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Introduction générale

Jusqu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé investir
tout leur savoir-faire dans ’étude et la conception des d’ouvrages.

Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’aboutir a des
méthodes de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurs tel que
I’économie, I'esthétique, la résistance et surtout la sécurité, assurer la durabilité et le
confort.

Les constatations faites dans le monde aprés les séismes, ont montré que les
structures a base de portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs
entre deux étages consécutifs. En revanche, il a été constaté que de nombreux batiment
en béton armé a contreventement mixte ont bien résisté sans endommagement exagéré.

Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux réglements parasismiques et
les reglements en vigueur.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, on se
propose dans le présent projet d’étudier un batiment R+5+3 entres sols en béton armé

implanté en zone de moyenne sismicité (Bejaia), pressentant une irrégularité en plan.

Pour ce faire, nous procéderons dans le premier chapitre par la présentation compléte du
projet, la définition de ces différents éléments et le choix des matériaux a utiliser. Un pré
dimensionnement des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers,
Pacrotére et les éléments principaux tels que les poteaux, les poutres et les voiles sera
fait dans le deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concernera le calcul des éléments
secondaires. L’étude dynamique fera l'objectif du quatriéme chapitre. Le calcul des
éléments structuraux sera exposé dans le cinquiéme chapitre. La derniére partie sera
Iétude des fondations du batiment avec la disposition retenue lors de la partie

précédente
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Chapitre 1 Généralité sur le projet

1.1. Présentation du projet

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment en béton armé de 9 niveaux
(3 entre sols +RDC + 5 étages) de forme en plan irréguliére, faisant partie d’une promotion
immobiliére (voir le plan d’architecture en annexe).

Le projet regroupe des locaux commerciaux et des logements d’habitation.

L’implantation de projet est prévue au lieu-dit Berchiche dans la commune d’El Kseur wilaya
de Bejaia, qui d’apres les régles parasismiques Algériennes 99 version 2003 est classée en
zone de moyenne sismicité (en zone lla).

Les dimensions de la structure sont présentées comme suit ;

- Hauteur totale de 30.6m.

- Largeur en plan de 20.88 m.

- Longueur en plan de 23.95 m.
- Hauteur d’entre sols de 3.06m. P
- Hauteur de RDC de 3.06 m

- Hauteur d’étage 1...5 de 3.06 m

La liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en

Ele X4

béton armé et un ascenseur.

Figure 1-1: vue en plan de I'ouvrage
1.2. Données géotechniques du site
Le site objet de la présente étude est prévu pour la construction des 70 logements L.P.P a El

Kseur est situé a la cité de Berchiche Commune d’El Kseur. 1l est délimité a I’Est par des
champs agricoles, a I’Ouest par une piste automobile, et Sud par les logements F.N.P.O.

Sur le plan topographique, le site du projet fait partie de la plaine alluviale, délimitée entre
Oued El Kseur et Oued Kariki

L’assiette est en pente moyenne. Elle est utilisée pour des dépdts de terrassements sur la
presque totalité de la surface
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Suite a la demande du maitre de I’ouvrage (ENPI de Bejaia), une étude geotechnique du site
était procédée par laboratoire des travaux publics de I’Est (L.T.P. Est). Une série d’essais sur
site et au laboratoire a été effectué dans le but d’apprécier les caractéristique de sol.

Les essais concernant la parcelle réservée a notre ouvrage in situ et en laboratoire se résume
comme sulite :

» 2 sondages carottés de 8 m de profondeur.
> 6 essais pénétrometrique dynamique lourd «P.D.L».
» Essais au laboratoire.
Suite a ces essais il été trouveé ce qui suit :
a) Le sondage carotté

Sondage carotté N°1

- 0.00 & 3.00 m : Remblais
- 3.00 28.00 m : Alluvions constituées d’argile limoneuses sableuses, de graviers et de blocs

d’ordre centimétriques.
Sondage carotté N°2

- 0.00 & 3.00 m : Remblais
- 3.00 28.00 m : Alluvions constituées de graviers et d’argiles limoneuses sableuses.
b) Essai au pénétrometre dynamique lourd

Les diagrammes obtenus sur la base des 6 essais au pénétrometre dynamique, PDL1, PDL2,
PDL3, PDL4, PDL5, ET PDLS, ont respectivement enregistré des refus aux profondeurs 2.80,
2.80, 2.80, 4.00, 2.40, et 1.40.

Les refus enregistrés sont dus au contact des graviers ou blocs.
¢) Reconnaissance de sol au laboratoire

Les échantillons prélevés des deux sondages carottés ne s’adaptent pas aux essais classiques
de mécanique des sols. Seules les analyses chimiques ont été réalisées, et les résultats obtenus
sont :

Les sols sont pauvres en sulfates (% SO4" est nul), ils ne sont pas agressifs pour les bétons de
fondation. Ils sont de nature silco silicate.

En se basant sur la nature des sols et les résultats des essais pénétrométre dynamique, le

bureau d’étude recommande des fondations superficielles qu’il y a lieu d’ancrer au moins a

3m de profondeur (dans les sols en place) avec une contrainte admissible o= 1,8 bars.

Les sols de site peuvent classes dans les sites meubles de catégorie S3.
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1.3. Caractéristiques structurales

Ossature et systeme de contreventement

La structure dont fait 'objet notre étude s’éleve sur 30.60 m de hauteur, le tout sur 09
niveaux. D’aprés l'article (3.4.A) de RPA99/version 2003, pour une structure dépassant 4
niveaux ou bien 14 m de hauteur en zone de sismicité Ila, on ne peut utiliser un systéeme
de contreventement assuré par des portiques auto stables en béton armé, par conséquent

nous avons le choix entre les systémes suivants :

= Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’'interaction portiques —voiles

= Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

= Systeme de contreventement constitué par des portiques autostables en béton

armé

On ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systéme qui présente une ductilité
meilleur.

Les planchers

Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son
plan aux éléments de contreventement.

La maconnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparés par une

lame d’air d’épaisseur 5cm pour l'isolation thermique et phonique.

Les cloisons de séparation sont en simples parois réalisés en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

Les escaliers

Les escaliers seront réalisés en béton armé coulés sur place. Notre batiment possede un

seul type d’escalier (escalier droite a deux volées).

L’ascenseur

En raison de nombre de niveaux, le batiment comprend un ascenseur. Il s’agit d'un
appareil élévateur permettant le déplacement vertical et 'accés aux différents niveaux

de batiment sans avoir a utiliser les escaliers.

L’ascenseur est composés essentiellement d’'une cabine est sa machinerie.
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L‘acrotére

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau plancher
terrasse. Dans notre projet, on a deux types d’acrotéres I'un sur le plancher terrasse

accessible et autre sur le plancher terrasse inaccessible.

Les balcons

Les balcons seront réalisés en dalle pleine coulée sur place.

1.4. Reéglements et normes utilisés
L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien). [1]

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [2]

e Le CBA93 (Code De Béton Armé). [3]

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).[4]

e DTR-B(C2.33.1 (Régles de calcul des fondations des superficielles).[5]

1.5. Etats limites

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui qui satisfait strictement aux
conditions prévues sous l'effet des actions (force, moment ou couples) qui agissent sur la

structure ou I'un de ses éléments.

Les conditions sont : la stabilité, la résistance, la durabilité, les déformations (fleches)
non nuisibles pour satisfaire les fonctions techniques d’utilisation des structures et leur

confort, on distingue deux types d’état limites :

Etats limite ultimes (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I'état limite
ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus

garantie et la structure risque de s’effondrer.
On distingue:

» Etat limite de 1'équilibre statique (pas de renversement, pas de glissement).

» Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture par
écrasement ou par allongement excessif).

» Etat limite de stabilité de forme (pas d’instabilité).
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Etats limite de service (ELS)

Qui définissent les conditions que doit satisfaire 'ouvrage pour que son usage normal et

sa durabilité soient assurés.

= [Etat limite de compression du béton.
* Etat limite d'ouverture des fissures (durabilité des ouvrages).

» Etat limite de déformation (fléche maximale).

1.6. Hypothéses de calcul [2]

* Les sections droites restent planes aprés déformation (hypothése de NAVIER).
= IIn’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
= La résistance a la traction du béton est négligeable.

* Les déformations des sections sont limitées a : &,,= 3,5 %o en flexion et

Epe = 2%o0 en compression simple.

L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a &,.=10%o.

1.7. Actions [3]

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

Actions permanente(G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

= Le poids propre de la structure.
= Le poids des cloisons, revétement.

= Le poids des poussées des terres et des liquides.

Actions variables(Qi)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’'une fagon importante

dans le temps ; elles comprennent :

= Les charges d’exploitations.
= Les charges climatiques.
= Les charges appliquées lors d’exécution ;

= Les charges dues a la température.



Chapitre 1 généralité sur le projet

Actions accidentelles(FA)

Ce sont des actions rares dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application, on peut citer :

= Les séismes(E).
= Les explosions.

= Les chocs.

1.8. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de

chargement le plus défavorable.[3]

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax : ’'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : 'ensemble des actions permanentes favorables.
Q:: action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.

Combinaisons d’actions a ’ELU
» Situations durables ou transitoires :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+YQ1Q1+ 21,311.1 0i Q 1[3]

Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Wit Coefficient de pondération.
yaqi: vaut 1.5 en général et 1.35 dans les cas suivants :

» Batiments agricoles a faible occupation humaine ;
=  (Changes d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier ;

= La température.
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> Situations accidentelles [3]
1,35GmaxtGmintFatwi Qi+) wai Qi
Fa : Valeur nominale de laction accidentelle.
w11Q1: Valeur fréquente d’'une action variable.
wei Qi Valeur quasi-permanente d’une action variable.

W1i:0,15 Silaction d’accompagnement est la neige.

W1i= 0,5 Silaction d’accompagnement est I'effet de la température.

W1i=0,2 Silaction daccompagnement est le vent.

Tableau 1-1 : les valeurs de W.

Nature de charge Y, v, W,

Vent 0.77 0.2

Neige pour une altitude < 500m 0.77 0.15
> 500m 0.77 0.3 0.1
Variation uniforme de la température 0.60 0.50 0

Pour ce qui est de I'action sismique les régles parasismique algérienne RPA 99 version

2003[1] considérent les combinaisons d ¢ action suivantes :

G+Q+E

08GtE

Pour les poteaux dans les ossatures auto stables .la premiére combinaison est remplacée

par la combinaison suivante

G+Q+12E

Combinaisons d’actions a ’ELS [3]

G’max+Gmin+Q1+ Zly 0i Qi
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1.9. Caractéristique des matériaux: [2,3]

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux reégles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé CBA93 (Article2).

Résistance caractéristique de béton

Résistance a la compression

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

résistance caractéristique a la compression (& 28 jours d’age noté « fess »).

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de l'age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fCj .
e Pourj<28jours:

Pour f ,; <40MPa= f; =[] /(4,76 +0,83])]f.,; (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour f ,;>40MPa= f; =[j/(1,4+0,95])]f s (CBAArt:A.2.1.1.1)
o Pour:28<j<60jours = f; =T ,;(CBAArt:A21.1.1)

e Pour:j>=60jours = fcj =11f_,4(CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour I’étude on opte pour f ;=25 MPA

Iy f g < 40 MPa
W fosd oo S
| — |
J el i |
- -/ |
/ } [ 292 40 MPa !
/ | |
{ | |
|/ | |
| '
|/ | |
| { I |
/ | |
l" | |
I I
28 i) [ [jours]

Figure 1-2 : Evaluation de la résistance f G en fonction de I'age du béton

» La résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :



Chapitre 1 généralité sur le projet

f, <60MPa

fy =0.6+0.06x f; Ppour (CBA Art:A.2.1.1.2)

Contrainte limite :
v" Contrainte de compression a ’Etat Limite Ultime

~0.85x f 4

O,
bc nyb

[MPal]

Avec :
| 1.15 Situation accidentelle
& _{ 15 Situation durable
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
0 : Coefficient d’application.

0=1: Lorsque T>24h.
6=0.9 : Lorsque 1h< T<24h.
60 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas T< 24heures d'ou Oy, =14.2 MPa situation durable.c,, =18.48 MPa

situation accidentelle.

Ac5bc

fbu

Parabole Rectangle

v

2 %o 3,5 %o

Figure 1-3 : Diagramme contrainte — déformation du béton a 'ELU

v Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm
Taan= min (0,2 f/yb: 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
T4dn= min (0,15f/y» ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fe2s=25Mpa donc -

Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.

TAdm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.

v' Etat limite de service :

* La contrainte de compression ((7 bc) a ELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)

10



Chapitre 1 généralité sur le projet

o, =06xf_ . =0,6x25=15 MPa

Gbc A

0,6 fczs

Figure 1-4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELS

Module de déformation longitudinale du béton :

a) A court terme E;; :

Sous les contraintes normales d'une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a l'age «j» jours le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Eij est égal a :

E; =11000x ()" T <24h (CBA .Art: A.2.1.1.2)
f_,s = 25MPa = E, =32164.2MPa

b) Along terme E,;

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule: E= (1/3) Ei.
Eii= 11000 (fc28)1/3

Résistance et caractéristique de l’acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module
d’élasticité longitudinal de 'acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

O—SA f
7.
R e e
10 90 © JE E | >
EE e &
: /] &7y E.
Raccourcissem Allongement

Figure 1-5: Diagramme Contraintes-Déformations

11



Chapitre 1 généralité sur le projet

Caractéristiques mécaniques des aciers

- aELU
o, = fe Pour: ¢, <&, <10%
7s

o,=E,x¢g, Pourig <g,

& + Allongement relatif

, f, {1,5 ............ Pour le cas courant.
Avec g, i —=2— y, =
S

T, Pour le cas accidentel.

- EL.S

Nous avons pour cet état :
v' Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

v’ Fissuration préjudiciable : o <oy =min (2/3f,, 110 /7f; )

v’ Fissuration trés préjudiciable : o< o, =min (1/2 f,, 90 \/7f; )

12



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Chapitre 2 Pré dimensionnement des

éléments

Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents éléments de la

structure avant ’étude du projet.

Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et
pour cela nous nous référons aux recommandations du CBA [3], BAEL91 [2] et du
RPA99 (version 2003) [1]. La transmission des charges se fait comme suit : Charges et

surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

2.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

Les planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant
des fonctions de confort comme lisolation phonique, thermique et I'’étanchéité des

niveaux extrémes. On distingue deux types de plancher :
e Plancher a corps creux.

¢ Plancher a dalle pleine.

2.1.1.1. Planchers a corps creux

Ils comportent les entrevous, des poutrelles semi-préfabriquées ou coulées sur place et

une dalle de compression.

13



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

< Dimensionnement

Dalle de compression Corps creux

— Poutrelle

Figure 2-1: Coupe du plancher a corps creux.
D’aprés le BAEL [2] 1a hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Imax
22.5

h¢>

Lmax - La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h,: Hauteur totale du plancher, ht : =h + h0

hO : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’hourdis (corps creux).

b : distance entre axes des poutrelles.
La disposition des poutrelles est faite selon les deux critéres suivants :

- Critére de la petite porté.

- Critere de continuité.

Si on suppose que la largeur des poutres est de 30 cm.
Alors :

Lmax=505—-0.3= 4.75m

ht>22=91.11cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 25 cm
Hauteur du corps creux : h= 20 cm.
Hauteur de la dalle de compression : ho= 5 cm

14
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2.1.1.2. Les poutrelles

Les poutrelles se calculent en section en T. la largeur de dalle de compression b a

prendre est définie par :

e < min(3,5%) . b :
A A W /// A
7.
ht - «—> / «—> -
b: / b1
\4 /: LO >
b
0

Figure 2-2: Schéma d’une poutrelle

ht : Hauteur du plancher = 25cm.
b : Largeur de la table de compression.
l,: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

Iy : C’est la longueur de la travée minimale dans les différents types des poutrelles.

bo: largeur de la poutrelle, soit bo = 10 cm

55 270

b, < min (%"%) - b; < min (7,3), Soit : b; = 27 cm

bSZ*b1+b0:64cm

Soit : b = 64cm.

2.1.1.3. Dalles pleines :

Définition :

Une dalle est un élément souvent horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont
une des directions (I'épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres (les portées Ix et
ly). On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se

basant sur les critéres suivants :
» (Critére de résistance :

e Lx/35<e<Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.

e ¢ >Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.

e Lx/50 <e <Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
= Coupe-feu:

e e >7cm pour une heure de coupe-feu ;

e e>1lem pour deux heures de coupe-feu

15
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e e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

On adoptera une épaisseur moyenne de e = 14cm
= Isolation phonique :

Selon les reglements techniques « CBA93 » en vigueur, I'épaississeur du plancher doit

étre supérieur ou égale a 13cm pour obtenir bonne isolation acoustique.
- Dalle sur deux appuis
Lx = 150cm
Ly=2.20m 1.50m
150/35 < e < 150/30

2.20m

it : <e< =
Soit : 4.28 <e<5.00 On prend e = 5cm Figure 2-3: Dalle sur deux appuis

Donc la condition de coupe-feu
qui est la plus défavorable : e =14cm

- Dalle sur trois appuis

Lx =135cm 135
Ly=3.05m
135/50 < e < 135/40 3.05 m

Figure 2-4: Dalle sur trois appuis
Soit : 2.70 <e <3.37 On prend e = 3cm

Donc la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e =14cm
* Dimensionnement

D’aprés les différents critéres de pré dimensionnement des dalles pleines vus
précédemment, nous allons opter pour une épaisseur des différents éléments réaliser en

dalle pleine de e = 14cm.

Les escaliers

L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d'un batiment. Les

différents éléments constituant un escalier sont :

16



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Marche

S < Sable fin

Contre marche

Poutre paliére

Nez de marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 2-5: Schéma d’un escalier.

Le dimensionnement revient a déterminer.
— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Dans notre projet on a un seul type d’escalier, qui est droit en béton armé.

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marches « g et h » on utilise la
relation de BLONDEL 59 cm< 2h + g <64 cm

Or g:L et h=
n-1

H

n

n-1 : nombre de marche.

n: nombre de contre marche.
H : hauteur de la volée.

g ' giron.

L : longueur totale d’escalier.

h : hauteur de la contre marche.

Selon la hauteur a montrer nous avons un type d’escalier a deux volées dans toute la
structure
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ﬂu
1.60m
= v
A
2.40m
v
Y ree > 4
1.50 0.2 1.50 } 1.40m
A

Figure 2-6: Vue en plan d’escalier

» Calcul du nombre de marche (n-1) et de contre marche (n)

H=1.58m
L=2.4m
o =32.52°

64 n2 — (64+2H+L) n+2H= 0.= 64 n2 — (64+2
64n2—610n+ 306 =0

Apreés la résolution, on trouve :n =9

x153+240) n+2x153= 0

On opte pour un nombre de contre marche : n =9

Ce qui donne le nombre de marche n-1 =8

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

L 240

T8

h =

5|z

=%=17cm 5 g =

n-—1

> Epaisseur de la paillasse

1.53

- = 1=4.24m
sin 32.52

1=1.40+

1 1 424 424
—<e< ——=>—<e< —=14.13<e< 21.20
30 20 30 20

On prend e = 15cm.

= 30cm

18
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1.53m

1.4mn 2.4 1. B

Figure 2-7: Schéma statique des escaliers

> Epaisseur du palier de repos
Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui (console)

Condition de résistance : e > L. /20 ; LL : longueur de la console L= 160 cm

e>160/20 =e=8.00cm
Condition de coupe-feu : e > 11 ¢cm pour deux heures de coupe-feu.

On choisit 'épaisseur du palier de repos e =15 cm

Tableau 2-1: Caractéristique d’escalier

Inclinaison | NPrede h g Epaisseur
volée H (m) L (m) Contre
a(®) marche (cm) (cm) (cm)
1 1.53 2.40 32.52 8 17 30 16

Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé, d’aprés I'article [7.7.1] du RPA99/Version2003
les voiles doit respecter la condition

L > 4a, avec :
L : la longueur totale du voile et a : épaisseur de voile.

L’épaisseur minimale du voile est de 15cm, elle doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage he et de conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué dans

la figure suivante :
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he

=

Figure 2-8: Coupe de voile en élévation.

h

On adoptera la formule suivante : a = — ; he = 3.06 — 0.25 = 2.81m

281

On aura donc:a= >0 - 14.05cm

20

On opte pour une épaisseur de a = 20cm

L’acrotére

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour

role d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture (exemple de la

figure suivante).

o Pour la terrasse accessible et terrasse inaccessible on prend H = 60cm

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la

section la plus dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement, il est réalisé en béton

armé. L’acrotére est soumis & son poids propre (G) qui donne un effort normal N et une

charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion

ainsi qu'une force sismique Fp.

Surface des acrotéres sont :

S..., —15x60+ >0 7,10
S 4ece = 0.0985m2
D’ou

Le poids d’élément :

10cm 15 cm
—r—r

3 cm $

7chﬁ

60 cm

Figure 2-9: schéma de l'acrotére
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G =0.0985 x 25 = 2.46KN/m

Local d’ascenseur
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement par sa cabine et sa

machinerie.

- Poids de la cabine vide = Pc = 28.5 KN

- Charge d’exploitation (pour 10 personnes) =Pe = 7.5 KN

- Vitesse de 'ascenseur = V=1 m/s

- Dalle de local machinerie :la dalle du local machinerie est soumise a un
chargement plus important a celui des autres dalles, car en plus de son poids
propre elle prend le poids de l'ascenseur ( poids de la cabine, poids du contre

poids,...etc.).

Les poutres
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales

et poutres secondaires.
> Les poutres principales (P.P)

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent
appuis. Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche
du CBA93 suivante :

Lﬂg SLﬂ
15 PP 10
Avec:

Lymx - Portée maximale entre nus d’appuis d’'une poutre principale.

Loax = 510 —40 = 470cm. 2 < h <22 - 31.33cm < h < 47.00cm
15 10

On prend h = 45 cm
et 03h< b <0.7h= 13.5<b<31.5
On adopte  h=45m b=30 cm

Sachant que :

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
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% Vérifications :
Selon le (RPA99/2003) [1], les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres,

= b=>20cm
= h=>30c

= h/b<4.0
Alors :

b=30> 20cm
h=45> 30cm

h<40
;S 4

Les dimensions trouvées sont :bx*h = (30 * 45)cm?

> Les poutres secondaires (P.S)

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prédimensionnées
selon la condition de fleche du CBA93.

Dans ce sens Lmax= 4.55m donc on adopte les mémes dimensions que les poutres
principales soit : h = 40cmb = 30cm

Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple & 'ELU selon les réglés du BAEL91 [2], tout en respectant les
prescriptions du RPA [1]

= (Critére de résistance.
= Critére de stabilité de forme
On utilise un calcule basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de

dégression des charges d’exploitation.

he h

A
¥

b
Coupe (A-A).

Figure 2-10:Coupe de poteau en élévation

22



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Selon le RPA99/2003(Article 7.4.1) [1] :

= min(b,h) = 25cm
= min(b,h) = h,/20 cm
= 025<b/h<4

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

vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci-dessus.
Les sections adoptées sont des sections carrées en suite :

* Entre sol 1 et 2 : (b*h)=55*55cm?
* Entre sol 3 et RDC : (b*h)=55%50cm?
= ler et 2¢me gtage: (b*h) =50*50cm?
= 3émept4éme ftage (b*h)=45%50cm?

= 5émedtage et terrasse accessible: (b*h)=45%45cm?

2.1.1.4. Evaluation des charges et surcharges

% Charges permanentes

Terrasse inaccessible

Tableau 2-2:Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

Poids volumique Poids G

2

Chargement (KN / m?) e(m) (KN/m2)

Gravillon de protection 20 0.05 1
litanchéité 12 0.02 0.24
multicouche

Isolation thermique 18 0.04 0.72
Corps creux 16+4 14.25 0.2 2.85
Enduit de platre 10 0.02 0.2

La charge permanente totale pour le plancher terrasse inaccessible a corps creux est

G=5.01

KN/m?

Plancher terrasse accessible

Tableau 2-3:Evaluation des charges de Plancher terrasse accessible

Chargement POid?gg;I;)ﬁque e(m) Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de Sable 18 0.02 0.36
Isolation thermique 18 0.04 0.72
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Forme de pente 22 0.1 2.2
Planches corps creux
(20+5) 14.25 0.25 3.56
Plancher dalle pleine 95 014 35
(14cm)
Enduit de platre 10 0.02 0.2

La charge permanente totale pour le plancher terrasse accessible a corps creux est

G = 7.84 KN/m?

La charge permanente totale pour le plancher terrasse accessible a dalle pleine est

G = 7.78 KN/m?

Plancher étage courant

Tableau 2-4: Evaluation des charges de Plancher étage courant

Chargement Poid?gﬁllslr;)lique e(m) Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de Sable 18 0.02 0.36
Isolation thermique 18 0.04 0.72
Planches dalle pleine 25 0.14 3.5
Plancher(gg fg)l‘ps creux 1495 0.25 356
Enduit de platre 10 0.02 0.2

La charge permanente totale pour le plancher étage courant a dalle pleine est

G = 5.64KN/m?

La charge permanente totale pour le plancher étage courant a corps creux est

G = 5.58KN/m?

Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Tableau 2-5:Evaluation des charges de Mur extérieur

Poids volumique (KN e Poids G (KN/m2)
Chargement
/m?) (m)

Enduit en platre 10 0.02 0.20
Briques creuses 9 0.15 1.35
Lame d’air / 0.05 0.00
Briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
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La charge permanente totale pour les murs extérieurs est G = 2.85 KN/m?

L’acrotére
Tableau 2-6:Evaluation des charges de 'acrotére
. Enduit en Poidspropre
Hauteur
Xj(cm) Epaisseur (cm) cimentG(KN/m) (KN/ml)
60 10 0.24 2.46

La charge permanente totale pour 'acrotere est G = 2.70 KN/m?2

Les escaliers :

Palier
Tableau 2-7: Evaluation des charges de palais d’escalier
Chargement Poids volumique (KN/m?) | e(m) Poids
(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine (e=15) 25 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.02 0.2
La charge permanente totale de palier est G =5.11 KN/m?
Volée
Tableau 2-8:Evaluation des charges de la volée d’escalier.
Chargement Poids volumique e(m) Poids G (KN/m?)
(KN/m3)
Revétement horizontale 20 0.02 0.40
Mortier horizontale 20 0.02 0.40
Revétement verticale 22 0.02x0.17/0.3 0.24
Mortier verticale 20 0.02x0.17/0.3 0.22
Lit de sable 18 0.02 0.36
Paillasse 25 0.15 3.75
Marche (h= 17cm) 22 0.17/2 1.87
Garde-corps / / 1.00
Enduit en ciment 20 0.02 0.4

La charge permanente totale de la volée est G = 8.64KN/m?
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+ Charges d’exploitations
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'un plancher terrasse inaccessible est
Q = 1.00 KN/m2.
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'un plancher terrasse accessible et
d’étages courant est Q = 1.50 KN/m2.
La charge d’exploitation a prendre pour RDC 1 et 2 est Q = 5.00 KN/m?2
La charge d’exploitation a prendre pour 'entre sol 2(usage habitation) est
Q = 1.50 KN/m?
La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q = 3.50 KN/m?
La charge d’exploitation a prendre pour les escaliers est Q = 2.50 KN/m?2
La charge d’exploitation a prendre pour 'acrotere est Q = 1.00 KN/m?2

2.1.1.5. Descente de charge

La descente des charges permet 'évaluation des charges revenant a chaque élément de
la structure, on aura a considérer :

- le poids propre de I'’élément.

- la charge de plancher qu’il supporte.

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

2.1.1.6. La loi de dégression des charges d’exploitation DTR BC2.2

Comme il est rare que les charges d’exploitations agissent simultanément, on applique la
loi de dégression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a chaque
étage de 10% jusqu’a 0.5Q.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau,
les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

Terrasse : Q0

Niveau 5 : Q0+Q

Niveau 4 : surcharge niveau 5 + 0.9Q

Niveau 3 : surcharge niveau 4 + 0.8Q

Niveau 2 : surcharge niveau 3 + 0.7Q

Niveau 1 : surcharge niveau 2+ 0.6Q

Niveau RDC : surcharge niveau 1 + Q

Niveau entre sol 3 : surcharge niveau RDC + Q

Niveau entre sol 2 : surcharge niveau entre sol 3 + 0.
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> Poteau centrale B3
1.20 0.30 2.27

— O —>
S1 S2
ps = —
S3 S4
PP

Figure 2-11: Surface afférente du poteau central B3

a) Poids des éléments porteurs
> Entre sol 1 et 2(55x55cm? ; h= 3.06m)
Poot = 0.55 x 0.55 x 3.06 x 25 =23.14 KN

Les poutres principales (45 x30cm?) et les poutres secondaires (40 x30cm?) :

Les poutres principales : P, = 0.45 x 0.30 x (2.35 +1.47) x 25 = 12.89 KN
Les poutres secondaires : Ps = 0.40 x 0.30 x (1.20 +2.27) x 25 = 10.41 KN

» RDC et entre sol 3(55x50cm? ; h= 3.06m)
Poot = 0.55 x 0.50 x 3.06x 25 =21.03 KN

Les poutres principales (45 x30cm?) et les poutres secondaires (40 x30cm?) :

Les poutres principales : P, = 0.45 x 0.30 x (2.35 +1.47) x 25 = 12.89 KN

Les poutres secondaires : Ps = 0.40 x 0.30 x (1.20 +2.27) x 25 = 10.41 KN
> Etage 1 et 2(50x50cm? ; h= 3.06m)

Ppot = 0.50 x 0.50 x 3.06x 25 =19.12 KN

Les poutres principales (45 x30cm?) et les poutres secondaires (40 x30cm?2) :

Les poutres principales P, = 0.45 x 0.30 x (2.35 +1.47) x 25 = 12.89 KN

Les poutres secondaires :Ps = 0.40 x 0.30 x (1.20 +2.27) x 25 = 10.41 KN
> Etage 3 et 4(50x45cm? ; h= 3.06m)

Ppot = 0.50 x 0.45 x 3.06x 25 =17.21 KN

Les poutres principales (45 x30cm?) et les poutres secondaires (40 x30cm?) :

Les poutres principales : P, = 0.45 x 0.30 x (2.35 +1.47) x 25 =12.89 KN

Les poutres secondaires : Ps = 0.40 x 0.30 x (1.20 +2.27) x 25 = 10.41 KN
> Etage 5(45x45cm? ; h= 3.06m)

Ppot = 0.45 x 0.45 x 3.06x 25 = 15.49 KN

Les poutres principales (45 x30cm?) et les poutres secondaires (40 x30cm?) :

Les poutres principales : P, = 0.45 x 0.30 x (2.35 +1.47) x 25 = 12.89 KN
Les poutres secondaires : Ps = 0.40 x 0.30 x (1.20 +2.27) x 25 = 10.41 KN
b) Surface afférentes

» Pour le calcul des poids propres :
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S1=1.20 x 2.35 = 2.82 m?
Se=2.35 x 2.27=5.33 m?
Se=1.47 x 1.20 =1.76 m?
S4=2.27 x 1.47 = 3.33 m?
Stot= S1+ Sz + S3+ S4 = 13.24 m?2
> Pour le calcul des charges d’exploitations :
Stot = 15.59 m?
¢) Poids des éléments revenant au poteau B3
- Entre sols, RDC, étage courants 1...5
Plancher corps creux 20+5= Gp1= 5.19xStt = 5.19x 13.24 = Gp1 = 68.71 KN
- Terrasse accessible
Plancher corps creux 20+5= Gp2= 7.39xStot = 7.39x 13.24 = Gpo= 97.84 KN
Acrotére Ga = 2.86 x (1.20 + 0.3 + 2.27) = Ga=10.78 KN

d) Charges d’exploitation des éléments revenant au poteau B3
» Entre sol 1 a usage bureau
Q1= 2.5 xStot= 2.5 x 15.59 = 38.97 KN
> Entre sol 2 et étages courants 4 usage habitation
Q2= 1.5 xStot= 1.5 x 15.59 = 23.38 KN
> Terrasse accessible
Q3= 1.5 xStot= 1.5 x 15.59 = 23.38 KN
» Terrasse inaccessible
Q4= 1.00 xStot= 1.5 x 15.59 = 15.59 KN

e) Charge du mur en double cloison revenant au poteau B3
entre sol, RDC et étage courant 1...5 (h= 3.06m)
P = Gmx Linx Hm = 2.85 x (2.27 + 1.20) x 2.66 = 26.30 KN

f) Différentes surcharges d’exploitation selon la loi de dégression

Sous terrasse — Qo =23.38 KN

Sous étage 05 -Qot+ Q = 46.46 KN

Sous étage 04 —Qo +Q+0,9Q = 67.23 KN

Sous étage03 —Qo +Q+0,9Q+0,8Q = 85.69 KN

Sous étage02 —Qo +Q +0,9Q+0,8Q+ 0,7Q = 101.85 KN

Sous étage01 —Qo +Q +0,9Q+ 0,8Q +0,7Q +0,6Q = 115.70 KN

Sous RDC (3.00m) —Qo +Q +0,9Q +0,8Q +0,7Q+ 0,6Q+Q = 192.63 KN

Sous RDC (00.00m) —»Qo +Q +0,9Q +0,8Q +0,7Q+ 0,6Q+Q+Q = 269.54 KN
Sous entre sol 2 -Qo +Q +0,9Q +0,8Q +0,7Q+ 0,6Q+Q+Q+0.5Q = 281.07 KN

28



Chapitre 2

Pré dimensionnement des éléments

Nous allons exposer 'ensemble des résultats de la décente de charge du poteau B3 dans

le tableau récapitulatif si dessous :

Tableau 2-9:Tableau récapitulatif de la décente de charge du poteau B3

Niveau Charg[e;ée]'ments G [KN] Q KNI
Poutre 23.30
N10 Plancher 97.84 131.92 23.38
Acrotére 10.78
Poteau 15.49
N9 Poutre  23.30 147.41 23.38
Plancher 97.84
Acrotére 10.78
Poteau 17.21
N8 Poutre  23.30 135.52 46.46
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau 17.21
N7 Poutre  23.30 135.52 67.23
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau 19.12
N6 Poutre  23.30 137.43 85.69
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau 19.12
N5 Poutre  23.30 137.43 101.85
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau 21.03
N4 Poutre 23.30 139.34 115.70
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau  21.03
N3 Poutre  23.30 139.34 192.63
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau 23.14
N2 Poutre 23.30 141.45 269.54
Plancher 68.71
Mur 26.30
Poteau  23.14
N1 Poutre  23.30 141.45 281.07
Plancher 68.71
Mur 26.30
TOTAL 1386.81 281.07

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau B3 nous a permis de

déterminer leffort normal a la base de la structure (Nu) comme suit :

Nul=1.35G + 1.5 Q =(1.35 x 1386.81) + (1.5 x 281.07) = Nul = 2293.80 KN
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> Poteau de rive L13
Pour le calcul des poids propres
S1=2.19 m2
S2 = 3.05 m2
Stot= 5.21 m?

Pour le calcul des charges d’exploitations
Stot = 6.82 m?2

PP
Q1 1.52
0.30

PS Fl M

S2 2.15

< >

149 N0l
Figure 2-12: Surface afférente du poteau de

rive L13

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau L3 nous a permis de
déterminer l'effort normal a la base de la structure (Nu) comme suit :

Nu2=1.35G+1.5Q=(1.35x 872.91) + (1.5 x 53.21) = Nu2 = 1258.24

> Poteau d’escalier 16

0.77

1.90
S1

1.80 S2

—>e
1.61 0.30

Figure 2-14: Surface afférente du poteau

d’escalier I6 (terrasse inaccessible)

0.30 1.70
—>
0.77 *
<+
S1 2.25
1.90 PS
Sp
PP 20.30
o2
1.80 9
—>
1.61

Figure 2-13: Surface afférente du poteau
d’escalier 16 (T, étages 1...5 et RDC)
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Surface afférentes (terrasse inaccessible)

Pour le calcul des poids propres

S1=2.38m?
S2 =2.90 m?
Stot = 5.28 m?2

Pour le calcul des charges d’exploitations
Stot = 5.91 m?2
e Surface afférentes (terrasse accessible, étages 1..5, RDC et E S)

Pour le calcul des poids propres

S1 = 3.82m?
S2 = 1.05 m2
Sv = 2.90 m?
Sp = 2.38 m?

Stot= 10.11 m?2
Pour le calcul des charges d’exploitations

Stot = 11.96 m?

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau I6 nous a permis de
déterminer l'effort normal a la base de la structure (Nu) comme suit :

Nu3=1.35G + 1.5 Q= (1.35 x 1115.72) + (1.5 x 115.80) = Nu3 = 1679.92 KN

Conclusion

- Pour le poteau B3 (poteau centrale) on a Nul = 2293.80 KN

- Pour le poteau L13 (poteau de rive) on a Nu2 = 1258.24 KN

- Pour le poteau 16 (poteau d’escalier) on a Nu3 = 11697.92 KN
D'ou :
D’aprés le BAEL (Art B.8.1.2) I'effort normale du poteau B3 doit étre majoré de 10%.
On aura donc : Ps= 1.1 x Nul = P3=2523.18 KN

2.1.1.7. Vérifications

e Compression simple
Nu —
? < Ohbe

— _ 0.85x f,

Obe = —————
C ij,b

31



Chapitre 2

Pré dimensionnement des éléments

gbc= 14.2MPa

Nu 2523.18 x1073
B — =

o be 14.2

=B >0.177 m2

B =0.50 x 0.50 = 0.250 < 0.175 = La condition est vérifiée.

Tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 2-10: vérification de la compression

Niveau Nu (KN) S(zgfrilgil s B (E";ﬁg;ﬂé o »e(MPa) Opc < Opc¢
Entre sol 1 2523.18 50x50 0.2500 10.09 Vérifice
Entre sol 2 2294.10 5050 0.2500 9.17 Vérifice
Entre sol 3 1877.12 50x45 0.2250 8.69 Vérifice

RDC 1543.30 50x45 0.2250 791 Vérifiée

Etage 1 1393.51 45x45 0.2025 6.88 Vérifiée

Etage 2 1162.77 45x45 0.2025 5.74 Vérifiée

Etage 3 928.22 45x40 0.1800 5.15 Vérifiée

Etage 4 692.71 45x40 0.1800 3.84 Vérifiée

Etage 5 453.38 40%40 0.1600 2.83 Vérifiée

Terrasse 234.47 40x40 0.1600 1.46 Vérifiée

e Vérification au flambement

D’apres le CBA93, on doit vérifier que :

B, xf N A xf,
0.9xy,

Ys

- B, *Section réduite du béton.

- A :Section des armatures.

- 7 coefficient de sécurité de béton.

- vs: coefficient de sécurité des aciers

- O (Coefficient en fonction de ’élancementA.
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0.85

—ﬂ—>0</1S50
1+0.2x (-2)?
35

0.6><(5/1—0)2 —50<A1<70.

On calcule I'élancement (1) d’aprés la formule suivante

Avec :

- |; - Longueur de flambement.

- |y Longueur du poteau.

i . ; I
- I:Rayon de giration : | :\/g .

- I: Moment d’inertie: I=h -b3?/ 12.

Vérification du poteau de I'’entre sol :

- =0.7xl, =2.14 m.

- B=0.50x0.50=0.25 m2.

I=0.50x (0.50)?/ 12 = 0.0052 m*.

- 0= /0'0052 =(0.144.
0.25

2.14
- A= — = 14.86< 50 =0= 0.82
0.144

- B calculée = (b — 2) X (h — 2) =0.230 m2.
As / Br > 0.8% en zone II

On final on obtient:

N -3
Br > u — 2523518><10 100 _ 0138m2
ax Fezg + fe 0.82x { + }
0.9xy, 80xy, 0.9x15 80x1.15
Donc :Brcatcuise = 0.230 >Br = 0.134 ooeenieeeeeeeeeeeeen, Vérifiée

Le poteau ne risque pas de flamber.
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e Vérification vis-a-vis du RPA99/Version2003 :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire

les conditions de I'article [7.4.1] du RPA qui sont les suivantes :

1. min(b,h) = 25cm
2. min(b,h) = :—Scm
3. 025<2<4

En ce qui concerne le batiment dont fait I'objet notre étude on a :

min(b, h) = 50 cm > 25¢m = Condition vérifié

min(b,h) = 50 cm > 2¢ = 15 cm=> Condition vérifié
0.25 < 2 < 4= Condition vérifié

Les poteaux sont vérifiés vis-a-vis des exigences du RPA99.

34



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

3.1. Calcul des planchers

|Introduction

Les planchers sont des aires, souvent horizontales limitant les étages et supportant les

revétements des sols, ils doivent étre congus de fagon a :

=  Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

= Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction
peut étre assurée de manieére complémentaire par un faux plafond ou un
revétement de sol particulier.

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux
(diaphragme).

= Transmission des charges et surcharges.

= ]l existe plusieurs types de plancher en béton armé :

% plancher a corps creux

% Plancher a dalle pleine

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge
modérée c’est a dire : Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il

posséde, aussi parce qu'il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante. Les Différents types de poutrelles.

Selon la disposition des poutrelles retenue précédemment on distingue 7 types de poutrelles :

1 A 3.65 A 3.10 A

A A A N
19 & 3.65 & 3.10 & 5.05 &
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T4

AN 5.00 VAN 3.55 JAN
T5

AN 5.00 VAN 3.55 VAN 4.80
T6

/\ 3.00 /\ 3.55 /N 4.80
1 /\ 3.90 /\

3.1.1.1. Calcul des charges revenant aux poutrelles

alELU : q, = 1.35G + 1.5Q et p, = 0.65q,
alELS : qs =G +Q et ps = 0.65¢,
Avec q est la charge sur le plancher et p la charge sur la poutrelle

Plancher terrasse inaccessible : G = 5.01 KN/m2, Q=1KN/m?
qu = (135G +1.5Q) = (1.35*%5.01 + 1.5 % 1) = 8.26KN/ml =p, = 5.37KN/ml
gs=(G+Q)=(5.01+1)=6.01=p; =3.90 KN/ml.

Plancher terrasse accessible : G = 7.84 KN/m2, Q=1.5 KN/m?2
py = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 * 7.84 + 1.5 x 1.5) = 12.83KN/ml=p,, = 8.34KN/ml
ps=(G+Q)=(784+15)=934KN/ml =ps = 6.07KN/ml

Plancher étage courant et entre sol 2 : G = 5.64KN/m2, Q=1.5kN/m?
py = (135G + 1.5Q) = (1.35 * 5.64 + 1.5 = 1.5) = 9.86KN/ml=p, = 6.41KN/ml.
ps = (G + Q) = (5.64 + 1.5) = 7.14 KN /ml= ps = 4.64KN/ml
Plancher rez-de-chaussée et entre sol 3 :G = 5.64KN/m? ,Q=5kN/m?
pu = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 % 5.64 + 1.5 x5) = 15.11KN/ml=p,, = 9.82KN/ml.

ps =(G+Q)=(564+5)=10.64KN/ml=p, = 6.91KN /ml

3.1.1.2. Combinaison d’actions et calcul des charges

Tableau 3-1: Combinaison d’action.

/\
/\

Désignation ELU ELS
g G (KN/m?) | Q (KN/m?) qu pu qs s
(KN/m2) | (KN/ml | (KN/m2) | (KN/ml)
_ Terrasse 5.01 1 8.26 5.37 6.01 3.90
inaccessible
Terrasse 7.84 1.5 12.83 8.34 9.34 6.07
accessible
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Plancher Etage 5.64 1.5 9.86 6.41 7.14 4.64
habitation

Plancher Etage 5.64 5 15.11 9.82 10.64 6.91
commerce

Calcul des sollicitations
Méthodes de calcul

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues.

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes :

=  Méthode forfaitaire.
= Méthode de Caquot.

Méthodes forfaitaire

a.l. Condition d’application

=  Plancher terrasse inaccessible

X3

*

Q < min (2xG ; 5 KN/m?)

X3

S

X3

S

Le rapport :

i

08 <
liva
+» Fissuration peu nuisible

<125

a.2. Principe de la méthode CBA 93[2]

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

permanentes en valeur pondérée.

Q

a=——"

0+G

M,: Moment isostatique.
M;: Moment sur 'appui de droite.

M, Moment sur 'appui de gauche.

M;: Moment en travée

= Moments sur appuis :

- Appuis de rive: les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a(—0.15M,).

- Appuis intermédiaires :
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Poutre a deux travées :

0 0,6My 0
JAN 7~ AN

Figure 3-1: Poutre a deux travées
M, = —-0.6M,.
Avec :My = max(Myy,My;)
Poutres a plus de deux travées :

0 0,5Mp 0,4Mg 0,5Mp 0

AN VAN VAN VAN AN

Figure 3-2: poutre a de deux travées

-Pour les appuis voisins de rives M, = —0.5M,
-Pour les autres appuis intermédiaires M, = —0.4M,

Tel que Mj: Le maximum des deux moments isostatique encadrant 'appui considéré.

= Moment en Travées :

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

|Mg|+1Mql (1+03*a)*M, N
Mt+72max LOSM, o (*)
(1.2+0.3*xa)M
My 2==="0 (@) -
M, > arosaMy y T

2

(a) : Si c’est une travée de rive.
(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

M,: estle maximum entre (*) et (**).

a.3. Evaluation des efforts tranchant
Les efforts tranchants sont évalues forfaitairement ou par la méthode de RDM.

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
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L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
15 % g1l s’agit d'une poutre a deux travées.
10 % s1l s’agit d'une poutre a plus de deux travées.

Méthode de CAQUOT
Conditions d’application

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

Principe de la méthode

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et
corrigé pour tenir compte de I'amortissement des effets de chargement des travées
éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées

successives.
Moment en appuis -

_ gL +qal§
0.85(Ly + L))

i

Figure 3-3: Schéma statique pour la méthode Caquot

Telle que :

L’g et I’d : longueurs fictives.

v qg et qd : charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui considére.

I = {0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

=  Moment en travée :

w00 =+, (1-3) 0 5) =S -0, 1)

L L L
Mo xiqr- Mo Ma_
R = — g _“
X VL0
L Mg Mg
o2ty
q
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Moy = M(X)

= [effort tranchant :

V_dM_ ¥+ L M9+Md
Tax T W TayTTTL
Méthode dRDM
M. —M.
V, =V, +——%

1
Etude de la poutrelle de type 1
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
Plancher de terrasse accessible :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 'appliquons

pour le calcul.

Calcule des sollicitations

ATELU : p,_8.34KN/ml
ATELS : p,_6.07KN/ml

Pu: La charge transmise a la poutrelle a ’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle a IELS.

= (Calcul des moments isostatique -

ATELU:
_ Pui?
°7 8
" 2
Travée A'B:  My=""""=1322KN.m
" 2
Travée B-C: M, = w = 9.53KN.m
ATELS:
M. = Psi?
°7 g
" 2
Travée A-B: My = 5'77% =9.60KN.m
% 2
Travée B-C : My =221% — 693KN.m

8
= Moments sur les appuis :
MA = MC = 0
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Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment fictif égal a -0.15M,,.

ATELU:

My = M¢ = —0.15 * My (M§E, MEC) = —0.15 * Mpp,(13.22,9.53) = —1.98 KN.m
Mp = —0.6 % My, (M§E, MEC) = —0.6 % My,4,,(13.22,9.53) = —=7.93KN.m

ATELS:

My = Mg = —0.15 * My (MEE, MEC) = —0.15 * My, (9.60,6.93) = —1.44 KN.m
Mp = —0.6 % My, (M§E, MEC) = —0.6 * My,4,,(9.60,6.93) = —=5.76KN.m

=  Les moments fléchissant en travées :

Q 1.5

= = =0.168
Q+G 15+7.84

a

14+03a=1+(0.3%0.168) = 1.050
1.2+ 03a=1.2+(0.3+0.168) = 1.250
1.2+03a 1.2+ (0.3x0.168)

= 0.62
> > 0.625
14+03a 1+ (0.3%0.168)
= = 0.525
2 2
ATELU:
Travée A-B :
0+ 7.93
t g 210551322 e (1)
1.2 4+ (0.3 %0.168
> ( > ) 1322..... e (2)
M, = 9.91KN. M e oo e o (1)
M, = 8.26KN. M e o e . (2)

M; = max(Mt(l), Mt(Z)) = max(9.91,8.26)KN.m
M, = 9.91KN.m

Travée B-C:
79340
M; + =2 105953 .o o (1)
1+ (0.3%x0.168
= ( - ) 953 2)
M, > 6.04KN.m .. ... ... (1)
M, > 5.96KN.M .. oo .. .. (2)

M, = max(Mt(l), Mt(Z)) = max(6.04,5.96)KN.m
M, = 6.04KN.m
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ATELS:

Travée A-B':
0+5.76

My +————21.05%9.60.......... (1)
1.2+ (0.3%0.168

P> ( > )* 9.60 ... .......(2)
M, > 720KN.m..... .....(1)
M, = 6.00KN.m ... ... ......(2)

M, = max(M.(1), M,(2)) = max(7.20,6.00)KN.m
M, =720KN.m

Travée B-C :
576+ 0
¢+ — >1.05%6.93..........(1)
1+ (0.3%x0.168
> ( z ) 693 2)
M, = 440KN. M oo oo e (1)
M, > 433KN.m oo oo e (2)

M, = max(M.(1), M;(2)) = max(4.40,433)KN.m
M, = 440KN.m

= (Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a 'ELU

On calcul Vo pour chaque travée v, = q?*l

Travée AB :
pu*l 834 x3.65
2 2
Py * 1 8.34 * 3.65
Vg =—1.15 = —1.1ST = —16.66KN
Travée BC -
pp*l 8.34x3.10
Vg = = = 14.15KN
2 2
Dy * 1 8.34 x 3.10
Ve = —1.15 = —1.1ST = —12.30KN
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Les résultats des calculs a 'ELU et a ’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 3-2:Sollicitations & 'ELU et & 'ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 1)

Tra L P(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) A Va
Vol @ | pa [ pe | Mo | Me® | Mg | Mg | Ma* | Me | Mo | Me | RN) | (KN)

A-B | 3.65 8.34 6.07 13.22 9.60 -1.98 | -1.44 | -7.93 | -5.76 9.91 7.20 14.50 -16.66

B-C | 3.10 | 834 | 6.07 9.53 6.93 | -7.93 | -5.76 | -1.98 | -1.44 | 6.04 | 4.40 | 14.15 -12.30

Tableau 3-3:Sollicitations a 'ELU et a 'ELS des poutrelles d’étage courant et entre sol 2 (type 1)

Tra L p(KN/m) Mo(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) Ve Va
Vil @ [ pu [ pe | Mo® | Mo® | Mg | Mg | Ma | Mee | My | Me | (KN) (KN)

A-B | 365 | 6.41 | 4.64 | 10.02 724 | -1.50 | -1.08 | -6.01 | -5.76 | 7.68 | 5.55 | 10.98 -12.62

B-C | 3.10 | 641 | 4.64 7.22 522 | -6.01 | -4.34 | -1.50 | -4.34 | 4.70 | 3.40 | 10.71 -9.32

Tableau 3-4: Sollicitations a 'ELU et a I'ELS des poutrelles de RDC et entre sol3 (type 1).

Tra L p(KN/m) Mo(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) Ve Va
Vol @ [ pu [ pe | Mo* | Mo | Mg | Mg | Ma | Me | My | Me | (KN) (KN)

A-B | 365 | 9.82 | 691 | 1570 | 11.03 | -2.35 | -1.65 | -9.42 | -6.61 | 13.30 | 9.34 | 17.20 -19.78

B-C | 310 | 9.82 | 6.91 | 11.32 795 | -942 | -6.61 | -2.35 | -1.65 | 8.20 | 5.82 | 16.79 -14.61

Remarque : les types 1 et 2 sont calcules par la méthode forfaitaire par contre les types

3, 4,5, et 6 sont calcules par la méthode de Caquot minorée et le 7¢™¢€ type est calculé par

la méthode de RDM (poutre isostatique).

Exemple de calcul par la méthode de Caquot minorée

Tableau 3-5: Sollicitations & 'ELU et a I'ELS des poutrelles du plancher de terrasse accessible (type 4)

Tra L p (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M«(KN.m) Vg Va
Y (m) Pu Ps Mo Mps M Mgs Maqv Mas M M;s (KN) (KN)

A-B | 5.00 6.04 4.37 18.08 | 13.03 -2.70 -1.95 -13.51 -9.75 | 18.53 | 13.561 | 17.16 -22.57

B-C | 3.55 6.04 4.37 9.10 6.56 -13.51 -9.75 -2.70 -1.95 6.67 4.87 17.89 -10.29
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Tableau 3-6:Sollicitations a I'EIU et 4 'ELS des poutrelles plancher étage habitation (type 4)

Tra L p(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) My(KN.m) Ve Va

(m) Pu Ps Mov Mos Mgt Mg® Mav Mas M M (KN) (KN)

A-B | 5.00 4.76 | 3.41 14.03 | 10.06 -2.10 -1.50 | -10.50 | -7.53 | 13.91 | 10.08 | 12.92 -17.53

B-C | 3.55 4.76 | 3.41 7.07 5.07 -10.50 | -7.53 -2.10 -1.50 4.95 3.60 | 13.61 -7.72

Tableau 3-7:Sollicitations a I'Elu et 4 'ELS des poutrelles de plancher étage commerce (type 4).

L p(KN/m) Mo(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) Ve Va
Trav

(m) Pu Ps Mov Mos Mgu h/.[gS Maqv Mes M M;s (KN) (KN)

A-B | 5.00 | 8.17 | 5.69 | 24.71 17.15 -3.70 -2.57 -18.47 -12.84 20.95 | 14.77 | 19.87 | -27.26

B-C | 3.55| 8.17 | 5.69 | 12.46 8.64 -18.47 -12.84 -3.70 -2.57 7.05 5.00 | 21.92 | -11.53

Tableau 3-8:Sollicitations a 'Elu et 4 ’'ELS des poutrelles (type 02)

L [ pBN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M:(KN.m) Ve Va
NIV | Tra

(m) | pu Ps Mov | Mos | M,® Ms Mg+ Mas M M:s (KN) (KN)

A-B | 3.65 | 8.34 | 6.07 | 13.22 | 9.60 | -1.98 | -1.44 | -6.61 -4.81 10.59 | 7.70 14.50 -15.95
Etage

terrasse B-C | 310|834 | 6.07| 953 | 6.93| -6.61 -4.81 | -4.77 -3.47 5.01 3.64 13.55 -13.55
accessible

C-D | 300|834 |6.07| 894 | 650 | -4.77 | -3.47 | -1.98 -1 .44 7.00 | 5.09 13.10 -11.92

A-B | 3.65 | 6.41 | 464 | 10.02 | 7.24 | -1.50 | -1.08 | -5.01 -3.62 8.18 | 591 10.98 | -12.07

Etage B-C 310|641 | 464| 722 |522| -5.01 | -3.62 | -3.61 | 261 385 | 278 | 1025 | 1025
habitation
C-D | 300641464 676 | 489 | -3.61 | -261 | -1.50 | -1.08 | 5.41 | 3.91 | 9.91 -9.02
AB | 365982691 15.70 113'0 -2.35 | -1.65 | -7.85| -5.51 | 14.08 | 9.89 | 17.20 | -18.92

Etage

commerce | B-C | 3.10 | 9.82 | 6.91 | 11.32 | 7.95 -7.85| -5.51| -5.66 -3.97 6.49 | 4.56 16.07 -16.07

C-D | 300 |9.82|691| 1060 | 745 | -5.66 | -3.97 | -2.35 -1.65 9.33 | 6.56 15.54 -14.14
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Tableau 3-9:Sollicitations a 'Elu et a ’'ELS des poutrelles (type 03)
L p(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) Ve Va
NIV | Tra

(m) Pu Ps Mou Mo Mt M, Mg Mgs M M (KN) (KN)

A-B | 3.65| 6.04 | 4.37| 9.62 6.94 -2.76 -1.99 -7.09 -5.12 9.92 7.23 | 12.56 | -16.44

étage terra | B-C | 3.10 | 6.04 | 4.37 | 6.94 5.00 -7.09 -5.12 -13.02 -9.40 -0.28 -0.15 | 10.39 | -14.21

C-D|505| 6.04 | 4.37| 18.42 | 13.29 -13.02 -9.40 -2.76 -1.99 19.24 | 14.02 | 22.62 | -17.48

A-B | 3.65| 4.76 | 3.41 7.47 5.36 -2.14 -1.54 -5.51 -3.95 7.45 5.40 9.47 -12.49

Btage ™R 51310| 476 | 341 | 529 | 386 | 551 | 8.95 | -10.12 | 725 | 2.40 | -0.24 | 9.70 | -12.23
habitation

C-D | 505| 4.76 | 3.41 | 14.31 | 10.26 | -10.12 | -7.25 2.14 -1.54 | 14.45 | 10.47 | 17.19 | -13.18

A-B | 3.65| 817 | 5.69 | 13.17 | 9.14 -3.78 -2.62 -9.69 -6.74 | 11.22 | 7.91 | 14.55 | -19.86

Etage B-C | 3.10 | 817 | 5.69 | 9.50 6.60 -9.69 -6.74 -17.80 -12.37 | -2.06 -1.35 | 15.70 | -18.67
commerce

C-D | 505| 817 | 5.69 | 25.21 | 17.50 | -17.80 12-38 -3.78 -2.62 | 21.81 | 15.38 | 27.33 | -20.28

Tableau 3-10:Sollicitations a I'Elu et & 'ELS des poutrelles (type 05)
L p(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) Vg Va
NIV | Tra

(m) | pu ps Mo« Mos® Mg+ Mg® Magu Mas M M (KN) (KN)

A-B | 5.00 | 6.04 | 4.37 | 18.06 | 13.03 -2.70 -1.75 -12.84 -9.27 | 18.82 | 13.72 | 17.29 | -22.43

Terrasse | B-C | 3.65 | 6.04 | 4.37 | 9.10 6.56 -12.84 -9.27 -11.89 -8.58 | -0.15 | -0.17 | 19.18 | -20.51

C-D | 480 | 6.04 | 437 | 16.64 | 12.00 -11.89 -8.58 -2.70 -1.75 17.32 | 12.62 | 21.55 | -16.59

A-B | 5.00 | 4.76 | 3.41 | 14.03 | 10.06 -2.10 -1.50 -9.98 -7.15 14.14 | 10.24 | 13.04 | -17.04

Efcag(.e B-C | 365 | 4.76 | 3.41 7.07 5.07 -9.98 -7.15 -9.24 -6.62 -0.13 -0.03 | 14.50 | -15.54
habitation

C-D | 480 | 4.76 | 3.41 | 12.93 | 9.27 -9.24 -6.62 -2.10 -1.50 | 13.01 | 9.43 | 16.38 | -12.51

A-B | 5.00 | 817 | 5.69 | 24.71 | 17.15 -3.70 -2.57 17.55 -12.20 | 21.34 | 15.04 | 20.06 | -27.08

Etage TR G365 | 8.17 | 5.60 | 12.46 | 8.64 | 1755 | -12.20 | -16.26 | -11.30 | -2.05 | -1.81 | 22.55 | -24.54
commerce

C-D| 480|817 | 5.69 | 22.78 | 15.81 16.26 -11.30 -3.70 -2.57 19.63 | 13.84 | 26.01 | -19.24
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Tableau 3-11:Sollicitations a I'Elu et & 'ELS des poutrelles (type 06)

T L p(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) Ve Va
NIV ra

Vol @ | pa | ps | Mot | Mg Mgu M, Mav Mas M Ms | (KN) (KN)

AB | 3.00 | 6.04 | 437 | 650 | 4.09 | -2.49 -1.80 5.81 | -419 | 226 | 457 | 998 | -13.66
Terrasse | B-C | 3.55 | 6.04 | 4.37 | 9.10 | 6.56 | -5.81 449 | -11.89 | -858 | 3.84 | 2.84 | 10.80 | -13.01

CD | 480|604 437]| 1664 | 12.00 | -11.89 | -8.58 249 | -1.80 | 17.32 | 12.62 | 21.55 | -16.59

AB | 300|476 | 3.41| 505 | 362 | -1.93 -1.39 452 | -3.24 | 469 | 3.40 | 751 | -10.53
Etage B-C | 355|476 | 3.41| 7.07 | 507 | -4.52 -3.24 924 | -662 | 274 | 202 | 814 | -9.88
habitation

C-D | 480|476 | 3.41 | 12.93 | 9.27 -9.24 -6.62 -1.93 -1.39 | 13.01 | 943 | 16.38 | -12.51

A-B | 3.00 | 817 | 5.69 | 8.89 6.17 -3.41 -2.37 -7.95 -5.52 7.00 4.94 | 11.49 | -16.79

Etage B-C | 355 | 817 | 5.69 | 12.46 | 8.64 -7.95 -5.52 -16.26 | -11.30 | 3.03 2.21 12.47 | -15.78
commerce

C-D | 480 | 817 | 5.69 | 22.78 | 15.81 | -16.26 -11.30 -3.41 -2.37 | 19.63 | 13.88 | 26.01 | 19.24

Tableau 3-12:Sollicitations a 'ELU et a 'ELS de poutrelle de (type 7).

L p(KN/m) Mo(KN.m) M(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m) Ve Va
Trav
(m) Pu Ps Mou Mos Mg Mg Mgv Mg M Mg (KN) (KN)
A-B | 390 | 537|390 | 10.20 7.41 0 0 0 0 10.20 | 7.41 10.47 | -10.47

Ferraillage des poutrelles:

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.
Les sollicitations maximales utilisées dans le ferraillage :

Tableau 3-13: Sollicitations maximales pour le ferraillage

ELU ELS
Poutrelles : max( :
Mmax(KNm) | Mamax(KNm) | Mrve(KNm) | Vemax(KN) | Memax(KNm) | Ma®™>(KNm) | N rive(RNm)
Terrasse -1.95
_ 18.53 -13.51 -2.70 -22.57 13.51 -9.75 .
accessible
Et ]
rase 13.91 -10.50 -2.10 -17.53 10.08 7.53 1.50
habitation
Et .
ase 20.95 18.47 -3.70 -27.96 14.77 -12.84 2.57
commerce
Terrasse 0
. ; 10.20 0 0 10.47 7.41 0
inaccessible
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Calcul des armatures longitudinales :

- Plancher Terrasse accessible

Calcul ATELU :

M.TU = f_buxb*h_0(d—h_0/2)

Si Mu < Mtu la table n’est pas entierement comprimée, 'axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire b x h.

S1 Mu>Mtu. On calcule une section en T.

h
My, = fpu*x b * hy (d - 70) = 0.64 * 0.05 * 14.2 * (0.225 — 0.025)

M,, = 90.88KN.m

M <M, =Le calcule sera muni pour une section rectangulaire b * h

M* = 18.53KN.m

Mt
YT B A fy

1853+ 1077 0.040 < 0392 24" =0
= = 0. = 0. = =
Ubu = 064 % 0.225% = 14.2 t
_ f, 400
Upy < 0.186 = Pivot A: &, = 10%0 = fy = " =Ti1c= 348MPa
T

a =125(1-/1-2u,,) = 0.051

Z=dx(1—0.4a) = 0.225(1 — 0.4 * 0.051) = 0.220m
My _ 1853%1073

= = = 2.42cm?
7+ fo  0.220 348 o

A

= Vérification de la condition de non fragilité :

ft28

e

Apin =023 xb *xd *

2.1
Apmin = 0.23 % 0.64 = 0.225 * 200 = 1.738cm?

A; > Apin =Condition vérifiée.
On opte pour2HA12 + 1HAS8 Avec A = 2.76¢cm?

» (Calcule de 'armature aux appuis intermédiaires
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La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance

donc le calcul se rameéne a une section rectangulaireb, * h.

My = —13.51KN.m

U T 0w d2 % fy

13.51 %1073

= = 0.187
Ubu = 010 % 0.225%  14.2

Upy > 0.186 = Pivot B : &, = 3.5%0

3.5

: fe
3.5+1000¢,

¥sEs

a = ;avec: § = = 1.74%o

a, = 0.667
u =08*a;(1—-04a;)=0391: w,, <y =>A4'"=0

My
A =
“ Z * fo

Avec:

a=125(1-./1-2u,) = 0.260

Z=dx(1—0.4a) = 0.225(1 — 0.4 * 0.260) = 0.201m

3.5 1-a _
F’st = w* (7) =9.96 %o
fo _ 200 _
€5t>a5t = fSt = y_s - 1.15 - 348Mpa

= 1.93cm?GEF

A = Mo _ 13.51x1073
@7 Zefer  0.201%348

= Vérification de la condition de non fragilité

Amin =023 xb xd *f}zg

e

< Acalculé

ftes 2.1
= 0.23 % 0.10 * 0.225

Apin =023 xb *d *

e
Apmin0.27cm? < A, =Condition vérifiée
On opte pour 1HA10 + 1HA12 AvecA = 1.92cm?

= Calcule de 'armature aux appuis de rive:

= 0.27cm?
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My = —2.70KN.m
Mu
You = 0w dz « £,
. 270%107°
Ybu =010 % 0.2252 = 14.2

Upy < 0.186 =2 PivotA: &, = 10%0 = f5; = % = %

= 0.037

= 348Mpa

Upy <uy>A =0

Avec:

a =125(1—-/1-2u,) = 0.047

Z=dx*(1—0.4a)=0.225(1— 0.4 x0.047) = 0.220m
My 270x1073
~ Zxfy 0.220 %348

A, = 0.35cm?

e Vérification de la condition de non fragilité
f t28

e

feos 21
=0.2 1 22
A 0.23%0.10%0 5*400

Amin = 0.26cm? < A, =Conditionvérifié

Apmin =023 xb *d * < Acaicuie

Amin = 0.23 xb * d = = 0.27cm?

On opte pour 1HA10 avec A=0.79cm?

= Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

Vo __
=—2 <
Ty byrd = 7, BAEL[2].

Ty = min(0.2fz8/5,; 5SMPa) =3.33MPa
ymax = 22 57KN _

Vy  2257%1073
“bo+d 0.10%0225

Ty <Tqfeeeereeenenenenenenennenens Cest vérifié (y'a pas de risque de rupture par cisaillement).

= 1.003MPa

Ty

Ferraillage transversal :

Le diamétre @t des armatures transversales est donne par :

@; < min{h/35,b,/10,0,}

@,: Diamétre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).
250 100
3510
Donc la section d’armatures transversales sera ‘4, = 206 = 0.57cm?.

@, < min{ 8} = 7.14 mm on adopte a un étrier 6.
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= Espacement St:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les
conditions suivantes :

S; <min(0.9d,40cm) = S; < min(0.9 = 22.5,40cm) = S; < 20.25cm

0.8f,(sina + cos a) 2]

by * (ty, — 0.3fK)
Flexion simple

Fissuration peut nuisible >K=1
Pas de reprise de bétonnage

S, < A,

a = 90°(Armatures droites)

S, <A 08/ =5, <0.57 08+ 235 = 28.72
E= A ety — 03fige) -t 7 10 % (1.003—03+%2.1) oM
¢ < A f, G < 0.57 x 10™* % 235 0334 33.48
= =0. = 33. .
£=0.4+b, E=TT 01404 m o
Soit S; = 20cm

= Vérification des armatures longitudinales a l'effort tranchant :

Au niveau de I'appui intermédiaire :

Y M
A] > _:(Vu + 0.9u)

13.51 %1073

1.15
= = 2 > 0N - T 09%0225
Al =276 +1.92 = 4.68cm” = o <22.57 *10 0.9 %0225

) = —1.312cm?

Au niveau de I'appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’'influence sur
les A)
Au niveau de I'appui :
On a Mu=0.
Vs 1.15 3 )
A2 2wy = A 2 oo+ 1351107 = 0.388cm

e

A} = 2.76 + 0.79 = 3.55cm? > 0.388cm?C’est vérifié

=  Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

bl*VU

On doit vérifier que : 7, = Oovdeh o < 7[2]
T, =min (0.2 Jezs ; 5) Mpa
Vb

_0270%2257 1073
" 0.9%0.225 % 0.64 * 0.05

T, = 0.940 < 7, = 3.33Mpa

La condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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e Vérifications a ’'ELS

les vérifications a faire sont :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.
+ Etat limite de compression du béton.

Ope = % y=< g-bc
En travée :
M = 13.51KN.m

Position de I'axe neutre :

hZ
H= b70 —154(d — hy) + 154'(d’ — hy)

2

H = 0.64

—15%2.76 * 1074(0.225 — 0.05) = 7.55 * 10™>m

H>0 (alors 'axe neutre passe par la table de compression) =calcule comme une section
rectangulaire b*h

Détermination de I'axe neutre (y) :

b

E*y+ 15xAxy—15+xA*d

0.64

xy2+15%276%107% xy — 15 % 2.76 x 10™* % 0.225 = 0

0.32*xy2+414%x1073xy—9315%10"* =0
y= 0.046m = 4.66cm

Calcul de It
bxy3 2

I'== +15xA*x(d—y)

;064 0.046°

3
I = 15335.016¢cm*

+15%2.76 * 10% * (0.225 — 0.046)?

_ Mger
O-bC - I

_ 1351%1073
%c = 15335.016  10-°

* 0.046 = 4.105Mpa

Doncay, = 0.6f.,5 = 15Mpa = gpc ... cev v ev we . C St VETif 1€
En appuis intermédiaires :

Mg, = 9.75KNm

Position de 'axe neutre :
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hd
H =b—>—15+A(d — ho)

2

H = 0.64 *

—15%1.92 % 107%(0.225 — 0.05) = 2.96 * 10~ *m

H>0 (alors 'axe neutre passe par la table de compression) =calcule comme une section
rectangulaire
by * h.

by
?*y +15xA*xy—15xAx*d

y = 0.088m = 8.86cm
by * y3 0.10 = 0.0883

I= +15%Ax(d—y)? =1 = z +15 % 1.92 * 10~% * (0.225 — 0.088)?
I =7677.045 cm*

Ope = 11.117Mpa

Donc a,; = 15Mpa = 0y ... «e wen euv wn ... C St VeTifié

< Etat limite d’ouverture des fissures.
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification (BAEL art B-6-3)

» Etat limite de déformation BAEL [1]

Les déformation des éléments du plancher doivent rester suffisamment faibles pour ne
pas nuire a I'aspect et a I'utilisation de la construction, et les déformations doivent pas
également, conduit par leur effets a une redistribution des efforts susceptible de
remettre en cause certains des hypothéses de calcule, alors en doit justifier de 1'état
limite de déformation par un calcul de fleche.et pour ne pas effectuer ce calcul de fleche

on doit vérifier certaines conditions :

! 25 0.049 < 0.062
— e —=0U. .
16 505 -

La condition (1)n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérificationde la fleche:

Afy = fgv _fij +fpi _fgi

La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :
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L _05cm + 295 4 005cm (BAEL art B-6-5-3)

= 0.5cm + =
faam 1000 1000

fgv et fgi* Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fij:Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi * Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

=  Evaluation des moments en travée :

djser = 0.65 * GLa charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise
des cloisons.

qgser = 0.65 * G * La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65 % (G + Q) * La charge permanente et la surcharge d’exploitation

P = +d
2.76
P=To.225 012
0.05
A= # ver wee e e Déformation instantanée.
(2 +3 ?") p
Ay = 0.42; ... .o e ev v e o ... Déformation différée.

1
E; = 11000 * (f,25)3 = 32164.195 Mpa. Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.

E, = % = 10721.395 Mpa. Module de déformation longitudinale différée du béton.

=  (Contraintes -

o' Contrainte effective de 'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M]ser * (d _.V) .
I )

Mgser*(d_y)_ =15Mpser*(d_y)

gsj =15 ] Osp 7

0sg = 15
» Inerties fictives (If) :
L75 % f 0 L75% f 0 175 % f 0
u; = — ; = — s U, = —
J dxprog+ [’ d dxpxoggtfog 7 Axprogptfig

Siu<0=>u=0
If = 1.1 1, o L1xly 11+l L1
f”_1+)\l-*uj' S T T VR C I BT W

= Inertie homogéne

53



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

h? ho? Coa

box h + (b —bo)ho+ n(A+ A")

by

Yo =

lo=2y6? + o2& (b - bo) 22 1 [A (d - yo) 2 +A” (ye- d) %)
= Evaluation des fléches :

Qjser = 0.65 % G = 0.65 * 3.56 = 2.31KN/m

Qgser = 0.65 % G = 0.65 * 7.39 = 4.80KN/m

Qpser = 0.65* (G + Q) = 0.65 * (7.39 + 1.5) = 5.77KN /m.

f"_ M]SQT*LZ L Iwgser*l‘2 L Mpser*LZ . _ IVIgser*L2
E 10+ E x Iy 10 EpxIfig Pt 10 % E;jx Ify, 9% 10 % Ey % Ify,

Mjser = 3.73KN.m

Mgger = 7.74KN.m

Mpser = 9.31KN.m

Remarque :

Les différents momentsMser,Myger,Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot

minorée

Propriété de la section :

y = 4.66cm
I = 15335.016cm* Moment d’'inertie de la section efficace
Ve= 8.42 cm
Iy = 35414.854 cm*(Moment d’inertie de la section homogéne (acier + béton)
Ag = 2.76 cm?
p=0.012
0.05%2.1
A= = 3.54

L
(2 +3 (w)) 0.012
0.64
A, =04 = 1.42
3.73 + (0.225 — 0.0466) * 10°

gsj =15 15335010 = 65.06Mpa
. ==15774*(0225__00466)*105=]3500Mpa
sg 15335.016 '
9.31 * (0.225 — 0.0466) * 10°
gsp =15 15335016 = 162.39Mpa
1.75 % 2.1
Y =1-oozres06 121 230> 0
1.75 % 2.1
U =1 ootz 13500121 027 >0
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up=

ij =
ig =

ip =

vag =

1.75 % 2.1

C4%0.012%162.9 + 2.1

1.1 * 35414.854
1+ (3.54+0.30)
1.1 * 35414.854

1+ (3.54%0.57)
1.1 * 35414.854

1+ (3.54 % 0.62)

1.1 % 35414.854
1+ (1.42 % 0.57)

3.73 %10~

= 18892.502cm*

= 12908.853cm*

=12193.670cm*

= 21529.976cm*

3 % 5.052

fit = 10+ 32164.195 = 18892.502 = 10-°

7.71 %10~

3 % 5.052

foi = 10 * 32164.195 * 12908.853 « 1078

9.31 %10~

3 % 5.052

foi = 10 * 32164.195 * 12193.670 = 108

7.74 % 10~

3 % 5.052

fog = 10 %« 10721.395 * 21839.71 * 108

Afy = fog = fii + foi — fgi = 0.0084 — 0.0015 + 0.0060 — 0.0047 = 0.0082m

=0.62>0

= 0.0015m

= 0.0060m

= 0.0084m

0.0047m

Af = 0.82cm < 1.005cm Donc la condition de fleche est vérifiée

Tableau 3-14: Calcul des sections de Ferraillage de poutrelle type 4

Terrasse Plancher
Plancher accessible habitation Entre sol 1

M(KNm) 18.53 20.95 15.92 13.91
Up 0.040 0.045 0.034 0.030
Travee a 0.051 0.058 0.044 0.038
Z(M) 0.220 0.219 0.221 0.221

A(cm?) 2.76 2.76 2.07 1.80

M(KNm) 18.51 18.47 12.78 10.50

Appui Upy, 0.187 0.256 0.177 0.146
Interméd- a 0.260 0.376 0.246 0.198

l1aire

Z(M) 0.201 0.191 0.202 0.207

A(cm?) 1.92 2.76 1.92 1.57

Appui de M(KNm) 2.70 3.70 2.65 2.10
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rve Up 0.037 0.051 0.036 0.029
a 0.047 0.066 0.045 0.037
Z(M) 0.220 0.219 0.220 0.221
A(cm?) 0.79 0.5 0.79 0.50
= Choix des barres et vérification au cisaillement :
Tableau 3-15: Choix des barres de ferraillages vérification au cisaillement
. En appuis En appuis Vy T T
Planchers En travée intermédiaire de rive (KN) (Mpa) (Mpa)
Terra§se 2HA_12+1HA8 1HA1_2+1HA10 1HA10=0.79 99,57 1.003 3.33
accessible =2.76 =1.92
Etage habitation ZHASI’EISAIO ZHA10=1.57 1HA8=0.5 1753 | 0.779 | 3.33
Etage commerce 2HAI2+1HAS | 2HAI2+1HAS8 1HA8=0.5 | 27.26 | 1.21 3.33
=2.76 =2.76
_ Terrasse 3HA10=2.37 2HAS8=1.01 1HA8=0.5 10.47 0.58 3.33
inaccessible
Choix des armateurs transversales
Pour tous les types de poutrelles on prend :
Armatures transversales : A, = 2 * HA6 = 0.57cm?.
L’espacement : S; = 20cm pour tous les niveaux sauf RDC et Entre sol 3 : S; = 15cm
e Etat limite de compression de béton :
Tableau 3-16:Vérification aux états limites de compression du béton.
En travée En appui
G
Planchers M,(KNm) I(cm*) o(Mpa) | My(KNm) | I(cm*) o(Mpa)
Terrasse 13.51 15335.016 | 4.105 9.75 7677.045 | 11.11 15
accessible
Etage 10.08 51399.77 0.77 7.53 40447.89 |  1..52 15
habitation
Etage 3.69 8323.23 1.72 2.25 5769.4 1.3 15
commerce
_ Terrasse 10.20 8333.11 3.51 / / / /
inaccessible
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Etat limite de déformation

Tableau 3-17:Vérification aux états limites de déformation

Planchers Plancher errasse Planc}}er étage Plancher étage
accessible habitation commerce
q jser (KN/m) 2.31 2.13 2.13
q gser (KN/m) 4.80 3.37 3.37
gpser (KN/m) 5.77 4.33 6.62
Mjser(KN.m) 3.73 3.73 3.73
Mgser(KN.m) 7.74 5.43 5.43
Mpser(KN.m) 9.31 7.013 10.67
10 (Cm4) 35414.854 32488.256 35414.854
p 0.012 .008 0.012
A 3.54 5.31 3.54
A 1.42 2.12 1.42
asj(Mpa) 65.06 20.20 65.06
osy(Mpa) 135.00 29.44 94.75
osp(Mpa) 162.39 37.96 186.19
u; 0.30 -0.338 0.30
ugy 0.57 -0.208 0.45
u, 0.62 -0.108 0.67
Ifij(em*) 18892.502 35737.081 18892.502
Ifig(cm*) 12908.853 35737.081 15023.655
If i, (em*) 12193.670 35737.081 11553.573
If yg(em*) 21539.976 35737.081 23768.358
fji(mm) 1.5 0.8 1.5
fgi(mm) 4.7 1.2 2.8
fpi(mm) 6.0 1.5 7.3
fog(mm) 8.4 3.6 3.4
Af(mm) 8.2 3.07 6.4
f agm(mm) 10.05 10.50 10.05

Remarque
U<0=U=0
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Schéma de ferraillage des poutrelles
Plancher terrasse accessible

1HA10 1HA12+1HA10
etrie T6 etrie T6
] >
L rr L rr
2HA12+1HAS8 2HA12+1HAS8
Travée Appui intermédiaire

Plancher étage habitation

1HA10 2HA12
etrie T6 etrie T6
>
L rr LT
2HA8+1HA10 2HA8+1HA10
Travée Appui intermédiaire

Plancher étage commerce

1HA10 1HA12+1HAS8
etrie T6 etrie T6
] >
rr rr
2HA12+1HAB 2HA12+1HAS8
Travée Appui intermédiaire

1HA10

etrie T6

2HA12+1HAS8

Appui de rive

1HAS8

etrie T6

L rr
2HA8+1HA10

Appui de rive

1HAS8

etrie T6

2HA12+1HAS8

Appui de rive
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Plancher terrasse inaccessible

1HAS8 2HAS8 1HA8
etrie T6 etrie T6 etrie T6
- rr - rr
3HA10 3HA10 3HA10
Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Figure 3-4: Schéma de ferraillage des poutrelles

Remarque:

Pour toutes les poutrelles des planchers on prend la largeur de la poutrelle bo = 12 ¢cm

pour avoir un espacement suffisant entre les armatures

Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235Mpa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb 4x0.65 2
Av =22 =2E =110 (M, )Selon le CBA93 [3].

St<20cm
Armatures paralléles aux poutrelles :

A| = A-/2 =0.55cm?/ml

St<30cm

5@¢/ml=1.41cm?perpendiculaires aux poutrelles »St=20cm............... vérifiée.
On choisit -

40, /ml 0.85cm?Paralléles aux poutrelles —St=25...........ccccueune..e. vérifié
Remarque

Pour faciliter la mise en ceuvre on utilise un TS @ 6 (15x15)
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TS @ 6 (15 x15) Dalle de compression

0 l"l 0 o .’

o

Figure 3-5:ferraillage de la dalle de compression.

N

3.2. Calcul des dalles pleines

Les dalles sont des piéces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis
constitués par des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des
appuis.

Ix’1a plus petite dimension du panneau.

Iy’1a plus grande dimension du panneau.

Si: p<0,4 = la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant /x).
Si:p>0,4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

Type 1: dalle sur trois appuis (balcon)

1. Méthode de calcul
Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux
dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des

lignes de rupture.

3
I My = PZIX L
D k< = ) 3 e
:PXIXXIy_ZXPXIX Liy=s.05
x 2 3 < >

Figure 3-6: dalle sur trois appuis
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3
Mx — Pxly

2) Ix>|—y:> 242
PxI lej

ly
My = —2>(Ix—2)+—=
y 8( 2) 48

2. Calcul des sollicitations

15
p= % =0,44 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

L !
R R Ve
2 2 2

3

My = p><Li
6

Donc:

Lx2 2
M =px—xLy—=xpxL?
x=P 2 y 3 pxL,

Ona:G=513KN/m?; Q=3.5KN/m?
P.=1.35G + 1.5 Q= Pu=12.17KN/m?
Ps=G +Q =5.13+3.5=8.63KN/m?

3. Calcul les moments isostatiques :

3
My =12.17x 252

— My = 4.99KN.m

1.352 2

Mx =12.17 x ><3.05—§><12.17 x1.05° = Mx =13.86KN.m

La correction des moments :

- En travée

M, =0.85M, =11.78KN.m
M, =0.85M, =4.24KN.m

-En appuis

Ma, = Ma, = —0.5M, = 6.93= appui intermédiaire
Ma, = Ma, = —0.3M, = 4.16= appui de rive
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Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Sens x-x :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple

b=100cm, f,, =14.2MPa,d, =e —c = 14— 2 = 12cm (Fissuration peu nuisible)

M{ =11.78KN.m

ME ME _ 0.057
z* for )

X f—
t Hpu fbu*b*dz

Upu < U = 0.391
=les armatures comprimées ne sont pas nécessaire(4 = 0).
Upy < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

& = 10%0=>f5; = 348MPa.

1— 1= 2y,
a= T = 0.074

Z=dx*(1-04a)=0.116m.

At =M = 2.90cm2,
fst*Z
* Condition de non fragilité A,,;,
p>04
e=12cm
Donc :

3-p)

*b*xe=0.0008 * * 100 * 14 = 1.43cm?

Aminx = Po *

(3-0.44)
2
Aminy = Po * b *e =0.0008 x 100 * 14 = 1.12
At > A= Qoit :Ag = 5HA10 = 3.93cm? /ml.
= Calcul de 'espacement :
D’une maniere identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

On trouve les résultats présentés dans le Tableau suivant :

Tableau 3-18: Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

sens

M(KN.m)

Hbu

A

Z(m)

ACal(Cm2)

Amin(cm2)

Aadop (sz)

En travée Selon x

11.78

0.057

0.07

0.116

2.90

1.43

3.14
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Selon y 4.24 0.020 0.026 0.118 1.02 1.12 2.36
_ Enappui Selon x 6.93 0.033 0.043 0.117 1.68 1.12 2.51
intermédiaire
En afi’f/’:l de | Selon x 4.16 0.020 0.026 0.118 1.00 1.12 2.01

Calcul de I'espacement des armatures :

La fissuration est peu nuisible :

/I & Ly:S, <min(4e;45cm) = S, =33<min(4*14;45cm) = Donc : S, <45cm 5 On opte :
St=33cm

/l 4 Lix : S, <min(3e;33cm) = S, <min(3*14;33cm) = Donc : S, <33cm ; On opte: Si=25cm

Vérification a 'E.L.U

Vérification des armatures secondaires:
t

t AX 2 2 [ i
Ay = e = 2.36cm* = 0.982cm” ... ... ........ vérifiée

e Vérification de l'effort tranchant:
On doit vérifier que :

W i feos
K ‘
=y Wb Loy 12ADd35, 305y 7 91kN
2 1l 2 1354305

V™ 7.91x107
S _

W= = = 7, =0.066MPa < "™ =1.17MPa ......condition vérifiée.
bxd  1*0.12

Pas d’armature transversale

Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de 'effort tranchant :

s Ve xyg  7.91%1073 x 115 0227

b= T 400 e
A;=3.14cm? > 0.227 ... ... ... Condition vérifiée
Vérifications 'E.L.S :

a. Etat limite de compression de béton :
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8.63KN /ml M xY <o s p—0adm =010
qs /m O-bC ser X I O-bC p ﬂy 20.3155
3
M, =8.63x 22 — My =353KN.m
2
Mx = 8.63x 112 ><3.05—§><8.63><1.353 — M, =9.83KN.m
M = 0.85x9.83=8.35KNm

tser

My

tser

=0.85%x3.53=3.00KNm

Sens x-x:Ax=3.14cm?,b=100cm, d=12cm.

(Annex II)

b
> y?+15-A -y -15-A.-d =0 = 50 y* +15x3.14xy —15x3.14x12 =0 = Yy = 2.92cm.

| = % V+15A(d -y)> =1 = %XZ.QZB +15x3.14x (12-2.92)> = | = 4713.1283cm*

o, =M% xY =g, =517MPa<o, =0.6x f_, =15MPa
|

o, =9.17<15MPa............ Vérifier.

8.35%10°(12-2.92) —
o, =15* ( )<os:minE*400;(110*J1.6*2.1)}

! 471283.1283*10°°

o, =77.60Mpa < o, = 201.63Mpa

........ vérifier

Tableau 3-19: Vérification de I’état limite de compression de béton

- — — —
Sens M, y (cm) I (cm?) be Ohe Oy < Oy Oy o, Os = Oy
(Mpa) (Mpa)
Sens XX | g5 2.92 4713.1283 5.17 15 Vérifiée 77.60 201.63 Verifiée
Sens y-y 3.00 2.58 3713.7189 2.08 15 Vérifiée 114.14 | 201.63 Vérifiée
Appui Vérifiée
inter 4.91 2.65 3911.7779 3.32 15 Vérifiée 176.03 | 201.63
Appui de Vérifié
rive 2.94 2.40 3239.424 2.17 15 Vérifiée 130.68 | 201.63 eriiee
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Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas
nécessaire de vérifier la fleche.

h Mg 3 0.14 8.35
— > max(——=— y—— = =
I, Goxmi 80’ 135 = max(Z="052-0037)  19.103>0.043
A _2 314 _ 2 2.62x107° <5x10°°
bd, T, 100<12 ~ 400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3

25cm
<+>
3HA10 __4HA10 Poutres ' B
14 ] = F[F-[F-H- - f 1
L . L=15
33cm
¢ A
- 3.05 R : ok
Coupel-1 AHAS 3HA10 | \iHAlO

ly=3.05

y
v

Figure 3-7: Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis

Type 2 dalle sur trois appuis (balcon)

a. Calcul des sollicitations Licet 20
1 20
=0,64 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens. 5 Ly=1.5 -
Ly 1.85 Figure 3-8: dalle sur trois appuis

L _185 o055 1x=1.205> Y —0.925
2 " 2 2

3
| X=P;z|1y
Donc: |X>—y:> ) 5
P><| ly, Pxl
—(Ix- )+—y
48
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Ona: G =513 KN/m?;

P.=1.35G + 1.5 Q= Pu= 12.17KN/m?

P:=G + Q =5.13+3.5=8.63KN/m?

b. Calcul les moments isostatiques :

X>==

2

La correction des moments :

Mx

My

- En travée

12.17x1.85°

24

12.17x1.85

M,, =0.85M, = 2.72KN.m
M, =0.85M, =258KN.m

-En appuis

Q =3.5 KN/m?

=3.21KN.m

3

(20185 1217x185
2 48

Ma, = Ma, = —0.5M, = 1.60= appui intermédiaire

Ma, = Ma, = —0.3M, = 0.96= appui de rive

=3.03KN.ml

Les résultats de calcul sont résumes dans le Tableau suivant:

Tableau 3-20: Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

sens M(KN.m) Lbu A Z(m) Acailcm?) | Amin(cm?2) | Aadop(cm?)
Selon x 2.72 0.013 0.033 0.118 0.66 1.32 2.01
En travée
Selon y 2.58 0.012 0.015 | 0.119 0.62 1.12 1.51
 Emappui o« 1.60 0.007 0.009 0.119 0.38 1.12 151
intermédiaire
En arpisgl de | Selon x 0.96 0.004 | 0.005 0.119 0.23 1.12 1.51
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Calcul de I'espacement des armatures :

La fissuration est peu nuisible :

/I a Ly :S, <min(4e;45cm) = S, =33 <min(4*14;45cm) =Donc : S, <45cm - On opte :
St=33cm

/1 aLx :S; <min(3e;33cm) = S, <min(3*14;33cm) = Donc : S, <33cm ; On opte: Si=25cm

c. Vérification a ’'E.LLU

Vérification des armatures secondaires:
t

t AX 2 2 Iy
A5 = e = 1.51cm* = 0.502cm” ... ... ... ..... vérifiée

e Vérification de l'effort tranchant:
On doit vérifier que :

T i feos
Tu—b*dST —0.077C—1.17
14 :
VX :Vmax — qu XIX % ; y ; :>VX _ 1217 ><:I..20>< :585 - :}Vx _ 620KN
2 I, +|y 2 1.20" +1.85

V™ 6.20x10°°

T, = = =7, =0.05IMPa < "™ =1.17MPa .....condition vérifiée.
bxd  1*0.12

Pas d’armature transversale
Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de 'effort tranchant :

VX ys 620 % 1073 x 1.15

A= =0.178
L= 400

A;=2.01lcm? >0.178cm? ... ... ... ... Condition vérifiée

Vérifications I'E.L.S :

a. Etat limite de compression de béton :

q,=863KN/ml ;o,, =M, ><Ty<<;_bc

3
. Pxly
ly 24
IX>==
2 M P><|§ 0 |y) lej
4 8 2 48
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8.63x1.85°
| Mx=———"—=2.27KNm
x> Ey - 8.63x1.852 8 8.63x1.85°
.63x1.85 1.85 .63x1.85
My = 222222 (120- =) + = 2.15KNm
8 2 48
MX =0.85x2.27 =1.92KNm
MY, =0.85x2.15=1.83KNm
Tableau 3-21: Vérification des états limite de compression de béton
Sens X O, O'_ - —_ U_ <
Mg | v (em) I (cm¥) be be o, <0, o o s
e (Mpa) | Mpa) | * ™ " °
Sens XX | 979 | 240 | 3239424 | 201 15 Vérifice | 120.91 | 201.63 | Vveérifiee
Sens Y'Y | 950 | 940 | 3239424 | 1.91 15 Vérifice | 120.91 | 201.63 | Vveérifiee
Appui Vérifiée
inter 1.60 | 2.11 2528.575 1.33 15 Vérifiée 93.87 | 201.63
Appui de Vérifia
rive 0.96 | 2.11 2528.575 0.80 15 Vérifiée 56.32 | 201.63 entiee

Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche.

h Mg 3 0.14 2.27
— > max ¢,— == =
I Goxmz. 80’ _J120 = max(o~—-0-:0.037)  r9.116>0.059
A _2 201 _ 2 1.67x10°% <5%x107®
bd, = f, 100x12 ~ 400

25cm
<“>
Poutres B
14 N A - $ 1
_ . L=12
33cm :
¢ A ]
o A " X
Coupel-1 3HAS 3HAB | \iHAS
ly=1.85

v

<«

Figure 3-9:Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis
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Type 3 dalles sur deux appuis (Balcon):

L 1.
p=—X=—5=0.68:>p20.4:
L 220
=La dalle travaille dans les deux Sens.
Calcul des sollicitations a ’ELU :
2.30m

1.50m

Figure 3-10: Dalle sur deux appuis

On a: G=5.13KN/m?; Q = 3.5KN/m?;
qu=12.17 KN/m?%

0.65 u, =0.0751 A I
p=0.65 = uy:O.3613( nnexe II)

Calcul des moments isostatique :

Mg = a1, xq, xI7 =0.0751x12.17x(1.5)2= M = 2.05KNm
MJ = g, x M =0.3613x2.05= M =0.74KNm

Calcul des moments compte tenu de 'encastrement :

M =0.85x M =1.74KNm

-En travée :
Mty =0.85x |\/|0y =0.63KNm

- En appui intermédiaire: M) =M =-0.5xM; =—-1.02KNm

En appuiderive: M =M} =-0.3xM; =—-0.61KNm

Ferraillage :
Tableau 3-22: Ferraillage de dalle sur 2 appuis (balcon)
sens M(KNm) Hbu A Z(m) Acal(ch) Amin(cm2) Aadop(Cm2)
Selon x 1.74 0.008 0.0106 0.119 0.4184 1.32 2.01
En travée

Selon y 0.63 0.003 0.0038 0.119 0.1510 1.12 2.01
_ Enappui g« 1.02 | 0.005 0.0062 | 0.119 0.2448 1.12 1.51

intermédiaire
En ar‘;fl’:‘ de | Selon x 061 | 0.0029 | 00037 | 0119 0.1462 1.12 151
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a. Espacement des armatures :

- Fissuration nuisible

tyﬁ min(3h, 33cm) =33cm ; =25cm .

Sens x-x: S onaStY
Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) =45cm ; ona St,=33cm.

e Vérification des armatures secondaires:
t

A
4 25 = 2.01em® 2 0.502em” ... .. ... vérifiée

b. Vérification de leffort tranchant:
On doit vérifier que :

£ =u_<in_117MPa
b*d

1! :

vooyre Wb Ly 12ADAS, 23y g 70K
2 1+l 2 15123

V™ 7.72x10°
" bxd  1x0.12

= 7, =0.064MPa < "™ =1.17MPa ......condition vérifiée.

Pas d’armature transversale

b. Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I'effort tranchant :

max x yq 7.72 % 1073 x 1.15
— = 01 >
- 400

D’ou: 2.51cm?> 0.221cm.......condition vérifiée.

Pas d’armatures transversales
Vérifications I'E.L.S :

c. Etat limite de compression de béton :

y 4, =0.0805

q,=863KN/ml ;o,, =M, ><I— <0o,.;p=065= 1, = 05235 (Annex II)
M{,, =1, xq, x1> =0.0805x8.63x1.52= M/ =1.56KNm
M, = i, x M2, =05235x1.56 = M{,, = 0.81KNm

MX

tser

My

tser

=0.85x1.56 =1.32KNm
=0.85x0.81=0.70KNm

M ™ = —0.5x1.56 = 0.78KNm
M ™ = _0.3x1.56 = 0.46KNm
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Sens x-x :Ax=2.01cm?,b=100cm, d=12cm.

g- y?+15-A -y -15-A, -d =0 = 50 y? +15x 2.01x y—15x 2.01x12 = Y = 2.40cm.

| =%y3 +15A(d - y)> = | :%x2.403 +15x 2.51x (12 - 2.40)? = | =3239.242cm*

o, =M xTy — 0, =097MPa<o, =0.6x f_, =15MPa

tser

o, =0.97<15MPa............. Vérifier

Tableau 3-23: Vérification des états limite de compression de béton

G I R - —
Sens M;;r y (cm) I (cm*) be Ope Oy < Oy, oy o, o, <0y
(Mpa) | (Mpa)
Sens X- Vérifig
X 1.32 2.40 | 3239.242 0.97 15 Vérifiée | 58.67 | 201.63 erihiee
Sens y- Vérifig
y 0.70 2.40 | 3239.242 0.51 15 Vérifiée | 31.11 | 201.63 erihiee
Appui Vérifig
inter 0.78 2.11 2528.575 0.65 15 Vérifiée 45.76 | 201.63 erihiee
Appui Vérifig
derive | 0.46 2.11 2528.575 0.38 15 Vérifiée 26.98 | 201.63 erriee
d. Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il
n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.
h Mg 3 0.14 1.32
= > max(——ser = : -
I Goxmi 80’ N Gox1s6' 003" __ [0.00320.042
A _2 201 _ 2 1.67x10° <5x107°
bd, ~ f, 100%12.00 ~ 400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

71




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Appuis
Poutre . <
4HAS8 4HAS 3HA8
1’1.‘_._.‘}._ 74 AP 1 R ) A | U U { ) A ’J\ 1
v + % ¥ ¥ ¢14cm AT 1 1 T 1
& i £ 1.5m I 25¢m
\ 1
“ di i i di
| 4T10/ml 4+———<
y=2.3 v yy
) > <+>
4HAS 25cm
Coupel-1

A
v

2.30m

Figure 3-11:Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis
3.3. Etude des escaliers
Définition

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’'un niveau a un autre,

1l peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier d’escaliers.

Etude de I’escalier

Ce type d’escalier et composé de :

=  Deux paliers d’épaisseur 15cm.
= Deux volées paralleéles d’épaisseur 15cm.
=  Giron de 30cm.

=  (Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargée.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
e La méthode des charges équivalentes.

¢ La méthode R.D.M.

3.3.1.1. Calcul des sollicitations par la méthode ' RDM

Charges et surcharges

Palier : G, = 5.11KN

Volée : G, = 8.64KN
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MureG,, = 3.22KN
Qescatier = 2.5KN

- Combinaison de charges :

ELU :q, =1.35G, +1.5Q =15.41KN /m
g, =1.35G, +1.5Q =10.64KN /m
ELS: ¢,=G,+Q=11.14KN/m

q,=G,+Q=7.61KN /m

q2

q1 al

A il

—ﬂéj'—h—ﬂ—u'—“—-i—ﬁ—h—

Figure 3-12: Schéma statique de I'escalier.

Y2Fv=0-R,+ Rp = 14q, +1.6q; +2.4q,tp
- R, + Ry = 72.124KN

2
v B 2482+ 14) g+ 16(S2+ 24+ 1.4) g, +
/g=0-R, = 5.4

- R, =52.66KN

< Effort tranchant et moment fléchissant :

0<x<14

T(x) =Ry —q1x
2
M(x) = Ryx iy

14<x<38

T(x) =Ry —14q; —q,(x —1.4)

1.4 (x —1.4)2
M(x) = Ryx — q4 (x—7> 1.4 — qZT
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0<x<16

T(x)=p+qx
2
M(x) =px +q15

Apres le calcul on trouve :

Ra =52.68KN, Rp=20.59KN. T
T
Mmax, =26.30KN.m SSSE
X
Vmax =25 13KN
Moment en travée et appui :
M'=0,75%26.30 = 19.73 KN.m  (travée)
M ? =-0,5%26.30=-16.52KNm (appuis)
3.3.1.2. Les sollicitations a4 'ELU et a 'ELS
Tableau 3-24: les sollicitations d’escalier
Mo (KN. m) M7 (KN.m) | M?™* (KN.m) | V, (KN)
ELU 26.30 19.73 -16.52 25.13
ELS 20.078 14.19 -11.96 /
- Ferraillage a ’'ELU :
Tableau 3-25:Ferraillage d’escalier
M(KNm) Hbu a Z(m) Acal(CmQ) Amin(Cm2) Aadop(sz)
En travée 19.93 0.082 0.107 0.124 4.56 1.569 5.65
En appui -16.53 0.069 0.089 0.125 3.789 1.569 3.93

- Espacement des barres (FPN) :
a) Armatures principales :

En appuis (St=20cm) < min (3.e ; 33cm) = St < 33cm  vérifié.
En travée (St=20cm)< min (3.e ; 33cm) = S:< 33cm  vérifié.
On adopte : En travée : 5SHA12=5.65cm?/ml

En appuis : 56HA10=3.93cm?/ml
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b) Armatures secondaires :

(St=25cm) < min (4.e; 45 cm) = St < 45cm  c'est vérifié.

En travée: A =— =

A, 565

—— =1.41cm?/ ml
4

on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

En appuis: A = % = ;fg =0.982cm2/ ml on choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml

3.3.1.3. Vérification a 'ELU

Vérification de l'effort tranchant

Fissuration peu nuisible

= : f028
T <T =min(0.2 x—==; 5MPa) = 3,33MPa.
u-u %

. V
U pd

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
A> (V, + Moy 7 (951351020 2930 LIS omeme — A S —4.1250m?
0.9xd’ " f, 0.9x0.13 = 400
A=5.65+ 3.93 = 19.58CM’ = A= 0.0016 > -0.000412 c..vevreee.... Vérifiée

25.13x10

-3
1x0,13

=0.193MPa <7, Cest vérifié >Pas de risque de cisaillement.

3.3.1.4. Vérification a ’'ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

a.l. Vérification de I’état limite de compression du béton
Tableau 3-26:vérification a 'ELS

Mse:(KN.m) Y(m) 1x10% (m%) | opc (MPa)| G, (MPa) Obc < Obc
En travée 14.19 0.0392 8.9952 6.1893 15 vérifiée
En appui -11.965 0.0357 7.5457 5.669 15 vérifiée
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a.2. Vérification de ’état limite de déformation

On doit vérifier les conditions suivantes :

h M. 3
—>max(—=—,—) (0.15

l 20xMJ. . 80 —=2-0.039>0.0375
A 5 =< 3.8

<= 43.46x10" <5010

bd, ~ f,

Les deux premiéres conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’est pas
nécessaire

BHA1Z 5T 20 —— /

4HAB 5T 20

_
SHAIO ST 20 — /

---------

\—4-HA8 ST 20
1,40 2,40 1,60

N

Figure 3-13: Schéma ferraillage d’escalier

3.4. Etude de la poutre paliére

Dimensionnement : L’exigence de RPA 99 (art 7.5.1)

Condition de la fleche % <hx< % = 21.33cm<h<32cm{q p

On prend : h=30cm ; b=30cm.

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
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QF ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ r Yy vy ¥y F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y ¥y ¥w ‘;
- 3.20 =
Figure 3-14: Schémas statique de la poutre paliére.
Calcul a la flexion simple
La poutre est soumise aux charges suivantes:
La poutre est soumise aux charges suivantes :
- Go : Poids propre de la poutre G, =0.3* x25=2.25KN /m
" Laréaction de la volée a son niveau :
ELU:R4=52.68KN/m
ELS:R;=38.01KN/
Tableau 3-27: Les sollicitations de la poutre paliére.
ELU ELS
P,=1.35(0, +Rs
Ps =0 +Rp
P, =55.717KN/m
P, =40.26KN/m
P xL?
M' = =23.772 KN.m Psx 2
X
P 2 M= =17.177KN.m
X
M?=— “12 =—-47.542KN.m P x |2
X
P xL M? =— T =-34.35KN.m
X
vV, =- =89.147KN

1. Ferraillage : b=0.3m ; h=0.3m

Tableau 3-28:ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

M(KN.m) Lbu a Z(m) Acalcm?) | Amin(cm?)
En travée 23.772 0.0711 | 0.107 0.0923 2.53 4.5
En appui -47.542 0.1423 | 0.089 | 0.1828 5.286 4.5
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Exigence du RPA :
A, =0.5%bxh=4.5cm?

A=5.286 + 2.53 = 7.816 >Anin vérifier
A?: Section d’armature en appui

t. . ,
A’ : Section d’armature en travée

Calcul a la torsion

Le moment de torsion uniformément repartie M; est engendré par les charges ramenées

par le palier et la volée, il est égal au moment aux extrémités (aux appuis).
M, =M, = 16.53KN.m

Mg %l 1653 %32

> > = 26.448KN.m

max —
Mt -

3.4.1.1. Calcul de la section d’armature longitudinale
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diameétre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section BAEL [2].

= U périmétre de la section
=  Q !air du contour tracé mi-hauteur

= e épaisseur de la paroi

b

Y

-l
5

= As: section d’acier r
Figure 3-15: Section creuse équivalente

e = h/6 =30/6 = 5cm
Q = (b-e) x (h-e) =(30-5)(30-5) = 625 cm?
U = 2x [(h-e)+(b-e)] = 100cm

M, xU  26.448x107°%x1

Al= = =
2xQx f,  2x0.0625x348

6.08cm?

- Entravée:
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Soit: A'= A +%:> Al :2.53+6'—§8: A' =557¢cm?

flexion

On ferraille avec A'=5HA12=5.65 cm?

- Enappui:

A" = A +% = A" = 5.286+¥ = A' =8.326cm?

flexion

On ferraille avec A?%=4HA14+2HA12 =8.42 cm?2.

Vérification a ’ELU :

- Flexion simple :
a) Leffort tranchant :

T, = Yy =1.061MPa
b x

V, =89.147KN = = 7, < Tu Cest vérifié.

Ty = min(E fo,q:5MPa) = 3.33MPa

b

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M, )x&:A=(89.147><10-3—47'542X10_3)><1'15
Ixd” f 0.9x0,28 ~ 400

= A=2.86cm?2

A>(V +
Vi+g e

..... Vérifier

¢) Calcul de Pespacement St : D’aprés le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)
S, <Min(0.9d,40cm) — S, < 25.2cm

On prend St=15cm

3.4.1.2. Calcul des armatures transversales

A =AS +A]
Flexion simple Torsion
A >0.4xbx St/ f, = A >0,45cm? Amin =0.4xex St/ f, =0,075cm?
A >b(r-0.3f,,)St/0.8f, = A >0,606cm? A =M, xS, /2Qx f,, =0,819cm?

Dot A =0.819+0.45= 1.269cm?  Soit un cadre et un étrier 4HA 8=2.01 cm’
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a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

2 2
Avec T, = \/Ttorsion * T fiesion

On a V_, =89.147TKN; T eyion =1 061IMPa

-3
_ M.,  26.448x10 — 4.93MPa

T . =
orion 9 Qxe  0.0625x2x0.05

Dot : 7, =4.23Mpa > Tu = min(g f.,s;5Mpa) =3.33Mpa............ Non vérifiée.
7o

On augmente la section de la poutre on prend b=h=35cm
7, =2.083<7, =3.33MPa c'est verifier
Vérification a ELS :

- Etat limite de compression de béton :
En travée

y =10.450cm; I=56409.191cm*

M= 17.177 KNm; o, =3.182MPa < o, =15MPa.......Condition vérifiée

En appuis

y=12.240cm; I=75824.72cm*

M.=-34.35KN.m; o,, =5.449MPa < o,, =15MPa.......Condition vérifiée
Evaluation de la fléche :

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche sera
nécessaire : CBA 93[2]

{h = 356m}’ {Mt = 17.177KN.m}

b =35cm _ P
I =32m A=565cm

Ly (i) - 0.1093 > 0.0625......condition vérifiée.
h 16

5 Ad < 41’:—2 = 0.00489 < 0.0105 ....c.evvveenrennnenn condition vérifiée.
X

e

80



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3.4.1.3. Le ferraillage de la poutre paliére :

4HA14+2HA12
3HA10
Fy A
Cadre8 >
35cm 35em

' Etrier 08 »

Y| A 4 Fy A [ ) AlY
—p +—r
35¢m 5HAL2 35em 3HAILO
En travée

Figure 3-16:Ferraillage de la poutre paliere

3.5. Etude de I'ascenseur

Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascensenr nonr hunit (NR)
personnes dont les caractéristiques sont les suivantes : L.75m

—>
L: Longueur de 'ascenseur =175cm. A

I Largeur de 'ascenseur =175cm.

H: Hauteur de 'ascenseur =220cm 1.76m
F.:Charge due a la cuvette =145KN
Py:Charge due a 'ascenseur =15KN v

D,,,:Charge due a la salle des machines =51KN
La charge nominale est de 630kg.

La vitesse V =1.62

N

Figure 3-17: cage d’ascenseur

Etude de la dalle de I'ascenseur

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

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

Onal,=1.75m et [,=1.75 donc une surface S =1.75x 1.75 =3.062m?

p>0.4:>I—XSeSI—X:3.77cmSe£4.25cm
45 40
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e>11lcm — 2H de coupe-feu
e >13cm — isolation phonique

Soit e = 20cm

Evaluation des charges et surcharges
G;= 25x0.2 =5KN / m2? Poids de la dalle en béton armé.
G,= 22x0.05 =1.1KN / m? (Poids du revétement en béton (e=5cm)).
G3=G,+G, =6.1KN / m?
F. _ 145

Gy=—~=—"-=48.7T3KN/m? (Poids de la machine).
s 2975

Gtotale = G3+G4 =54.83KN / m?

Q =1KN / m?

Cas d’une charge répartie

Calcul des sollicitations
= ATELU:

qu = 1.35 X Grorare + 1.5 X Q = 75.53KN /m?

p= ;—" =1 > 0.4 —Ladalle travaille dans les deux sens.
y

_ 4 _, K =00368
p=Li= {uy =1.0000

Sens X-x" : MY = p, X qy X 12 > M} = 0.0368 x 75.53 X 1.75% = 8.50KN.m
Sensy-y’ :My = p, X M§ - M = 1.0000 X 8.51 = 8.50KN.m

e (Calcul des moments réels :

En travée : M¥ = M} = 0.85 x M = 7.23KN.m
En appui :M¥ = M)

M¥ = M) = 0.3M} = 2.56KN.m

Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec d, =d, = 18cm et
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En travée :

M
Hou = 5o 0.0157
a=125%x[1-(1—-2up,)]=0.0198.

z=d(1—-04x%xa)=0.1785m.

X — M — 2
t = 1.16¢cm* /ml.

En appui :
lipy = 0.0072
a = 0.009

z =0.1793m.

A, = 0.53cm?/ml.

Tableau 3-29:Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas d'une charge repartie

M.(KN.m) | My(KN.m) Atcar Aacal(cmz) Atadapte | Aaadapte (sz)
Sens xx 7.23 2.56 1.16 0.53 4T10=3.14 4T10=3.14
Vérification & ’ELU

Condition de non fragilité :
En travée :

On calcule 4, *

B-p)

Aminx = Po * *bxe

Aminyzpo*b*e
On a des HA f,E400 - p, = 0.0008

hy = eg=20cm

b =100cm

p =097

A, =4T10=3.14> A}, = 1.624cm? /ml............... Vérifié.
e En appui:
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AX = AX =4T10=3.14> A? = 1.6cm?/ml.......

min
Calcul des espacements
Sens x-x’:S; < min(3e;33cm) - S; < 33cm
Sens y-y’: < min(4e; 45cm) — S; < 45cm

Vérification de l'effort tranchant

T :Vmax
Y“pxd

0.07
—— X fe2g = 1.L17MPA
14

.............. Vérifié.

on adopte S; = 25m

on adopte S; = 25cm

p = 0.97 > 0.4 —»Flexion simple dans les deux sens :

V.=V, = L X l; = 33.04K
= = X — = .
X y = qQu ) l; lf;

T, <G = 3.33MPA

(Pas de risque de rupture par cisaillement)

S 33.95x1073
T 1x0.18

pas nécessaires).

Vérification a ’ELS

dsr = Grotate + Q = 54.83 + 1 = 55.83KN/m?

9 =02

Sens X-x" 1 M¥ = py X qgr X 12 > M¥ = 0.0441 x 55.83 X 1.752 = 7.54KNm

Sensy-y’ :My = p, X M§ - Mg = 1.000 X 7.54 =7.54KNm

M¥ = M} = 0.85 x M§ = 6.40KNm
Vérification des contraintes :
A¥=AY=3.14cm?

MSET b
Ope ==Y , Ope = 0.6f.28 = 15MPa

b
E><yz+15><A><y—15><A><d=0

-y =3.67cm

= 0.183MPA < 1.17MPA....C’est vérifié (les armatures transversales sont
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y3

I'= b7 +154(d ~y)? ~ I = 11319.6286m"

Ope = 2.07MPa < Gpp = 15MPG ..o, Vérifié.

M,

0.1142 > 0.042
20x M, >

h
==
L

4 2 00017 < 00105
— —> U. .
bxd~ f,

Cas d’'une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, elle agit

uniformément sur une aire u X vsituée sur le plan moyen de la dalle.

ag X by - Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u X v Surface d'impact.
ag et u: Dimensions suivant le sens x-x’.

b,y et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

—_

g
=
(o]
r
——

Figure 3-18: Schéma représentant la surface d'impact

{u=a0+h0+2xth1

=Dyt hy+2xExh, DAELOLIZ

ay = 80cm
by = 80cm

Onaune vitesse V = 1.6m/s — {
On a un revétement en béton d’épaisseur h;y = 5cm - & = 1.
Donc :

u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+4+20+2Xx1x5=110cm.

h.1. Calcul des sollicitations :

L J
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Mx=puX(M1+VXM2).
My:puX(Mz‘l'Vle).

v=0-ELU

Avec v:Coefficient de poisson{v — 02 > ELS

M, En fonction de Iiet p

M, En fonction deIz et p
y

u v

En se réfere a 'abaque PIGEAU en Annexe 2, on trouve M; = M, = 0.076
* Evaluation des moments M,; et M,;du systéeme de levage a 'ELU :

{Mxl == Pu X Ml
My1 = Pu X Mz

ONa g = Dy + Py + Prersonmes = 51 + 15 + 6.3 = 72.3KN
P, =135% g =1.35x 723 = 97.60KN
M, = 741KN.m
My, = 7.41KN.m
= Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU :
qu=135x6.1+15%x1=973KN
M,y = py X qy X 12 = 1.09KN.m
My, =ty X Myy = 1.O9KN.m

py ety Sont donnée parl’annexe 3.

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + My, = 850KN.m
M, = My, + M, = 8.50KN.m
Moments aux appuis :

Mgy = Mgy = 0.3M, = 2.55KN.m

Moments en travées :
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M, = My, = 0.85M, = 0.85M,, = 7.22 KN.m

Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, = d, = 18cm.Les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-30:Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas d'une charge concentrée

Sens | M(KN.m) Lbu a Z(m) | Acalcm?) | Amin(cm?2) | Aadop(cm?)
En travée X-X 7.22 0.0156 | 0.0197 0.178 1.16 1.60 3.14
En appui X-X 2.55 0.0055 | 0.0069 0.179 0.408 1.60 3.14
Vérification a 'ELU

Condition de non fragilité :
= En travée:

A¥ =4T10=3.14> A%, = 1.60cm?/ml....... Vérifié.

* En appui:
A, =4T10=3.14> AY . = 1.60cm?/ml.......Vérifié.

Vérification au poingonnement :
Q, < 0.045 X U, X h X fyﬁ BAEL91 [2].
b

Avec :

@, : Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2Xu+v)=2x(110+110)
U, = 440cm.

Qu = 97.60K;y, = 1.5

25
0.045x 4.4 X 0.2 X s = 660KN

Q, < 660KN ........... vérifié
j.3. Vérification de I'effort tranchant :

Ty STy
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0.2
E = min <y_ X fC28' 5) = 3.33MPA
b

Vm ax

bxd

Ty =

On av = u »Au milieu deu 1V, = Qu_

& _ 9957KN

T 2xutv | 3xu

Au milieu dev: 1}, = Q- Qu _9957KN

T 2xv4u | 3xu

Donc:

Viax = 29.57KN

7, = 0.16MPA < 7,; = 3.33MPA C'est vérifié (y'a pas de risque de cisaillement)

Espacement des barres

Sens x-x:S; < min(2e; 25¢cm) = 25cm —» S; = 25cm

Sens y-y’:S; < min(3e;33cm) = 33cm - S; = 25cm

Calcul a 'ELS
1.1. Les moments engendrés par le systém
Qser = g9 = 72.3KN

My1 = qger X (M; +v X M) = 11.53KN.m
{Myl = Qgor X (My + v X M;) = 11.53KN.m

Les moments dus au poids propre de la dalle :
Gser = 6.1+ 1 =7.1KN

M,y = ty X qsr X 2 = 0.96KN.m

My7y = pty X My, = 0.96KN.m
Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, = My, + M, = 12.50KN.m

M, = My, + M, = 12.50KN.m

M,, = 0.85M, = 10.62KN.m

M, = 0.85M,, = 10.62KN.m

e de levage :
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Mgy = Mgy = 0.3M, = 3.75KN.m
Vérification des contraintes A ¥=A47=3.14cm?

_ Mger

Obe ==Ly, Gy = 0.6fs5 = 15MPa

b
=Xy?2+15xAXy—15XAXd=0

2
-y =3.67cm
y3
I = b?+ 15A(d — y)?> - I = 11319.6286m*
Opec = 2.07MPa < Gp¢ = 15MPQ ..cuvuvvnicnininnnnannnn. Vérifié.

La FPN- pas de vérification de la contrainte dans I'acier.

Etat limite de déformation CBA 93 [3]
( h > My
{ L= 20 x M,

_—
kDXd ;E

- 0.1142 > 0.042

Les conditions de fleche sont vérifiées, ce qui fait que le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

Ferraillage de la dalle de ’'ascenseur

St25em -ﬂTlD,.-"rnl
4 TlEI,.-"'rnl
St25cm
&
4T10
Lx=1.75m r_
4T10/ml — St25cm

St25cm

¥

- -
Ly=1.75m

Figure 3-19: Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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3.6. Etude de 'acrotére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre
lui-méme et la forme de pente, contre I'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a

Paccrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a leffort(FP ) et une

charge horizontale (Q) due a la main courante. Y 4
15cm
[—>
Hypothéses de calcul Q 4, 4 3cm
v le calcul se fera pour une bande de 1 ml. I7cm
Fp e |
v' la fissuration est considéré préjudiciable. > 110em
v' Tacrotére sera calculé en flexion composée. 60cm
Evaluation de charge et surcharge Y >
X

Sar=60x15+7x10+3x10/2
Figure 3-20: Coupe transversale de l'acrotere.
S acr= 0, 0985 m.
G =25x0.0985 =2.4625 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de I'acroteére.

G : poids d’'un métre linéaire de I'acrotére

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

3.6.1.1. Charge verticale

Tableau 3-31: Evaluation de charge et surcharge de 'acrotére

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1
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3.6.1.2. Charge horizontale (charge sismique)

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

Fp =4 xA xCpx Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le

RPA99 (article 6.2.3).

RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

W5 : poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15.

Donc: <C, =0,8.

W, =2.6225KN /ml.

Donc :

3.6.1.8. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité :

 ZAX

_TAY,
Y = S

L’acrotére est soumis a :

Ny = 2.6225KN

- 2A :{

X4 =0.213m
Y, =0.284m

Mgy =Qxh=M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m
M, =F,xY, =M, =11.2588x0.284 = M, =0.3575KN.m

Combinaisons d’action de I’acrotére

Fo =4x0.15x0.8x2.6225 = F, =1.2588KN

Tableau 3-32: Combinaison d’action de 1'acrotére

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+ Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
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M (KN.m) 0.9575 0.90 0.6
_Mu_ 09575 _ ..
& Nu 26225
D_015_ 6 0osm
6 6 ,

h . : :
&, > = = Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section et Nu est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment Muwa = Nux e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I'état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).
, e Mu o
On remplace I'excentricité réelle (e = N—) par une excentricité totale de calcul.
u
e=g,+e,+€,
Avec :

% . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

Papplication des excentricités additionnelles définis ci-apres.
€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

®,: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

Ca max (Zcm . L/250)
L : portée de I'élément =60 cm
% =max (2CM  60/250) =2 cm

31 2
® = 10°n

7)) (Art A.4.3.5)

¢I Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
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o = MG = O :0
M;+M, 0+08

(RPA Article A.4.3.5)

" : Longueur de flambement.

If=2|°=2><0.6 =1.2m.

_ 3x1.28x2

e, Z =0.00576m
10" x0.15

Dou:e=0.365+0.02 + 0.00576 =0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.54 KN.

Mu =Nu Xe =3.54 x0.39 =1.380 KN.m

3.6.1.4. Ferraillage de I’acrotére

100cm

A
v

Calcul a ’ELU
15¢

Figure 3-21: Section a ferrailler.

On calcule les armatures a 'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a
IELS.
—<e, =>La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en

flexion simple sous l'effet d'un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des

armatures tendues.

M, =M,+N, (d —gj =l.380+3.54(0.12—%j =15393KN.m.

M., 15393 x10°°

= — = =
Moo = xdexf, M T 1x0122x14.2

93

IlZc

= =29 BV (p, =0.00627 )<(, =0.3916 ) = A'=0
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o= 1.25x(1- 1-2xp, ) = =008, Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.116m
M, _ 15393x10°

= = = =0.38cm?
A Zxfg 0.116x348 A
-3
A = A- No _ p3gx10 324107 A, =0.27cm?
o 348
Vérification a 'ELU :

e La condition de non fragilité :

Avin =0.23xbxd x% = A= 0.23><1><o.12><42—(')t = A, =1.44cm’

e
Anin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Ve=f,+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

tw = Vu/( bxd) = 2.2588 x 103/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa .
“u < Min (0.15 fuos/' 5 4 MPa) = < min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

Tu = 0.0187 MPa<Tl = 2.5 MPA ceeeeeeeeeeeeeeeee e e e e, Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

A:% = A =2'T01 — A =05025cm2 = A =4T6=1.13cm2/ml

e Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S: = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : S¢ < 70/3 =23.33 cm. On adopte S: = 20 cm.
e Vérification de ’adhérence :

Zse =Vu/ (0,9xdXZps) RPA (Article. A.6.1, 3)

2ui: la somme des périmetres des barres.

Zui = nXoXP=Xpi= 4x3.14 X 8 = Zp;=10.043 cm

Jes= 2.2588x103/(0.9%0.12x0.10074) = es= 0.207 MPa
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0.6 X ws* X figs = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
W est le coefficient de scellement.

Ces< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a 'adhérence.

Vérification a 'ELS :

d= 0.12m; Nse=2.6225 KN; Mser=Q X h =>Mser= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes :

0 pe = NgerX Yser /l.lt ;0 0g= 15 % Nger X (d — YSer) / Lt 5
o, = min (5 f,;150x7) = o, =240MPa

Position de I'axe neutre :

c=d-el

e1: distance du centre de pression "c¢" a la fibre la plus comprimée de la section.
e1 = Mser/Nser + (d —h/2) = e1=(0.6/2.6225) + (0.12 - 0.15/2) = e1=0.273 m
er>d = "c"alextérieur de section ¢ = 0.12 - 0.273 = ¢ =-0.153 m.
¢c=-0.153m; Ysea=yct+¢ yS+pXye+tq=0 ......... *)

(d—cy?

q=-2xc>+90x Ax

p = -3xc2+90%xAx (d-¢) / b

0, 012+0.153

P = —3x(-0.153)" +90x2.01x1 = P=-0.065 n?

q=-2x(~0.153)" +90x2.01x10 N

w = q =0.0085m3

n._n n,.n

En remplacant "q" et "p" dans (¥), sa résolution donne : y.=-0.314 =ys=0.1614m.

2
M, = b><2y —15x% Ax(d —y) = u, =0.0135m°

_ 2.6225x10°°

Ope = x0.1614 = o,,=0.0313MPa < o,
0.0135
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Schéma de ferraillage de I’acrotére

M i 4I(|)8/ml 4¢8/m|
;_' ve b o ¢
i i
I N AL A
Coupe A-A | ——

Figure 3-22: Schéma de ferraillage de 'acrotére.



Chapitre 4 étude dynamique

Chapitre 4 Etude dynamique

4.1. Etude sismique

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de
vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de I'analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’'un batiment vis-a-vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts sera conduite par
le logiciel SAP2000

4.2. Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reéglement en
vigueur a savoir le « RPA version 2003». Ce dernier propose trois méthodes de calcul

dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces
Les méthodes sont les suivantes :

e La méthode statique équivalente.
¢ la méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne
sont pas satisfaites, car elle est irréguliére en plan, se situe en zone Ila et appartient au
groupe dusage 2 et hauteur > 23m. Selon les exigences du RPA99/version2003, la
méthode a utiliser dans ce cas est celle de 'analyse modale spectrale, qui reste applicable

et dont 'utilisation est possible et simplifiée avec le logiciel SAP2000

Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées

par un spectre de réponse de calcul suivant :
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1.25><A><[1+Tl(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x 77 x(1.25A)x %] T,<T<T,
Sa
T T 2/3
’ 2.5x 77 x(1.25A)x %jx[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R
Avec

A :coefficient d’accélération de zone.

n ‘Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1,T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
@ - Facteur de qualité.

Pour ce qui est le cas de notre étude, le spectre de réponse est donné par le logiciel

(Spectre). (Figure V.1.), le graphe donne %a en fonction du temps

T : la période

— ]

S V4 V4 M . .
;“’ : Accélération gravitationnel

0 1 2 3 N s I(s)

Figure 4-1: spectre de réponse

4.3. Modélisation

L’étude de la structure est basée sur les résultats d'une modélisation en trois
dimensions. Le modeéle adopté comporte 9 niveaux, avec un encastrement a la base.

Aprés une simple introduction de certaines caractéristiques et données liées a la

98



Chapitre 4 étude dynamique

structure (géométrie, matériaux et chargements), on procéde a la disposition des voiles
de tel sort a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes
exigences de RPA99Version 2003.

Figure 4-2:Vue en 3D de la structure

4.4. Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la
construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et l'interaction

(voiles —portique)

On a opté ainsi a la disposition suivante -
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Wi

Wy |2c| . CE \i_:owa

Wyl mr{

L1 —
T TIET
Wl WAl

Figure 4-3: disposition des voiles

4.5. Mode de vibration et taux de participation des masses modales

D’apreés I'article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitations doit étre tel que la somme de masse modale effective pour les modes

retenus, soit égales a 90% au moins de la masse totale de la structure

Les résultats obtenus pour les modes de vibration sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 4-1: Périodes et taux de participation des masses

] Individual mode (%) Comulative sum (%)
Mode Période
ux Uy uz SumUX SumUyY Sumuz
1 0.816423 00.591 67.103 0 00.591 67.103 0
2 0.769841 67.464 00.773 0 68.056 67.876 0
3 0.566627 00.573 01.785 0 68.629 69.661 0
4 0.253881 00.048 14.516 0 68.677 84.177 0
5 0.223265 15.672 00.096 0 84.348 84.273 0
6 0.173657 00.36 00.278 0 84.708 84.551 0
7 0.169433 00.441 00.428 0 85.149 84.979 0
8 0.151117 00.143 00.412 0 85.292 85.39 0
9 0.146076 00.087 00.268 0 85.379 85.658 0
10 0.119958 00.018 05.938 0 85.397 91.596 0
11 0.10092 06.696 00.036 0 92.093 91.632 0
12 0.086807 00.00147 3.817E-08 0 92.094 91.632 0
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A travers le tableau 4.1, on voit que la condition de RPA [art 4.3.4] sur le nombre
minimum de modes a retenir est satisfaite a partir du 10°me et 11%me mode et cela pour
les deux directions y et x respectivement considérés. Toutefois, pour la suite de 'analyse
sismique et dans le souci d’'une meilleure approximation, on ne va pas sabstenir a
l'utilisation des modes précédents. Nous allons considérer les 12 modes qui

correspondent a des taux de participation des masses de 92% selon x et 91% selon y.

En outre, les résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la
direction y-y est prépondérante (67%), ce qui donne un mode de translation selon cette
direction. La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction

x-x (67%), et le troisiéme mode est une rotation autour de z-z.

¥, Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 0.81642; f = 1.22486 == | ==

EEZSENSOEES 0.0 125 150 175 200 225 250 275 3000 SASENSSEEES

Figure 4-4:1¢" mode de vibration
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IEEEEEEZINSE 120 144 168 192 206 240 264 26000 SUZENSEENEN

Figure 4-5: 2¢me mode de vibration

IETNSONPONTE0 200 240 280 320 360 400 440 900 SZONNSOENES

Figure 4-6: 3¢ mode de vibration

102



Chapitre 4 étude dynamique

4.6. Résultante des forces sismiques de calcul

L’'une des 1ers vérifications préconisées par RPA99/2003 est relative a la résultante des

forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismique a la base (Vt) obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique
déterminée par la méthode statique équivalent (V) pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.8V, il faut augmenter toutes les paramétres de la réponse (force, déplacement,

moments,...etc.) dans le rapport r = 0.8V/Vt.

En outre, l'action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées
déterminante pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont
perpendiculaire. Compte tenus de la configuration en plan de notre structure (élément

de contreventement ne sont pas distribués le long de deux direction orthogonales)

L’action sismique va étre appliquée dans trois directions différentes ainsi que les

directions qui leurs sont perpendiculaires comme illustré dans la figure suivante :

L .1 LI [ [/ 505 1

Figure 4-7:disposition de 'action sismique
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Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
3

1-  T,=C; xhi(Article .4.2.4).[1]

0,09h
2' TZ = \/5 N

Avec : T =1.3xmin(T;;T,)

h, : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau

= hy =30,60m
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

S0 = 0,05 e (Tableau 4.6) [1]
D’ou : T: = 0,650 (s).

D: Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
Sens (x) : D, =20,90m = T, = 0,602 (s);
Sens (y) : D = 23,95m; =T, = 0,562 (s).
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente
Tout batiment sera concu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique

totale V appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux

directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

............................................................. (Article .4.2.3). [1]
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Avec:

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d'usage de la structure et de

12 ZONE SISIMIQUE. .euvintirtieitiieeieenteneeneeneeneeneenseneeneenes (Tableau 4.1) [1]

Groupe d'usage 2
Zone de moyenne sismicité : 11,

Dans notre cas { >A4=0,15

R - Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systeme de

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans notre cas on a un Contreventement mixte portique /voiles avec interaction
=RkR=5

@ - facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : @ = 1+Z Py eoveeesserseeennns (Article .4.2.3). [1]
1

p, - est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité q est satisfait ou non.
(Tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)

Tableau 4-2: Valeurs des pénalités Pq.

Critere "q" Observé Non observé
Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05
Redondance en plan Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0
Controle de qualité des matériaux oui 0
Controéles de qualité de ’exécution oui 0

Donc :Q, =@, =1,15

D . Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure

(T)

2,5 0<T<T,

2
D= 2,577(Tr—2)3 T,<T<3s (Article .4.2.3). [1]

T_223§

257(2) (0 T23s
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Avec T, T, - Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le

tableau 4.7 (RPA99/version 2003).

T, = 0,15 (s).

On a un Sol meuble (Site S3) = {Tz = 0,50 (s).

n - Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

=
n= /2+§ 2 0,7 e (Art .4.2.3).[1]

Avec:& est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de 'importance des remplissages, voir tableau (4.2,

RPA99/V2003).
On a un contreventement mixte :

. J
Construction auto stable - & = 7 %. (Article 4.2.3) [1]

Contreventement par voiles — & = 10 %.

£=1850%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne :>{n — 0816

Tg, = 0,78 (s)
Tsy = 0, 73 (S)

T 2/3 O 5 2/3
DX=2,577(%_SJ :>:2,5><0,816><( 'AYSZ) 1,514

T 2/3 0 5 213
Dy:Z,Sn(%I_SJ =D, =2,5x0,816x( 1%730) ~1,585

W 2 Poids total de la structure ;

T - Est la période fondamentale de la structure, tel que 1{

Car 0,50<T < 3,0s

W, =W, = En:(wGi £ W) werenrerenneeenneseeseseeen e (Article .4.2.3).[2]

W, ¢ Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

Wy, * Surcharge d’exploitation
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f ¢ Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donnée par le tableau (4.5 RPA99),
Concernant notre projet on a:

£ = 0,2 Pour les étages a usage d’habitation.

£ = 0,6 Pour les étages a usage commercial.

Donc le poids total de la structure est estimé a : W=31375.125 KN

On aura donc l'effort horizontal (dans les deux sens) dans la structure qui est :

AXD, X
2 AX DX
) A DR Q
X X
_ Yy y
y=—©pr  *W
0,15 x 1,514 x 1,15
v, = - x 31375,125;
) 0,15 x 1,585 x 1,15
v, = : x 313567,125.

V,=1638,814KN .
{Vy =1715,670KN.

Vérification de la résultante sismique en se référant a l'article4.3.6 d’aprées RPA99/2003

est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 4-3:Vérification de la résultante sismique

Sens KN)dyV) KN)Vst) Vst 0.8 Observation
X-X 1589.091 1638.814 1311.05 Vérifiée
y-y 1529.599 1715.670 1372.53 Vérifiée

4.7. Justification de I'interaction voiles portiques

Sous charges verticales

2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles

portiques.

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les
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2 I:voiles

2 Fportiques + 2 Fuoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de l'interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4-4: Résultats de l'interaction sous charges verticales

) Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau
poteau voile poteau voile

Entre sol 1 29509.92 5843.124 83.4720767 16.52792
Entre sol 2 25952.763 5345.495 82.9207907 17.07921
Entre sol 3 21893.327 5350.145 80.3617358 19.63826

RDC 18840.953 4520.432 80.6499829 19.35002
1eme étage 15918.282 3530.033 81.8491576 18.15084
2eme gtage 12881.633 2780.411 82.2474576 17.75254
3eme étage 9170.962 2011.323 82.0133094 17.98669
4eme dtage 6761.748 1439.636 82.4464261 17.55357
Heme étage 3874.049 922.945 80.7599301 19.24007

Sous charges horizontales

2 I:portiques

2 Fportiques + 2 Fuoiles

portiques.

2 I:voiles

2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Les résultats de l'interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau 4-5: Résultats de 'interaction horizontale

Sens x-x Sens y-y

Niveaux Poat{ilc\llliles Voiles (KN) P®%) | V(%) Poat{igl)les \é}o{ill\le)s P (%) V (%)
Entre sol 1 421.691 1178.157 26.358 | 73.641 505.425 1037.64 | 32.7545 | 67.245
Entre sol 2 | 603.742 967.886 38.415 | 61.584 | 740.602 770.55 49.009 | 50.990
Entre sol 3 597.271 897.488 39.957 | 60.042 730.392 707.829 | 50.784 | 49.215
RDC 774.243 621.665 55.465 | 44.534 | 904.323 | 442.667 | 67.136 | 32.863
leme étage 606.689 666.07 47.667 | 52.332 | 693.899 | 523.192 | 57.012 | 42.987
2eme gtage 679.417 439.797 60.704 | 39.295 | 772.701 301.96 71.901 | 28.098
3eme gtage 450.289 470.454 48.904 | 51.095 | 516.631 376.149 | 57.867 | 42.132
4eme gtage 475.542 267.384 64.009 | 35.990 | 523.362 | 184.764 | 73.908 | 26.091
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5eme étage 305.838 193.842 61.206 | 38.793 | 332.841 | 152.695 | 68.551 | 31.448

a.l. Vérification de I’effort normal réduit

L’inégalité de 'effort normal réduit, doit étre vérifiée pour le poteau le plus sollicité de
chaque étage et ce conformément aux exigences du RPA99/2003 [1].

N
On doit vérifier que 4 <03
Be xfeog

Tel que :
Nd : effort normal de calcul.
Bc : I'aire brute du poteau.

Les résultats obtenus par le logiciel SAP sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 4-6: Vérification de I'effort normal réduit

niveau Nd(KN) A(cm?) v Observation
Entre sol 1 et 2 1665.195 50%50 0.264 vérifiée
Entre sol 3 et RDC 1238.543 45%45 0.244 vérifiée
1¢éme ot 2éme dtage 866.430 40*40 0.216 vérifiée
3éme ot 4éme dtage 533.350 35%35 0.174 vérifiée
5éme Stage 226.8410 30*30 0.100 vérifiée

4.8. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

S, =RxJ, RPA99/2003 [1]
Oy :Déplacement di aux forces F,(y compris 'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-7 est égal a :A, =0, =90, ,
Avec: A, <1%xh, RPA99/2003 [1]

h, :Etant la hauteur de I'étage

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants
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Tableau 4-7:Vérification des déplacements

Sens x Sens-y
A A

Niveau | 8a(m) | O™ | A em | N %K Ok (e | Sulem) | Dy | hulem) %K

%) %)
Entresol 1 0.0006 0.003 0.003 3.06 0.0009 0.0007 0.0035 0.0035 3.06 0.00114
Entresol 2 0.0018 0.009 0.006 3.06 0.0019 0.0022 0.0110 0.0075 3.06 0.00245
Entresol 3 0.0035 0.0175 0.0685 3.06 0.0027 0.0041 0.0205 0.0095 3.06 0.00310
RDC 0.0054 0.0270 0.0059 3.06 0.0031 0.0063 0.0315 0.0110 3.06 0.00359
Etage 1 0.0074 0.0370 0.0100 3.06 0.0032 0.0085 0.0425 0.0110 3.06 0.00359
Etage 2 0.0095 0.0475 0.0105 3.06 0.0034 0.0108 0.0540 0.0115 3.06 0.00375
Etage 3 0.0115 0.0575 0.0100 3.06 0.0032 0.0131 0.0655 0.0115 3.06 0.00375
Etage 4 0.0134 0.0670 0.0095 3.06 0.0031 0.0151 0.0755 0.0100 3.06 0.00326
Etage 5 0.0152 0.0760 0.009 3.06 0.0029 0.0170 0.0850 0.0075 3.06 0.00310

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

4.9. Justification vis-a-vis de l'effet P-A

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

Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

GZMSO,I ; Tel que :
VK th

RPA99/2003 [1]

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau « k» ; avec: Pk =

n
E(Wei +BxWqi)

V, * Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I'étage « k ».

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Si 0,1(6, (0,2, l'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de l'action sismique calculée au moyens dune analyse

élastique du premier ordre par le facteur

Si 6, 0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Tableau 4-8: Vérification a L'effet P-A
Ha(lgfur ( Chr; ) P (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
Ax (cm) Vi (KN) Ok Ax(cm) | Vi (KN) Ok
Entresol 1 3.06 31375.125 0.003 1599.848 0.0192 0.0035 | 1543.068 0.0232
Entresol 2 3.06 27759.06 0.006 1571.628 0.0346 0.0075 | 1511.152 0.0450
Entresol 3 3.06 24142.996 | 0.0685 1494.759 0.0448 0.0095 | 1438.211 0.0521
RDC 3.06 20699.63 0.0059 1395.908 0.0460 0.0110 1346.99 0.0552
Etage 1 3.06 17225.282 0.0100 1272.759 0.0442 0.0110 | 1217.091 0.0508
Etage 2 3.06 13877.732 0.0105 1119.214 0.0425 0.0115 1074.661 0.0485
Etage 3 3.06 10415.054 | 0.0100 920.743 0.0369 0.0115 892.78 0.0438
Etage 4 3.06 7294.514 0.0095 742.926 0.0304 0.0100 708.126 0.0336
Etage 5 3.06 4058.845 0.009 499.68 0.0238 0.0075 485.536 0.0259

On remarque que les valeurs de Ok sont inférieures a 0.1 donc l'effet P-A est négligeable.
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Chapitre 5 Calcul des éléments structuraux

La stabilité et la résistance d'un structure vis-a-vis aux charges horizontales et
verticales est assurée par ces éléments porteurs principaux (poteaux, poutres et voiles).
Pour cela ces derniers doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien

disposés pour qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations
5.1. Etude des poteaux

Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant en téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible, les armatures sont déterminées suivant les

couples de sollicitations suivants (contreventement mixte):

(1.35G+1.5Q

G+Q RPA99/2003 (Article 5.2)[1]
G+Q+E

G+Q-E

0.8G+E

0.8GE

A

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

- L’effort normal maximal et le moment correspondant Npax —>Mcorrespondant
- L’effort normal minimal et le moment correspondant Np,; —>Mcorrespondant

- Le moment maximum et I'effort normal correspondant M;,qx —>Ncorrespondant

5.1.1.1. Recommandations de RPA

5.1.1.2. Armatures longitudinales

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et

sans crochets.
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Leur pourcentage minimal est de: 0.8 % de la section du poteau (Zone
IIa).

Leur pourcentage maximal est: 4 % en zones courante et 6 % de la section
du poteau en zones de recouvrement.

Le diamétre minimal est de @ min >12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de :40x ¢ (zone IIa).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25c¢cm (zone Ila).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur des zones

nodales (zone critique). La zone nodale est définie par /et A.

B

h'=max(%,b1,hl,60 cmj

. : h’ Ik
(h, xb,): Section du poteau.

. 2
h, : Hauteur d’étage. Figure 5-1: Zone nodale

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le

RPA v

ersion 2003

Tableau 5-1:Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA99/2003 dans les poteaux.

Niveau Section du Auin (cm?) Amax (cm?) Amax (CM?)
poteau (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)
Entre sol 1 50x50 20 100 150
Entre sol 2 / / / /
Entre sol 3 45x45 16.20 81 121.5
RDC / / / /
Etage 1 40x40 12.80 64 96
Etage 2 / / / /
Etage 3 35x35 9.80 49 73.5
Etage 4 / / / /
Etage 5 30x30 7.2 36 54

5.1.1.3. Armatures transversales

Les armatures transversales dans les poteaux sont calculées a l'aide de la formule
. A xV
suivante : —- = pxVy -
hy xf,
Ou:
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Vu : effort tranchant de calcul.
hi::hauteur total de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

t <min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).
t<15x¢, (Zone courante). (¢§ Diamétre minimum des armatures longitudinales).
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
p=2.5 sl Ay=5.

p=3.75 s1 hqy<5; (lg élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales A:.t.b: en % en pourcentage est de :

- 0.3% s1 kg >5et 0.8% s1 kg <3

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3< 4, <5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum del0¢.

Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau 5-2: Sollicitations dans les poteaux

Ni Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin— Mecor
veat NKN) | MEN.m) | MEN.m) | NEKN) NEKN) | M(KN.m)
Entre sol 1 et 2 1747.902 4.402 64.4382 1323.673 -1.351 52.0245
Entre sol 3 et RDC 1314.982 10.0544 87.1915 925.310 -1.079 64.6205
Etage 1 et 2 931.158 10.7554 73.1373 574.863 -1.094 7.8983
Etage 3 et 4 582.216 4.8917 52.209 311.737 -0.170 4.0714
Etage 5 263.96 10.9802 33.2309 90.656 -0.092 1.0768

Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront Résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

114




Chapitre 5 calcul des éléments structuraux

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 1747.902KN — Meor= 4.402KN.m (ELU)
— Mmax= 64.4382 KN.m — Neor= 1323.673 KN (G+Q+Ey)
— Nuin= -1.351 KN »Me0r=52.0245 KN. m (0.8G+Ex)

Calcul sous Nmax et Mcor

d =0. 47m; d’= 0.03m.

N = 1747.902 KN (de compression) ...... (ELU)
M = 4.402KN.m — eg= MIN=0,0025m

ec <h/2 = 0.50/2 = 0.25m — le centre de pression est a 'intérieur de la section entre les

armatures AA’. Il faut vérifier la condition suivante :

(@) S (D) (1)
(a) =(0.337xh—0.81xd ')xbxhx f,

(b) =N, x(d—d") =My,

My, =M+Nx d—h/2 = 4402+1747.902x 0.47—0.50/2 =388,940KN.m.
(0.337x0.50 - 0.81x0.03)x 0.50x 0.50x14.2 = 0.51 > [1747.902x (0.47 — 0.03) - 388.94]x 10~° = 0.380

( I ) n'est pas vérifiée. = section partiellement comprimée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple :

My,  38894x10°
bxd?x f,, 0.50x0.47%x14.2

fhy, =0.247 < 14 =0.391=> A'=0

=0.247

/ubu

ty, >0.186 = Pivot B= g, = o= | 1%
1000\«

115



Chapitre 5 calcul des éléments structuraux

a=1.25(1-\f1-24, ) =0.362= &, =6.15x10° > 5, =1.74x10° = f, = T _348mpa

2

z=d(1-0.4a)=0.401m.

A= M _388.94x10°
zx f,  0.401x348

1747.902x10°°
348

=27.81 cm?.

=-2241cm’* = A =0 cm®.

A = A_fﬁ:27.81—

st
Calcul sous Mmax et Ncor
M = 64.4382 KN.m, N =1323.673 KN—ec= 0.048m < (h/2) =0.25m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

My, =M+Nx d—h/2 =64.4382+1323.673x 047 —-0.50/2 =35564KN.m.
(0.337x0.50—0.81x 0.03) x 0.50x 0.50x14.2 = 0.51 > [1323.673x (0.47 — 0.03) — 355.64]x 10 = 0.226

= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple :

Mua= 355.64 KN.m — pn=0.226<p = 0.391 -A’=0cm?2.

a=0.325— z=0.408 m— A=25.00 cm2 — As =0cm?2.
Calcul sous Nmin et Mcor
N =-1.351KN — M = 52.0245KN.m —ec= 38.50m> (h/2)=0.25m.

Donc le centre de pression est a l'extérieur de la section entre les armatures.

= section partiellement comprimée

M,=M+Nx d—h/2 =52.0245—-1.351x 0.47—-0.50/2 =51.7272 KNm.M
Mua=51.7272KN.m — p»=-0,0069<u = 0.391 —A’=0Ocm?.

a=-0,0086— z=0.571m— A1=-1,00cm? — A=2,39cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents
niveaux.
Tableau 5-3: Ferraillage des poteaux

Niveau Section | A’ (cm2) A(cm2) | Area A adap Barres
Entre sol 1 et 2 50x50 0 27.81 20 28.65 4HA20+8HA16
Entre sol 3 et RDC 45x45 0 21.23 16.20 24.88 4HA20+8HA14
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Etage 1 et 2 40x40 15.182 12.80 20.36 4HA16+8HA14
Etage 3 et 4 35%35 18.72 9.80 20.36 4HA16+8HA14
Etage 5 30x%30 4.90 7.20 14.20 4HA16+4HA14

Armature transversales

On prend pour exemple de calcul le poteau du entre sol 1 (50x50 cm?2):

v Soit: APV
t o h.t

(i ) _07x306 e
9= \a )T 050 TP T

3,75 % 159,735 X 1073 x 20

— 2
¢ 75 x 400 = 3,99cm

v Longueur de recouvrement
L, =404, = L, =64cm

v' Espacement

-Dans la zone nodale : t <min (104 ,;,,15 cm) = min (20 ; 15) = t=10cm

- Dans la zone courante : t <15¢,,,, = 15X2=30cm = t=15cm

v' Quantité d’armature minimale
Ona:3<As<h,dou:

-zone nodale :X
-zone courante ‘A" = 0,5%(t X b) = 0,5%(15 X 50) = 3.75cm?

Donc : on adopte pour SHA8=4.02cm?

Tableau 5-4: Calcul des armatures transversales

Niveau Entre sol 1 et 2 Entre sol 3 et RDC

Etage 1 et 2

Etage 3 et 4

Etage 5

Section (cm?)

50x%50

45x%45

40x40

35x%35

30%30
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(cm) A 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4
(em) |, 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Aq 4.28 4.76 5.35 6.12 7.17
Vu(KN) 30.802 57.65 49.252 35.043 22.759
1 (cm) 64 56 48 56 48
t zone nodale 10 10 10 10 10
(cm)
t zone courante 15 15 15 15 15
(cm)
A 0.86 1.80 1.15 0.93 0.71
A 3.75 3.37 1.80 1.57 1.35
A adopt SHA8=4.02 THA8=3.52 4HA8=2.01 4HA8=2.01 3HA8=1.51
Vérification

Vérification au flambement

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I'état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. On doit vérifier que

Brx fc,, N As x fe}

Ny, <N, =ax
0'9X7/b 7/5

- As ‘est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
- Br:est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- =15,=115

- o est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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a :&2 ................................ pour A4 <30.
1+ 0.2(1)
35
ﬁ, 2
a:0.6(5j ................................... pour 50 < 4 <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a

/1.10.1’élancement mécanique est donné par :

A= 3.46xIf /b | ti tangulaires.
l If / pour les sections rectangulaires L, =longueur de flambement.

A= 4xIf /f pour les sections circulaires.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 1747.902KN

If =2142cm— \ =14.82 < 50 - a=0.820

Br= 0.50—0.02 x 0.50—0.02 =0.2304m".

0.2304 x 25 N 28,65x107° <400
0.9x1.5 1.15

N, :0.820><[ }:4.31MN.

Nd=1747.902 KN <4315.814 MN — pas de risque de flambement.

Tableau 5-5: Vérification du flambement pour les poteaux

Section b Ir As Br Nu Nd
Niveau A o Obs.
(cm?) (cm) (cm) (cm?) (m?) (MN) | (MN)

Entresol 1et2 | 50x50 | 306 | 214.2 | 14.82 | 0.820 | 9gg5 | 0.2304 | 4.315 | 1.747 | vérifiée

Entre sol 3 et o
45%x45 306 214.2 16.46 | 0.813 | 2294 0.1849 3.41 | 1.314 | vérifiée

RDC
Etage 1 et 2 40x40 | 306 | 2142 | 1852 | 0.804 | 1597 | 0.1444 | 2575 | 0.931 | vérifiée
Etage 3et 4 35%x35 | 306 | 214.2 | 21.17 | 0.792 | 903 | 0.1089 | 2.15 | 0.582 | vérifice
Etage5 30x30 | 306 | 2142 | 24.70 | 0.772 | 9 o5 | 0.0784 | 1.36 | 0.263 | vérifice

Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
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sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,Z = O-bc ) t_d’][
N Mserxv ) . ) A’_---- .
Opt =+ — béton fibre superieure. v
S Iyy.
N M2 <V ; . ) . _AE AN NS g S -
Opey = ——C——— s béton fibre inferieure.
S Iyy. v
S'= bxht+15(4+A4) (section homogéne).
A — - - _"_
bx h? v i
h +15(A><d +A><d)
Mzer:Mser_Nser __V ; V: et V':h_V
2 S
b 2 2
== (V*+V?®)+15A'(V —d’)" +15A(d -V )
3
o, =0.6x fC28 =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau 5-6: Vérification des contraintes
Niveau Entre sol 1 et 2 Entre sol 3 et RDC | Etage 1 et 2 | Etage 3et4 | Etage 5
Section (cm?) 50%50 45%45 40x40 35%35 30%30
d (cm) 47 42 37 32 27
A’ (cm?) 14.325 11.12 7.605 10.18 4.525
A (cm? 14.325 11.12 7.605 10.18 4.525
V (cm) 25 22.5 20 17.5 15
V (cm) 25 22.5 20 17.5 15
Iyy'(m4) 0.0072 0.0046 0.0027 0.0018 0.0008
NSer(MN) 1.212 0.927 0.669 0.429 0.192
Ms¢" (MN) 0.023 0.024 0.028 0.019 0.020
MEE™ (MN) 0.023 0.024 0.028 0.019 0.020
o, (MPa) 4.93 5.11 5.73 4.65 5.60
O \cp (MPa) 3.33 2.74 1.58 0.95 1.87
Gy (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Vérification aux sollicitations tangentielles

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2,

ou égale a la valeur limite suivante :
Tou = Py % fCyy
0.075 Si 4, >5.

avec: = y Tou
#470.040 si 2, <5. ’

la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton Tt sous combinaison sismique doit étre inférieure
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5-7: Vérification aux sollicitations tangentielles

Niveau S(ectlzo)n 1f(cm) A Py (cm) d V, Thu Thu Observations
cm (MPa) (MPa)
Entre ;01 Let | 5ox50 | 214.2 | 14.82 | 0.040 47 30.802 0.131 1 vérifiée
Entrﬁg‘é 3et | ypxas | 2142 | 16.46 | 0.040 42 57.65 0.297 1 vérifiée
Etage 1 et 2 40%x40 214.2 | 18.52 | 0.075 37 49.252 0.332 1.875 vérifiée
Etage 3 et 4 35x35 | 214.2 | 21.17 | 0.075 32 35.043 0.312 1.875 vérifiée
Etage 5 30x30 | 214.2 | 24.70 | 0.075 27 22.759 0.280 1.875 vérifiée
e Schéma de ferraillage des poteaux
LI | 2HAZO G B | 2HAZD
| | | | [ | | |
cadre HAS cadre HAZ
entre 2ol 12t 2 entre =ol 3 st RDC
ZHA14 | | SHAE ZHATS | | Shate
| [ | [ [ [ [
cadre HAS cadre HAE
£tag t 2taged et4
'—|Ha" 4 FHALE

Etmge 5 ot potesux da la

cage 4 escalisr

g
:

Figure 5-2: Schéma du ferraillage des poteaux
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5.2. Etude des poutres

Les poutres principales sont sollicitées par un moment fléchissant, et un effort

tranchant, dus aux charges verticales et un effort normal da a l'effet de la température,

d’ou le ferraillage se fera a la flexion composée, cependant pour les poutres secondaires,

le ferraillage se fera a la flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables

Recommandations du RPA 99 /2003 [1]

5.2.1.1. Coffrage

Les poutres doivent étre conforment aux dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm

b

m

o <1.5h+Db

5.2.1.2. Ferraillages

v' Les armatures longitudinales

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est
de0.5%bxh en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 %bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales sont  sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section
sur appul.

- La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.

avec:g,., - est le diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du noeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées néanmoins, il

faudra veiller a ce qu’au moins un c6té fermé des U d'un cadre soit disposé de
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sorte a sopposera la poussé au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un

minimum de trois cadres par nceuds.

v" Les armatures transversales

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S smin(g;lzm

h
En dehors de la zone nodale : S < E Avec : h ! La hauteur de la poutre

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre wutilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu d’appui ou de 'encastrement.

Détail d’'un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

2U superposés (avec alternance dans

L’orientation)

Figure 5-3:2U superposés (alternatif)

¢ Recommandation de BAEL [2]

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
Anin =0.23xbxd x ;—28 (Condition de non fragilité)

e

Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA
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5.2.1.3. Les armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).
= Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 [1]
Pourcentage maximum des armatures longitudinales
< Poutres principales

v En zone courante
Amax = 4%b x h = 0.04 x 30 X 45 = 54cm?

v" En zone de recouvrement :
Amax = 6%b X h = 0.06 x 30 X 45 = 81cm?

<+ Poutres secondaires

v En zone courante
Amax = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48cm?

v En zone de recouvrement
Amax = 6%b X h = 0.06 X 30 X 40 = 72cm?

Pourcentage minimum des armatures longitudinales

% Poutres principales

v Amin= 0.5%b X h = 0.005 X 30 X 45 = 6.75cm?
+ Poutres secondaires

V' Amin= 0.5%b X h = 0.005 X 30 X 40 = 6.00cm?

Calcul du moment réduit ultime :

M

u

lleU = bXdZ>< fbu
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. 0.85x fc,, [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
“ 4, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si 4, <, =0.3916 alors:
A'=0 et A= M”f
x5
7s

1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\[1-2u, ) > 2=d (1-0.4a)
— Si g, > 1, =0.3916 alors
A= Mg g M
N f
(d—d")x—-= Zx—2
7s 7s

Avec: M, = g xbxd?x f
B).Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x40) la plus

sollicitée

avec les sollicitations suivantes : Mt = 97.06 KN.m .....(ELU)

Ma = 142.90 KN.m ... (G+Q+Ex)
v' Armatures en travée :
M, _  97.06x10°
oo d?x f,, 3004207 x14.20
t,,.0.129 < 14, =0.392 — pivotA = A =0

a=1.25x(1-f1-2u,)=0.173

Z =d(1—0.4e) = 0.390m

=0.129

M, _ 29.67x10° _

A = = =7.18cm?
Zxo, 411.2x348
Armatures en appui :
M, 142.9x10°

) = ~0.146
Moo d?x f,  300x 4207 x18.48

,-0.146 < 14, =0.392 — pivotA= A =0
a =1.25x (1—\[1-24,,) =0.198
Z=d(1-0.4a)=0.386m

6
A - M, _ 62.068x10 _ 9.29cm?
Zxo, 354.03x400
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Les résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés

dans le tableau qui suit :

Tableau 5-8 : Récapitulation du ferraillage des poutres

Nivens | T S | eatncin | o [ i | Ay [ Moo | vy
o | il | s | an o e e
Commen | i | oy | 0] |l et |
| [ | T e
coie | raontars | soso | —pmmm s Dameat |
a{ingsfe principale | 30% 45 3252; g:g; 6.75 2:81 g%g 107.50

secondaire 30 40 3252; 22411 6 282 §$ig 65.73

» Les longueurs de recouvrement
- La longueur minimale des recouvrements est de L,, = 400 = 40 X 1.2 = 48cm
¢=16mm : L, =40¢=40x1.6 = 64cm. Soit: L, =65cm
@=14mm : L, =40¢ =40x 1.4 =56cm. Soit : L, = 60cm
¢=12mm : L, =40¢=40x1.2=48cm. Soit: L, =50cm
5.2.1.4. Les armatures transversales
Calcul de ¢,

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

¢ <1.2cm= on prend ¢ =8mm

At=4T8 =2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres

Calcul de I'espacement

Selon le RPA :

Zone nodale : S, < Min(2;12¢5m 30cm),

in?
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Poutres principales :
St < min(11.25cm; 14.4cm; 30cm). Soit : St=10 cm
Poutres secondaires :

St < min(10cm; 14.4cm; 30cm) . Soit : St=8 cm
h
Zone courante : S, < >

+» Poutres principales

S, <25 <2 =225 Soit : St=20 cm
<+ Poutres secondaires
S < 2 -5 < 42—0 = 20; Soit: St=15cm

A™ =0.003xS xb = A™ =0.003x15x30 =1.35cm?

A =2.01cm2< A" =1.35cm?2

Vérifications a ’ELU

v" Condition de non fragilité

ft28

e

A= Apin =023 XbXxdx = 1.55c¢m?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

v" Contrainte tangentielle maximale

u

b, xd

e Vérification de l'effort tranchant 7, =

Fissuration peu nuisible : Tou = MiN (0.133f,,4,4MPa) = 3.33MPa

Tableau 5-9: Vérification de I'effort tranchant

Poutres Vu (KN) Thy (MPa) ;bu ( MPa) Observation

Poutres 156.84 1.244 3.33 Vérifiée
principales

Poutres 59.20 0.533 3.33 Vérifiée
secondaires
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Tpy < Zbu = 3.33MPa. Donc : Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant

Poutres principales

4 1.15 - M,
L= 400 (W 0.9 X d)
s 1.15 15684 142.90
— x . —
L= 400 ( 0.9 X 0.42)

A;>-636cm’= A4, <0
=> Aucune vérification a faire

Poutres secondaires

s 1.15 - M,

L=200 (Vi 0.9xd)

s 1.15 (6812 100.88
L= 400 (68. 0.9 X 0.37

A>-241em’= A, <0

=> Aucune vérification a faire

Vérifications a 'ELS

v Etat limite d’'ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
v Etat limite de compression du béton

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

M
Ope = ;‘”y < Gpe = 0.6f.55 = 15MPa

Calcul de y :

bx y?

+15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de I : |=b°XTy+15><|:Agx(d—y)2+A§x(y—d')2:'

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-10: Vérification des contraintes dans les poutres

Poutres Localisation (Ilz/ll\?er) ( I 2 ( Y ) O O'ic
m cm cm (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 72.36 136434.14 15.73 8.34 15

principales Travées 25.23 136434.14 15.73 2.91 15

Poutres Appuis 37.33 90996.69 13.68 5.61 15

secondaires Travées 18.82 90996.69 13.68 2.82 15

v Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites

h 1

1716
h M,
. —
[ =10 x M,
A 4.2
S_
bxd™ f,

» Poutres principales

% = 0.088 > i = 0.06.......Condition vérifiée

Mt=25.23 KN.m

Mo=29.68 KN.m

b 0.088>-_ —0085........ Condition vérifiée
L 10xM,
-4
A _22X0 0074 <22 =0.01 ....... Condition vérifiée
bxd ~ 0.3x0.42 s

Les trois conditions précédentes sont satisfaites alors, la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire.

> Poutres secondaires

% = 0.089 > i = 0.0625....... Condition vérifiée

Mt=18.81 KN.m

My =22.14KN.m

b 0.089 > Mt

L 10X M,

=0.085 ........ Condition vérifiée
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A 15.46x107*

A _ 154610 1 _ 5096 <22 = 0.0105 ....... Condition vérifiée
bxd 0.3%x0.32 fe

Les trois conditions précédentes sont satisfaites alors, la vérification de la fléche n’est
pas nécessaire

Schéma de ferraillages des poutres

Poutres principales

. | B

Etage commercial, étage habitation

IT16+3T12 Tz

5388 e

Cadre T2 CadreT2

> o o 5 & 8

mz IT14+3T12
coupe A-A coupe B-B
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Etage accessible

6T12 aT12
Cadre T8 Cadre T8
e o o 2 8 8
aT12 6T12
coupe A-A coupe B-B
Poutres secondaires
A I B
A E J—
Etage commercial, étage habitation
IT14+3T12 3T12
Cadre T8 Cadre Té
P o o 2 8 8
T2 3T14+3T12
coupe A-A coupe B-B
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Etage accessible

3T16
Cadre T8
D & &
3T16
coupe A-A

3T 16
Cadre T8
D & @
3T 16
coupe B-B

Figure 5-4: Schéma du ferraillage des poutres

Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA99/03(Article 7.6.2) [1]..

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non

dans les poteaux, la somme des moments résistants ultimes des extrémités des poteaux

aboutissant au nceuds est au moins égale, en valeur absolue, 4 la somme des valeurs

absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d'un

coefficient de majoration qui est égale a 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens dorientation de l'action

sismique.

M| +|M,| >1.25x(|M,, | +|M,]| )

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des

——

supérieurs a R+2.

N

Figure 5-5:Schéma de la zone nodale

5.2.1.5. Détermination des moments résistants dans poteaux

Le moment résistant (MR) d’'une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton,
—de la quantité d’armatures dans la section,

batiments
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— de la contrainte limite élastique des aciers,
M, =2xA xo,

avec:z=0.9xh et Js:L:348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :

Tableau 5-11: Moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm?) Mg(KN.m)
Entre sol 1 et 2 50%50 45 28.65 448.659
Entre sol 3 et RDC 45%45 40.5 22.24 313.450
Etage 1 et 2 40%x40 36 15.21 190.550
Etage 3 et 4 35%35 31.5 20.36 223.186
Etage 5 30x30 27 14.20 133.423

5.2.1.6. Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification
des zones nodales (Tableau 5-12). On effectue la vérification de la zone nodale pour le
nceud central

Tableau 5-12: Vérification de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Me) | Observations
Entre sol 1 448.659 | 448.659 897.318 132.765 132.765 331.9125 vérifiée
Entre sol 2 350.658 | 448.659 799.317 132.765 132.765 331.9125 vérifiée
Entre sol 3 350.658 | 350.658 | 701.316 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

RDC 255.070 | 350.658 | 605.728 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

Etage 1 255.070 | 255.070 510.14 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

Etage2 223.186 255.07 478.256 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

Etage3 223.186 | 223.186 446.372 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

Etage4 133.423 | 223.186 356.609 | 132.765 132.765 331.9125 vérifiée

Etageb 133.423 133.423 | 266.846 95.689 95.698 239.245 vérifiée

Conclusion : la vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.
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5.3. Etude des voiles

Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d'un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais

aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans

endommagements exagérés.

Mis a part leur rdle d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement
efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire

les risques.

Pour cela 'avantage que présente I'utilisation des voiles est la réduction considérable des
dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela

grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

D>1.5

h<1.5

Voiles élancés :

Voiles courts :

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les

modes de rupture suivants :

* Flexion.
* flexion par effort tranchant.

¢ Ecrasement.

Selon les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités suivantes :

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent

comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour éviter le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales.
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Recommandation du RPA [1]

5.3.1.1. Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes :
Zt _ 0,

Anin = 02% =L, xe
Lt longueur de zone tendue.
e ! épaisseur du voile
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux (Si<e)
A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de E surﬁ de la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

5.3.1.2. Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
lextrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent

respecter les recommandations suivantes

T*b*St
14*V A= 0.8* fe
T =
" b*d p = 04rbrst
fe

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢
Le pourcentage minimal d’armatures est de :

AZE = 0.15% * b = h dans la zone extréme de voile.

A6 = 0.10% * b = h dans la zone courante du voile.

A= 0.20%X exSi= lcn?

On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
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L'espacement S, = min(L.5¢ ;30cm)avec e : épaisseur du voile.

5.3.1.3. Les armatures transversales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont

disposées en nombre de 4 épingles par m?2.

5.3.1.4. La contrainte limite de cisaillement dans le béton

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

7, =14 x

ex

< Togm = 0.2 g

e : épaisseur du voile :

d : hauteur utile (d = 0,9%¢) ;

h : hauteur total de la section.

5.3.1.5. Calcul du ferraillage des voiles

SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. Aprés avoir

comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’action citée auparavant. Les sections d’aciers calculés sont obtenues en

utilisant le logiciel GC. Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui

suivent :
Voile Vx1
Tableau 5-13:Récapitulation du ferraillage de voile Vx1
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2¢meétage | 3,4et 5emeétage
1letRDC
Section (cm?) 2.4*0.20 2.4*%0.20 2.4*%0.20 2.4*%0.20
N (KN) 1430.95 1234.58 967.03 631.98
M (KN.m) 144.23 119.99 124.40 192.947
V (KN) 473.96 408.96 146.25 215.02
Langueur tendue 0 0.90 0.90 0.90
Langueur comprimée 2.4 1.5 1.5 1.5
Amin 9.60 9.60 9.60 9.60
A calculée 23.16 21.24 16.13 10.99
Aadopté /face (em?) | ygmy 0464 | 14T14=2156 | 16T12=18.08 | 10T12=11.30
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St (cm) 15 15 15 20
A 2
An calculée (cm?) 1.92 1.66 1.16 1.16
An min /ml (cm?) 2.7 2.7 2.7 2.7
Ap adoptée (cm2) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sp 20 20 20 20
Voile Vx2
Tableau 5-14: Récapitulation du ferraillage de voile Vx2.
Ni Entre sol letz |  Lnire sol let 2emegt, 3,det 5emet
1veau ntre sol le 1etRDC e etage ,4e etage
Section (cm?2) 1.6%0.2 1.6%0.2 1.6%0.2 1.6%0.2
N (KN) 639.618 512.33 437.484 15.33
M (KN.m ) 40.98 10.06 149.042 76.60
V (KN) 154.25 82.22 78.72 72.04
Langueur tendue 0 0 0.8 0.8
Langueur comprimée 1.6 1.6 0.8 0.8
Apin 6.4 6.4 4.8 4.8
A calculée 10.29 7.63 1.34 1.18
A 2
Aadopté / face (cm? | 511917 39 8T12=9.04 14T8=7.04 14T8=7.04
St (cm) 20 20 20 20
A 2
An calculée (em?) 0.94 0.5 0.48 0.44
An min /ml (cm2) 2.7 2.7 0.6 0.6
Ap adoptée (cm2) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sh 20 20 20 20
Voile Vx3
Tableau 5-15: Récapitulation du ferraillage de voile Vx3.
Ni Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeét 3,4et Hemegt
iveau ntre so. e letRDC e etage ,4€ etage
Section (cm?2) 2.8%0.2 2.8%0.2 2.8%0.2 2.8%0.2
N (KN) 1514.26 1285.98 1003.12 655.64
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M (N.m) 63.86 139.25 13.059 12.98
V (KN) 459.125 341.30 220.86 169.80
Langueur tendue 0 0 0 0
Langueur comprimée 2.8 2.8 2.8 0.8
Apin 11.2 11.2 11.2 11.2
A calculée 22.75 20.63 14.62 9.62
Aadopté /face em®) | yapis04 64 | 1471422156 | 14T12=15.82 | 16T10=12.64
St (cm) 15 20 20 20
An caleulée (cm?) 1.59 1.19 0.77 0.59
An min /ml (cm?2) 2.7 2.7 2.7 2.7
An adoptée (cm?) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sp 20 20 20 20
Voile Vx4
Tableau 5-16: Récapitulation du ferraillage de voile Vx4.
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeétage | 3,4et Hemeétage
letRDC
Section (cm?2) 1.2*0.2 1.2%0.2 1.2%0.2 1.2%0.2
N (KN) 503.188 88.724 396.509 269.741
M (KN.m) 1.2355 124.006 11.16 1.999
V (KN) 49.022 49.022 15.233 14.639
Langueur tendue 0 0.6 0 0
Langueur comprimée 1.2 0.6 1.2 1.2
Apmin 4.8 3.6 4.8 4.8
A calculée 7.67 1.92 6.11 3.94
Aadopté /face (em?) | 1oy 09 45 12T8=6.02 12T10=9.48 12T8=6.02
St (cm) 20 20 20 20
An calculée (em?) 0.40 0.4 0.12 0.12
Anp min /ml (cm?) 2.7 0.6 2.7 2.7
An adoptée (cm?) 4T10=3.16 2T8=1.01 4T10=3.16 4T10=3.16
S 20 20 20 20
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Voile Vy1l
Tableau 5-17: Récapitulation du ferraillage de voile Vy1
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeétage | 3,4et Hemeétage
1etRDC
Section (cm?) 1.6%0.2 1.6%0.2 1.6%0.2 1.6%0.2
N (KN) 988.343 968.139 72.889 64.7589
M (KN.m) 29.1578 127.3657 673.838 445.889
V (KN) 181.68 233.389 125.505 98.118
Langueur tendue 0 0 0 0
Langueur comprimée 1.6 1.6 1.6 1.6
Ain 6.4 6.4 6.4 6.4
A calculée 14.99 17.35 11.65 8.15
Aadopté /face (em? | 15121540 | 1271421848 | 12T12=13.56 | 12T10=9.48
St (cm) 20 20 20 20
An calculée (cm?) 1.10 1.42 0.76 0.6
Anmin /ml (cm?) 2.7 2.7 2.7 2.7
An adoptée (cm?2) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sy 20 20 20 20
Voile Vy2
Tableau 5-18: Récapitulation du ferraillage de voile Vy2
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeétage | 3,4et Hemeétage
1letRDC
Section (cm?) 1.2%0.2 1.2%0.2 1.2%0.2 1.2%0.2
N (KN) 792.325 712.076 540.66 445.889
M (KN.m) 8.77 42.3549 86.210 64.7589
V (KN) 123.321 95.238 219 98.118
Langueur tendue 0 0 0 0
Langueur comprimée 1.2 1.2 1.2 1.2
Avin 4.8 4.8 4.8 6.4
A calculée 11.705 11.75 10.87 8.73

139



Chapitre 5

calcul des éléments structuraux

Aadopté /face (em®) | 1op19-1356 | 1971221356 | 10T12=11.30 | 12T10=9.48
St (cm) 20 20 20 20
An caleulée (cm?) 1.00 0.77 0.84 079
Ap min /ml (cm?2) 2.7 2.7 2.7 2.7
An adoptée (cm?) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sh 20 20 20 20
Voile Vy3
Tableau 5-19: Récapitulation du ferraillage de voile Vy3
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeétage | 3,4et Hemeétage
1letRDC
Section (cm?) 2.3%0.2 2.3%0.2 2.3%0.2 2.3%0.2
N (KN) 218.572 797.98 776.993 509.034
M (KN.m) 610.71 20.2429 70.6282 77.6302
V (KN) 177.18 95.238 170.018 138.791
Langueur tendue 1.15 0 0 0
Langueur comprimée 1.15 1.2 1.2 1.2
Apmin 6.90 9.2 9.2 9.2
A calculée 5.005 11.85 12.49 8.77
Aadopté/face em? | 15110790 | 12T12=13.56 | 12T12=13.56 12T10=9.48
St (cm) 20 20 20 20
An calculée (em?) 0.42 0.42 0.72 059
An min /ml (cm?2) 2.7 2.7 2.7 2.7
Ay adoptée (cm?) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sh 20 20 20 20
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Voile Vy4
Tableau 5-20: Récapitulation du ferraillage de voile Vy4
Niveau Entre sol 1et2 Entre sol let 2emeétage | 3,4et Hemedtage
1etRDC
Section (cm?) 2.5%0.2 2.5%0.2 2.5%0.2 2.5%0.2
N (KN) 1160.429 990.731 776.993 509.034
M (KN.m) 9.9982 46.3818 70.6282 77.63
V (KN) 301.679 260.033 170.018 138.791
Langueur tendue 0 0 0 0
Langueur comprimée 2.5 2.5 2.5 2.5
Apin 10.00 10.00 10.00 10.00
A calculée 16.85 15.04 13.07 9.04
Aadopté /face (em®) | yop 1048 | 14T12=15.82 | 12T12=13.56 | 12T10=9.48
St (cm) 20 20 20 20
An calculée (em?) 1.17 1.01 0.66 0.54
Apmin /ml (cm?) 2.7 2.7 2.7 2.7
Ay adoptée (cm?) 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16 4T10=3.16
Sh 20 20 20 20

5.3.1.6. Vérification au cisaillement

Vérification au cisaillement Selon le RPA99 [1], la contrainte de cisaillement dans le

béton est limitée comme suit :

T, — Vv
boxd

7, < 7= 0.2 X fc28 = 5Mpa.

Tableau 5-21: Vérification des contraintes dans le béton V1

Voile Vx1 EnltZi;Ol FirelzgeDs 81 let 2emeétage 5 eg;:f;ge
v 473.96 408.96 146.25 215.02
7, (MPa) 1.53 1.325 0.927 0.697
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau 5-22: Vérification des contraintes dans le béton V2

. Entre sol Entre sol . 3,4et
Voile Vx2 Let2 1etRDC let 2emeétage Bemegtage
v 154.25 82.22 78.72 72.04
T, (MPa) 0.750 0.383 0.8526 0.350
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau 5-23: Vérification des contraintes dans le béton Vx3

Voile Vx3 Enicz;sol Eirelzz]lfl)s 81 let 2¢emeétage 593;g§;ge
1% 459.125 341.30 220.86 169.80
7,(MPa) 1.275 0.948 0.613 0.444
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau 5-24: Vérification des contraintes dans le béton Vx4

. Entr 1 Entr 1 , Jdet
Voile Vx4 fei;o le:ReDs CO let 2emeétage 5 ej’eéfage
v 49.022 49.022 15.233 14.639
T,(MPa) 0.318 0.318 0.099 0.095
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau 5-25: Vérification des contraintes dans le béton Vyl

e R i R
v 181.68 233.389 125.505 98.118
7,(MPa) 0.883 1.135 0.610 0.477
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau 5-26: Vérification des contraintes dans le béton Vy2

. Entre sol Entre sol , 3,4et
Voile Vy2 Let2 Let2 let 2¢emeétage Semegtage
4 123.321 95.238 219 98.118
7,(MPa) 0.799 0.617 0.669 0.636
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau 5-27: Vérification des contraintes dans le béton Vy3

Voile Vy3 Enicz;sol Enicz;sol let 2emeétage 5e'§é2§;ge
v 177.18 95.238 170.018 138.791
,(MPa) 0.581 0.636 0.575 0.469
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau 5-28: Vérification des contraintes dans le béton Vy4

. Entre sol Entre sol . 3,4et
Voile Vy4 Let2 Lot let 2emeétage Semegtage
v 301.679 260.033 170.018 138.791
T, (MPa) 1.466 1.265 0.826 0.675
T 5 5 5 5
observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

5.3.1.7. Schéma de ferraillage

Schéma de ferraillage du voile Vx1 : (exemple)

Epingle T&

s

2{4T10) 5t=20

Figure 5-6: Schéma de ferraillage du voile Vx1

2[ET14)
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.1. Introduction

Linfrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux=>fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements

différentiels et les déplacements sous l'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 'ensemble.

6.2. Choix de type de fondation

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise
- La portance de I'ouvrage
- la distance entre axes des poteaux,
- la profondeur de bon sol.

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

1) G+Q+E
2) 0.8xG+E

6.3. Vérification de la semelle isolée

g s o N
La vérification a faire est : 3 <oy,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : Ieffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V14.
S : surface d’appui de la semelle .S=AXB

O, - Contrainte admissible du sol.

N =1665.195KN, o, =0.18 MPa
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o= <o ,=>AxB> L ........... @
sol
AxB Ol
Semelle et poteau homothétiques :
A B
—= > = A= %B .................... (2) Avec a, b dimensions du poteau
a

On remplace (2) dans (1) ; on aura :

B> 0.50x1665.195%x10*
- 0,50x0.18

= B2>3.04dm=3.10m

A:%B:3.04:>3,10m

La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x’ varie entrel, 45 m et 5,05m
Et selon y-y’ 'entraxe varie entre 1,45 et 5,10 On remarque qu’il y a chevauchement

entre les semelles. Donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

6.4. Vérification de la semelle filante

Choisissons une semelle filante, de largeur B de longueur L située sous un portique
formé de quatre poteaux (le portique le plus sollicité dans le sens xx).

On doit vérifier :

— N N
Osol 2 — = =B>=
S BxL Osol X L

1114.842 KN 1272.33 KN 1665.195 KN 973.277 KN

i l i i

075 m 3.65m 290 m 505 m 0.75m

Figure 6-1 : Schéma d’'une semelle filante
N=> Ni=1114.845+ 1272.33 + 1665.195 + 973.277= 5025.647KN
L=13.10m

g N _ 5025647

> = = =2.13m
O'sol X L 180x13.10
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On voit bien que la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va y
avolr chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient

pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

6.5. Etude de radier général

Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers
ou les murs de l'ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et
sera égale a la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des
charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement

différentiel.
I1 est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvalis sol. } { -‘ }

v' Charges transmises au sol sont importantes. h, A,

v Les poteaux rapprochés (petites trames). ¥

Figure 6.2 dimension du radier.
Pré dimensionnement de radier

L. :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Nervure : h, > Lm—ax
10

Lo =5.10m = h, > bnee S0 gy 0y on prend : h, =55cm........... (a)

10 10

Dalle : h. > e
20

Lo =5.10m = h > LZ'"—SX = % =25.50cm on prend : h, =30cm.

> La condition de raideur (rigidité)
xl,

2

Pour un radier rigide, il faut que L, <

4% El
| =4
¢ \JKxb
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Avec :
I, : Longueur élastique.
E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de ’élément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/em? Trés mauvais sol

K=< 4 Kg/em? Sol moyen

12 Kg/cm? Tres bon sol
-

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3 =4.10* KN/m?

E =3.21x10"KN/m?.

b : Largeur de I'élément considéré par ml.

bxh? 48x L4 xK
- Lo h, 23 me TR

I
12 7t xE

4 4
h2§/48><5’10 x4x10° _ o

3,14% x3,21x10’
Donc: h = 0.74M.....cciiiiiiie (b)

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend: h =0.75m (dalle +nervure) et

h, =0.30m

» La surface du radier :
N, 48929.78x10°°

u

_ =271.827m>.
O sol 0.18

N —
e L Osol = Srad >

rad

On 4 la surface du batiment est S, =306.493m’.

Donc on adopte : Sy =95, =306.493m?  (Le radier comporte pas de débord)
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Les vérifications nécessaire

» Vérification au poingonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

Nv
l A
‘ . ‘ a
2 I /\ b
e N B
h/2 ’/’ : \\\

Figure 6-2: Présentation de zone d'impact de la charge concentrée

D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

f
Qu < 0.045 X p_X h, X —

"y
Avec:
e : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a I'ELU pour le poteau le plus sollicité.

h: - I’épaisseur totale de radier

pC = (a+b+2h,)x2 = pc = 2x(0.5%2+ 2x0.75) = pc=5m.

25
1.665MPa < 0.045 X 5 x 0.75 % 1—15 = 3.67 MPa = condition vérifiée

» Vérification au cisaillement

D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

Fissuration préjudiciable

=7, = Vu_ <7~ min 0.15x ez . 4Mpa
bxd 7

On consideére une bande de largeur b=1m

148



étude des fondations

Chapitre 6

v, :w v = 48929.78x5.10x1 _ 407.092KN
2xS 2x306.493

d =09xh =0.9x0.75=0.675m
73 _
7, = 0092407 _ 4 gompa <7 = 2.5Mpa
1x0675

Cest vérifier donc pas de cisaillement dans le radier

> Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens

longitudinal et transversal. (DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))

A partir du programme Socotec on a :
I =11706.5604 m*, et X = 9.05m.

Iy = 7591.5398m*, et Yo = 11.65m.

Avec:

Omax €t Omin - contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : l'effort normal da aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base

e Sens X-X :
N =29549.512 KN et Mx =22632.7943 KN.m.

M.« x, =0.113Mpa

X

N _ M, x, =0078Mpa

Gmin S | )

Gmax :§+
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_ 3Umax +Gmin
moy

=0.104Mpa < &, =0.18Mpa ( condition Vérifiée)

eSens Y-Y:
N =29549.512KN et My =37833.3227 KN.m

N M,
O = —+—xY; =0.154Mpa
s,
M
Orin = E——y><YG =0.038Mpa
s 1,
oy = SOuax + Frn _ 0.125Mpa < &, =0.18Mpa ( condition Vérifiée)

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens

» Vérification de la stabilité au renversement

M B

On doit vérifier que: €= N < 2 RPA99 (article 10.1.5)

22632.7943 0.76 20.88

e Suivant X-X :e= m < 2 5.22m ( condition vérifiée)

29549512
e Suivant Y-Y: e= 37833.3227 =1.28m=< 295 =5.98m (condition vérifiee)
29549.512 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
» Vérification de la poussé hydrostatique

I1 faut assurer que : N > K, xH xS_  x7,,

7. * Poids volumique (7, =10KN/m2)
Fs: coefficient de sécurité (Fs=1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.75m).

S_ i Surface totale du radier (S..,= 306.493m?2).

rad * rad

N >1.5x0.75x306.493x10 = 3448.046KN Clest vérifié.

Donc le batiment est stable vis-a-vis 'arrive de l'eau.
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6.6. Ferraillage

La dalle de radier

La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures
vers le haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se
fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le

radier de dimensionl, =4.55m et L, =4.70m.

soit : Go le poids propre du radier
P Prop Ly=3.20m

A
y

Go:7b><hr=25><0-3=7.5KN/m2 A

o Lx=2.90m
> Calcul des sollicitations

Q =ﬂ+1.35><c;0 _ 2949512 4 55 75-106.53KN Im?
S 306.493

) ) ] Figure 6-3: Dalle sur quatre appuis
N, : Est I’effort ultime (plus le poids propre du radier).

g = Ns g, = 2030327 55 77 76KN /w2
S 306.493

Ny : Est I’effort normale de service.

p= :—X =0.96 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

» alELU
11, =0.0401
=0.96 A 2
Y :{yy=0.9092 (Annexe2)

Sens x-x : M = 1, xq, x1? = M =0.0401x106.53x 4.55° = M/ = 88.438KNm
Sens y-y: My = u, x Mg = 0.9092x88.43 = M =80.407KNm

v En travée :

Sens x-x 1M/ =0.85x M =75.17KNm

Sens y-y : M/ =0.85x M =68.345KNm
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v En appui :
M) =M)=05xM; =-44.218KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh, =1x0.30m’

v" Condition de non fragilité:

On calcule A, :

h, =30cm ,b =100cm , p =0.96 etHA f,E400 = p, =0.0008

n>120m| | A, = xS Lxbxhy Ann = 2.448cm? [ ml
0.4 = 2 =7 . -
pes Ain = Avin = Py xbxh, Avin = Anin =2.4cm”/m

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

Tableau 6-1: Résumé des résultats de ferraillage de dalle de radier

Sens MEN. m) | Ag (cm?) | Apin(cm?) Aadopt (cm?) Se
Travée 75.172 7.99 2.448 6HA14=9.24 15

xx Appui 44.218 4.63 2.40 5HA12=5.65 20
Travée 68.345 7.24 2.40 5HA14=7.70 25

vy Appui 44.218 4.63 2.40 5HA12=5.65 20

v Espacement des armatures

Armatures // Lx: St=15cm < min (3xh_, 33cm) = 33cm.
Armatures // Ly: St=25cm < min (4xh_, 45cm) =45cm.

> Vérification de I’effort tranchant

VA
7, =——<71=0,05x f_,3 =1,25MPa.

u
X

v 2%xb 1 e geakn,

uy 2 Yo,
1+
a+?)

. _163.753x10°
" 1x0,27

Vo= %_;lx —161.570KN.

ux

~ 161.570x10°°

7, =0,59MPa <1, 25MPa
1x0,33

=0.606MPa <1,25MPa .........c........ c’est vérifié.
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e AIELS:

La fissuration a considérer est préjudiciable:

On doit vérifier:

o, < 0,, = 0.6* f,, =15MPa.

BERTRYCES)

Les résultats

Tableau 6-2 : Vérification des contraintes

de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant:

Sens M., y(m) I1(m%) | Aadopte (cm?) | o, (MPA)| o5 (MPa) | Gp, (MPa) | G, (MPa)
Travée | 64.85 0.0753 | 0.00072 9.24 6.78 275.379 15 201.63

o Appui | 38.156 | 0.0609 | 0.00048 5.65 4.82 260.166 15 201.63
Travée | 60.870 | 0.096 | 0.00062 7.70 7.99 362.650 15 201.63

y-y appui | 38.156 | 0.087 | 0.00048 5.65 4.82 260.166 15 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage et la section de béton a 35cm.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

Sens Nouvelle section y(m) I (m%) ope (MPA) cs (MPa) St
XX 7THA14=10.78 0.0883 0.00117 4.88 200.37 12
Travée
vy THA14=10.78 0.0883 0.00117 5.40 188.62 12
Appui 6HA12=6.78 0.0723 0.00080 3.44 184.175 15
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Schéma de ferraillage da la dalle de radier

A THA14/ml
A
L_ 6HA12/ml
Lx=4.55m
\ N

7T14/ml Ly=4.70m e 7T14/ml

K ® L J L J [ J L J L J L 4 ® |

) [ ) ) ) ) ) o ? & | 6T12/ml

Coupe A-A

Figure 6-4: Schéma de ferraillage du radier

Ferraillage des nervures

6.6.1.1. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

e Charge triangulaire
q, <1,
3

P=
Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
e charge trapézoidale

2
Py, 9 xly
P=(1-F)xtu"x

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

qu=106.53 KN/m?, qs=77.76 KN/m
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d_}___f—-—"'&':'sﬂ 1
284
d_ﬂ__-ssn“”_ff

[ CE
320
110
1;’-0
a0 s
265 —

5 240 455

430

Figure 6-5: Subdivision des charges suivant les lignes de rupture

» Calcul des sollicitations
¢ Moments aux appuis
B Pg ><|;f+Pd ><|(',3

M, LN
85x(l, +1,)

Avec :
Les longueurs fictives :

I = { 1 Travée de rive
~ 10,8 x1 Travée intermediaire

Pour 'appui de rive, on a :

2
M, —015xM, Avec M, = 3!

e Moments en travée

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

M —-M
PXX1-x) et wo b Mg =My
2 2 qxl

Mo(x):

M; et Ma: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
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e L’effort tranchant

On utilise la méthode de la RDM :

Vv

Pu*l, M, -M,,
= +
2 |

e Sens (y-y)

3.25 2.70 3.10 2.95

Figure 6-6: Sollicitations sur les nervures dans le sens Y-Y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6-3: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens Y-Y (ELU)

Travée L L Pu Mg Md Mt Vg Vd
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.25 3.25 232.48 0 -215.444 208.664 311.48 -444.07
BC 2.70 2.16 191.175 -215.444 -133.994 -7.78 288.252 -227.919
CD 3.10 2.48 220.162 -133.994 -189.290 103.929 323.413 -359.104
DE 2.95 2.95 209.509 -189.290 0 143.168 373.191 -244.859

Tableau 6-4: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELS)

L L Ps Mg Md Mt
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.25 3.25 169.697 0 157.354 152.275
BC 2.70 2.16 139.968 157.354 97.915 -5.40
CD 3.10 2.48 160.704 97.915 138.170 75.52
DE 2.95 2.95 152.928 138.170 0 104.444
¢ Sens longitudinal (x-x)
A B C D
3.15 240 A3

Figure 6-7: Sollicitations sur les nervures dans le sens X-X

156



Chapitre 6 étude des fondations

Tableau 6-5: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens X-X(ELU)

Travée L L Pu Mg Md Mt Vg Vd
(m) (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.15 3.15 223.661 0 -190.210 190.450 291.881 -412.650
BC 2.40 1.92 170.448 -190.210 -484.787 -169.824 81.797 -327.278
CD 4.55 4.55 270.228 -484.787 0 474.562 721.315 -508.222

Tableau 6-6: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELS)

, L L Mg Md Mt
Travée (m) (m) Ps (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.15 3.15 163.258 0 -138.841 139.018
BC 2.40 1.92 124.416 -138.841 -355.273 -124.809
CD 4.55 4.55 198.072 -355.273 0 350.318

v Les sollicitations maximales sont
ALELU
Sens y-y

max . = 215.444KN.m

appuis

M max )
travee

= 208.664KN.m
Viax = 444.07KN

Sens x-x

X o = 484.787 KN.m

appuis
MDaxX — 474 562KN.m
Vipax = 721.315KN
A ELS
Sens y-y

X .« = 157.354KN.m

appuis

e = 152.275KN. m

travée
Sens x-x

X .« = 355.273KN.m

appuis

rase = 350.318KN. m

travée
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b) Ferraillage

Sens Y-Y

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ht=0.75m
ho=0,35m
bo=0,50m

d=0.675m

4.70 4.55

(R
<min(=-;X) = b <min(——; ——
by (10 2) by (10 2
b, <min(0.47;2.275)

soit:b, =0.40m

)

.Donc : b=2bi+bo=2%40+50=1,30m.

> Calcul des armatures

En travée :( sens y-y)

M; =bxhyxf, (d —%j:3.23MN

bo
+—>
A
ht
b1

—>
il |¢ ho

< b >

Figure 6-8: Section a ferrailler.

M, =3.23> M;'=0.208 = le calcul se fera pour une section rectangulaire bxh

My 208.664 x 1073
You = q2f T 13 x 14.2 X 0.6752

fe
Vs
a=1.25(1—/1—2up,) =0.031

Z=d*(1-04a)=1(1-0.4+%0.014) = 0.666m
My _ 208.664x1073

Upy = 0.014 < uj = 0.392=f, =

— _ 2
A= Zsfgy  0.666%348 8.99cm
En appuis :
M max -3
fy, = e 2ISMAA0T 6 186
byxd“xf, 0.5x0.675°x14.2
f
=Pivot A1 £,=10%0= f, === 400 _ 348Mpa
v, 115

= 0.024 < 0.186=>A"' =0
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Moy <ty = A'=0
o =1.25x (1— /1= 2x0.066) = 0.086

Z =0.675x (1—0.4x0.086) = 0.651m

A M _215.444x10°

trav
0.651x 348

- =9.50cm?
Z % 1‘st

Tableau 6-7: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU) :

M, (KN.
sens | localisation u(KN.m) Aca(cm?) | Apin(cm?)| Azgopt(cm?) choix
vy Travée 208.664 8.99 15.69 16.08 8HA16
Appui 215.444 9.50 15.69 16.08 SHA16
Travée 474.562 20.80 15.69 25.12 8HA20
X-X Appui 484.787 292.47 15.69 25.12 SHA20
> Les vérifications
Effort tranchant
On doit vérifier que
T, < Tu avec:
Vmax
T, =
b, xd
) ) e e L= . [ 0.15
Fissuration préjudiciable : 7, =min| — f.,, ; 4MPa |=2.5MPa
b

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-8: Vérification de l'effort tranchant

Sens Vmax(KN) 7, Ty Observation
Y-Y 444.07 1.95 2.5 Vérifiée
X-X 721.315 3.05 2.5 Vérifiée

On remarque que la contrainte de cisaillement dans le sens x-x pas vérifiée, alors on

augmente la hauteur ht a 1m

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

Sens V™max(KN) 7, Tu Observation
Y-Y 444.07 1.40 2.5 Vérifiée
X-X 721.315 2.28 2.5 Vérifiée

159



Chapitre 6

étude des fondations

Armatures transversales

: h min
¢S mln(£,¢ )

. 750 .
—) =min(—-,20,——) = 20mm .soit ¢ =10mm
)=min(—",20,=2) %

1300

Espacement des aciers transversaux

S, < min(g, 12, ¢™) = min(

Soit St =10cm

e ATELS

Vérification des contraintes

On doit vérifier que :

750
4

o, = %x y < oagm = 0.6x f ,; =15MPa.

, 12, 10x1.6) =12cm

o, =15><¥>< d-y)<os= min(gx f,;150,/77x f ) = 201.6MPa.

Calcul

Calcul

de y :

de | : 1

bxy

_b><y3
3

2

+15><|:Ag><(d—y)2+A§><(y—d')2].

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6-9: Vérification de l'effort tranchant

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Sens | localisation | M (KN.m) | y(cm) I (m%) opc(MPa) | Gy (MPa) | o,(MPa) | Gy (MPa)
vy Travée 152.275 14.08 0.00809 2.65 15 150.773 201.63
Appui 157.354 14.08 0.00809 2.73 15 155.80 201.63
X-X Travée 350.318 17.09 0.01173 5.10 15 225.669 201.63
Appui 355.273 17.09 0.01173 5.17 15 228.861 201.63
On remarque que la contrainte d’acier dans le sens x-x n’est pas vérifiée, alors on
augmente la section de ferraillage
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
N Nouvelle 4 — —
Sens | localisation section M (KN.m) | y (cm) I (m*) 6pc(MPa) Gpec (MPa) | os(MPa) | Gy (MPa)
vy Travée 16.08 152.275 14.08 0.00809 2.65 15 150.773 201.63
Appui 16.08 157.354 14.08 0.00809 2.73 15 155.80 201.63
X-X Travée 32.20 350.318 18.98 0.01433 5.10 15 177.915 201.63
Appui 32.20 355.273 18.98 0.01433 5.17 15 180.432 201.63
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6.6.1.2. Schéma de ferraillage
Sens Y-Y

4HA1E
[ ] [ ]
2étrigs+ i H H i
1cadre HATD
i T
2épingles HAR 2HAI0
- i
[ [ 1]
SHA1S
Appui
Sens X-X

2étries+
1cadre HA10

@
i

2épingles HAS

2HA10
B

4HAZ5+4HAZ0

Appui

2étries+
1 cadre HA10

ZHA1D 2épingles HAB

AHA25+4HA 20

2étries+
1cadre HA10
il &
IHATD 2épingles HAS
i |

Travée

Figure 6-9: Schéma de ferraillage des nervures

Voile adossé

6.6.1.3. Introduction

Afin de soutenir la poussée des terre et d’'obtenir un bon comportement de la structure on
a prévu un voile adossé en béton armée au lieu d’'un voile périphérique qui bloque le
comportement des poteaux du entre-sol. Il est armé avec un double quadrillage

d’armatures.
Le voile doit posséder des caractéristiques suivant :

e Epaisseur minimale ep > 15cm. On prend ep=20cm

¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
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o Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastrée a sa
base.

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’'une

maniére importantes.

6.6.1.4. Caractéristiques du voile
Hauteur h =3.06 m.

Epaisseur e =20 cm.

Longueur L=3.65m

6.6.1.5. Caractéristiques du sol

Poids spécifique : y =20 KN/m?.

Angle de frottement : ¢ =27°.

Méthode de calcul
Le voile adossé est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré a sa
base et appuyé sur les trois autres coOtés, sollicité par la poussée des terres et une

surcharge d’exploitation.
Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.
Avec:

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m?2
y : Poids spécifique du sol 7 =20 KN/m®
@ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =27°

K, : Coefficient de poussée des terres K, = tgz(g—g) =0.38

k T ¢
K,'=K,=———"——=1tg%~-2)=0.38
% cos’(B-A) g(4 2)

o : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0
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Sollicitations :

a. Poussée des terres :

p,=K,y-h :y-h-tgz(g—g): p, = 0.38x 20x3.06 = 23.26KN / m”.

N

b. Charge due a la surcharge :

3.06
p,=K,-Q=p, = Q.tgz(g—g) =10%0.38=3.8KN/m’
L
{
6.6.1.6. Ferraillage I o )
Figure 6-10: Voile adossé
Calcul a ’'ELU :
Pu=1.35P1+1.5P2=37.10 KN/m
3.8KN/m?

RN
y

y V V V VVVYVYY
+
Il
A 4

/ /

m? 31.40KN/m? 37.10KN/m?

A 4

=\

5.7 KN

Figure 6-11: Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément

chargé d’'une contrainte moyenne tel que
 L=3.06 m.
Iy=3.65m.

< b=1m.

h = 20cm.

ep=20cm.
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3Oyt Oy, _ 3x37.10+57

moy 4 4 m

p= I_X =0.83>0.4 Le panneau travail dans les deux sens.

y

1, =0.0528

2
11, =0.6494 (Annexe 2)

Ona:' p=083= ELU: {
M,, = i, x12xq, =14.46KN.m
My, =M, x 1, =9.40KN.m

Moments retenues :
En travée :

Sens (¥ : M, =0.85xM,, =12.29 KN.m
Sens (y) : M, =0.85xM,, =7.99 KN.m

En appuis :
M,, =0.5xM,, =7.23KN.m
M,, =0.5xM, =4.70 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6-10: Ferraillage du voile adossé

=29.25 KN/m2 = q, = 0, =29.25 KN / m?

Sens | localisation | M (KN.m) A (cm?/ml) A (cm?/ml) S¢(cm) Choix
vy Travée 12.29 2.26 4.71 15 6HA10
Appui 7.23 1.28 3.14 25 4HA10
X-X Travée 7.99 1.42 3.93 20 5HA10
Appui 4.70 0.81 3.14 25 4HA10

6.6.1.7. Vérifications a ’'ELU :

Les espacements

Armatures // Lx: St < min (3e, 33 cm) = 33 cm
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Armatures // Ly: St < min (4e, 45 cm) = 45 cm

Condition de non-fragilité :

Amin_ (3_p)be
2

e>12cmetp>0,4=: ° 0
A" =p,-b-e
Agmin=1.73 cm?
{ Aymin=1.6 cm?
Effort tranchant :
\ - . . ..
T= . “d <t=25MPa ......c.......... (Fissuration nuisible)

xl, 1 _37.10x3.65 1

= X =47.85KN.
’ 2 P 2 0.83
1+~ 1+ ——
@+2) @)
T, = 47.85 =17, =0.28MPa < T=25MPa. ....cocvene. condition vérifiée
1x0.17
6.6.1.8. Vérification a 'ELS :
0, = Oy = 3wma2+0mi” _ 3323264381 _ 18 30KkN /m
44, =0.0596
=0.83= ELS: 2
P - {uy —0.7518 (Annexe 2)

M,, = s, x12 xq, =10.26KN.m

My, = Mg, x 4, = 7.71KN.m

Moment en travée :

{ M,, =0.85x M,, =8.72 KN.m
M, =0.85xM,, =655 KN.m
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Moment en appui :

{ M, =0.5xM,, =5.13 KN.m
M,, =05xM,, =3.85 KN.m

Vérification des contraintes :

Oy M v <5-15MPa
On doit vérifier : I

o, =15~¥~(d—y)§5=240MPa

Tableau 6-11: Vérification des contraintes dans le voile adossé

Sens M (KN.m) o,.(MPa) os(MPa) | Vérification
x-x | En travée 8.72 2.63 118.92 Vérifiée
En appui 5.13 1.80 103.53 Vérifiée
y-y | En travée 5.99 1.90 97.47 Vérifiée
En appui 3.85 1.35 77.70 Vérifiée
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6.6.1.9. Schéma de ferraillage

. SHA10/ml
“””I BN - ( GHALOml
A A
\ A BRI, | | ]
B i i el
Lx \ |
————
: \ I
i {HA10/ml | 1 |
K . 6HALO/ml
- ¥
P Ly b — SHA10/ml
JJ Coupe A-A
Iy/10

Figure 6-12: Schéma de ferraillage
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Conclusion générale

L’étude d’'une structure en génie civil établie non seulement la bonne conception mais
aussi la réalisation qui se considere comme I'étape déterminant du succes de cette
derniére (étude). Ainsi les connaissances théoriques s’avérent incomplet pour accomplir

une réalisation exemplaire.

L’exploration de notre projet en question nous a permis d’évaser continuellement nos
connaissances (théoriques en générale et expérimentales en particulier) acquises le long

de notre formation spécialisée.

De cette maniére, 'étude idéale doit-étre suivie d’'une exécution absolue, en effet, le
délai de réalisation, le choix et la bonne disposition du systéme de contreventement, le
bonne adoption des matériaux de construction, la perfection de la variante de
modélisation, le choix du type de l'infrastructure...sont les facteurs déterminant du

résultat heureux de I'étude d’'une ossature de la construction civil.

La prise en main du logiciel de modélisation (SAP2000) nous a autorisé une nouvelle
perception du comportement dynamique de la structure vis-a-vis des sollicitations qui a

été une partie absurde au sein de notre imagination.

168



Bibliographie

[1]
[2]

[3]
[4]
(5]

Régles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/ version 2003Deuxiéme

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant la méthode des états limites (B.A.E.L 91).

Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93)

Document technique réglementaire (D.T.R), charges et surcharges d’exploitations

DTR BC 2.33.1. Régles de Calcul Des Fondations Superficielles.

Autres documents consulteés :

e Mr. Belazougui (calcul des ouvrages en béton armé).
e Cahiers de cours de cursus 3°™ année.

e Mémoires de fin d’études de AMAZOUZ kahina et MERZOUK
chahrazed

169



Annexe 2

a=Llx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ b, ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 1

Table de PIGEAUD

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.5
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
s 0.3 0.225]0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
2 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
°>° 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135| 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
s 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
2 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
c>U 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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