
175 xBxd 400 x 0,999 x 58,5 cm
N _ 5180 _
Arc = A1 — 10005 =022 - 100x400 0,1 - Apc = 0,1 cm’
Sensy-y :
N= 8,040KN M, = 1,95 KN.m
—M—1’95—024 =24 = h—542
e_N_8,040_ 24 m = cm>e—12— ,42 cm

L'excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras en flexion composé sans majoration des

efforts.

N étant ’effort de compression se trouve a I’extérieure de la section qui est partiellement

comprimée donc le calcul se ramene en flexion simple avec un moment fictif : Mg = N X e
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» Vérification de existence de A" :
DAF:: N X e

Avec :
h
e0=e+<§—c)=60cm.

Me=N X eo= 4,824 KN.m

My 4824 0002
h e s, xbxd? 1848 x 40 x585%

i = 0,002 < pag = 0,379 =>A n’existe pas et ; 1000g; > 1000g; => o3 = ;—e = 400 MPa

a=1,25(1-,/1-2p) =>a=0,003
B=1-04a=>B=0999

M, 4824

A = - = 0,21 cm?
17 5. xBxd 400 x 0,999 x 58,5 cm

N 4824
Apc = A, ———=0,21 —
100Xog 100x400

= 0,1 - Agc = 0,1cm?
> Vérification de I'effort tranchant :
Ti"ax =29,8305 kN

T 29830,5
" bxd 40x 58,5 x 102

Tu = 0,127 MPa

f;28;4 MPal| = 3,33 MPa
b

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X

t=0,127 MPa <71, = 3,33 MPa
» Diamétre des armatures transversales :

[0} 1,6
@, = L;nax === 0,53 cm

Donc on prendra @, = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235.
» Espacement des armatures transversales :
Suivant les régles BAEL 91

8 < min (15¢,,40 cm,b+10cm) = 21cm =>3§, =15 cm
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Drapres les regles RPA 99/VV2003 : (zone 11-a)

Zone nodale : 6 +< min (10 ; 15cm) =14 cm => 6, = 10 cm

Zone courante : &< 151 =21cm => 6, = 15 cm

> Armatures transversales minimales :

196

=ThT e Y

3 <y <5=>App = 0,55% X b x = 0,0055 x 40 X 10 = 2,2 cm?

> Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres

L =2xh=130cm
. h, 280
h = max(E;bl;h1;60) = (7;40; 65; 60) = 65cm

Longueur de recouvrement : L, = 400«

> Armatures minimales :

1

Figure V1.14 : La zone nodale.

Selon le BAEL 91 : Amin = max [0,2 x 2XI. g o bth
100 100
Selon le RPA : A min = 0,8%B
ARPA
] ] bxh b+h
Poteaux Dimensions AsaeL 0,2X 100 8x Too
0,008 xbxh
S-sol (40x65) 5,2 8,4 20,8
RDC —» 2¢me (35x55) 3,8 7,2 15,4
3¢eme Géme (30x50) 3 6,4 12
geme —p 10 éme (30x40) 2,4 5,6 9,6

Tableau V1.4 : Tableau récapitulatif des armatures selon le BAEL et le RPA/\V2003.
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Remarque :

Les armatures des autres poteaux sont obtenues par le logiciel SOCOTEC.

Le ferraillage est resumé dans le tableau suivant :

_ A RPA ) A [cm?]
Sections Acal [cm?] Choix ) Recouvrement
[cm?] adopté
(40x65) 0,1 20,8 4T20+ 8T16 28,65 80
(35x55) 0,77 15,4 4T16+8T14 20,36 64
(30x50) 20,51 12 10T14 15,39 56
(30x40) 13,59 9,6 8T14 12,32 56
Tableau V1.5 : Tableau récapitulatif de toutes les armatures.
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VI1.2.5 Dessin de ferraillage des poteaux :

poteau (40X 65) poteau 2 (35% 55)
2720 2T16 2T16
. / 2T14
¥ L] b » |§
2716 ' !
. . 2114
v 4716 * ?
\o - ’ 4T14

P

2720 . . .
[ ]
s, 40 2T16
L35
poteau 3 (30x 50) poteau 4 (30x 40)
2714
: 2TH o144 N
: /AL - O 4714
o < ‘-
)
¢
. i — 2T14
2T14
A 30 7 / 30 /
' 7

Figure 1V.15 : Ferraillage des poteaux.
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V1.3. Conclusion :

Au terme de ce chapitre nous avant étudiés le ferraillage des différents élements
principaux qui doit répondre aux exigences du RPA 99 modifié 2003 et du BAEL91.

La résistance, 1’économie sont des facteurs tres importants dans le choix de la section
du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage tout en respectant les sections
minimales requises par le réglement en vigueur.
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CHAPITRE VII Etude des voiles

VII.1. Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux verticaux en béton armé, ils peuvent étre définis
comme des éléments tridimensionnels dont une dimension (I’épaisseur) est négligeable devant
les deux autres.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissant dans
leurs plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leurs plans, ils offrent tres peu de
résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs
ou par des portiques. Leur réle principal est de rassurer essentiellement la transmission des
charges et des surcharges aux fondations, et de rependre les efforts horizontaux dus au séisme,

vent et la poussée des terres.
Dans notre structure ; on distingue deux types des voiles :

e Voile de contreventement,

e Voile périphérique au sous sol.

VI1.2. Les voiles de contreventement

Dans notre projet, la structure est contentéee par des voiles et portiques appelées
contreventement mixte, dans le but d'assurer la stabilité (et la rigidité) de lI'ouvrage vis a vis
des charges horizontales.
Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, le ferraillage
vertical sera calculés a la flexion composée sous un effort normal de compression N et des
moments de flexion Myxx et Myy ; tandis que le ferraillage horizontal sera calculé pour résister

a I’effort tranchant V, issues des combinaisons d’actions suivantes :

-135G +1.5Q

-~G+Q+E [RPA99/2003/V.5.2]
~08G+E

Le ferraillage des voiles en béton armé est composé de :
e Armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).
e Armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, uniformément réparties de
pourcentage pH

e Armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).
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A
N
Ap as BN man mame s e o - I
i
v l -a_nI A s » s+ = = -
Ay
[
= DL BN T e e
L

"Ai‘le'”
(aire B)

Figure VI1.1 : Disposition du ferraillage d’un voile et un schéma d’un voile plein.

> Armatures verticales :

Les armatures du voile sont sollicités suivant deux sens, ils seront destinées a prendre les
effets de la flexion composée et calculé avec I’effort tranchant [RPA99/7.7.4], ils sont

disposés en deux nappes parall¢les aux faces des voiles ; d’aprés [Article7.7.1.1].

! 100 em
Negb M
[

"
rl
"

T v

Myy t
)\—)ﬁ: $—wax }:{

Z

| e | e

Sens X-x Sens y-y

h

100 em

Figure VI1.2 : Les sollicitations de calcul du voile.

» Condition du RPA99 (version 2003) [7.7.4.1] :
v A chacune des extrémités du voile ~—> AV >4HAI0.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :
Ai=[(L - 2a) x e)]x 0.10%.
A= (L x e x0.15%) - 2 Av.
A’v=max (A1, A2).
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» Espacement des barres verticales :
e S=min (1,5¢e;30cm) —— en zone courante.

e A chaque extrémité du voile (trumeau) : I’espacement des barres doit étre réduit de
- L : s A
moitié sur Ede la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égale a 15 cm.

. ) . L
e Le diametre des barres verticales du voile : @SE e.

. . |15 Av=4HAL0
S/2=15cm SIS 30em
+—f 4 %
[Ty + & v T ¥y
[ | [ ] ] [ ] a i
EOHE d:ﬂitémﬁéd Fone courante ZJ-DILE d’Ex'IIém:i‘lﬁd
F E 1 F
i L-2a -
F F F F

Figure V11.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Armatures horizontales :
Les barres horizontales sont des armatures de répartition.

» Calcul des armatures horizontales :

A, > T —0.3xf,sxk

by xS, ) 0.9><E

s

» Regles commune pour les armatures verticales et horizontales :
e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au metre
carre.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Section minimale des armatures verticales et horizontale des trumeaux est :
v' 0,15% de la section globale du voile

v 0,10% en zone courante.
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e [’espacement des aciers horizontaux et verticaux : S; < min(1,5a;30 cm)

Longueur de recouvrement :

e 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 20¢: pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
» Meéthode de calcul :
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER BERNOULLI.

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
I : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage :
1% cas :

e Si(oy;0,) 20 — la section du voile est entierement comprimé, la zone

courante est armées par le minimum exigeé par le RPA 2003 (Amin =0,2% a.L)

2°Me cas :

e Si(oy;0,) <0 — lasection du voile est entiérement tendue (pas de zone

comprimé) on calcule le volume des contraintes de traction Ft

. . Fy
e La section des armatures verticales A, = f—t

e

On compare Av avec la section minimale exigee par RPA 2003 :
e SiAv<Anmin=02%al — on ferraille avec la section minimale.

e SiAv> Anin=02%al —  onferraille avec Av.

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimal qui est le
suivant :  An=0,15% a.100 (1 ml).
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3*Mecas :

Si o1 et o2 sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on calcul alors
le volume des contrainte pour la zone tendue.

VI1.2.1. Calcul de ferraillage du voile de contreventement :

Pour le calcul du ferraillage on choisit le voile le plus défavorable d’apres le logiciel
« ETABS 2017 » :

3,06

a 20cm

A

v

5,46
Figure VI1.4 : Voile le plus défavorable.

» Calcul des armatures verticales :

Les sollicitations sont données par ETABS et sont représentées sur le tableau si dessous :

Cas1l Cas?2
Mmax NCOI’I’ Nmax MCOI’I‘
T [KN]
[KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
2155,85 1908,76 .
573,566 3389,06 211,89

Tableau VI1.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations max.
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1% cas :
M0 = 2155,851 KN.m

Neorr = 1908,76 KN

La section de calcul est de dimensions (20x546) cm

b =20 cm ; h=546 cm

» Détermination de la section du voile :

e Les caractéristiques géométriques du voile :

| : inertie du voile en (m?) :

| = 0,205,463

=271 m*
12

Q : surface en plan du voile en (m?) :
Q =0,20%x5,46 = 1,092 m?

V: la position de [’axe neuter en (m) :

V:§:2,73m

e Les contraintes appliquées sur le voile :

N MxV 190876 2155,851x2,73
0= — + = +
Q 1 1,092 2,71

0,= 3919,71 KN/m?

N MxV 1908,76 2155,851x2,73
G = — - = -
T 1,092 2,71

op= -423,81 KN/m?

546 cm

20cm

Figure VIL.5 : Section de calcul.
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ca=3919,71 l\“(\l

T

|
|
: ob = -42381
|
|
|

L=5.46

Figure VI1.6 : Schéma des contraintes appliquées sur voile au 1* cas.

» Calcul longueur tendue L :

op _ 423,81

Lt: L -
Ob +($a 423,81+3919,71

X 5,46
L:=0,53 m
L>’=L - L¢=5,46- 0,53=4,93 m
Lt
d <min (he/2,2/3L°) = 1,53
Soitd =1,53 m

d > Lt donc d dans la zone comprimée alors o', = 0 (d=Lt).

_0,20%1,533
12

I’ =0,06 m*

d
V' =S=0765m
Q= 0,20x1,53 = 0,306 N7
N1 =2 (o,+0";) — N1= - 64,84 KN
M= (I'/2V°) (0p- 0'p) = M1= - 16,62 KN.m

M1 d . . .
€= = 0,256 > s 0,255 — donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
Soit:c=¢’=2cm
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MA = M + Nu(d-h/2) = 16,62 + 64,84(1,51-1,53/2) = 64,93 KN.m

_ Ma
Ha = a2z % ob

=0,008 >, =0,379 — A’ =0

ob = 18,48 (cas accidentel)

1000, >1000g, = o, = & 4—20 _ 400MPa

Vs

= o =125x(1-1-24)=0,1

Z = d(1-0.4c) = 150,40

M; 64930

= = 1,07 cm?.
osxPxd  400%x150,40

Acal =

> Armature minimale :

Le pourcentage minimum de ’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la

section :

Azt =0,20%xe XLt (Amin en zone tendue par le RPA 99/7.7.4.1).
Az1=0,002%20x 53 = 2,12 cm?

Le ferraillage de la zone courante se fait par le minimum du RPA99 :

Lzc =L — 2Lt =5,46-2 X 0,53 =4,4m

Azc = 0,15%xe XL (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3).
Anmin = 0,0015x20x440 =13,2 cm?

Alors :

A1=Azc + Azr=15,32

28Me a5

N,y = -3389,06 KN
Meorr = 211,89 KN
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€s

» Détermination de la section du voile :

Les caractéristiques géomeétriques du voile :

| - inertie du voile en (Mm*) :

0,20%5,463
|=————=271m*

Q : surface en plan du voile en (m?) :
Q =0,20x5,46 = 1,092 m?

V: la position de l’axe neutre en (M) :

v=t-273m
2

> Les contraintes appliquees sur le voile :

, Mxv _ 338906  21189x273
I 1,092 2,71

_N
Oy— 5
0,=-2890,30 KN/m?

- _N Mxv _ 1908,76 2155,851%2,73
b7 0 I 1,092 2,71

op=-3316,76 KN/m?

Ce qui donne le diagramme des contraintes suivant :

20cm

546 cm

Figure VI1.7 : Section de calcul.

ca =-2890,30

ob =-3316,76

Figure VI1.8 : Schéma des contraintes appliquées sur voile au 2°™ cas.
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» Calcul longueur tendue L :

3316,76

Li=L—2 = x 5,46
Cp +csa 2890,30+3316,76
L:=2,92 m

Lc=L-Lt=5,46-2,92=2,54m

d <min (he/2,2/3L°) =1,70 m
Soitd =1,70 m

> Calcul de ¢’1:
—-3316,76 _

tga = op/Lt = oo -1135,88

tga = ca’/ (Lt-d) — oa’ = tgar (Lt-d) =-1385,77 KN/m?

0'= 5+ MY = 1385, 77 KN/m?
Gp= % - =% = -3316,76 KN/m2
|’ = 0,20>1<§,543 =027 m
V'=Z=127Tm

’=0,20%x2,54 = 0,508 m?

Donc :

N1 =2 (¢',+0y) - N1= - 119445 KN
M1=(I'/2V’) (0'4- 6p) = M1= 499,87 KN.m
N est un effort de traction

€= % =-042< % = 0,283 — donc la section est entierement tendue (S.E.T).

Soit:c=¢’=2cm
e1=d/2—-e0-c=125m
e=d/2+e0-c’=0,41m

As=Ni X ez / (e1+e2) X fe =7,37 cm?
As’=Ni X e1/ (e1+e2) x fe = 22,48 cm?
As = As+ As’ = Ni/fe = 29,85 cn?
As/ml/face = 5,11 cm?
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» Armature minimale :
Arra=0,20%xe XLt (Amin €n zone tendue par le RPA 99/7.7.4.1).
Arra=0,002x20x 292 = 11,68 cm?

Arpa/ml/face = 2 cm?

Le pourcentage minimal :

Anmin = 0,15%xe XL (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3).

Anmin = 0,0015x20x546 =16,38 cm?

Amin/ml/face = 1,5 cm?

Donc Asy = max (As, Amin, Area) = 29,85 cm?

Le ferraillage se fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
On adopte la section des armatures suivantes :

Zone courante : 2x11 HA10  (As = 15,71 cm?)

Zone d’about : 2x06 HA 12 (As = 13,57 cm?)

» Espacement minimale des barres verticales et horizontales :
v Dans la zone courante :
St <min (1,5e, 30cm) [RPA] = 30 cm

= Donc on adopte un espacement : S¢=20cm.
v Dans la zone d’about :
20
S’ <%= 8 <= =10cm = S¢=10 cm

» Contrainte limite de cisaillement :
T =573,566 KN
Tu =0.2x25 =5 MPa

e : épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile =0,9h

_ 14T _  1,4x573566
exd  20x(0,9x546)100

Tu = 0,82 MPa <Ttu =5 MPa— Condition Vérifié

Pas de cisaillement.
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> Les armatures horizontales :

A S Tu . { k = 0 (pas de reprise de betonnage )
by X 81— 0,9 x (fe/v,) a = 90°

Ty X0¢Xe _ 0,82 x20x20
v = 0,9x(fo/v,)  0,9%(400/1)

= 0,91 cm?

Adml/face = 0,08 cm?

At min (RPA) =0,0015% b x L = 16,38 cm?

At min (RPA) /ml/face = 16,38 / (2x2,61) = 3,14 cm?
At =max (0,91; 3,14)

Soit SHA10 — A= 3,93 cm? espacées de 20 cm.

VI11.2.2. Dessin de ferraillage :

2x6T12 _ 2x6T12
e=10cm T10/e=20cm e=10cm

Figure VI1.9 : Ferraillage du voile de contreventement.

VI1.3. Voile périphérique

Selon le [RPA99/V2003-Article7.5.2.1]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.
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VI11.3.1. Détermination des sollicitations :

» Calcul de I’effort N :
Por= ybxVb
vb=2500 Kg/m3
Vb=1xhxe =1x2,35%0,20 = 0,47 m3
Avec :
h=H- 35 = 245
H : hauteur du sous sol.
h : hauteur du voile.
Ppr=2500x0,47 = 1175 Kg

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
N=1,35x 11,75 = 15,863 KN

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
N =Ppr=11,75 KN

» Calcul de la poussée des terres:

245

Figure V1.10 : Contrainte du voile.
h : la hauteur de voile ; h= 245
@ : Angle de frottement ; ¢ = 35°
y : Poids volumique des terres ;y = 1700 Kg/m3

K, : Coefficient de poussée des terres ;
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K, = tg’ (E—%) =>K, = 0,271

» Calcul des contraintes :

o; =K, Xyxh

h=0=>0,=0KkN/m?

h=235=>0; =0,271 X 17 X 2,35 = 10,83 kN/m?

On va considérer le voile comme un panneau qui s’appuie sur 4 c6té avec une charge

uniformément répartie q [Figure V1.7]

0.5M, 0.5M,
[ )
0.3 M, 0.85M.
] 2 :
o i
E 2 =
L
—H :
030 B E

Figure VI1.11: Panneau utilisée avec le diagramme des moments fléchissant.

o,+o
q=———=>q="542kN/m’

» Combinaisons fondamentales
v’ Etat limite ultime (E.L.U):

Ty = 1,35 x q =731,7 daN/m?
Pour une bande de 1m de largeur : gq=1q, X 1,00 = 731,7 daN/ml

v’ Etat limite service (E.L.S) :

Qser = 542 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :qser = Qger X 1 m = 542 daN/ml
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Calcul des sollicitations

v' Coefficient de poisson :
v=0 ELU (béton fissuré)
v=0,2 ELS (béton non fissuré)

ko L, <1, => —245—045>04
é_ly ,aVCCX_y— §_54‘6_ ) )

Donc, la dalle porte suivant deux sens.

W' =0,1017 uer = 0,1046
ELU '\ = 0,250 BLS *{ yiser = 0,333

v' Etat limite ultime (E.L.U) :
MY =pi x q, X12 => M} = 446,67 kN.m
My =l xMy  =>My =111,67kN.m

v’ Etat limite service (E.L.S) :
M3 = ST X qger X 12 => M$®" = 340,30 kN.m
Mer = S x Mger => M’ = 113,32 kN.m
» Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 2 cm

h 20

< — = — = = —
@max_lo 10 2 cm => on prendra@ = 1 cm
Cx=a+> __(Cx=25cm
] - {C =3,5cm
Cy=a+0+> g

» Les hauteurs utiles :
dy,=h-C,= 20-25=175cm
d

,=h-C,=20-35=165cm
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Sens x-x Sens y-y
Combinaisons
ELU ELS ELU ELS
Moment en travée [daN.m] 379,67 289,26 83,75 84,99
Moment en appui [daN.m] 223,34 170,15 33,50 34,00

Tableau VI1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

VI11.3.2. Calcul de ferraillage du voile de contreventement :

Le ferraillage est le méme en appui et travée donc on prend le max.

20 A Il?j

e
100

Figure V1.12: Section de calcul en travées.

> En travées (sens X-X) :

v Etat limite ultime (E.L.U) :
MY =3796,7 N.m
» Vérification de ’existence d es armatures comprimeées :

oMy 3796,7
"o, Xbxd2 14,17 x 100 x 17,52

u = 0,009
p=0,009 <p, =0,392 => A N’existe pas et ;

f
1000gg > 10005, => 65 = 6—‘* = 348 MPa

S
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a=125(1-1-2p) =>a=001
B=1-04a=>p=099

> Détermination des armatures :
MY 3796,7
Au = =
T ogxpPxd, 348x0,996x17,5

= 0,625 cm?.

» Condition de non fragilité :

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100-17,5-% =211cm?/ml

Al = max (Acal, Amin) = 2,11cm?/ml
» Choix des armatures :
5T12 — A=5,65cmz/ml.
(T12 —*e=20cm).

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M:er = 2892,6 daN.m

_15><A_15><5,65_085
b 100 "

E=2xdxD=2x175x%x0,85=2975

Y, =-D++/D*+E=>Y, =467 cm

b X Y3 , 100 x 4,673
L=~ +15xA[d-Y)? = ————

I, = 1734552 cm*

Mger  2892,6

K=" =1732552

= 0,167

o, = KXY; => 0, = 0,780 MPa
os, = 15K x (d - Y,) => o, = 32,14 MPa
Fissuration préjudiciable :

G_b: 0,6 XfC28 :>0-_b: 15 MPa

+ 15 % 5,65(17,5 — 4,67)>
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2 2
G_S=min(§><ﬁ?;150><r]>= (§x400;150x1,6>=240MPa

=> Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

{cb = 0,780 MPa < oy
6, = 32,14 MPa < o,

» En travée (sens Y-Y) :
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

M, = 83,75 daN.m
» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 837,5

H= opxbxd T 1417x100x16,5 0,002
20 16,5
. ‘ 2 A
= 0,002 < p;, = 0,392 => A N’existe pas et ; v Y v
f———————»]
100

Figure VV1.13:Section de calcul en travées.
fe
85
a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,0025

B=1-04a=>f =0,999

1000g, > 1000g, => 05 = — = 348 MPa

» Détermination des armatures :

oo My 8375 o152
YT oo xBxd, 348x0999x165

» Condition de non fragilite :

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100-16,5-5—&) =1,99cm?/ml

A} = max(A.; Amin) => AY = 1,99 cm?
» Choix des armatures :
5T12 —— A=5,65cm/ml

(T12 _, e=20cm)
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v Etat limite de service (E.L.S) :
Miy" = 84,99 daN.m

_15><A_15><5,65_

b 100 0,85

E=2xdxD=2x16,5x%0,85= 28,05

Y, =-D++D?*+E=>Y, =4,51cm?

b x Y3 100 x 4,513
I =~ L+ 15X A(d-Y)? = ——5—— +15x565(165 - 4,51)

[; = 15241,47 cm*

M, 849,9

K== = 1520147

= 0,056

op = KXY, => o, = 0,253 MPa
os = 15K x (d - Y;) => o, = 10,07 MPa

Fissuration prejudiciable : 6, = 0,6 X f.,g => 6, = 15 MPa
_ . (2 _
Og = mm(gxfe;150><n> => 6, = 240 MPa

op, = 0,253 MPa < 5, L )
{ b Y —> Les armatures calculées 4 ’ELUR seront maintenues.

65 = 10,07 MPa < &,
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VI11.3.3. Dessin de ferraillage :

T12/e=20cm

\" ‘T12ie=20(:m

N TL I NN
MM .;:;e:'.-.ﬂ-;'l]

Figure VI1.14 : Ferraillage du voile périphérique.
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CHAPITRE VI Etude de linfrastructure

VIII1.1. 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 ’ouvrage.

Ils 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, ’ingénieur réalise une étude sur la
capacité portante du sol, ’environnement de I’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 genéral.

b) Fondations profondes :
- Semelles sur puits.

- Semelles sur pieux.
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VII1.2. Calcul des semelles
> Semelle isolée :

v" Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que:

e La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée
comme uniforme;
e La résistance a l'effort tranchant soit assurée: il est nécessaire de prévoir des
aciers verticaux;
e La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et
e Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient
compatibles avec les conditions d'utilisation.
v' Calcul des semelles :
> Semelle de centre :

N = 2309,083 b
s

O, =16bars.

G=l£g—so| A'BZ—N

A-B — O sol

A_a A a A

B b B b . B R
Az(%)- B Figure VIIL.1 : Semelle isolée.

Avec: a=40cm ; b=65cm

A:(@j_B
65
\/40 N \/40 2309,083
B> [=.—— — |Z2.2E2rRe
65 Ol 65 1.6

= 298,02cm

Onprend : B=316cm = A =183,40 cm
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> Semelle de rive :

N =1919,93

O, =L15bars.

< Osol

Avec: a=40cm ; b=65cm

65
B> \/ﬂ- N _ \/@-1919’93 = 271,74cm
65 o1 V65 16

Onprend: B=271,74cm = A=181,16 cm

v" Conclusion :
D'apres le pré dimensionnement des semelles on conclu que ces derniéres se chevauchent
suivant une seule direction car la capacité du sol est faible, donc les semelles deviennent

trés larges et tendent a occuper tout I’entraxe des poteaux, donc ce choix est exclu.

» Vérification des semelles filantes
On doit Vérifier que :

La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment.

, N
La surface de la semelle est donnée par : S >—
Osol

D’apres le logicielle ETABS 2017 : N = 32360,652 KN

42599,652
S>———=202,25m?

La surface globale des semelles est : 202,25 m?

La surface globale de batiment est : 381.347 m?

Ssemelle _ 202,25
Sbatiment 381.347

= 53,03 %

La surface des semelles est supérieure a 50% de la surface totale du batiment.

Donc, Ce choix ne convient pas.
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Pour cela on a opté pour un radier général type nervuré comme fondation.
Ce type de fondation a plusieurs avantages :
v Il augmente la surface de la semelle (fondation).
v Il minimise la forte pression apportée par la structure.
v Il est facile a exécuter et plus économique.
VI1.3. Etude du radier
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.

FPotean b

A

hMN

|
/
ht || l

I— Dalle du radier

Figure VI1.2: Schéma du radier general.

VI1.3.1. Pré-dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratiques, le radier va déborder de 100 m de chaque coté.
v Dalle :

L’épaisseur de la dalle doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition forfaitaire :

h > Lmax
1= "2

hq: hauteur de la dalle.

Lmax =546cm=> h > 27,3 m

» Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

T, < T, = min(0,1f

o2g» 4MPa) => 1, = 2,5 MPa (Fissuration prejudiciable)
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Tmax  max _
T = oxd = eoon S Ta[BAELOT/AS.L,1]
T qxL _ N, *x 1 ml
t2 ’ S rad
. qgxL _NuXLXImI Ny XL <%, —>h> N, XL

“2xbxd 2S,gxbxd 2S.4x(0,9xh) Z 2S00 < (0.9 % 7,)

Nu = 150971,07 KN
L=4,40m

S=381.3471 m?
hq> 38,71 cm
On prend hg=50 cm.

v Nervure:

a) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe

L=l eac ' [XXD i DoExresp, = |AXEXI
e=3 4T |gxp VT =T TKxb

K : coefficient de raideur du sol.

> |

Pour un sol de densité moyenne, K= 40 MN/m3 [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
| : inertie du radier ; I = 5

h23%(%)4=>h20,82 m

hn = 1,00 m.
b)  Condition de coffrage :

5
>R 3% 54 6cm
10 10
b=60cm
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c) Condition de la fleche :

Lmax

<h< =>36,4<h<54,6

15 10

Lmax

h=50cm

d) Condition de non poingonnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

Nuso,045xucxhxf;ﬁ .......... (1)
b

N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a ’E.L.U.R.

Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier;
h : Epaisseur totale du radier.
Pour notre structure,

Qumax= 2309,083 kN appliquée par un poteau de section carre (40x65) cmz

a,=a+h

UC = 2+(al+b]) et {bl —b+h

—U,=2(a+b+2h)

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? + 2362,5h — 2309,08 > 0 => h > 0,50 m

Pour satisfaire les conditions suivantes, soit hn = 100 cm.
Epaisseur de la dalle du radier : h =50 cm

Dimensions de la nervure : h=100cm

b= 60 cm
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Nervures
A ! <
hn=100 cm
h= 150 cm
() i ha=50cm
Dalle du radier

Figure VI111.3 : Dimensions du radier.

VI11.3.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

03h < by <0,7h; 45<bo< 105

b; < min (L'Zb‘) ; %) ;
b :2 bl + b()
Ly =546 cm; L,= 440 cm.

Figure VI11.4: dimensions de la poutre.

Type des poutres h [cm] ho [cm] bo [cm] b1 [cm] b [cm]
Poutre principale 150 50 50 40 130
Poutre secondaire 150 50 50 40 130

Tableau VII11.1: Tableau récapitulatif des dimensions des poutres.

» Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que : omax < © sol

Nser Nser
= < Og0l = Snéc >

Omax™ S
néc max

Nser = 72652,68 KN
Spec > 285268 — 45408 M2 > S = 381.3471 m?

1,6X100

 —

Osol = 1,6 bar
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» 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 :
150

h
[ 4 > max (7;300m)=max< ;30cm)=75 cm

Donc on ajoute au radier un débord de largeur / 4 = 1 m de chaque coté.
D’ou :

S radier = Spat + la X P

Sradier : SUrface du radier

P: le périmetre du batiment.

S radier = 381,35 + 1 X 106,71 = 488, 06 m?

Donc la surface totale du radier est de 488,06 m?.

VI11.3.3. Détermination des sollicitations:
» Caracteristiques du radier:
h=150cm; hg=50cm;h,=100cm.
e Surface du radier : S, qjer = 488,06 m?
e  Moments d’inertie (AutoCAD) :
Ixx=51170,0666 m*;Iyy= 171964,7458 m*
e Centre de gravité:
Xe=17,16 m
Ye= 9,53 m
» Surcharge d’exploitation:
Qr = 5%S

Qr=5x 488,06 => Qr = 2440,3
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> Combinaisons d’actions :

v’ Etat limite ultime (ELV)

Formule NI[KN] | NZ2[kN] | N,[KN] | My [kN.m] | My
Ng + NZ
o 8769692 | 4 045 | 91357,37 -30.56 | 4210
(1,35G + 1,5Q) + 1,5Q, ’
Tableau VII1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations a I’ELU.
Avec:
MX/G = Z (MX + FX X (Xi - Xg))
My = Z (My +Fy x (yi = Yg))
Situation accidentelle (ACC) :
Formule NI [KN] | N2[kN] Na[KN] | M, [kN.m] M,
N + - 245,3008
2440,3 66563,54 -176,6764 | ~£%9,
(G+Q+E)+(q,) | 0412324
Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations a 1’état accidentel.
v’ Etat limite service (E.L.S) :
Formule NI [KN] N2 [KN] Ns [KN] M, [KN. m] My
Na + N’ 30,66
2440,3 66563,54 —38,57 ~oY,

Tableau VI11.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations & I’ELS.
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> Vérification des contraintes sous radier :

L 14

Figure VI11.5: Distribution des contraintes sous le radier.

01’2 = 1:_:‘1 i #.V
Nu = 154631,52 KN

Osol = 1,6 baI’S

Suivant [’article de RPA99/V2003

_ 30'1+O'2
On = _4

o, »: Contraintes du sol sous la structure

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
N M
01, = S—: + I—uu.v

N, = 150971,07 kN
Suivant I'article de RPA99/Vv2003[10.1.4.1]

Oadm = Elslol = 2 X 0o = 3,2 bars

Sens X-X :
~ [N | M ] 10 _[0135737 3056 1 o,
Oz T g+ Wx =~ %127 | 748806 511700666

0, = 1,87 bars < 6,4m ; 02 = 1,87 bars < 6,41,

_ 30'1+0'2

La contrainte moyenne : o0y =

= 1,87 bars
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Sensy-y :
_[N_I_My ]x10—2 o _[0135737 . —4210 .1 o,
12 = |gF Y =7 0%127 (748806 ©— 171964,7458"

0, = 1,87 bars < G,qn, ; 02 = 1,87 bars < 0,41y

_ 301+0,

La contrainte moyenne : oy, = =, — = 1,87 bars

v’ Etat limite service (E.L.S)

Ng = 66563,54kN

Sens X-X :
= [N e ] X 1072 => 0y, = [202030% 73857 7 6] x 10-2
912 T |gF T Wx 7 %127 (748806 T~ 51170,0666

0, = 1,36 bars < 0,4y, ; 0, = 1,36 bars < 0,41,

_ 301+0>

La contrainte moyenne : oo, = =2 = 1,36 bars
Sensy-y :

N, M ]><10‘2 . _[6656354 3066 .1 o,
%1z =g+ Wy 7 %127 (748806 — 171964,7458

0, = 1,36 bars < 6,4y ; 02 = 1,36 bars < 6,41y

. 301+
La contrainte moyenne : ooy = 014 %2 = 1,36 bars

Situation accidentelle :

N, =66563,54 kN

Sens X-X :

66563,54 + —176,6764
488,06 ~— 51170,0666

N M
012 = [§ + TX'VX] X107 => 0y, = 17,16| x 107

o, = 1,36 bars < G,qm ; 02 = 1,36 bars < G qm,

. 361+
La contrainte moyenne : 6,y = 614 °2 = 1,36 bars
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Sensy-y :
_[N_I_My ]x10—2 . _[6656354 24530 1 .
%12 = [g T Wy —7 %127 748806 — 171964,7458" "’

o; = 1,36 bars < 6,9y 5 02 = 1,36 bars < G4

_ 301+02

La contrainte moyenne : ooy = =~ = 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=15X%XSXyXZAvec:

P : Poids du batiment (57896,4817 KN)

S : Surface d'assise du batiment; Z
Z : L'ancrage

v : Poids volumique de l'eau ; y = 1 t/m3 Figure VII1.6 : Encrage de la structure.
1,5XSXyXZ

= 1,5%X488,06 X 10 X 4,00 = 29283,6 kKN

P= 57896,4817KN > 1,5xSxyxZ=> La structure est stable pas de risque au

soulévement
VI1.4. Ferraillage du radier
VI1.4.1. 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.
» Deétermination des efforts

Pour une bande de 1m:
q=0, X 4£ 1m
v’ Etat limite ultime (ELU) :

546
qu= 1,87 % = 255,26 KN/ml
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v’ Etat limite de service (ELS) :

Situation accidentelle :

gs= 1,36 - - 185,64 KN/ml

546

gs= 1,36 % - 185,64 KN/ml

Lx(m) | Ly (m) p T Ky Mx (KN.m) | My (KN.m)
E.LU| 440 5,46 0,81 0,0553 0,6130 273,28 167,52
E.LS| 440 5,46 0,81 0,0621 0,7230 223,19 161,36
Tableau VII1.5 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [kN.m].
Combinaison ELU ELS
Moments Mt [KN.m] Ma [KN.m] Mt [KN.m] | Ma[KN.m]
Sens X-X 204,96 136,64 167,39 111,60
Sens Y-Y 125,64 83,76 121,02 80,68

Tableau VI11.6 : Tableau récapitulatif des sollicitations en appuis et travées en [KN.m].

Calcul des armatures:

» Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=> a = 2cm

h
Dmax < 1—8 Avec hg = 50 cm.

Figure VIIL.7 : Enrobage de la dalle du radier.
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2
Cx=2+5=3cm

2
Cy=2+2+5=5cm

dy =hy- C,= 50-3=47cm
dy =hy- C; = 50-5=45cm

» Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens X-X : — y

A. En travée : 50
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

v

M = 204,96 kN.m . 100 -
= ™~

MY 204960 . . .
H=—=—= - = 0,065 Figure VI11.8 : Section de calcul en travée x-x.
opxbxdg 14,17X100%x47

W= 0,065 < p = 0,392

=> AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; => 0, = = = 348 MPa

a=1,25(1-./1-2p) =>a = 0,084
B=1-04a=>p=096

» Détermination des armatures:

A = My 204960 _ 1 97cm2
X ooxBxd, 348x0966x47 7" ml

» Condition de non fragilité :

Pour ladalle: A, =0,23-b-d -%:0,23-100-47-%:5,67 cm?/ml

AY = max(Aca; Amin) => A} = 12,97 cm?
» Choix des armatures :
8T16 —>» A=16,08cm?

(T16 — e=15cm)
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v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M3 = 167,39 kN.m

_15x A 15x 16,08
b 100

= 2,41 cm

E=2xd,xD=2x47 X 2,41 = 226,54 cm?

yi=-D++D2+E =-241+/2,412 + 226,54 = 12,83 cm

b xy3

I = +15x A x (d—y,)?
| _100x12,83°

3 + 15 x 16,08 x (47 — 12,83)? = 352020,18 cm*

K M 167390
1~ 352020,18

0,48

o, = KXy, = 6,16 MPa < &, = 0,6f.,5 = 15 MPa

0s =15xkx (d—y;) =15x%0,48 X (47 —12,83) = 246,024 MPa

2
0, = min [gfei 1104/nftj MPa] = 201,63 MPa

op < 0p = 15 MPa
o5 > 05 = 201,63 MPa

} ==> |e ferraillage calculé a ’ELU ne convient pas pour ’ELS.
» Détermination des armatures a I'état limite de service :

oMy 167390
~ 0sxbxdZ 201,63 x 100 x 472

m = 0,00376

m=0,00376 — p:=0,901 — K1=35,50

> Vérification de I'existence des armatures comprimées :

op=2 = 20183 _ 5 68MPa < ob = 15MPa = A’ nexiste pas.
K1 35,50
Mser 167390

As =19,60cm?

“osx flxd  201,63x0,901x47
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» Choix des armatures :
10T16 —» A=20,11 cm¥ml
(T16 —> e=15cm)

B. Enappuis :
v Etat limite ultime (E.L.U) :

MY, = 136,64 kN.m 50 | a7

MY, 136640 0044
= = =0, 100
b G, xbxd2 14,17 x 100 x 472 e %
u=0,044 <y, = 0,392 Figure VIIL.9 : Section de calcul en appuis x-x.

=> A Nexiste pas et ;1000g, > 1000g, => o, = ;—E= 348 MPa

a=125(1-,/1-2u) =>a=0,056
B=1-04a=>p=0978

» Détermination des armatures :

A My 136640
X oo xBxd, 348x0,978x 47

= 8,54 cm?/ml.

» Choix des armatures :
6716 __, A=12, 06 cm?/ml
(T16 —> e=20 cm)
v Etat limite de service (E.L.S) :
MSeT = 111,60 kN.m

_15x A 15x12,06
b 100

= 1,81 cm

E=2xd,xD=2x47x1,81=170,14 cm?

y; =—-D++D?+E =-181+ \/1,812 + 170,14 = 11,36cm
3
I=%+15><A><(d—y1)2

- 100 x 11,363

3 + 15 x 12,06 x (47 — 11,36)? = 278647,70cm*
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MSEr 111600
I~ 278647,70

K= 0,40

o, =15 xkx (d—y;) = 201,84 MPa

2
0 = min [gfei 110,/nftj MPa] = 201,63 MPa

op < 0, = 12 MPa

6. > 5o = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé a ’ELU ne convient pas pour ’ELS.

» Détermination des armatures a I'état limite de service :

M3, 111600
= = 0,0025

h e G xbxd2 201,63 x 100 x 472

11=0,0025 —> B;=0,917 —>  K;=45,24

» Vérification de I'existence des armatures comprimées :

op= os _ 20063 _ 4,46MPa < ob=15MPa = A'n'existe pas.
K1 4524

Aw Mser 167390

osx flxd  201,63x 0917 x 47

=19,26cm?

» Choix des armatures :
10T16 —» A=20,11 cm2/ml
(T16 —» e=15cm)

Sens y-y :

A. En travée A

v Etat limite ultime (E.L.U)

50
Mg, = 125,64 KN.m

My, 125640 v 100

S ~ = 0,044 P
oy xbxdZ 1417 x 100 x 457

u= 0,044 <y, = 0,392 Figure VI11.10 : Section de calcul en travée y-y.
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=> AN’existe pas et ;1000g; > 10008 => o, = -* = 348 MPa

a=125(1-,/1-2p) =>a=0,056
B=1-040=>p=0978

> Détermination des armatures :

A My 125640
Y ogxBxd, 348x0,978x45

= 8,20 cm?/ml.

» Condition de non fragilité :

A. =023-b-d % = 0,23-100-45-% =5,43cm?/ml

e
A} = max(Acap; Amin) => A} = 8,20 cm?®
» Choix des armatures :
5T16 — A=10, 05 cm?/ml
(T16 — e=20cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
Mf}?r = 121,02 kN.m

_15x A 15x10,05
b 100

=1,51cm

E=2><dy><D=2><45><1,51=135,9cm2

y1 =—-D++D2+E =-151+/1,512 + 135,9 = 10,25 cm

b X y3

[ =
3

+15x A X (d—y;)?

| _ 100x10,25°

3 + 15 x 10,05 x (45 — 10,25)? = 217936,401 cm*

K M3" 121020 056
1 217936,401

o, = KXy; =5,74 MPa <6, = 0,6f.,3 = 15 MPa

os =15 xkx (d—y;) = 15x% 0,56 x (45— 10,25) = 291,9 MPa

2
Gs = min [gfei 110,/nftj MPa] = 201,63MPa

225



CHAPITRE VI

Etude de linfrastructure

6, < oy = 15 MPa

o, > 6, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé a I’ELU ne convient pas pour ’ELS.

> Détermination des armatures a I'état limite de service :

MS, 121020

= = = 2
M= X bxdZ 20163 x 100 x 452 00296

n1=0,00296 — B:=0,911 — K;=41,18
> Vérification de I'existence des armatures comprimées :

op= S - 20163 = 4,90MPa < ob =15MPa => A'n'existe pas.
K1 4118

A Mser 121020
S= —— =
osx Blxd 201,63x0,911x45

=14,64cm?

» Choix des armatures :
8T16 —» A=16,08cm?/ml
(T16 —» e=15cm)

B. En appuis :
v/ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY, = 83,76 kN.m

50

MY, 83760

W= = ~=0,003
op Xxbxd2 14,17 x 100 x 45

w=0,003 < p. = 0,392

45

100

|
[™

Figure VII1.11 : Section de calcul en appuis y-y.

=> AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; => 0, = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-./1-2p) =>a =0,0038
B=1-04a=>p=0998

» Détermination des armatures :

oo My 83760
YV ogxBxdy 348 x 0,998 X 45

= 5,35 cm?/ml.
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» Choix des armatures :
5T14 — A=7,70cm¥m

(T14 5 e=20cm)

v' Etat limite de service (E.L.S):
M3E" = 80,68 kN.m

D_15><A_15><7,70_116
~~ b 100 _ oem

E=2><dy><D=2><45><1,16=104,4cm2

yi=-D++D2+E =-1,16 +/1,162 + 104,4 = 9,12 cm
3
I=%+15><A><(d—y1)2

[= 100 x 9,123

3 + 15 % 7,70 X (45 —9,12)? = 173976,76 cm*

_ M 80680
1 173976,76

K 0,46

o, = K Xy, = 4,20 MPa < 65, = 0,6f.,5 = 15 MPa

6s =15 x k x (d —y,) = 247,57 MPa

2
6; = min [gfei 1104/nftj MPa] = 201,63 MPa

6, < o = 15 MPa

6, > &, = 201,63 MPa} ==> le ferraillage calculé a ’ELU ne convient pour I’ELS.

» Détermination des armatures a I'état limite de service :

oMy 80680 000197
o xbxdZ 201,63 x 100 x 452

m=0,00197 — P:1=0,926 —> Ki1=52,57
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> Vérification de I'existence des armatures comprimées :

0p=2-= 293 _ 3 84MPa < ob =15MPa = A'nexiste pas.
K1~ 5257
Mser 80680

As= =9,60cm?

osx flxd  201,63x 0926 x 45
» Choix des armatures :

6T 16 —» A=12,06 cm#/ml
(Tl16 —>»e=20cm)

VI11.4.2. Dessin de ferraillage de la dalle :

T16 e=15cm

QHQ--.%/i

1

e

.

| = - = . & &
b

L =

T16 e=15cm

Figure VI11.12 : Ferraillage de la dalle.
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VI11.4.3. Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 100cm de chaque cote q
/
;’5 2 E A L 3 3 b b A & A& 3 3
v' Etat limite ultime (E.L.U) : A
Tm
Pour une bande de 1m de largeur + #
qu = 255,26 kN/ml
2
M, = —qy X l; = —127,63kN.m Figure VI11.13: Schéma statique du débordement.
v’ Etat limite ultime (E.L.U):
> Vérification de I’existence des armatures comprimeées:
M, 127630 0,045
b o, xbxd? 14,17 x 100 x 452
W= 0,045 < p, = 0,392 Fi 50
=> AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; => 05 = ;—e = 348 MPa } 100 Y
a=1,25(1-./1-2p) =>a =029 Figure V111.14 : Section de calcul du débord.
B=1-04a=>p =0,882
» Determination des armatures :
M, 127630 )
= 9,24 cm*“/ml.

A f— =
Y ogxBxd 348x0,882x 45

» Condition de non fragilite :

A, =023-b-d % = 0,23-100-45-% = 5,43cm?/ml

Ay = max(Agyp; Amin) => Ay = 9,24 cm?
» Choix des armatures :
6T16 —» A=12,06 cm2/ml

(T16 — e=20cm)
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v’ Etat limite de service (E.L.S) :

qs = 185,64 kN/ml

2 2
M = —qy X 5 = —185,64 x - = —92,82 kN.m
_I5XA _15x1206 _
" b 100 O

E=2xdXxD=2x45x%1,81=162,9 cm?

yi=-D++D2+E =-181+/1812+162,9 = 11,08 cm
3
I=%+15xAx (d—y,)?

| _ 100 x11,08°

3 + 15 % 12,06 x (45 — 11,08)? = 253479,19 cm*

Mg 92820
K=—

[~ 25347919 ~ 37

6, = KXy, = 4,10 MPa < o, = 0,6f.,4 = 15 MPa

o =15 xk x (d —y,) = 188,26 MPa

2
0, = min [gfei 1104/nftj MPa] = 201,63 MPa

Oop < 0, = 15 MPa

6, < B, = 201,63 MPa}::> le ferraillage calculé a PELUR convient pour ’ELS.

VI11.4.4. Ferraillage des nervures :
» Charge équivalente :
Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoidales
par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernieres sont
obtenues en égalisant les sollicitations maximales (M, T) provoquées par le chargement réel
et celles données par une charge désignée par (q équivalente).
> Accidentelle :

v' Poutre principale :

LY + (LY_ LX) x Lx

ngz g X 2 L_y

Avec :
q: = q, = 185,64 kN/ml
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54-6+(5 46— 4-4-0)
ng=[185,64 ] =

6
q3q = 221,68 kN

v" Poutre secondaire :
[(h 2 LX

a _ 44, 2

qs = 185,64 x 2 x =

q3 = 185,64 kN

Poutre principale Poutre secondaire
Etat T qlzlqley+(I;y—Lx) <2 q =[a,
ELU [KN] 255,26 304,82 255,26
ELS [KN] 185,64 221,68 185,64
Acc [KN] 185,64 221,68 185,64

Tableau VII11.7 : Tableau récapitulatif de differentes charges en [KN].

¢ — P —r¢—>
3,40 4,40 3,20 3,94

Figure VI11.15 : Distribution des charges sur les poutres principales.

3,30 3,10 3,40 5,46 3,00 5,46 3,40 3,10 3,30
Figure VI111.16: Distribution des charges sur les poutres secondaires.
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Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM®6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

Les résultats des moments et effort tranchant sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poutre principale Poutre secondaire
Combinaisons _ Travée Mt Appuis Ma
Travée Mt [kN.m] | Appuis Ma [KN.m]
[KN.m] [KN.m]

ELU -399,5 507,8 -443.0 565.1

ELS -290.5 369,3 -322.2 411.0

ACC -290.5 369,3 -322.2 411.0
TIKN] 707,5 717,4

Tableau VII1.8 : tableau récapitulatif des sollicitations.

MOMENT FLECHISSANT [ rMN.ow 1]

y

1

wim)=

| |
-5, 07RE+08 j ! |
2 3 4

3,40

1 "]I. 0o

Figure VII1.17 : Diagramme des moments fléchissants de la poutre principale.
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MOMENT FLECHISSANT [ pN.w 1

Y

4 AT0E+0R

|
T o
7 T

LN LN LA

[
|
|
1 2 B

wlmi= 3 .40 9,80

|
| |
-5,651E+02 |

Figure VI11.18 : Diagramme des moments fléchissants de la poutre secondaire.

» Calcul des armatures
Exemple de calcul poutre principale sachant que la section est une sectionen T.
v/ Etat limite ultime (ELU)
A. En travée

» Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M, = —399,5 kN.M

h,

50
M = 14,17 x 130 x 50 X (135 —7> x 1073 = 10131,55kN.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).

M, 399500
= = = 0,031
op, Xbxd? 14,17 x50 x 1352

u
u=0,031< po= 0,392 => AN’existe pas et ;
fe
1000eg > 1000g; => 65 = 5. = 348 MPa
S
a=125(1—-./1T—2p) =>a =0,039

B=1-04a=>p=0984
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» Détermination des armatures :

A My, 399500
YT ogxpxd 348x 0,984 x 135

= 8,64 cm?.

v’ Etat limite de service (ELS)
M, = —290.5 kN.m

Flexion simple h

-

_1+fcﬁ

Section rectangulaire avec A7 m

I
\Y
Q
IA

~
¥

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible J

1’38_1 25 ] s wgm s
> 100" 0,44 > o.= 0,039 = condition Vérifiée

o=

» Conclusion :

v op< ob=15 MPa

v" Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

v" Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)
M, = 290,5kN.m

» Vérification de ’existence des armatures comprimées

B M, B 290500 _ 0017
h o, xbxd? 1848 x50 x 1352
op = 0,85 X fgzs = 18,48 MPa avec §,, = 1,15 (situations accidentelles)
b
P fe 400
p= 0,015 > p;, = 0,392 =>A N’existe pas;e; > § => 05 = .= 1 = 400 MPa

a=125(1-1-2p) =>a=0,022

B=1-04a=>p= 0991
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» Détermination des armatures

M, 290500

AAcc — —
a oo XBxd 400x0,991x 135

= 5,43 cm?

» Condition de non fragilité

0,23 X
A =fft28xbxd=8,15cm2
e

A = max(Acap, Apin, ASCS) = 8,64 cm?

» Choix des armatures :
8T14 = 12,32 cm?
(T14 —» e=15cm)

B. Enappuis:
v/ Etat limite ultime (ELU)

» Vérification de I’existence des armatures comprimées

M, = 507,8 kN.M
h,

Mtzobxbxhox(d—7>

50
M = 14,17 x 130 x 50 X (135 —7> x 1073 = 10131,55kN.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)

M, 507800
~ opXbxd? 14,17 x 50 x 1352

m = 0,039

p=20,039 < po= 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000g, > 1000g, => o, = 6—e = 348 MPa
S

a=125(1—-,/1—-2p) =>a=0,050
B=1-04a=>p=0,980

» Détermination des armatures

A = My 507800
" oo xPpxd 348 x 0,980 x 135

= 11,03 cm?
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v’ Etat limite de service (ELS)
M, = 369,3 kN.m
Flexion simple )

. . . -1
Section rectangulaire avec A% => o <24 L

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible )

M 507,8
y=-%="=138

Mg 3693

1,38-1 25 o (e
o< > + Too" 0,44 > o = 0,050 = condition vérifiée

» Conclusion :
v' o< ob=15 MPa
v Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

v" Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)
M, = 369,300 kN.m

» Vérification de ’existence des armatures comprimées

B M, B 369300 0022
b S, xbxd® 1848x50x 1352
o, = 0,85 X fgzs = 18,48 MPa avec &, = 1,15 (situations accidentelles)

b

=002 >, =0,392=>A N’existe pasic, > & => 0 = £ =22 = 400 MPa

a=125(1—-./1-2p) =>a=0,028
B=1-040=>p =0,989
» Détermination des armatures

M, 369300

AAcc — —
a os XPxd 400x0,989 x 135

= 6,91 cm?
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» Condition de non fragilité
0,23 x
Apin =—ft28><b><d=8,15cm2
fe
A, = max(Agap, Apin, AR) = 11,03 cm?

> Choix des armatures :

AT 16 +4T14 =14,2 cm?
e =15cm
Remarque :

Les armatures de la poutre secondaire seront obtenues par SOCOTEC.

poutre principale poutre secondaire
Les armatures
Travée Appuis Travée Appuis
Au [cm?] 8,64 11,03 9,60 12,30
Aacc [cm?] 5,43 6,92 6,02 7,71
Amin [cm?] 8,15 8,15 8,15 8,15
Amax [sz] 8,64 11,03 9,60 12 :30
) 8T14 4T16+4T14 8T14 4T16+4T14
Choix des armatures
=> 12,32cm? | =>142cm? | =>12,32cm? | =>14,2cm?

Tableau VII11.9 : Tableau récapitulatif des sections des armatures.

> Vérification de Peffort tranchant :
v Poutre principales :

| T 707500
" bxd 100 x 145 x 100

T = 0,49MPa

Fissuration peu nuisible : 7, = min|0,15 f

28 - 4Mpa| = 2,5 MPa

C
b
1= 0,49 MPa <71, = 2,5 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne de la poutre.
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v" Poutres secondaires :

T;max 717400

T Phxd_ 100 x 145 x 100

= 0,50 MPa

Fissuration peu nuisible : 7, = min|0,15 f;ﬁ ;4Mpal| = 2,5 MPa
b

1= 0,5MPa <7, = 2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne de la poutre.

VI111.4.5. Dessin de ferraillage des nervures :

v Nervure principales :

8T14 4T14 T
2712 2T12
2T12 % 2T12 l-%
Y b ]
. 4716
4T14 ] 4714 L
50— 50 —
En travée En appui
v" Nervures secondaires :
8T14 4714 T
T
2T12 2712
[
2T12 B 2I12 SR e
-
4T16
T
‘ 4714 L]
4T14 ] PRy
~—50—
En travée En appui
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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 ETABS, 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 rdle 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 seismes;

— |l est nécessaire d’équilibrer entre la résistance et 1’économie. Il 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
¢léments résistants de I’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 difféerents mais complémentaires et qui sont le domaine

académique universitaire et la vie professionnelle.
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Annexes

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=§§ ELUV =0 ELS v=0.2

Hx Hy Hx Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

c::-fﬁ_f ELUv=0 ELSv=0.2
My My Uy My
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6564 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.86406
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0,99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Tableau des Armatures

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 8.04 12.57
2 039 | 057 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 [ 6.28 | 982 | 16.08 | 2513
3 059 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14753 | 2413 | 37.70
4 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 (1257|1964 | 32.17 | 5027
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 [ 1571 | 2454 | 4021 | 6283
o 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 679 | 924 | 12.06 | 18.85 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232|1608 | 2513 | 3927 | 6434 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 4418 | 7238 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 [11.31 (1539 |20.11 |3142|4909 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 (2212 | 3456|5400 | 8347 | 13823
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357|1847 (24.13 [37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 704 | 11.00 | 1583 | 21.55|28.15 | 4398 | 68.72 | 11259 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036 | 2771 | 36.19 | 56.55 | 8836 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149|2925 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005|1571 | 2262 |30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Résultat : poids des étages donnés par ETABS 17 :

Story Forces
H 41 del2 b M Reload Apply

Story Load Location F VX VY T MK MY
Case/Combo kN kN kN kN-m kN-m kN-m
N Botom wmER 0 0 0 WEHE SIS
9N e Botom R |0 0 0 MIBAG 158791358
SENE i Botom A |0 0 0 TGRSO 2356076747
TENE Wp Botom MR |0 0 0 RS2 3IE2%
6ENE Wp Botom NS |0 0 0 19RT606  -396UTS
SENE WP Botom WIEE |0 0 0 PEITERE  4GBIIATIR
4ENE Wp Botom w0 0 0 TRARBEIT. | SAGBOAG639
3N e Botom WO |0 0 0 GBS S2507461%
2ENE Wp Botom e L 0 0 BRI TSR
1ER e Botom WSO |0 0 0 IR -ToGAS0MS
ROC i Botom Mg |0 0 0 WBBTTE  BETIETAI
soUssoL WP Botom S0 |0 0 0 TR STRAG

Résultat : efforts ELU pour poteaux (40x65) :

' Forces
16 del32 | b k| | Reload Apply
Story Column Unique Name Load Station P W2 V3 T
Case/Combo m kM kN kM kM-m
S0Us sOL c1 1069 ELU o -528.6105 -3.3341 2.0539 0.0042
S0Us sOL c1 1069 ELU 1.25 -517.6417 -3.3341 2.0539 0.0042
S0Us sOL c1 1069 ELU 25 -506.673 -3.3341 2.0539 0.0042
S0Us 50L c2z 1070 BLU o -1491.8311 -0.0393 20,7137 0.0042
S0Us S0L c2 1070 BLU 125 -1480.8623 -0.0393 20,7137 0.0042
S0Us sOL cz 1070 ELU 25 -1469.8936 0.0393 207137 0.0042
S0Us sOL c3 1071 ELU o -1541.12 0.7644 22,4589 0.0042
S0Us sOL c3 1071 ELU 1.25 -1530.1512 0.7644 22,4589 0.0042
S0Us sOL c3 1071 ELU 25 -1519.1825 0.7644 22,4589 0.0042
S0US 50L c4 1072 BLU o -812.8446 -1,3097 29,7462 0.0042
S0Us soL C4 1072 BLU 1.25 -801.8759 -1,3087 297462 0.0042
S0Us sOL c4 1072 ELU 25 -790.9071 -1.3097 29,7462 0.0042
S0Us sOL Ch5 1073 ELU o -2163.3485 -18.6918 -4.2182 0.0042
S0Us sOL Ch5 1073 ELU 1.25 -2152.3798 -18.6918 -4.2182 0.0042
S0Us 50L C5 1073 BLU 2.5 -2141.411 -18.6918 -4.2182 0.0042
S0Us S0L CE 1074 BLU 0 -1686.17 —10.125 0.0042
S0Us sOL Ce 1074 ELU 1.25 -1675.2012 -1.1078 -10.1257 0.0042
S0Us sOL Ce 1074 ELU 25 -1664.2325 -1.1078 -10.1257 0.0042
S0Us sOL c7 1075 ELU o -1520.8741 0.7261 -8.9975 0.0042
S0Us sOL c7 1075 ELU 1.25 -1509.9054 0.7261 -8.9975 0.0042
S0USs 50L Cc7 1075 BLU 25 -1453.9366 -0.7261 -8.9975 0.0042
S0Us soL Cca 1076 BLU 0 -587.0543 -11.2293 0.0183 0.0042
S0Us sOL cs 1076 ELU 1.25 -576.0856 -11,2293 0.0183 0.0042
S0Us sOL cs 1076 ELU 25 -565.1168 -11,2293 0.0183 0.0042
S0Us sOL co 1077 ELU o -599.0484 40.5403 -0.6008 0.0042
S0Us 50L c9 1077 BLU 1.25 -588.0797 -0.5403 -0.6008 0.0042
S0Us S0L Lo ] 1077 BLU 25 5771109 -0.5403 -0.6008 0.0042




Résultat : situations accidentelles pour poteaux (40x65) :

Story Column Unique Name Load Station P V2 V3 s
Case/Combo m kN kN kN kNm

S0US S0L C1 1069 Dead 0 -356.5216 49683 12499 0.0027
S0US S0L C1 1069 Dead 15 -348, 7966 -49683 1249 0.0027
S0US S0L C1 1069 Dead 25 -0 6716 49683 12499 0.0027
S0US S0L C1 1069 Live 0 311776 -1,0846 0.2444 0.0004
S0US S0L (1 1069 Live 125 311776 -1,0846 0.2444 0.0004
S0US S0L C1 1069 Live 25 11776 -1,0846 0.2444 0,0004
sl 1069 ER: oo 6 50928 234
S0US S0L C1 1069 Brst 1 125 -437 9286 67221 50928 03641
S0US S0L C1 1069 Brst 1 25 -437 9286 67221 50928 0.3641
S0US S0L C1 1069 Bust 2 0 -1448, 9469 0.7905 132799 00422
S0US S0L C1 1069 Bust 2 125 -1448 9469 0.7905 132799 0042
S0US S0L C1 1069 Bust 2 25 -1448,9469 0.7905 132799 00422
S0US S0L C1 1069 Brst 3 0 12,3636 7.0651 63125 14138
S0US S0L (1 1069 Brst 3 125 12,3636 7.0651 63125 04138
S0US S0L C1 1069 Bust 3 25 $12.3636 7.0651 63125 14138
S0US S0L (1 1069 Bust 4 0 -1211 6601 0.0807 107614 0,145

S0US S0L C1 1069 Bust 4 125 -1211,6601 0.0807 107614 0,145

S0US S0L C1 1069 Bust 4 25 -1211 6601 0.0807 107614 0,145

S0US S0L C1 1069 Bust 5 0 -383.4936 6,3791 18732 13144
S0US S0L C1 1069 Bust 5 125 -383.4936 6,3791 RETEY] 13144
S0US S0L (1 1069 Brst 5 25 -383.4936 6,3751 RRTEY] 03144
S0US S0L C1 1069 Bxst b 0 -1686.2336 15004 157984 40,0606
S0US S0L (1 1069 Brst b 125 -1686,2336 15004 157984 4,0606
S0US S0L C1 1069 Bust 6 25 -1686,2336 15004 15,7984 40,0606
S0US S0L C1 1069 Byst1 0 4975286 67221 50928 0.3641
S0US S0L C1 1069 Byst 1 125 4975286 6,721 50928 03641
S0US S0L C1 1069 Byst1 25 -437 9286 67221 50928 0.3641
entie enl r 1nca Coct? n 1440 0ALD NNk 127700 nnm




Résultat : poutres principales (30x45) a ’ELU :

135 deSTL| b M | Reload Apply | [Beamfoces

T M2 M3
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Résultat : réactions a la base du batiment :

Base Reactions

4 4 |9 de35 | b bl | Reload Apply
Load FX FY Fz MX MY Mz

Case/Combo kM kM kM kN-m kM-m kM-m
Dead 0 0 56586,2613 4BB0050077 | 9552076778 |D
live 0 0 7536.9793 §8452,0578 1259138397 |D
Est 1 5703077 0 0 0 1418748835  |55534.987
Exst2 0 703,077 0 1418748835 0 1151762301
Exst 3 703,077 0 0 0 1418748835 | GO0B0.8138
Exst 4 0 703,077 0 1418748835 0 124561,6559
Exst5 703,077 0 0 0 1418748835 | 50989,1603
Exat6 0 703,077 0 1418748835 0 105790,8042
Eyst1 703,077 0 0 [ 418748035 55534987
Eyst2 0 703,077 0 1418748835 0 1151762301
Eyst3 703,077 0 0 0 1418748835 | GO0B0.8138
Eyst 4 0 703,077 0 1418748835 0 124561,6559
Eyst5 703,077 0 0 0 1418748835 | 50989,1603
Eyst6 0 703,077 0 1418748835 0 105790,8042
EX Max ANI54635307 15255811825 O 37885957 100236337 83090400
EY Max ANI54635307 15255811825 O 37885957 100236337 83090400
ELU 0 0 87696.9216 7614848471 |-1478401 0
ELS 0 0 §4123,2405 5564570655 |-1081122 0
WP 0 0 580936571 5016954193 | 9803904457 D
GeQ+EXMax 40154635307 15255811825  64123,2405 38442414 99155216 23090400
GeQ+EXMin 4015464 1525581 §4123,2405 37329500 01317459 83090400
GeQ+EYMax 40154635307 15255811825 641232405 38442414 99155216 83090400
GeQ+EYMin 4015464 1525581 §4123,2405 37329500 01317459 83090400
GeQEXMax 40154635307 15255811825 641232405 38442414 99155216 83090400
GeQEXMn 4015464 1525581 §4123,2405 37329500 01317459 83090400
GeQEYMax 40154635307 15255811825 641232405 38442414 99155216 83090400
GeQEYMn 4015464 1525581 §4123,2405 37329500 01317459 83090400
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