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Symboles Et Notations

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).
A: : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.
Es : Module de Young de I’acier.
Eij :Module de Young instantané a 1’age de j jours.
Eyj :Module de Young differe a I’age de j jours.
F :Force ou action en général.
1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS).
Mser : Moment fléchissant de calcul de service.
My : Moment fléchissant de calcul ultime.
Nser @ Effort normal de calcul de service.
N, : Effort normal de calcul ultime.
P : Action permanente.
: Action d’exploitation.
Vy : Effort tranchant de calcul ultime.
a :Largeur d’un poteau ou d’un voile.
: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.
bo :Largeur de I’ame d’une poutre.
d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton.
e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle.
fo  : Limite d’élasticité de I’acier.
f  : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
f;  : Resistance caractéristique a la traction du béton &ge de j jours.
G :Action permanente.
h  : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

ho : Hauteur du talon d’une poutre.

h;  : Hauteur du hourdis d’une poutre.

j : Nombre de jours de maturité du béton.

L,I :Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.
Lf  : Longueur de flambement.

n  : Coefficient d’équivalence acier-béton.




g :Charge permanente unitaire.
St : Espacement des armatures transversales.
y1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.
Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée a ’ELU.
z (ou zp,) : Bras de levier du couple de flexion.
oy : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
% Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).
w : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
encmax - Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
et . Déformations des armatures tendues.
e . Déformations des armatures comprimeées.
n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).
My : Moment ultime réduit a ’ELU.
v : Coefficient de poisson (nuy).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o . Contrainte normale (sigma).
opc : Contrainte maximale du béton comprime.
ost . Contrainte dans les aciers tendus.

osc . Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

T : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.
® : Coefficient de fluage (phi).

D, : Diamétre d’une armature longitudinale.
Dy : Diameétre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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Introduction

Introduction

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristique du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicité.

Pour cela, I’ingénieur doit jouer son réle dans la conception, le calcul et la réalisation des
ouvrages par le respect des différents reglements notamment les régles parasismiques
Algériennes afin de garantir une sécurité convenable aussi bien aux vies humaines qu’aux
biens matérielles . Pour que cette sécurité soit assurer 1’ingénicur de génie civil doit tout
d’abort faire une bonne conception de I’ouvrage par un bon choix du systéme de
contreventement, en deuxiéme lieu il doit faire un bon choix des matériaux de construction
ainsi que la maitrise de I’exécution, enfin il doit respecter les conditions minimales de
construction sans oublier de tenir compte du cott de réalisation et de I’esthétique.

Le projet qui fait I’objet de notre mémoire de fin d’étude, et qui nous a été confié par
le bureau d’étude d’architecture AKHAM, consiste a 1’étude structurale d’un batiment
(R+7+Sous Sol) a usage d’habitation et de commerce.

Notre travail est organisé comme suite : Dans le premier chapitre on présentera les
caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux utilisés. Le deuxieme chapitre
concernera le pré dimensionnement des éléments constituant la structure : les poteaux, les
poutres, les voiles, les dalles pleines... Le chapitre trois sera consacré au calcul des éléments
secondaires par calcul des sollicitations et du ferraillage. Dans le quatrieme chapitre, nous
allons entamer 1’étude dynamique de notre structure qui consiste a trouver une meilleur
disposition des voiles de contreventements qui assure un bon comportement dynamique de la
structure tout en respectant les reglements en vigueur. Le cinquiéme chapitre sera consacré a
I’étude des éléments principaux : les poteaux, les poutres et les voiles par détermination de

leurs ferraillages et on terminera par le chapitre six qui conserne le calcul de I’infrastructure.
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CHAPITRE I Généralités

I.1 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre travail consiste a étudier batiment (R+7 avec
sous sol +RDC) a usage mixte : habitation, commerce, classé dans le groupe d’usage
2(ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon la classification du RPA 99 . V 2003
(article 3.2).

Cet ouvrage est implanté a Bejaia qui est une zone de moyenne sismicité (zone 11a).
Description architecturale : les dimensions du batiment sont :

La longueur totale : L=29,9 m
La largeur totale : 1=23,3 m
La hauteur totale : H=29,76 m

La hauteur de sous sol : 2,90 m

YV V V VYV V

La hauteur de rez de chaussées : 5,44 m

»  Lahauteur d’étage courant : 3,06 m
La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal, le RPA99 exige que pour toute structure dépassait une hauteur de 14 m en zone
lla, il est indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles) tel que le cas de ce projet.
1.2 Définition des éléments de ’ouvrage :

> Les planchers : seront constitués de corps creux, une dalle de compression en béton
armé. Le réle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux

¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles).

» L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse qui est accessible.il joue le rdle d’un garde de corps.

» Lesescaliers : les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils seront réalisés en béton arme coulé sur place.

» La maconnerie : elle est réalisée en briques creuses comme sulit :
Les murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles parois séparées par une lame d’air
d’épaisseur de Scm pour I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur10cm.
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CHAPITRE I Généralités

1.3. Reglement et normes utilisés :

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

v' Le CBA93. (Code de Béton Armé).

v' Le RPA 99.V 2003. (Réglement Parasismique Algérien).

v' Le BAEL 91. (Béton Armé aux Etats Limites).

v lesDTR

I.4.Indications générales sur les régles de BAEL :
1.4.1. Etats limites :

Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été congue. Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.
1.4.1.1.Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance :

Il correspond & la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum
de I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage, on trouve trois
états limites ultimes.
v Etat limite ultime de I’équilibre statique.
v Etat limite ultime de résistance.
v Etat limite ultime de stabilité de forme.
1.4.1.2. Etat Limite de Service (ELS) ou d’Utilisation :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation) normal et
sa durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement
de ’ouvrage, il existe trois état limites :

v' Etat limite de service d’ouverture des fissures.

v' Etat limite de service de déformation.

v/ Etat limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
| .4.2. Les actions et les sollicitations :

1.4.2.1. Les actions :

Définition : les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une
structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes.

o Des charges d’exploitations.
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CHAPITRE I Généralités

o Des charges climatiques.
On distingue :
a. Actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

e le poids propre de la structure.

e cloisons, revétement.

le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
les déformations imposées a la structure.

b. Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps ; elles comprennent :
e les charges d’exploitations.
e les charges climatiques (neige et vent).

o les effets thermiques.

c. Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :

e Les chocs.
e Les séismes.
e Les explosions.

e Les feux

1.4.2.2.Les sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un élément,
calculées avec les combinaisons des différentes actions.
1.4.3.Les combinaisons d’actions

a. Sollicitations fondamentale de calcule vis-a-vis a P’ELU :
(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)

1,35Gmax + Gmin+ Y01 Q1+Y. 1,3y, Qi
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1,5 en génerale.
YQ1=

,35 pour les batiments agricoles a faible densité humaine.

WYoi : coefficient de pondération = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Gmax : €nsemble des actions permanentes défavorables

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

QI : action variable dite de base.

Qi : autres actions variable d’accompagnement.

b. sollicitations accidentelles :(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
1.35 Gmax+ Gmin+ Fa+ w11 Q1+ Y w21 Qi (i >1)

o Fa: Valeur nominale de 1’action accidentelle.
e W1 Qp: Valeur fréquente d’une action variable.
e i Qi :Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
oY, = { 0.50 si ’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0.20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

2. combinaison d’action a considérer (RPA 99/2003 article V.5.2)
Situations durables :

= ELU: 1.35G + 1.5Q
. ELS:G+Q
Situations accidentelles :

. G+QztE
" 08G+E
. G + Q £ 1.2 E (pour les structures auto- stables).

Avec E : action de seisme.
1.5. Les Caractéristiques des matériaux :
1.5.1. Béton :
Le béton est un meélange des matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique
(ciment) et de I’eau et des adjuvants, il et destiné essentiellement a équilibrer les efforts de

compression.
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1. Caracteristiques mécaniques du béton

Du point de vue mécanique le béton est défini par sa résistance a la compression. Il est
nécessaire d’effectuer des essais a des ages différents pour connaitre I’évolution de cette
résistance dans le temps. La contrainte de référence correspond a 1’dge de 28 jour pour un
béton courant.

a. Resistance a la compression ( f;)

D ’aprés le B.ALE.L.91(A2.1,11) le béton a la compression est caractérisé par sa
résistance a 1’age de 28 jours (fcos ) ,Cette résistance est obtenue par un grand nombres
d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée cylindrique de 16cm
de diamétre et de 32 cm de hauteur , les résistances a la compression du béton a " j " jours

d’age sont données en fonction de fcs par les formules suivantes :

o f, :m*fC28 _four feos <40MPa (<28 jours)............. (CBA Art
A2.1.1.1)

o f :ﬁ* f.,e —Pour fc28 > 40MPa (j > jOUrS) )ecerecenrnnns (CBA Art
A2.1.1.1)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de jona: fg; = 1,1 feg,
Pour I’étude de notre projet, on prendra feg = 25 MPa

b.la résistance a la traction

la résistance caractéristique a la traction du béton a j jour, est donnée par :
f;=06+0,06f; pour f¢; <60 MPa.

Donc : f;=2,1 MPa

c. Module d’¢élasticité longitudinale du béton (CBA93 Art: A.2.1.2.1)

Sous charge instantanées (<24 heures)

E;; =11000 V£

Pour des charges de long durée d’application, le module de déformation différée du béton a |
jour est Ey; =3700 V/f;

Pour les vérifications courantes : j >28 jour :Ej; = 1100 ¥/f 2

Pour f;;=25 MPa  E;; = 32164,20 MPa

E, = 10818,86 MPa
Module de déformation transversale du béton G
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G= _E (Module de glissement)
2*(v+1)
Avec:
E : module de Young
V. Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

_ Deformation transversale
Déformation longitudinale

d. Diagramme contraintes-déformations (o, €)

Opbc A

fbu

Compression

avec flexion

»E he

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes déformations du béton.

0.85x f,
fou=—2 avec :
Oxy,

fbu : contrainte de calcule
b - coefficient de sécurité

0 : coefficient dépondant de la durée d’application des charges ; ces valeurs sont donnée dans

le tableau suivant :
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S Durée d’application
1,00 >24 heures
0,90 1<durée<24 heures
0,85 <1 heures

vp vaut 1,5 sauf en cas des combinaisons accidentelles pour lequelles il vaut alors 1,15

e. Contrainte de cisaillement du béton
La contrainte admissible dans le cas du béton est limitée comme suite :

e Dans le cas de la fissuration peut nuisible
Tadm = min (0,2fcj/yb;5l\/lpa)
Pour : f¢; =25 MPa Tadm = 3,33 MPa.
e Dans le cas de la fissuration nuisible ou nuisible
Tagm = Min (0,15 /v, ; 4Mpa)

Pour : f; =25 MPa Tadm =2,50 Mpa

f. Le coefficient de poisson

il est donné par le rapport de la déformation transversale a la déformation longitudinale :
v = déformation transversale / déformation longitudinale.

On admet que :

e ATELU:v=0
e ATELU:v=0,20 (béton non fisSuré)..eeeeeeerennss CBA (Art: A.2.1.3).

g. Contrainte de calcule a PELS

Le but recherché est de limiter la formation des fissures a la direction des contraintes de
compression, cette derniére est limitée a :
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Gadm = 0,6 fc28

>
1e(%0)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation de calcul a I’ELS

1.5.2 L’ Acier

L’acier est fabriqué a partir de fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur
la qualit¢ de I’acier. Les acier sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

a. Différents types d’acier

e Lesronds lisses (R.L)
Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularité de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés
6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et 50 mm.

e Les aciers a haute adhérence (H.A)
Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 1’armature.
On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diameétre que les R L.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

o Treillis soudés
Les treillis soudés sont constitues par des fils se croisant perpendiculairement et soudes
électriqguement a leurs points de croisement.
% TL50 (@> 6 mm) ; fe =500 MPa
% TL 52 (p< 6 mm) ; fe = 520 MPa
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b. Caractéristique mécanique des aciers
= aPELU

Le diagramme contrainte (os) déformation (gy) est conventionnellement définit comme suit :

5T

fa=lt i -

-10.10°3 —Eop

Figure. 1.3 Diagramme contraintes-déformation de calcul
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier de ’acier o5, lorsque I’on
connait sa déformation relative (gpc).
Etat limite ultime : la contrainte de I’acier est 65 =f¢/ Vs
= alELS (CBA Art A.4.5.32)

On distingue les cas suivants :
- Cas ou la fissuration est peut préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est
suffisante.

- Cas de fissuration préjudiciable, la contrainte est limitée a :

- ]2
Os = mln{gx f,;110x /(77 ftj)}[MPa]

[« résistance a la traction du béton a 1’age de j jours, fyj=0,6+0,06 f ;.

- Cas ou fissuration tres préjudiciable :
— |1 _
Os = mln{zx f,;90% /(1% ftj)}[MPa]

I] : coefficient de fissuration avec :
I = 1: pour Irs ronds lisses, treillis soudés.
1] =1,6 : pour les hautes adhérences @> 6 mm

I = 1,3 : pour les hautes adhérences @< 6 mm.
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CONCLUSION
La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la

compression conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des
barres d’acier. Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton
armé. En effet, celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la
bonne composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement

des armatures.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur de point de vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces démontions sont choisis selon les
préconisations de RPA 99/version 2003, BAEL 91 modifie 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres Vvérification dans la phase de

dimensionnement.

I1.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.1.1.1es éléments non structuraux :

1. Les planchers :

a)plancher a corps creux :

D’apres le BAEL (article B.6.8.4.2) la hauteur de plancher doit vérifier la condition suivante :
hy >470/22.5=20.88cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4)= 24cm

Avec : 20cm : hauteur du corps creux

4cm : hauteur de la dalle de compression.

l‘.-’fa’.-’.-".-".-".-".-".-".-".-“x‘x‘x‘x‘////f/f/.-’f.»’.-’.-".-".-".-".-".-".-".-“x‘x‘x‘x‘////f/f/.-’fa’.-’.-".-".-".-".-".-".-".-“.a"x‘x‘x‘////f/f/.-’fa’.-’a’a"a"a".-"a"a’.-“//f/////f/f/.-’f.l

Figure 1.1 : Plancher a corps creux.

b. Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont disposées
parallelement a la petite portée. Dans le cas ou les travées sont identiques, on prend le sens ou
on a plus d’appuis (critere de continuité). Dans cette structure les poutrelles sont disposées

selon le premier critere comme indiqué sur la figure suivante :
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4,75 m 5,00 m 5,00 m 5,00 m 5,00 m 4,75 m
‘-

NN P 1 P )
. Im

A 5,00 m

escalier
| 1| 1| 15| =] =] M

5,00 m

5.00 m

|
B
=
B
)
)
|
>

Figure .11.2 : la disposition des poutrelles

b

F 3
¥

Ih,;; 4em

—
by

h= 24cm

+—»

be

Figure 11.3 : Schéma d’une poutrelle

Les poutrelles sont considérées comme poutre continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis, dont la hauteur totale est
égale : ht =h¢c +hggc =24 cm
La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par la relation suivante :

b1= (b-b0) /2 <min [(Lx /2) ;( Ly /10)].
Avec :
Lx: I’entraxe des poutrelles, (Lx =55 cm).

e L,: la distance maximale entre nus d’appuis dans le sens paralleles aux poutrelles, Ly
=500-30 =470 cm

e h¢: hauteur totale de la poutrelle.
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e hy: épaisseur de la dalle de compression.
e Dg: largeur de la nervure, la valeur de b est prise entre 8 et 12 cm
Soit: bpy=12cm
b <2x [min (55/2 ; 470/10)] +12 = Soit : b=65 cm
b<67cm

c.Planchers a dalle pleines :
L’épaisseur des dalles pleines est déterminée a partir des conditions ci-apres :

» Criteredefeu:
e>7cm  pour une heure de coupe-feu
e>11cm  pour deux heures de coupe-feu
e>14cm  pour quatre heures de coupe-feu

» Critére de résistance :
Les conditions qui doivent étres vérifié selon le nombre des appuis sont les

suivants :
e Dalle reposant sur un seul appui : e> L,/20
e Dalle reposant sur deux appuis : L35 <e < L,/30 pour (p<0.4
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Ly45 <e < L,/40 pour (p >0.4)

A.Dalle sur deux appuis :

470 m
Ona:Ly=2,05m;L,=470m - -
205/35<e<205/30 O
5,85cm<e<6,83cm \
. 2.05m
D’apres le critere de coupe feu on adopte :
e=15cm

Fioure II.4 Dalle sur 2 appuis.

B.Dalle sur trois appuis :

Ona::Lx=145m;Ly=4,70m

N

145/50<e<145/40

1,45 m
29cm<e<3,62cm

Figure. 11.5 : dalle sur 3 appuis

On adopte pour : e =15 cm
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2. Pacrotére :
L’acrotere est un élément non structural faisant partie du Plancher terrasse encastré sa

base, et réalisé en béton armé.

70

. Figure IL.6: dimension de |'acrotére
3. Les escaliers :

A. Définition :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, ils seront réalisés en béton armé coulé sur place.

(2) (4)
(3)

Détail d*un escalier.

(1) : giron

(2) : contre marche
(3) : emmarchement
(4) : palier

(5) : paillasse
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Pour déterminer les marches (g) et les contres marches (h) on utilise la relation de BLONDEL
qui est la suivante : 0.59<g+2xh<0.64m.........ccccue...... (.1

Soit :

Hp : hauteur d’escalier
Lo: longueur d’escalier

Or:
— LO
9= ﬁ n : Nombre de contre marches.
he H_ {n —1 - Nombre de marches.
n

En remplacant dans (1) on trouve :

Notre projet présente des escaliers a trois volées

A.Escalier type 1 : Escalier a trois volées (sous sol)

140 m 1LEOm 140 m
0,85m f
: : | 210m
_om i 1,20m 140 m
| | | it
volée Tet2 4 .o P i L20m
identigques :

A 140m
- 1,50 m ::

volée infermédiaire

Figure 11.7 : schéma de calcul de 1’escalier a trois volées (type 1)
On a pour les trois volées :

R/
¢

Pour le premier et la deuxiéme volée
On a pour les deux volées :
Ho=0,85m=85cm

Lo =1,20m =120 cm

L,=1,40 m

On remplace dans (2) on trouve :
n=>5
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Pré dimensionnement des éléments

Donc pour chaque volée on a :

Nombre de contremarche (n =5)

Nombre de marche (n-1) = 4

g=L/n-1=120/4=30cm
h=H/n=85/5=17cm

= Epaisseur de la paillasse:

Elle est déterminée en assimilant cette derniere & une poutre simplement appuyée, elle est

calculée par la relation suivante :

L = L, +V(L?0 +H?0)=1,4+V (1,2°70,85° )= 2,87 m
L/30 <e <L/20=> 287/30 < e < 287/20

9,57 cm <e<14,35cm

On prend e =12 cm

Hssol | VOlées | Ho Lo Inclinaison | N° de H g Epaisseur
(m) (m) (m) a(®) Contremarche | (cm) | (cm) | (cm)
n
Sous | 2,90 let2 085 |120 |3531 5 17 30 12
sol
3 1,19 | 1,80 | 33,69 7
Tableau I1.1 : Caractéristiques d’escalier a trois volées
B.Type 2: Escalier a six volées :
140 m i 1,50 m 140m
AT 8% r ‘ '
/ : 0,85m 230 m
- ORSURRO WO SO, N
1 230m _ 120m  _: 140m b :
' ' T 1,20 m
volée 1 et 2 . :
i g
identiques ! S====
! /f : ]m:r -
/ 140 m
= 150 m i
volée intermédiaire
Figure. 11.8. schéma de calcul de I’escalier a six volées.(trois volées répéter)
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Hroc | Volées | Hy | Lo | Inclinaison | NP de H G Epaisseur
(m) (m) | (m) a(®) Contremarche | (cm) | (cm) | (cm)
Hetage | Volées [Ho | Lo || Inclinaison || ™N"" de H G Epaisseur
(m) (m) | (m) a(®) Contremarche || (cm) | (cm) | (cm)
RDC ||544/2| 1et2 [0,85]1,20 [35,31 5 17 |30 |12
3 1,02 | 1,50 | 34,21 6
1 0,851 1,20 | 35,31 7
Etage | 3,06 |2 1,19 | 1,80 | 33,46 5 17 30 12
1
3 1,02 | 1,50 | 34,21 6

Tableau 11.2 : Caractéristiques d’escalier a trois volées

C.Type 3: Escalier a trois volées (les étages 1 a 7)

: 1,40 m 1,50 m 1,40 m
i 10,85m P .ol — —
; : ; 2,11m
T o211m: L20m i 1,50m;
! i -y M
ol 1,80m
volée? 1,20m
-
1-519} 1,50 m
 151mi 180m i 150m
volée 1
Il,oz m

A 150m |

volee intermediaire

Figure .11.9 : schéma de calcul de I’escalier a trois volées
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11.1.2.Pré dimensionnement des éléments principaux :
1. Les poutres :
A. Les poutres principales :

Le pré dimensionnement des poutres se fait en respectant les conditions suivantes :

Avec : ht: La hauteur de la poutre

Lmax : La distances maximale entre nus d’appuis : (Lmax =500 — 50 =450 cm)
450/ 15<h;<450/ 10

30cm <hi<45cm

Soit: hy=45;b=30cm

Vérification des exigences de RPA99 (article 7.5.1)

D>20CM oo, vérifier
he>30cCm ..o VETIiET
hi/b=45/30=15<4 ... . cceeiiiiinn.... vérifier

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les
dimensions suivantes :

B. Les poutres secondaires :
L L

—mX_ < ht< T
15 10
Lmax= 4,55 m

455/ 15 =30,33cm < h;{<455 /10 =45,5 cm
Onprend: b xh;=30cm x40 cm

Vérification aux exigences du RPA99 :

b2>220cm. oo, Condition vérifiée
ht>230cm .oooie e Condition vérifiée
h/b=40/30=133<4 ............... Condition vérifiée

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les I’ensemble des poutres secondaires les
dimensions suivantes :

o%

* h=40cm
b=30cm

>

K/
*

*
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.2. Les voiles :

Les conditions des voiles : e>15cm
e>h./ 20 v
L>4xe

«» Pour le sous sol : he=290 — 24 = 266 cm
e>266/20=13,33 cm

«» Pour RDC : he=544 — 24 =520 cm
€>520/20=26 cm

% Pour les étages courants : h, = 3,06 — 24 = 282 cm
e>282/20=14,1 cm

On adopte :

Pour le sous sol et RDC : e =30 cm

Pour les étages courants : e = 15 cm

3. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le

RPA99V2003(Art.7.4.1) doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

h. : Hauteur libre

< >

v Section d’un poteau

Figure .11.10: poteau
Min (b, h) > 25cm.
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Min (b, h) > he/ 20 cm.
0.25<b/h<4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charges, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci dessus. Les dimensions des poteaux

supposeées :

Sous SOl et RDC t.oevvveeeeeeiieee . (45 x 50) cm?
1576t 2™ BtAGE 1., (40 x 45) cm?
3 ot 45 EtAGE T, (35 x 40) cm?
5EMe 65 ot 79 Stage. e, (30 x 35) cm?

11.2. Evaluation des charges et des surcharges :
a.les planchers :

«» Plancher terrasse inaccessible :

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
(KN/m3) (KN/m?2)
Gravions roulé de protection 5 20 1
Etanchéité multicouche 2 6 0,12
Isolation thermique 4 4 0,16
Plancher a corps creux 24 / 3,30
Enduit de ciment 2 20 0,4
Forme de pente 10 22 2,2
Charge permanente totale G =718 KN/ m*
Charge d’exploitation Q=1KN/m?

Tableau 11.4: Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible.

Rl

«* Plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
(KN/m3) (KN/m2)

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,4
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Lit de sable 3 18 0,54

Forme de pente 10 22 2,20

Isolation thermique 4 4 0,16

Plancher a corps creux 24 / 3,30

Enduit de ciment 2 20 0,04

Etanchéité multicouche 2 6 0,12

Enduit de platre 2 10 0,2

Charge permanente totale G=74KN/m’

Charge d’exploitation Q =15 KN/m?

Tableau. 11.5 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

% Plancher étage courant :

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
(KN/m3) (KN/m?2)

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de Sable 3 18 0,54

Plancher a corps creux 24 / 3,30

Enduit de platre 2 10 0,20

Charge permanente totale G = 4,88 KN/ m*

Charge d’exploitation Q =1,5 KN/m®

Tableau .11.6 . Evaluation des charges du plancher étage courant.
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«» Balcons:

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
(KN/m3) (KN/m?2)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Sable fin 2 18 0,36
Dalle pleine 15 25 3,75
Enduit de ciment 15 18 0,27
Charge permanente totale G =5,22 KN/ m?
Charge d’exploitation Q =3,50 KN/ m?
Tableau .11.7 . Evaluation des charges de la dalle pleine.
% Mur extérieur :
Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
(KN/m3) (KN/m?2)
Enduit de ciment extérieur 15 18 0,27
Brigue creuse 15 9 1,30
Lame d’air 5 / /
Brigue creuse 10 9 0,90
Enduit de platre intérieur 15 10 0,15

Charge permanente totale

G =0,15 KN/ m?

Tableau .11.8 :

Evaluation des charges du mur extérieur
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«» Escalier

% Evaluation des charges et surcharges sur la volée(e = 12 cm)

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (kN/m3) Poids (kN/m?)
Revétement du sol en carrelage | 2 20 0,4

horizontal

Mortier de pose 2 20 0,4

Paillasse 12/cos a 25 3,67

Enduit de ciment 2 18 0,36

Gardes corps / / 0,6

Marche 8,5 22 1,87

Charge permanente totale G = 7,3 KN/m?

Charge d’exploitation Q =25 KN/m?

Tableau .11.9 : Evaluation des charges sur la volée (e = 12 cm)

% Evaluation des charges sur le palier (e = 12 cm)

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (kN/m3) Poids (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage 2 20 0,4

Mortier de pose 2 20 0,4

Lit de pose 2 18 0,36

Dalle pleine 12 25 3

Enduit de ciment 2 18 0,36

Charge permanente totale G = 4,52 KN/m*

Charge d’exploitation Q = 2,5KN/m?

Tableau. 11.10 : Evaluation des charges et surcharges sur le palier (e =12 cm)

113. Descente des charges :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

¢léments qui compose la structure d’un batiment. On commence par le niveau le plus haut

Septembre

Page 23



Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

(charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus

bas (les fondations) Si les surcharges sont différentes la loi de dégression est :

¢ Sous la terrasse: Qo.

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

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

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

% Sous le quatriéme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).
% Pour n étage (n* 5): Q 340 *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

0+
2*n

Lorsque la charge d’exploitation de référence est la méme pour tous les étages, cette loi
revient a prendre

¢+ Sous la terrasse: Qo.

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

% Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+1,9*Q
%+ Sous le troisieme étage (i=3) : QO0+2,7*Q.
% Sous le quatrieme étage (i=4) Q0+3.40*%Q
% Pour n étage (n* 5) QO+ 3;: *Q

4,75 m 500m 500m 500m 500m 4,75m
—
1 P NP P 1 e P e P
/L Jt 5,00 m
Pl P2
e i
I 5,00 m
H = =] = = oy = |
/L I 5,00 rm
=1 | T 1| 1| | 1 |
/L I 5,00 m
| = | I ] ] ] ] |
Figure.ll.11.1a position des poteaux choisis pour la descente de charge.
s Poteau pl:

La surface afférente
S=4*[(5 - 0,3)/2 * (5—0,3)/2] = 22,09 m?

Les charges et surcharges :
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» Plancher inaccessible :
G=22,09 * 7,18 = 158,606 KN
Q=22,09*15=33,135 KN

» Plancher terrasse accessible :

G =22,09*7,4 =163,466 KN

Q =22,09 *1,5=33,135 KN
» Plancher RDC :

G =22,09*4,88 =107,799

Q=22,09 *5=110,45 KN
> Etages courants de

G =107,799 KN

Q = 33,1354 KN

» Les poutres :

Gpp = 0,45 *0,3 * 4,55 = 15,356 KN

KN

1a7:

Gp=45*25%0,40,3=135

» Les poteaux :

Gp=S*25*H,
Sous sol RDC 17 et 2°M| 3™ et 4°M | 5™ ,6eme et 7°™
étage étage Stage
Section(cm? | 45 x50 | 45 x50 | 40 x 45 35 x 40 30 x 35
Poids (KN) | 16,31 30,6 13,77 10,71 8,08

Tableau. 11.11 : Evaluation des poids propres des poteaux.

e Application de dégression (DTR BC 2.2.6.3).

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique

la loi de dégression.
N Q * Saff
No: Q(): 22,09 KN

Ni: Qo+ Q1=22,09 + (22,09 * 1,5) =55,225 KN

N2: Qo+ 0,95*(Q1+ Q) = 22,09+ 0,95 * (22,09 * 1,5 *2) =85,046 KN

N3 : Qo +0,90 *(Q1 + Qz+ Qg = 111,55 KN

Nz: Qo+ 0,85*(Q1 + Q2 +Q3 +Q4) =134,75 KN

Ns: Qo+ (3 +5)/10 * (QL + Q, + Qs + Qs + Qs ) = 154,63 KN
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Ng: Qo+ (3+6)/12* (6 * Q1) =171,2KN

N7: Q1+ (3+7)/14*(7*Qp)=187,76 KN

Ng: Qo+ (11/16) *(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs) =257,48 KN
Ng:Qo+ (12/18)*(7*Q1) + (2 *Qg) = 323,98 KN

> Poteau P1

Niveau | Elément Charge permanente(KN) Surcharge(KN)

No Plancher terrasse 158,606 22,09
P, (30*45) 15,35
P, (30*40) 13,5
Total 187,45

N; Venant de Ng 187,45 55,225
Plancher étage courant 107,799
P, 15,35
Ps 13,5
Poteau (30*35) 8,032
Total 332,42

N, Venant de N, 332,42 85,046
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (30*35) 8,032
Total 477,1

N Venant de N; 477,1 111,55
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (30*35) 8,032
Total 621,78
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N, Venant de N3 621,78 134,75
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (35*40) 10,71
Total 769,14
Ns Venant de Ny 769,14 154,63
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (35*40) 10,71
Total 916,46
Nsg Venant de Ng 916,46 171,2
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (40*45) 13,77
Total 1066,88
N- Venant de Ng 1066,88 187,76
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (40*45) 13,77
Total 1217,3
Ng Venant de N, 1217,3 257,48
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (45*50) 30,6
Total 1384,55
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Ng Venant de Ng 1384,55 323,98
Plancher étage courant 107,799
Poutre 28,85
Poteau (45*50) 16,31
Total 1537,5 323,98

Tableau. 11.12. descente de charge du poteau P1

» Poteau P;:
La surface afférente :
Sous sol :
Sesc = (1,5%1,2) + (4,7/2 -1,5)*1,2 + (4,7/2 — 1,2)*1,5 = 4,545 m?
Sesc = 4, 545 m?
Splancher = 3 * (2, 35 * 2,35)
Spiancher = 16, 56 m?
Stotal = 21, 105 m?
RDC:
Sesc = (1,4 * 1,4)+(4,7/2 — 1,4)*1,4 +(4,7/2 — 1,4)*1,4 = 4,62 m?
Sesc = 4,62 m?
Splancher =3*(2,35% = 16,56 m?
Stot = 2 Sesc + Splancher =25,8 m”
Etage courant :
Sesc = 4,62 m?
Spiancher = 16,56 m?
Stot= 21,18 m?
Les charges et les surcharges :
¢ Plancher inaccessible :
G =22,09 *7,18 =158,606 KN
Q=22,09*1=22,09 KN
¢+ Plancher accessible :
G=21,18*7,4=156.732 KN
Q=21,18*15=31,77 KN
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« Plancher sous sol :

G=21,18*4,88 =103,35 KN
Q=21,18*5=1059 KN

« Plancher RDC:

v Plancher étage courant:

G = 103,35 KN
Q=31,77KN

v’ Les poutres :

Gpp =25*0,3* 0,45 *4,55 =15,356 KN

Gps

=25*0,3*04*45=135KN
e Application de dégression (DTR BC 2.2.6.3).

No: Qo= 22,09 KN.
Ni: Qo+ Q1=22,09 + (21,18 * 1,5) = 53,86 KN.
Nz : Qo+ 0,95*(Q1l+ Q) = 22,09+ 0,95 * (21,18 * 1,5 *2) = 82,453 KN.
N3: Qo+0,90 *(Q1+ Q2+ Q3 = 107,86 KN.
Na: Qo+ 0,85*(Q1 + Q2 +Q3 +Q4) = 130,108 KN.
Ns: Qo+ (3+5)/10* (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs) = 149,17 KN.
Ne: Qo+ (3 +6)/12* (6 * Q) = 165,055 KN.
N7: Qo+ (3+7) /14 *(6 * Q.+ 25,8 *1,5) = 185,89 KN.
Ns: Qo+ (11/16) *(6*Qq +25,85 *1,5 + 21,105*5) = 252,296KN.
No :Qo+ (12/18)*(6*Qq) + 25,8*1,5 +21,105*5*2) = 315,67 KN.
Niveau | Elément Charge permanente(KN) Surcharge(KN)
No Plancher terrasse 158,606 22,09
P, (30*45) 15,35
P, (30*40) 13,5
Total 187,45
N, Venant de Ng 187,45 53,86
Plancher étage courant 103,35
Py 15,35
Ps 13,5
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Poteau (30*35) 8,032
Total 327,682
N, Venant de N; 327,682 82,453
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (30*35) 8,032
Total 467,914
N3 Venant de N 467,914 107,86
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (30*35) 8,032
Total 608,146
N4 Venant de N3 608,146 130,108
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (35*40) 10,71
Total 751,056
Ns Venant de N, 751,056 149,17
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (35*40) 10,71
Total 893,966
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Ns Venant de Ns 893,966 165,055
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (40*45) 13,77
Total 1039,936
N- Venant de Ng 1039,936 185,89
Plancher étage courant 103,35
Poutre 28,85
Poteau (40*45) 13,77
Total 1185,906
Ng Venant de N, 1185,906 252,296
Plancher étage courant 125,904
Poutre 28,85
Poteau (45*50) 30,6
Total 1371,26
Ng Venant de Ng 1371,26 315,67
Plancher étage courant 102,992
Poutre 28,85
Poteau (45*50) 16,31
Total 1519,412 315,67

Tableau. 11.13 Descente de charge du poteau P2

I11.4.Les vérifications nécessaires
a) Poteau sous sol
« L’effort normal ultime

Ny,=1,35G +1,5Q=1,35x1537,5 + 1,5 x 323,98 = 2561,595 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime N de
10% tel que :N,=1,1%(1,35G+15Q)

Donc : 1,1 x 2561,595 =2817,754 KN
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% Veérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :
Ny/ B < fo, Avec B : section du béton

B>Ny/fon = B> (2817,754 x 10°) /14,2 = 0,198 m?

OnaB=0,5x 0,45 = 0,225 m*

B = 0,225 m? > 0,198 m? condition vérifiée.
% Verification au flambement

On doit faire la vérification suivante :

|:Br ><1:c28 + As ><1:e:|
O-9X'Yb Vs

Br : Section réduite du béton.
As: Section des armatures.
b : coefficient de sécurité de béton.
vs - coefficient de sécurité des aciers.
o: Coefficient en fonction de 1’élancement A .
0.85

. —>0<A<50.
1+0.2x ()2
35

o.6><(%)2 —50 <A <70.

|
On calcule I’élancement A, = - .
|

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

i : Rayon de giration : i= \/g

B b, x h13
12

| :Moment d’inertie : |

li =0,7x1,=0,7%290=2,03m
B = 0,225 m?

| = %‘5 = 0,375% 102 m
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0,81

VORTSRI0Z _ g 5 _

0,225

2,03

0,129

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :

B, >

N

u

P2
o X f028 + fe
09xy, 100x7y,

= 15,736 <50 = o =0,85 / [1+0,2x(15,736 / 35)% =

Br > (2561,595 x 10~(—3))/(0,81 x [(25/0,9 x 1,5) + (400/100 x 1,15)) = 0,143 m?

Or nous avons :

B,= (50 — 2)x(45—-2) x 10*=0,2064 m*>> 0,143 m*.......... Donc le poteau ne risque pas de

flamber.

Les résultats concernant les autres poteaux de la structure sont résumés sur les tableaux

suivants :

% Verification a la compression :

Poteau Sou sol et RDC Etage let? Etage 3et4 Etage 5,6 et 7
Ny (KN) 2817,754 1616,08 1107,4 584,764
Bcal(m2) | 0,198 0,113 0,078 0,041
Badopt(M®) | 0,225 0,18 0,14 0,105

Tableau .11.14: résultats de la vérification a la compression simple.

« Vérification au flambement

Poteau Sou sol RDC Etagelet2 | Etage 3et4 | Etage 5,6 et
7

Ny (KN) 2817,754 2817,754 1616,08 1107,4 584,764

Badopt(M?) 0,225 0,225 0,18 0,14 0,105

lo (M) 2,90 5,44 3,06 3,06 3,06

It (M) 2,03 3,808 2,142 2,142 2,142

1.107 (m4) 0,3796 0,3796 0,24 0,1429 0,0787

i (m) 0,129 0,129 0,115 0,101 0,0865
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A 15,73 29,519 18,62 21,20 24,76
a 0,81 0,74 0,80 0,79 0,77
Br cal (M?) 0,158 0,173 0,0918 0,0637 0,0345
Bradopt(M®) | 0,2064 0,2064 0,1634 0,1254 0,0924

Tableau. 11.15. Résultat des vérifications au flambement.
% Vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA99/version 2003 (article.7.4.3.1) il faut vérifier :
v=Ngy/B x fog <0,3
Ng=135G+15Q

Ce tableau résume les vérifications de 1’effort normal réduit pour les différents poteaux de
notre structure.

Niveau Ng (KN) B (m?) v v<0,3
sous sol et RDC | 2561,595 0,225 0,455 Non vérifiée
Etage 1 et 2 1721,928 0,18 0,382 Non vérifiee
Etage 3et4 1270,284 0,14 0,362 Non vérifiee
Etage 5et 6 1006,728 0,105 0,383 Non vérifiee
Etage 7 531,604 0,105 0,202 Vérifier

Tableau .11.16. Vérification de I’effort normal réduit.

On devra dans ce cas augmenter la section des poteaux.

Niveau Ng (KN) B (m?) v v<03

sous sol et RDC | 2561,595 0,39 0,262 Vérifier
(0,60x0,65)

Etage let?2 1721,928 0,33 0,208 Vérifier
(0,55%0,60)
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Etage 3et 4 1270,284 0,275 0,184 Vérifier
(0,50%0,55)

Etage 5,6 1006,728 0,225 0,179 Vérifier
(0,45x%0,50)

Etage 7 531,604 0,18 0,118 Vérifier
(0,40%0,45)

Tableau .11.17. Vérification de I’effort normal réduit.
Conclusion :

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

% Poutres principales: (30 x 45) cm?

% Poutres secondaires (30 x 40) cm?

< Poteaux de sous sol et RDC : (60 x 65) cm?

% Poteaux d’étages 1 et 2 :(55 x 60) cm?

% Poteaux d’étages 3 et 4 (50 x 55) cm?

% Poteaux d’étages 5 et 6 (45 x 50) cm?

% Poteaux d’étage 7 : (40 x 45) cm?

%+ Epaisseur des balcons :(12) cm

%+ Epaisseur des voiles :(30) cm

¢+ Epaisseur des voiles (15) cm

Au terme de ce chapitre, un pré dimensionnement de tous éléments de notre structure a été
fait, ainsi nous avons adopté les différents sections des poutres et poteaux a prendre en
compte ainsi que les différents épaisseurs des dalles pleines, voiles et des escaliers.
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INTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur I’élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section des aciers nécessaire pour reprendre les
charges en question toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,

RPA99 addenda 2003...).

I11.1 Etude de P’escalier
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose. Le calcul des

sollicitations se fait par la méthode RDM.

11.1.1.Type d’escalier a six volées (trois volées répéter) :

1. Calcul de la 1*® et 2™ volée (les deux volées sont identiques):
v’ Evaluation des charges et surcharges :

Palier : G, =4.52KN /m?2
Volée : G jjasse= 7-3KN /m? " q, - l
Qescalier = 250KN /m2 ;5 — . v 1 :
AT 4y am 1.0 m 140m =
v’ Calcul des sollicitations : ——e : > >
L’ELU :
q,.=1.35x7.3+1.5x2.5=13.605KN / ml fig. IT1.]. shéma staique avec chargement

4,=1.35x5.1+1.5x2.5=10.635KN / ml

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

> F=0=R, +R, =10,64*2,30+13,605*1,20+10,64*L40

= R, + R, =55,694KN

2MI=0= (10,635*2,3*%) v (13,605*1,20)(% +23)
1,40
+(10,635*1,40% (=== +2,30+1,20) = Ry (2,30+1,20+1,40)

2
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138,051

=R, = 28,17KN

R, =55,694—R,
R, =27,52KN 10,635 KN/ml q "

v" Calcul les sollicitations : . S
e Moment fléchissant
2752 KN

e 0<x< 2,3m
M =27,52 X 5,32 x°

V=10,635x — 27,52

13,605 KN/ml

= SN |
POUr X = 0— {1‘]’5 - (i 1;;\’5'; 10,635 KN/ml l J l ¥
, T

h 4

Pour x = 2.30 m_){M = 35,153KN.m &
’ V = —-3,059KN 230 m
«—  »
e 2,30<x< 3,50m 2752 KN |« * >

2,30
M = 27,52 x x — 10,635 X 2,30 X (x - T) — 6,802 X (x — 2,30)?
T=-27,52 + 10,635 x 2,3 + 13,605 x(x — 2,3)

M = 35,153 KN.m

Pourx=2,3 — { T = —3,059KN

M = 29,04KN.m

Pourx=3,50—>{ T = 674 KN

v' Calcul de M™:

M™ = M(x)

v' Calcul de x :
dM
—=0>=>x=252m
dx

Donc : M™ = 3551 KN.m

0<x<1,4m
M = 28,17x - 5,317 x2
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V =-10,635 x + 28,17

M =0KN.m

Pour x =0 m— {V = 2817 KN

Pourx=1,4m—>{

Donc on ferraille avec les sollicitations max :

M =35,51 KN.m .V =28,17 KN

M = 29,017KN.m
V =13,281 KN

v" Calcul des moments réels :

M,=-05 M™ = -0,5 x 3551
17,755 KN .m

M = 0,75 M™ = 0,75 x 35,51
26,632 KN.m

L’ELS :
g, =7.3+25=9.8KN/m
g, =4.52+250="7.02KN /m
Apres le calcul, on trouve :
R, =18.56KN
Ry =19.17KN
M, = 24.419KN.m

M,™ =20.756KN.m
M, =9.767N.m
V., =19.17KN

v" Calcul des armatures :
AVPELU :

Etude des éléments secondaires

10,635 KN/ml

M /r Y v

3.605 KN/
10,635 KN/ml 13,605 KN/ml

13.281KN

|
|
v : 6,40 KN
|
|

/

10,635 KN/ml

.—/’M

28,17KN

| -3,048 KN
27,52 KN |

o

|
|
\

) |

|
|
I
|
f
\_’/
M \
35,153 KN.m

Y

Figure ITI.2: diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants

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

Avec :
b =100cm. o d
h=12cm.
d=10cm. —
g b |-
Section a ferraillé.
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En travée: M, = 26,632 KN.m.
En appuis: M, =17.755KN.

Les calculs du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

MO oo T2 A o fa L (omimi) | S:(em)
(cm/ml)
En travée | 26,632 0,187 |026 |0,09 |817 8HA12=9,05 12,5
Enappuis | 17,755 0,125 | 0,167 | 0,093 | 5,26 7HA10=5,50 15

Tableau.l11.1. : Ferraillage du deuxiéme type d’escalier

v Les armatures de répartition :

Entravée: A >

A —9’25 =2,26cm?/m

En appui : A z%=¥:1.37cm2/m

On adopte : 5 HA8 = 2,51cm?/ml
v Vérification a PELU :
A, =0,23bd.f,,/ f. =0,23.1.0.1.2,1/400 =1,2cm? / ml.

Ona: A>A,, ......... Condition vérifiée.

v" L’effort tranchant :
7, <7y =min(0.13x T '5MPa) = 3,25MPa.
Vb

__ V. _26802x10°
‘" bd 1x0.1

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0,268MPa <7, .

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
As(V +—Mu ) 75 (06.802x10° ~ 11044107 115
0.9xd’ " f 0.9x01 400

=—4,674cm? Condition vérifiée.

e
v' Ecartement des barres :

A armatures transversales : S, < (4 xe;45)cm =33cm
Armatures longitudinales : S, < (3x€;33)cm =33cm
v’ Vérification a ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures :

L’état de fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire.
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v Etat limite de compression
En travée :

gx y2+15Ay —15Ad =0

50x y2+135.75x y-1357.5=0
y =4.02cm

bxy®

| = +15A(d — y)?

| =7019.96cm*

o = 20.756x107°
b 7019.96x10°°

0, =11.88< o (=15MPa) ... Condition vérifiée.

%x0.0402 =11.88MPa

En appui

M
— ser
Gbc - | x y

%x y2+15Ay —15Ad =0

50x y2+82.5xy—-825=0
y =3.32cm

I_b><y
3

3

+15A(d — y)?

| =4901.16cm*

-3
_ 9767107 40332 —6.61MPa

O-bc - _8
4901.16x10
e =6.61<(=15MPA) ..o Condition vérifiée.

v" Calcul de la fleche :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1

=2 1

| 16 )
M

Ez TV VT TUTTURRRTRR (2)

b 10xM,

A 4.2

S 3

b, xd f, G)

Ona:h=12cm:1=49m
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@): " _0.024> L —0.0625
| 16

(1) : n"est pas vérifier, alors la vérification de la fleche est nécessaire.
E, =32164.2Mpa
E = % =10721.4Mpa

v

lo= (b /3)*(v+ v + 15% Ag* (v, + C)?
V1= (1/B)*(b*h?/ 2 + 15 A, * d)
Va=h-V;

B = b*h +15*A,

B = 100*12 + 15*9,05 = 1335,75 cm?
Vi=6,4cm;V,=5,6cm.

lo= 122172 cm*

p=2 = 3B 000005
bxd 100x10

4:0-05—“3%:&: 005%21 ;.
px(2+3x) 0.00905x (2 +3)

A, =0.4x 4 = 4, =0.928

Qiv=3,67 KN/m; gjp=3 KN/m; qew=7,3 KN/ m; qgp=4,52; gpv=9,8KN/m;
Ogp=7,02 KN/ m

Mjser = 12.43 KN.M ;Mgger = 18,29 KN.m ; Mpser =24,66 KN.m
e Calcul de fgi:
La fleche due aux charges permanentes avec revétements.

MS .12

ser

f.=
g " 10.E1ly

Avec: Mg,? = 18.29 KN.m

18,29%1073(0,12—0,0402)

ME .(d-

o, = 15 Mser@V) _ 45 - =233,48 MPa
I 7019,96.1078
1,75-f; 1,75-2,1

uizl—izl— =0,651

405p+fizg 4-233,48:0,00905+2,1

I 22432,92.1078 -

=11——=11—"—— =5,34><104

144 1y 1+2,32:0,651
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12341073417
8l " 10.32164,2.1,29.10~4

=2,552 mm.

e Calcul de fyg:

I 22432,92:1078 4
[y =1,1.—2—=11""""""—_ =8 37x10
1+Ay Uy 1+0,928-0,744
g —_
_ Mg.l? _ 1829.1073.4,9° —489
fov = = — =4,89 mm
10EvIf,  1010721,4.1,46-10

e Calcul de fj:

La fleche due aux charges permanentes sans revétements

£ o Mserl?
TR
Avec : Mg = 12,437 KN.m
e
o, = 15 e = 158,739 MPa
g, L75fes 1,752,1 0531
M= T oo+ fas  4158,739.0,00905 + 2,1
108
I = 1,1- b _ ’ 22432,92:107° _ 6,01X10'4 m?
144 14 144,090,116
fji =1,54 mm
v Calcul de fpi:
La fleche due aux charges permanentes et d’exploitation.

£ o Mer L2
PI™10.E. I

Mser”= 24,661 KN.m

MP,.. (d—
oy = 155”#}’) = 314,642 MPa
1,75 ft28
[=1- " =(,727
i 405p + fiag

g = 1,1.22 = 14,998x10"" m*
foi = 3,68 mm
AF=foy - foi * foir fii == 4,892 - 2,552 + 3,682 — 1, 543
Af =4,479mm < fagm = 9,8mm

Donc la fleche est vérifiée.
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v' Schéma de ferraillage :

Pt i *
) ___,.--"'f. i | |r
5 HA8/ml —. . . -
4HAL2/m \ ’ i
i .-"'""'". ™ _.-:"J.‘\
L
P R . pu-— 8 HA12/ml
[ ] * "

, fig . ITL3. ferailhge de la partie | de lescalies

2.3*M yolée (volée intermédiaire) :

L’¢tude de cette partie se fera en considérant la volée comme une console encastrée a I’'un de
ces extrémités comme indique la figure ci-dessous :

Gy =7, 3 KN/ml
Q=2,5KN/ml.
P =0,1KN/ml. o
MM = (1,35Gy+1,5Q)1 +1,35PI [ e !
o ymax = (13573 +21’5'2’5)1’52 +1,35-0,1-1,5 J— li_Sﬂrm' —
— 15,5 KN.m Schéma statique de la console.
Vu = (1,35G, + 1,5Q)1 + P = 20,5 KN
v Ferraillage :
La section a ferrailler est (bxe).
v' Armatures longitudinales :
M™ (KNM) | i, o z fe |/ o
En appui 15,5 0,109 0,144 0,094 4,73 5HA12=5,65

Tableau I11.2. Résultat de ferraillage de la console

Y
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v' Armatures de répartitions :
l
AP =2 = 2% — 1412 cm?
4 4

on choisit 4HA8 Soit A™ =2,01 cm2.

v" Veérifications a I’Etat Limite Ultime :

e Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin=0,23. b .d.f;/ f,=0,23.1.0,1.2,1 / 400 =1,2 cm?

A;=5,50 cm?> Anin=1,2 M2 . condition vérifiée

v' Veérification vis a vis de I’effort tranchant :

V. 2050x10°

T, =—= =0,205MPa < z,.
b.d 1x0.1
e Fissuration peu nuisible :

1,, =Min (0,13f_,;;4MPa) =3,25MPa

Ty, = 0,205 MPa < 7, =3,25 MPa. — Pas de risque de cisaillement.
v Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant:

115-V
A > f—” Avec : A= 5,50 cm?

[

A;=5,50 cm?> 0,589 cm? — condition vérifier.

e Espacement des armatures :

St <min (3 e, 33cm)=33 cm

v’ Vérification a PELS :
Etat limite de compression du béton : I ¢

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés
dans le tableau suivant :

A

b >

Schéma de la section a ferrailler.
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Localisation | Mse (KNm) | (cm?) Y (cm) o,. (MPa) o (Mpa)
7,57 15

Appuis 11,175 4901,16 3,32

Tableau II1.3. Vérification des contraintes.

Les conditions sont vérifiées

e FEtat limite de déformation :

v" Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne
sont pas satisfaites :

h 1
R 1
I 16 M
M
h > TR (2)
b 10xM,
A 4.2
< 3
b, xd f, ©)
h 1 .. L e,
T =0.08> E =0.0625 ... condition vérifiée.

M'=Mo = la 2°™ condition est vérifiée.

La 3°™ condition est vérifiée.

Les 3 conditions sont toutes vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

» Schéma de ferraillage :

- 4 HAS

Appui l
1 | I 12¢m

(Poutre brisée)

SHA12/ml

1,50 m

.
"

r

figure III. 4 schéma de ferraillage de la partie 2 de l'escalier
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I11.2.Calcul de la poutre brisé:

e Dimensionnement :

Lonel

15 10

L=1.40+ (1.50/c0s35.31°)+1.40=4, 63 m

463 463
Ty ShSEIﬁ 30,86cm<h<

46,3 cm
Donc soit : h=35 cm ; b= 30 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

1. Calcul a la flexion simple :

RD Rp

\ \/gl/

- [

A B

La poutre est soumise a son poids propre :
00=25x0.3x0.35=2,625 KN/ml (partie horizontale)
0:=25%0.3x0.35/c0s35.1°=3.20 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par ’escalier :
Rp=19,17 KN
Rp= 20,4 KN
Avec:
Rp : la charge ramenée par la partie AD et GJ.
Rp : la charge ramenée par la partie EF.

e Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Ry + Rz = (Rp +1,35g9) x 1,4 + (R, + 1,359,) X 1,5 + (Rp + 1,35g,) x 1,4
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R, + Rz = 100,68 KN

2
(Rp +1,35g0)x1,4 x3,6+(Rp+1,3591)x1,5 x2,15+(Rp+1,35g1) x5
43

ZMB:O:RA =

R, = Rz = 50,34 KN

Mo moment isostatique de la poutre brisée .

M, = Ja®
8
(Rp +1,35g90) X 1,4 + (R, + 1,359,) x 1,5 + (Rp + 1,35g;) X 1,4
Qeq =

4,3
Geq = 23,414 KN

23,414 x 4,32

My = ———5——=54115KN.m
23,414 x 4,3

= ——5——=5034KN

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages
correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.

Moment (KN.m) Aca (cm?) Trs(Mpa)
En travée 0,85Mj = 46 4,22 0,5
En appui 0,5M = 27,05 2,42 0,5

Tableau.l11.4.calcul des moments et leur ferraillage

= Vérifications
Vérifications a L’ELU

Condition de non fragilité

A, =422cm?> A =023 xbxdXx f;ﬂ =1,19¢m? oo, verifier.

Ay = 2,42 > Ay =1,19 cm?

Contrainte de cisaillement

YRy 4 <
Il faut vérifier que : “u = Fadm
Avec:t :i=05MPa
U bxd :

et: 7., =min(0.2x ﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vb
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Ty = 0,5MPa < Tagm =3,33MPa .o, vérifier

e Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm.
St=20 cm<min (0.9 d ; 40 cm)=37.8 CM ........cooviiiiiiiiiiiiie Condition vérifiée.
_ 0,4xb><St_O,4><0,3><O,2_06 )
= £ 400 —oban
At _ (T4 —0,3ft28)XbXS¢ _ (0,5-0,3%2,1)%0,3X0,2 = 024 sz <0
0,8Xfe 0,8x400

Donc :A;= 0,6 cm?
» Calcul ala Torsion
La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes

Parties de I’escalier.

M, M ‘/»~ ;{\1 ~ N
YAAYA A LA (PR
T { r:.) IATA .-fm\)- ¥
K{r h 4 i:} 1:’:7 *% V*W*‘ Y ¥ ¥ v v

/]
F A

Le moment maximum aux appuis :
M= 17,044 KN.m

Le moment de torsion.

M¢sg _ 17,044%4,3
2

Mr= = 36,644 KN.m
e Ferraillage
Armatures longitudinales en torsion
Le moment de torsion M; =36.644KN.m est le moment statique au niveau de 1’appui B

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

Q=(b-e)x(h-e)

b 30
e=—-==—=5cm
6 6
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Q=(30-5)x(35—5) =750 cm?

U : est le périmétre de la section creuse

U=2x[(b—e)+ (h—e)]

U=2x%x[(30-5)+(35—-5)]=110cm BAEL91 (article I.11)
-3
= Mrcy _ 3664X1079X11 _ oo 0o
2X forXQ 2X0,075%348

> Calcul des contraintes de cisaillement dd a la torsion

My 36644x1073
Tutor_ZXQXe_2)(0,05><750><10_4

= 4,88 MPa

Taam = min(0,13 f.,5,4MPa) = 3,25 MPa  vérifier

= Tutor > Taam N est pas Vérifier, il ya un risque de rupture par cisaillement.

Donc on doit augmenter les démentions de la section: bxh = (35*45)
La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25x0.35%0.45=3,937 KN/ml (partie horizontale)
0:1=25%0.35%0.45/c0s35.1°=4,812KN/ml (partie inclinée).

25,326%4,3

V, = =51,518 KN

o My 36,644 x 1073 _ 305 MP
futor = 5 QO xe  2x0,05x1200x 10+ ¢
T, =min(0.13f ... 4MPa) =3 25MPa
STuror = 3,05 MPa < 144, = 3,25 MPa vérifiée.

» Vérification vis-a vis de P’effort tranchant :

T = \J18 + 12 =3,09 MPa.<325MPa  vérifice. BAELO1 (article 1.111)
L MU
" 2x0x/,

36,644 x 1073 x 1,4

A =
L™ 2x1200 x 10~* x 348

= 6,14 cm?

Calcul des armatures transversales a la torsion :

On fixe I’espacement comme suit :
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En travée ; Si= 20 cm.

Mpor X S 36,644 X 1073 X 0,2

A = = = 0,877cm?
T X QX fy  2x0,12 x 348 camn
En appuis; Si=10 cm.
M,,. XS 36,644 x 1073 x 0,1
for © ¢ = = 0,438 cm?

A = =
T72XQXfy 2 x 0,12 x 348
» Choix d’armature :

La section totale des armatures a adoptée est :

En travée : A, = = Aiorsion) + Ai(siexiony = 3 X 6,14 + 4,22 = 7,29cm?
On opte pour : 3HA20 = 9,42 cm?

EN appuis : A = 3 Aigeorsion) + Aucsiexion) = 3 X 6,14 +2,42 = 5,49cm?.

On opte pour : 3HA16 = 6,03 cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travéee et en appuis est :

Ar = 0,6 + 0,877 = 1,477 cm? On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm?.

epingle T3 3HAlo
cadre T8

3HA20

Figure I111.5.schéma de ferraillage de la poutre brisée

111.3.Acrotere:

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est congu pour la
protection contre les infiltrations des eaux pluviales. L’acrotére est considéré comme une
console encastrée dans le plancher soumis a son poids propre (G), a une force latérale due a
I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.
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111.3.1. Hypotheése de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de 1m

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
a. évaluation des charges :

e Poids propre de I’acrotere :
G : Poids propre de I’acrotere par ml.
S : surface de I’acroteére.
G= b xSacrotere.

$=(0,7*0,15)+(0,15*0,1)+(0,15*0,05)/2 =0,1275 m?
e Poids des enduits en ciment intérieur et extérieur:
Go=0,322 KN/ml

» Poids total :
Gtot=G+G0 = 3,51 KN/m

R/
°e

Charge d’exploitation : g = 1 KN/ml.
» Charge sismique :
Fp=4.A.Cp.Wp RPA99 (article 6.2.3).

DS

Ou:
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99.VV2003
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99.VV2003)
Wp : Poids de I’élément considéré ; Wp = 3.51 KN/ml.
Pour notre cas : Groupe d’usage 02 zone Ila = A =0.15 et Cp=0.8

Donc: F, =4x015x08x3.51= F, =168 KN

b.Calcul des sollicitations:

» Calcul du centre de pression :

o _ 2 A% _[(70x15)x75+(15x10)x 225+ (15x5)x (/) x20 _ g o

"> A 70x15+15x10+ (15%x5) x (1/2)

YAy, _[(70x15)x35+ (15x10) x 60 + (15x5) x (1/ 2) x 66.66

y. = =38.99cm
c ZAi 70x15+15%x10+ (15x5)x (1/2)

X =9.69 cm.

Y.=38.39 cm.
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Moment engendré par les sollicitations :
Ng =3.51KN = M =0.
Q=1KN/ml =M, =1x0,7= M, =0,7KN.m

F, =168KN = M, =168%0,3839 = M =0,64KN.m

Combinaison

RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 3.51 4.74 3.51
M (KN.m) 1.35 1.05 0,7

Tableau.ll1.5.Combinaison d’action de ’acrotére.

C.Calcul de P’excentricité :

e, = _ 105 _goom y
N, 474 = ¢ >— — Lasection est partiellement comprimee.
H 07 6
—=—-=011m
6 6
€2=€1+¢€;
Tel que:

e,: ’excentricité additionnelle:

e1: ’excentricité structurale.
ea = max (2cm; 1 / 250) = e, = 2cm.
D’oue2=0,22+0,02 = e, =0,24m.

Le Calcul se fait a la flexion composée, en tenant compte de Fagon forfaitaire de 1’excentricité
(e3) du second ordre due a la déformation.

3*1, 2+ ax¢)

i 10* xh

Mq 0

a= = =a=0.
M;+M, 0407

@: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanee sous la
charge considérée

lf=2 x1=2*0,7=1,4 m
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o _ 3x(1,4)* x(2+0)
’ 10* x0,15

D’ou e, =38.39+0,784 =39.17cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composee sont :

Nu=4.74 KN ;
Mu = Nu * e; = 4.74*0.3917 = Mu =1.85 KN.m.

=0,784cm.

. Ferraillage :
A L'ELU :
15cm
h=15cm.
d=12cm. 100cm
b =100cm

Figure 111.6.Section a ferrailler pour I’acrotére

L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
simple sous I’effet d’'un moment fictif Mya = Myg + Nu* (d-h/2).

Tel que Mg et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M\ =1.85+4.74*(012-0,15/2) = M, = 2.06 KN.m
M, _ 206*10°
bd’c,, 1*012%*14,2

Lo, =0,01< 4 =0,392

D’ou Al =0

V= 2% o012
08
z=d(1-0,4*a)=0114
M, 206%107°
As = zo. 0114*348

* -3
A=A —N_g5pegoe - AT4"07 6533 o2
o 348

S

a =

=0.52cm?

Vérification de la condition de non fragilite :

A, =0,23*b*d *% = 0,23*1*0,12*% =1.45cm?

e

Anmin > As = on adopte A= 4HA8 = 2,01 cm?/m.

Armatures de répartition :
A =AJ4=201/4=0,5025cm> = A, =4 @6 =1, 13 cm?ml.

Septembre 2016 Page 54



Chapitre 111 Etude des élements secondaires

Espacement :
1. Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm —on adopte S; = 25¢cm.

2. Armatures de répartitions : St <70/3 =23.33 cm — on adopte S; = 20cm.
d.Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 <min(0,1* f_,4;3Mpa) = 7 < min(2,5;3Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vy=F,+Q=1.68+1=2,68 KN.

* -3
J= e 2087107 5 020KN .
b*d ~ 1%012

T

7, <7 — Pas de risque de cisaillement
e Vérification de I’adhérence :

Tse =vu / (0,9%d*Zq;) tel que Zp;: la somme des périmeétres des barres.
2Hi = n*n*® =4*3.14*0.6= 7.54 cm.
Tes = 2, 68%107%/(0,9%0,12%0,0754) & 1es = 0,329 Mpa
0,6%y**fg = 0,6%1,5° * 2,1 = 2,83 Mpa

Tes < 2,83— pas de risque par rapport a I’adhérence.
A PELS : (vérification des contraintes) :

d=0.12m
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

Position de I’axe neutre :
C=d- (31
Tel que e; : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimée de la section.

€2 = Mser/Nser + (d— h/2) = 0.7/3.51 +(0.12 — 0.15/2 ) = 0.244 m.
€, > d ==> ¢ a ’extérieur de section = ¢ = 0,12 — 0.244 =-0.124 m.
c=-0.124m
Yer =YetC ; Y +p*Ye+q =0
Tel que : p = -3*c? + (d-¢)* 6nAy/b = -3*(-0.124)*+ (0.12+0.124)* (6*15*2,01)/1
p =-0.042m2.
q=-2¢3— (d - ¢)** 6nAyb = -2(-0.124)% — (0.12 + 0.124)% * (6*15*2,01)/1

q=0.0027 m*
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* n3
A=+ P _368x10°

A <0 = L'équation admet trois solutions :

Y, =acos(— ) Y, = acos(ﬂ +120) ; Y, = acos(£+20)

cos<o:(:23—g)* /(— ,/ ¢ =154.46°, a=0.26

Y, =16cm; Y, =-23.5cm; Y, =8.91cm

On choisit la solution qui Vvérifiée la condition suivante :
0<Yer=(Y.+C)<h=15cm.

Yi=16=2Y;+C=3.6cm.................condition vérifiée

Y,=-235=>Y,+C=-359cm........... N’est pas vérifiée

Y3=891=2Y;+C=-349cm............ N’est pas vérifiée
Donc on choisit Y = 16cm. = Yo = 3.6Cm.

Calcul des contraintes :

=D ;’ +15><A><(d Vo )| = 41x10°m*

M
o, =X Yser _ () 36401Pa
o,. = 0.364 <15MPa — vérifiée

E. Schéma de ferraillage :

t : 4HA8/ml
1S 15
R — 0 U
A
b | o o o I
e Q@
4HA6
o Coupe A-A
v

Figure.ll11.7.schéma de ferraillage de 1’acrotére
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I11.4.Etude des dalles pleines :
111.4.1. Type 1 (dalle sur trois appuis) :

G=5,22 KN/ m’ _ 470m

Q=35KN/m?

Ik=1,45m

1,45 m
l,=4,70m

I/ ly=0,3 <0,4 — La dalle travaille dans un
seul sens.

Pu=(1.35G+15Q) Figure.l11.8.dalle sur trois appuis
Pu=(1.35x% 5,22 + 1.5 x 3.5) = 12,297 KN/m
Ps= G +Q =8,72 KN.m

» Calcul des sollicitations :

p, x 12 M _PxI?

M. =
v 2 2
Vu = Pu x|
2
M, = 1229714515 go7kNm.

VU =12.297x1.45=17.83KN.m.

> Ferraillage :
e Armatures principales :

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

b=100cm, h=15cm , d=13cm, f,, =142MPa

Mu(KN.m) |y p Z(m) | Acalculé (cm?) | Aadopté (cm?) | St(cm)

12,297 0,051 |0,065 | 0,126 2,80 5T10=3.93 20

A" =0 (pas d’armatures comprimées).

e Armatures secondaires :
A )
A=—= =¥ =0.98cm?

2 12,297 KN/m |

/
RIETRRTRRRTIY

1,45 m

A, =4T8=2.01cm? /ml

NSRS

S; <min(3e;33cm) = S, <33cm

&
v

On opte pour :S; =25cm
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» Veérification :
ATVELU :
e J’effort tranchant :

Il faut vérifier que 1, :V_ud <T=0.05xf 4.
X

Y 17.83x10°°
Y bxd 1x013

=0.137MPa < 7 =1.25MPa.

e Condition de non fragilité :

Ay =0,23xDxd x 128 = 0.23x1x0.18x 2 = 1.56cm?.
fe 400

1,56 <3,93  c’est vérifiée.

APELS:
e La contrainte dans le béton :
M
Ope = % y
b x y2

+15x Axy—15x Axd =0
2
y?+15><3.93><10‘4 xy—15x3.93x107*x0.13=0
= y=2.49cm
3
| = by?+15A(d _y)? =1 =7.0262x10"° m*
O, =3.2dMPa < G, =15 MPa.........ccooviiiiiic condition Vérifiée

p, x12 _8.72x1,45
2

M —9.166KN.m

ser=
e La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible —» o, = minExfe; max<240;110 nxfy )} =240MPa

15xM
o, = |

=t (d — y) = 205.66Mpa.

o <o, Clest vérifié.

e lafleche:
h_ 015 510351 —0.0625
| ~ 145 16
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A =0,003 Sﬁ =0,006
bxd f

e

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

» Le schéma de ferraillage :

5¢10/ ml l

e T T —

448/ ml

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle pleine

typel.

111.4.2.Type 2 (dalle sur deux appuis) :
G=5,22 KN/m®

Q=35KN/m?

Pu=1,35G+1,5Q

Pu=12,3 KN/m

Ix=2,05m

ly=4,70 m

Ix/1y=0,43 > 0,4 — dalle travaille sur les deux sens.

» Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

MX:yXX(Puxlf)
M, =u,xM,

y

14,=0,1062
{ Uy=0,25

M, =5.49KN.m
M, =1.372KN.m

4.70m

Figure.Illl0dalle sur deux appuis
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Calcul des moments réels :
En travées :

M= 0,85M,* =4,666 KN.m
Mo’ =0,75 My’ =1,029 KN.m

En appuis :

Mz*=M,'= -0.5 M,=2,745 KN.m
e Leferraillage :

En travée :

Sens x-x :

Hpu=0,032=> As=1,36cm?/ml
e Condition non fragilité :

Axmi”:p7°><(3—p)><b><e

P0=0,0008........cooorreeirreecerrrecrrrreceseree e pour FeE400

A" =129 cm?/ml < Ag3HA8/mI= 1,51 cm?/ml.

Sensy-y :
Hpu= 0,0072 =As= 0,29 cm?/ml

e Condition non fragilité :

p=043>04
e=12cm

A;“i” = p, xbxe
Po =0.0008.........cceeiiiis pour FeE400
A" =0.0008x100x12 = 0,96cm”’.

Soit : As= 3HA8/mI=1.51 cm?/ml.

e Calcul de I’espacement :
La fissuration est nuisible.

Sens x-x: S;= (100/3) =33cm.
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Sens y-y: Si= (100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

En travée

Sens Mu (KN m) ! bu A Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)

(cm?) (cm?) | (cm3 ml)

X 4,666 0,032 | 0,04 |0,0984 | 1,36 1,29 1,51=3HA8 | 33
Y 1,372 0,0072 | 0,009 | 0,099 | 0,29 0,96 | 151=3HA8 |33
En appui
XetY [2,745 1019 ]0,024[0,99 [0,79 1,2 [ 151=3HAS8 |33
Tableau I11.6.Résultats de ferraillage du 2°™ type de dalle
» Verifications:
APELU :
p>04
|4
VuXZPUXLX>< 4 - 4
2 L +15
4
v, 123205 AT' )
2 2.05" +4.7
-3
= Vo _12167x107° _ 0.
bxd 1x0.12
£ 007 f ,, =1.25MPa
Vb

7, =0.10IMPa=1,25MPA ... .o, Condition vérifiée

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

A PELS:
Ps=G +Q =8,72 KN/ml

{#x=0,1087
Hy=0,3077

M*ser = 3,983 KN.m

MYser= 1,225 KN.m
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e Calculdey:

2
DXy 15 Axy-15% Axd =0

2

y7+15><1.51><10'4 x y-15x1.51x10*x0.1=0

= y=1.91cm
3

| :b?+15A(d -y)?=1=1714.66 m*
0, =443 MPa <G, =15 MPa.........cccoooeiniiiriccrenn. VErifiGE

e La contrainte dans I’acier :

Fissuration trés nuisible > o, = min[%x fe ;110,77 x ftng = 201,63MPa.

- %x(d _y)=28183Mpa.

O,

S > S condition non Vérifier
Alors on recalculé a ’ELS :

En traveée :

MY, = 0,85 My =3,983x0,85 = 3,385 KN.m

MY, =0, 75 M, =1,225x0,75 =0,918 KN.m

Sens X-X:
Aser: Mser
d(l—g)d’s
_ |90 1—«a
= ﬁB—a

_ Mg, 3385x107°
p= b.d?o;, 1.0,12.201,63

= 0,0016

a =0,218
Agr= 1,81 cm?

e Condition non fragilité :
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p=0.43>0.4

e=12cm

A;“i” = p, xbxe

Po =0.0008.........cceeirirns pour FeE400
A" =0.0008x100x12 = 0,96cm”’.

Soit : Ager = 4HA8 =2,01 cm?.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

En travée
Sens Mser I by a B (m) | Acatcuiee | Amin A adoptée St(cm)
(KN. m) (cm?) (cm?) (cm# ml)
X 3,385 0,028 0,218 |0,0016 | 1,81 129 |2,01=4HA8 |25
Y 0,918 0,006 0,116 | 0,0004 | 0,47 0,96 |151=3HA8 |33
En appui
XetY ]1,991 0,014 0,171 |0,0009 | 1,04 0,96 |1,51=3HA8 | 33

Tableau.ll1.7.Résultat de ferraillage de la dalle plein (Type2)

e Lafleche:

he _ 012 _ 3. 2561 ]_ .
1'T = S 0,0585 > max [80 '—20><3,014] 0,042, .. C.vérifier.

Ag 2,4 s
2. =0,00201< == = 0,0006.....ccceereeeeeeeeeeeeeeereeeeee e C.vérifier.

bxd fe

» Schéma de ferraillage :
HAS ; ST= 33em
° ° ‘
) [ ] L2
£ §.= 33 f
H.—"t .‘3'[ 23cm \ H_-.'&E . ST= 33 em

Figure.Illl lschéma de ferraillage de type 2
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I11.5.Etude de I’ascenseur:
Définition:
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les

différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale

munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes

> Bs=1,60m 2,10 m

« >

H=2,20 m
Pm=1500 daN

Dm=4300 daN

YV VvV V VY V¥V

F.=5000 daN

> 0.63 % Figure.IIL. 12, cage d'ascensseur
v=0, s

Avec : Bs, Ts, Hi sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
F¢ : charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.

Pm : Charge due a la dalle des machines.

Le poids propre de I’ascenseur est de 500 kg.

P =R, +D,, +500 =1500+ 4300 + 500 = 6300daN

111.5.1.Etude de la dalle pleine de la locale machinerie :
La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

L

<e<
50

l,

40

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend
alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

Revétement . by l
ra il l
/

Fig. 111 13Schéma représentant la swiface d'impact.
U=a,+h,+2{xh
V =b, +h,+2&xh

a,,U — Dimensions//al,
by,V — Dimensions// al,

Avec : a, xb, surface de charge= (80x80) cm 2.

h; : Espacement du revétement (5cm).

&; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé g=1)

U =110cm
V =110cm

I, =160cm
I, =210cm

111.5.2.Evaluation des moments sous charge concentrée :
a) Mxet MY du systeme :
My, My sont les moments dus a la charge concentree ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91 :

M, =(M;+vxM,)xq
M, =(M,+vxM,)xq

Avec : V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

M1et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXEIII]
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D’ou: M1=0,08 ; M2=0,067.

qu =1,35x P qu =85,05 KN (avec P =63 KN)
My, = M; X g, = 85,05 x 0,08 = 6,804 KN.m / ml
My = M, x g, = 85,05 X 0,067 = 5,70 KN.m / ml
b) Mx2 et M Y2 du systéme :

M2, My, sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

Mo = o %
MyZZIUyXMXZ

p=0.76 > 0,4=la dalle travaille dans les deux sens.

41, =0.0608
u, =0.5274

..................................... [Annexe I1]

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2 =6,65 KN/m”.

Q2=1KN/m®.

=qu =1, 35%6, 65+1, 5x1= 10,47 KN/ml
My, = 0,0608 x 10,47 x 1,6%= 1,629 KN.m
My, =0,5274 x 1,629 = 0,86 KN.m

La superposition des moments donne :

M, =M, +M,, =6804+1629 =8433KN.m
M, =M, +M,, =57+0,86=656KN.m

v Ferraillage:

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d x =13cm ; dv
=11.8cm).

M =085xM x = 7,168 KN.m

Mv=0,85xM Y =5,576 KN.m
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Max=0,4xM x = 3,373 KN.m

M &y =M= 3,373 KN.m

Etude des éléments secondaires

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt Ma Atcalculée Atadoptée Aacalculée Aaadoptée
Sens (KN.m) | (KN.m) | cm?®/ml) | (cm®/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
X-X 7,168 3,373 1,60 3HA10=2,36 | 1,11 3HA8=1,51
Y-Y 5,576 3,373 1,36 3HA8=151 |1,11 3HA8=1,51

Tableau I11.8.Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

c.Vérifications :

e Condition de non fragilité :

h>12=> A = 0.80%0(3_2’0 )

AXnin=1,34 cm?< A= 2,36 cm?.

p=0.76>04
e =15cm

A;“i" = p, xbxe

Aymin < As

xbxh

....pour FeE400
A;“i” =0.0008x100x15=1.2cm”.

e Vérification au poingconnement :

Aucune armature n’est nécessaire Si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il

faut vérifier que :

Q, <0,045xU, xhx-

7b

Q : La charge de calcul a I’état ultime

U : Périmétre du rectangle d’impact.

=990KN

Ue _ 2% (U +V) = 2x(110+110) = 440cm
Q, =84,78KN
0,045x4,4x0,2x25x10°

1,5

e Vérification de ’effort tranchant :

Septembre 2016
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Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

T =TV =% _ 25 69KN.
3xu

. _ T _25069x107

a —0,192 Mpa
Bxd  1x0,13

lieT=0120Mpa Condition vérifiée.

d.Calcul a PELS :
» Moment engendré par le systéeme de levage :
Qs =63 KN;

Mxlz(Ml+UXM2)quer
M, = (M, +0x M) xq,, —=> |Ma=5884KNm
M, =5.23KN.m

» Moment dd au poids propre de la dalle :
qser =6, 65+1=7, 65 KN
Hx =0,0672; M =0,658.

M2 = Hex gser x1,2=1,316 KN.m
MY =4 x M**= 0,866 KN.m
» La Superposition des Moments:
M*=7,2 KN.m
MY = 6,096 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
Mx=6, 12 KN.m Max=288 KN.m MUv=5181 KN.m May=2 438 KN.m.

On vérifie o, < o

M
_ ser
Gbc - I x y

(On prend Mt=6,12 KN.m).
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>y +154,y —15d A, =0 >y =2,7 cm

by? 2 4
I'= 5+ 154, (d - y)* = 411,686 cm

= 0,, =3.74MPa.

T 000 00 .Condition Vérifiée.

e Vérification des contraintes dans ’acier :

FN->go, = min(gx f,;150x 77) = 240Mpa.

05 = 2 X (d—y) =214,326 Mpa gy < Ty cooovoveeeee. vérifier
e Lafleche:
D’aprés le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fléche est inutile Si :
1.0 =25 00937 > max [, M ] = max |[= ; ﬂ] = 0,042 ....... c.vérifier
l 160 80 20XMj 80 20%x7,2
s 236 _ 00018 < 2= 2 = 0,005 ..o c.vérifier
bxd  100x13 fo 400

Schéma de ferraillage :

JHAS

111.5.2.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (210x150 et h=15cm)
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v’ poids propre de la dalle et de revétement : G1=6,65 KN/m?
5
l 0 G2 =14,88 = KN /m?

v’ poids propre de I’ascenseur : G2=— =
1,6x2,1

S
v Goul=G1+G2 —>Guoa= 2153 KN /m?

Potal =], 35x(G total > Potal= 29 06 KN / m*

I :
p= I—X =0.71> 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.

y
> Evaluation des moments a PELU :

M*2 =y, X Pprqy X 12 > M*2 =5KN.m

MY* = p, X M** - MY? =3,29KN.m

Mtux=0, 85xM x =4, 25 KN.m

Mv=0, 85xMY=2,8 KN.m

Max=0,4xMx =2 KN.m

Ma=M,=2 KN.m

v Ferraillage:

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Moment (KN.m) Hpe Acaleu (cm?/ml) Aadortes (cm2/ml)
M 0,0177 0,94 4HAS8
M 0,011 0,62 3HAS
M 0,0083 0,44 4HAS8
M .y 0,0083 0,44 4HAS8

Tableau 111.9. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

e Condition de non fragilité :

h>12= A =0.8%, (3_2”)

A =134 cm?.

et A=2,01cm? (dans tous les cas)
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p=076>04
e =15cm

A;nin =0 xbxe
pour FeE400
A;“‘” =0.0008x100x15=1.2cm?.

Aymin Z As

Calcul 2 ’ELS :( ©=0,2)
P =21, 53 KN/m?

Mx =37 KN.m

MY =22KN .m

[ ]

Oy < Oy

O, = % y(On prend M=3,7KN.m)

o, = % y(On prend M=3,7KN.m)
b

| = %bys +15A,(d — y)? = 3844,81cm*

= o, = 2,41Mpa

&, =0,6x f_, =15Mpa = %o <%
verifier .

La fleche :

Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes dans le béton :

Condition

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

1& = E =0.10 > max i; ! = max [i 3.70 } =0.042...... Condition vérifiée.
I 150 80 20xM, 80 20x4.35
. A = 2.01 =0.0016 < 3 = i0.005 ................................................ Condition vérifiée.
bxd 100x13 f, 400
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e Schéma de ferraillage:

4HAR

4HAS

= //1 3HAS
/ sens xi-x

Sens y-y

4HAR

&
Y

Fig. 111.15.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de ’ascenseur.

111.6.Etude des plancher:

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, 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

111.6.1. Les poutrelles :
» Ladisposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

a) Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite
portée.

b) Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critére.
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| 4.75 , 300 500 | 500 500 | 475
Iﬂmﬂm D!m ﬂ’L ﬂfl, ﬂm ﬂfzs»
/l/ 5.00
| I | I [l:l I I -__SDD
I I I - /l/ I I -__5__00
I I I I /I/ I I -__5._00

Figure.l11.16. disposition des poutrelles.

» Pré dimensionnement:

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h = (20 + 4)cm.

* Hourdis de 20cm d’épaisseur et de S5cm de largeur.

* Table de compression de 4cm.

P b = 65cm ~
T Iho =4cm
«—>
h = 24cm b,;=27,5cm
«—>
by =10cm

Figure.l11.17 . Schéma d’une poutrelle
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Les différents types des poutrelles :

Type Schéma statique
1% type VAN AN AN
5,00 5,00

2 °™ type /N /\ VAN

2,90 5,00
3 eme type /\ /\

5,00

4°™ type JAN /\ VAN VAN /N

5,00 5,00 5,00 5,00
5°™ type YANIIVAN /\ /\ VAN VAN

290 5,00 5,00 5,00 5,00

Tableau. 111.10. Type des poutrelles.

111.6.4. Méthodes de calcul :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la
surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

= Méthode forfaitaire
=  Meéthode de CAQUOT

A. Méthode forfaitaire :
Conditions d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutrelles continues et pour les dalles portant

dans un seul sens (%50.4).

Y

= Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min (2G ; 5 KN/m?).
= Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

. . . L.
= Les portees successives sont dans le rapport compris entre : 0,8 <—-<1,25
i+1
= La fissuration est peu nuisible.
» Exposé de la méthode :
= Soit une poutre continue soumise a une charge ¢

Et Soit: a = Q avec « : Coefficient traduit I’'importance de Q
Q+G Q+G

= M, : Moment isostatique.
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= M, : Moment sur I’appui de droite.
* M, : Moment sur I’appui de gauche.
=  M;:Moment en travée.

< Moment sur appuis :

Appuis de rive : les moments sont nuls, cependant on les ferrailles (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x Mo).

2
MO — q X Li
8
v Appuis intermédiaires :
s . 0 06M0 0
Poutres a deux travées :
Le moment au niveau de 1’appui intermédiaire
est de I’ordre de (-0.6 x M)
Poutres a plus de deux travees :
0 0.5M, 0.4M, 0.5M,
AN VAN AN VAN

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5x My) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive.
(-0,4x Moy) : Pour les autres appuis intermédiaires.
% Moment en Travées :

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

M, |+M
0 Mt+wzmax (1+0,3xa)x M,
2 1,05x M,
M, > (1,2+0,32><a)>< M, (a)
(2):

M. > (1+0,3xa)xM,
2

......... (.b)

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

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

Tel que M, : Moment isostatique de la travee considérée.
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» Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :

M, - M.

Compte tenu de la continuité : V, =V, + ————%  avec V, : I'effort tranchant isostatique

ql, 1.15ql,
2 2
A L al,
1.15q1, 2
11ql, ql2 1.1ql,
2 2 \ 2
I, 1, al, ls l,
1.1ql, 2 1.1ql,
2 2

Figure.111.18.Evaluation des efforts tranchants.

B. Méthode de CAQUOT :

» Condition d’application :
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut étre également
appliquée 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 €loignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
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e Moment sur appui :

Qg x 1% + 04 x 1%

M, =
8.5 (I, +1,)

M, : Moment a I’appui 2.

I; et I} : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
g, et d, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Avec: |'=0.8xl Pour une travée intermédiaire.
I"=1 Pour une travée de rive.
e Moment en travée :
M, + M,
2

Avec M, ,M, :Momentsa gauche et a droite pris avec leurs signes.

M, =M, +

2
M, :% : Moment isostatique.

e Effort tranchant :
_ M, +M, qgx |

’ | 2
V, =V, +qxl

C. Méthode de Caquot minoré :
Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions de
méthode forfaitaire n’est pas satisfaire. Applique la méthode de caquot minoree revient tout
simplement a appliquer la méthode de caquot avec une petite modification. Il suffit de prendre
une charge permanente G et la remplacer par G’= (2 /3) G, uniquement pour le calcul des
moments sur appui, pour le calcul des moments en travee reprend la charge totale G.
111.4.6.Etude de différents types des poutrelles:

A.Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire :

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

* Plancher terrasse inaccessible :
G=7,18KN/m?,
Q=1KN/m =1.00 < min(2x7.3;5)KN/m2
» Plancher étage courant :
G=4,88KN/m”.
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Q=1,5KN/m =1.5<min(2x5.92,5)KN/m? condition vérifier.

* Plancher usage commercial (RDC , Sous sol) :

Q=5KN/m 5 < min(2 X 4,88 ;5)KN/m?’. condition verifier.

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

* Lerapport 0.8<—+<1.25

|
Ii+l

Typel:
0,8<1;/1;+1=5,00/5,00=1< 1,25 condition vérifier
Type 2:
0,8<1i/1;+1=2,90/5,00=0,58< 1,25 condition non vérifier
Type 4 :
0,8<1;/1i+1=5,00/5,00=1< 1,25 condition vérifier.
Type5:
0,8<1;/1i+1=2,90/5,00=0,58 ;5/5=1< 1,25 condition non vérifier.

* Fissuration peu nuisible. condition vérifier.

La poutrelle T3 constituer a une seul travée donc :elle se calcul comme une poutre.
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour les types 1 et 4 ;
donc on applique la méthode de CAQUOT pour les deux types 2 et 5.
B.Calcul des moments et des efforts tranchant des poutrelles :
Calcul des sollicitations :
ATELU :p, =1.35xG+1.5xQ et g, =0.65xp,
al’ELS:p,=G+Q et g, =0.65xp,

ELU ELS
Désignation G Q Pu Ou Ps Us
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m? | (KN/ml) | (KN/m? | (KN/m
) ) 1)
Terrasse inaccessible 7,18 1.0 11,19 7,27 8,18 5,32
Etages courants 4,88 1.5 8,84 5,74 6,38 4,15
RDC +sous sol 4,88 5 14,08 9,15 9,88 6,42

Tableau .111.11 : Charges et surcharges d’exploitation.
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111.6.6.1 poutrelle type (T1) :

A B C

5,00 5,00

Fig.111.19 .Schéma statique de la poutrelle Type T1 (étage courant, RDC et sous sol).

e Exemple de calcul des poutrelles type T1 (sous sol) :
G=4,88KN/m?* : Q=5KN/m?

On a vu que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous
allons procéder aux calculs des moments et des efforts tranchants.

a. Les moments aux appuis :
a.l LesappuisAetC:

Appuis derive: M, =M, =0.Mais d’aprés BAEL il faut toujours mettre des aciers
de fissuration équilibrant un moment Ma= Mc=-0,15 M.

e Moments isostatiques :
ATELU :
Travée A-B: M*8;= (qux1?)/8 =7,27x5%/8=22,718KN.m
Travée B-C : MP%= (qux1?)/8 =7,27x25/8=22,718KN.m

ATELS:
Travée A-B: Mo ®= (gsx19)/8=(5,32x25)/8=16,625KN.m
Travée B-C : Mo°°= (qsxI%)/8=(5,32x25)/8=16,625KN.m

a.2 Appuis intermédiaires : on prend le maximum des moments isostatiques.

ATLEU:
Mp=-0,6xM¢"®=-0,6%22,718=-13,63KN.m
A IELS :

Mg=-0,6xM,"2=-0,6%16,625=-9,975KN.m

e Les moments fléchissant en travées

a= Q __° =0.50
Q+G 5+488

Septembre 2016 Page 79



Chapitre 111 Etude des élements secondaires

1+0,3a =115.
0=05=
1,2+0,3x =1,34.

Travée AB : est une travée de travée de rive, donc il faut faire les vérifications suivantes :

- M +M
Mt+g—d

A

y > 12+030)
> d2t030)

~

- M;> 0,85Mg

0

| M= 0,85Mo
On prend le plus défavorable permet les deux :
APELU :
M; = 24,32 KN.m.
APELS :
M;= 17,057 KN.

Travée B-C :on a la méme longueur que AB donc :

b

ATELU :

M; = 24,32 KN.m.
APELS :
M;= 17,057 KN.
e Les efforts tranchants :
AL’ELU:
Travée A-B :

V, = 315%500 _ 22 89KN

Vg =-1.15xV, =-1.15x22,89 = -26,32KN

Travée B-C :
V, =1.15x w = 26,39KN
Ve = ——9’15;5’00 = 22,87KN

> max[(1 +0,3a)M,; 1,05M ]

Travée | L (M) | qu(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m)

Ma(KN.m)

M(KN.m)

V4(KN)

V4(KN)
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A-B 5,00 7,27 22,734 -3,40 -13,63 17,051 18,18 -20,91
B-C 5,00 7,27 22,734 -13,63 -3,40 17,051 20,91 -18,18

Travée | L (m) | gs(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B 5,00 5,32 16,616 -2,5 -9,97 12,462 / /
B-C 5,00 5,32 16,616 -9,97 -2,5 12,462 / /

Tableau.111.12. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher inaccessible (type 1).

Travée | L (m) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B 5,00 5,74 17,95 -2,69 -10,77 13,83 14,36 -16,52
B-C 5,00 5,74 17,95 -10,77 -2,69 13,83 16,52 -14,36

Travée | L (m) | gs(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B 5,00 4,15 12,96 -1,94 -1,77 9,98 / /
B-C 5,00 4,15 12,96 -1,77 -1,94 9,98 / /

Tableau.111.13. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher inaccessible (type 1).

> Poutrelles Type (T2) :

A

B

C

AN

2,90

AN

5,00

Figure.l11.20. Schéma statique de la poutrelle type T2 (Sous sol).

AN

On voit que la condition d’application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite

i+1

l, 2,90

5,00

Alors on remplace G par G’ pour calculer les moments aux appuis :

G’= (2/3) G =G’=(2/3)x4,88= 3,253KN/m>.

Ona:

=0,58 < 0.8 ; donc on applique la méthode de Caquot minorée.
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Qu= 9,157 KN/m q’v=7,73 KN/m
gs = 6,422 KN/m q’s=5,364 KN/m.
G = 4,88 KN/m?

Q=5KN/m

Longueurs fictives :
! 7 .
I'e =l =2,90m  Travée de rive.

I’sc= lgc=5,00m Travée de rive.

Moments sur appuis :
q, x1"% +04 x1"%

8.5x (I, +1))

M,=Mc=0 le BAEL exige de mettre les armatures de fissuration :
Ma= Mc= -0,15 M.
MoFH= (7,73%57) /8= 24,156KN.m
Mo=-°= (5,364x25)/8= 16,762KN.m.
MaFtY= Mc™Y= -0,15x24,156= -3,623KN.m.

MaE= McFHS= -0,15%16,762= -2,514 KN.m.

L’appui B:
AVELU :
3 3
o 7,73(2,90° +5,00°) _ ~17197KN.m
8.5(2,90 + 5,00)
AVELS :
3 3
__5364(290°+5007) _ 1) gaunm

® 8.5(2,90+5.00)

e Moments en travées :
Travée A-B :

x=(L/2) + (Mg- Mp)/(qxL) => x=(2,90/2) — 17,197/(9,157x2,90)= 0,80 m.

A L’ELU: Mo(X)=7,69 KN.m
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M{B= 2,94 KN.m

x=1,618 m
A L’ELS: Mo(X) = 6,66 KN.m
M{B(x) = 2,102 KN.m
Travée B-C :
x=(L/2) + (Mg- Mg)/(gxL) => x=(5,00/2) + 17,197/(9,157x5,00)= 2,875 m.
ALELU: < Mg(x)=27,971 KN.m
M{*®= 20,663 KN.m
x=3,03m
ALELS: < Mo(x) = 19,166 KN.m

M{*B(x) = 14,544 KN.m

> Les efforts tranchants :
V=PL/2 + (M¢-Mg)/L

Va= 7,348 KN.

Travée AB :

Vp=-19,389 KN.
(V= 26,332 KN.

Travée BC: X
L Ve=-19,453 KN.

Travée | L(m) | qu(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | X(m) | M{(KN.m) | Vo(KN) | V4(KN)
A-B | 2,90 5,175 -3,62 -11,513 0,682 2,975 6,58 19,43
B-C | 5,00 5,175 -11,513 -3,62 2,817 17,342 20,49 | -15,88

Travée | L gs(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | X(m) | M(KN.m) | V¢(KN) | V4(KN)

(m)

A-B | 2,90 3,761 -2,87 -8,367 0,683 2,189 / /
B-C | 5,00 3,761 -8,367 -2,87 2,945 12,695 / /
Tableau.l11.14. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 2).
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111.4.6.3.Poutrelles Type (T3) :

A

AN

5,00

Fig .111.21 .Schéma statique de la poutrelle Type T3 (étage courant, RDC et sous sol).

Les résultats de calcul de terrasse inaccessible sont illustres dans le tableau suivant :

1- AL’ELU
Qu I\/Id
) Mo My M
Travée L(m) | (KN/ V4(KN) | V4(KN)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
m) (KN.m)
A-B 5,00 7,275 | 22,734 0 0 22,734 | 18,188 | -18,188

Tabeau.l11.15. Les sollicitations a ELU, poutrelle type 3 Plancher terrasse inaccessible

2. AL’ELS
Travé - " Me Ms " M vk v

ravée

(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) (rem) (KN.m) g (KN)

A-B 5,00 5,317 16,616 3,40 3,40 16,616 / /
Tableau.l11.16. Les sollicitations a ELS , poutrelle type 3,Plancher terrasse inaccessible
111.6.6.4.Poutrelle de type (T4) :
A R C D E
VAN VAN /N /N VAN

5,00

5,00

5,00

Fig.111.22.: Schéma statique de la poutrelle type 4

5,00

les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous allons procéder
aux calculs des moments et des efforts tranchants.

Les résultats de calcul des étages courants et sont illustres dans le tableau suivant :
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1- AL’ELU
Travée | L(m) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 5,00 5,745 17,953 -2,69 -8,977 14,73 14,363 | -15,799
B-C | 5,00 5,745 17,953 -8,977 -7,181 11,14 15,799 | -14,363
C-D | 5,00 5,745 17,953 -7,181 -8,977 11,14 14,363 | -15,799
D-E | 5,00 5,745 17,953 -8,977 -2,69 14,73 15,799 | -14,363
Tableau.l11.17. Sollicitations a I’ELU des poutrelles étages courants (type 4).
2. AL’ELS
Travée | L(m) | qs(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 5,00 4,147 12,959 -1,94 -6,48 10,633 / /
B-C | 5,00 4,147 12,959 -6,48 -5,184 8,041 / /
C-D | 5,00 4,147 12,959 -5,184 -6,48 8,041 / /
D-E | 5,00 4,147 12,959 -6,48 -1,94 10,633 / /
Tableau.l11.18 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles étages courants (type 4).
> Les résultats de calcul de terrasse inaccessible sont illustres dans le tableau suivant :
1-A ’ELU
Travée | L(m) | qu(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 5,00 7,275 22,734 -3,40 -11,36 18,187 18,188 -20
B-C | 5,00 7,275 22,734 -11,36 -9,094 13,64 20 -18,188
C-D | 5,00 7,275 22,734 -9,094 -11,36 13,64 18,188 -20
D-E | 5,00 7,275 22,734 -11,36 -3,40 18,187 20 -18,188
Tableau.l11.19. Sollicitations a I’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type 4).
2. AL’ELS
Travée | L(m) | qs(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 5,00 5,317 16,616 -2,49 -8,308 13,293 / /
B-C | 5,00 5,317 16,616 -8,308 -6,646 9,97 / /
C-D | 5,00 5,317 16,616 -6,646 -8,308 9,97 / /
D-E | 5,00 5,317 16,616 -8,308 -2,49 13,293 / /
Tableau.l11.20.Sollicitations a I’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 4).
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111.6.6.5.Poutrelle de type 5 :

A

B

C

E

AN

AN

2,90

5,00

AN

AN

5,00
Fig.111.23. Schéma statique de la poutrelle type 5

5,00

5,00

La condition d’application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique la

méthode de Caquot minorée.

Les résultats de calcul de S.Sol sont illustres dans le tableau suivant :

1- AL’ELU

Travée | L(m) | qu(KN/m) | Mg(KN.m) | My(KN.m) X(m) | M(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 2,90 7,73 -3,40 -11,65 1,011 4,682 9,26 | -22,312
B-C | 5,00 7,73 -11,65 -14,551 2,437 15,534 | 22,312 | -23,473
C-D | 5,00 7,73 -14,551 -14,551 2,5 14,065 23,473 | -22,893
D-E | 5,00 7,73 -14,551 -19,098 2,401 11,836 22,893 | -26,712
E-F | 5,00 7,73 -19,098 -3,40 2,917 19,863 | 26,712 | -19,073

Tableau.l11.21. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du Sous. Sol (type 5).

2-A L’ELS

Travée | L(m) | gs(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) X(m) Mi(KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 2,90 6,365 -2,49 -8,085 1,011 3,314 / /
B-C | 5,00 6,365 -8,085 -10,099 2,437 10,989 / /
C-D | 5,00 6,365 -10,099 -10,099 2,5 9,97 / /
D-E | 5,00 6,365 -10,099 -13,255 2,401 8,423 / /
E-F | 5,00 6,365 -13,255 -2,49 2,917 13,988 / /

Tableau.l11.22. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du S.Sol (type 5).
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e Solicitation maximal :
Les sollicitations maximales sont trouvées dans la poutrelle Types (T1)

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres : .

Poutrelles ELU ELS
M,"™ = 24,32KNm M, = 17,057KNm
Sous Sol M, = -13,63KNm M,"= -9 975KNm
V" = -26,39KN M, e =-3 40KNm
M, = -3 40KNm
M, =13 83 KNm M, = 9 98KNm
M, =-10,77KNm M, = -7 77KNm
RDC+Plancher max rive
M, = -2 490KNm
M" = 18,187KNm M," = 13,29KNm
Plancher M, = -11,36KNm M, "= -8 31KNm
terrasse max _ rive _
inaccessible V, ™ = 20,00KN M,"™e = -2 49KNm

M, = -3, 40KNm

Tab. 111.22. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutrelles

111.6.7. Ferraillage des poutrelles (Type T1):

e Plancher étage courant :

Les poutrelles seront calculées comme une section en T & la flexion simple, le moment
équilibré par la table de compression est :

M, =bxh, xabc[d —h—sj: M, =0.65x0.04xl4.2x£0.22—0'—§4 0° =73.84KN.m

Comme on a le moment sollicitant inferieure a M ¢, =73.84 KN.m, donc on revient a calculer
une section rectangulaire (bxh).

e Ferraillage en travée :

M, 13,83x10°°

=t = = =0.031= <0.186 = Pivot A, {, =10%
bxd?xoy,, ™ 0.65x0,22% x14.2 Hou o =10%0

Hyy

\

1 =0392= p <y = A=0

a=1.25x(1—/1-24,,) = 0.039 >

Z = dx (1-0.4¢) = 0.22 (1-0.4x0.039) = 0.216 m
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o =1 400 _3iampa
y. 115
-3
A(ravé = Mt = A[ravé = M =1.851cm?
o xZ 348x0.216

Verification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx f,,
- f

e

0.23x0.65x0.22x 2.1
= Amin =
400

Amin :1'726cm2 = Anin < Atrave’

On opte section A,,,= 4HA10=3.14cm?

e Ferraillage en appui intermédiaire

M, ™ 10.77x107°
= /ubu = 2
0.12x0.22° x14.2

Ly, = =0.130<0.186 = PiVOtA, &, =10%o

" bxd?xo,,
1, =0392= 1, <y = A=0
a=1.251-\1-2u,,) = a=0.175
z=dx(1-0.4a) = z=0.204

_ fe 400

Oy = —— =348Mpa
vs 1.15
. . -3
Aamter — Ma :> Aaner — 10.77 Xlo :1_517cm2
Oy xXZ 348x0.204

» Verification de la condition de non fragilité :

A =0.23xby, xd f;zs = Ay = 0.23xo.12><o.22xj—c')(1) =0.318cm? < A"

e

On opte section A,"" =1HA10+1HA12=1.92cm?

e Ferraillage en appui de rive :

M, 2692x10°
bxd?xo,, ™ 012x0222x14.2

m =0.032 = 14, <0.186 = Pivot A, &, =10%o

1 =0392= p <y = A=0

a=1251-1-24,,)=0.04

Z =d (1-0.4a) = 0.22 (1-0.4x0.04) = 0.216
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M 2.492x10°°
N _

—a - A =" =0.358cm?
oy xZ 348x0.215

A;ive _

Verification de la condition de non fragilité :

_ 0.23><bf><d % fian _ A, - O.23><0.1jo><00.22><2.1: 0318cme = A, <A™

Amin

e

On opte section : ~ A™=1HA10=0.79cm*
a)Vérification a L’ELU :
e Vérification de ’espacement
@ <min (D ; h/35 ; by/10) =6.8mm .................. BAEL91 (Article H.IIL.3)

On adopte un étrier de @g on Vérifie S; avec A= 2HA8= 1cm?

(S, <min(0.9d;40cm)=> St <19.8cm

s, < fe g (1x400 o g3330m
1 0.4xb, 0.4x12

A x0.8x f (sina +cosa)
by (z, —0.3f'; k)

S <

a =90° (Flexion simple, cadres droit)

f'; =min( f;;3.3Mpa) = f';=2.1Mpa

Flexion simple

Fissuration peut nuisible =>K=1 (CBA93.Art A5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

1x0.8x400

o< — S, £222.22cm
12(0.750-0.3x 2.1)

Donc Si=min (Sy, St2, St3) => S; < 19.8cm

Alors on choisit un étrier @g chaque 15 cm

e Vérification de ’effort tranchant
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v 16,52x10°

_ u

7, =7, =
b, xd 0.10x0.22

=0,75MPa

T, = min{% szB;SMPa} = 3.33MPa
b

7, >7, Donc pas de risque de rupture par cisaillement

u u

e Verification de la bielle :
On doit vérifier que : Vu < 0.267xa X by X feog
Avec @<0.9d=0.198m ; Soit: a=0.19m
Vu =16.514< 0.267x0.19x0.10x25%10° =126,825KN.........ccneen.. Vérifiée.
- Vérification des armatures longitudinales (A)) vis-a-vis de (V) :

- Auniveau de ’appui de rive

400
A =4HAL0 = A =3.14cm?

e

-3
{A| Z\%ﬁ A 216,52><1O ><1.15: A > 0.475cm?

DonconaAj=3.14cm*>0.475cm?.........ccceenenee. Verifiée
- L’appui intermédiaire :

A z[vu +O';"—”dj%:» A 2[16.52+
I X

e

_10.77 x107° x 115 = 2.038cm?
0.9x0.22

400
A =1HAL2 + 4HAL0 = A =4.27cm?

Doncona Aj=4.27cm?>2.038cm2.......ccoovvenn... Vérifiée.

o Vérification de la jonction table —nervure

b—b -
v, X( ; °J 16.52><10‘3(O'650'10j

T, =7, =
0.9xbxd xh, 0.9%x0.65%x0.22x0.04

=0.882Mpa

T, = min{E fCZS;SMpa} —3.33Mpa
Vb
= 0.882Mpa < 7, = 3.33MPa.......crveverrreesrereesnnneenn. Verifié

e Vérification de la jonction de I’adhérence
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On vérifieque: 7, = —“——— <7,
ZUi =la somme des périmetres des barres

D U, = (4HA10+1HA12) x3.14 =163.28

7, : Contrainte limite d’adhérence
7., =0.6w2x f,, Tel que y=1.5 pour les aciers HA

— 7., =0.6x2.25x2.1 = 2.835 Mpa

o 16.52
U 0.9%x0.22%163.28

= 0.51Mpa

T Condition vérifié

e Vérification a PELS :
Les vérifications a faire sont :
- Etat limite de compression du béton

- Etat limite de déformation

Etat limite de compression du béton : o, My Oy

e Entravée : M™ =13.83KN.m

h2
Position de ’axe neutre : H =b x?o —15A(d -h,)

0.042

H =0.65x ~15x3.14x10™* x(0.22-0.04) = H = -3.278x10*

H <0 = L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en
Te.

- Position de I’axe neutre y :

by x y2 +[2x (b—Dby) xh, +30x Alx y —|(0—b,) xh? +30xd x A|=0

=12xy? +[2>< (65-12) ><4+30><3.14]x y—|:(65—12)><42 +30x 22><3.14]= 0

=12y% +518.2y —2920.4 = 0...oooevvrvererrrercrererenene @

D’apres la résolution d’équation (1) on trouve y = 5.046cm
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- Calcul de P’inertie I :

boxy3 ho3 hy i 2
| = 3 +(b—b0)xE+(b—bo)><ho>< y—? +15x Ax (d - )

_ 10x5.046° 4°

2
= | +(65-10) ST (65—10)x4x(5.046—g] +15x3.14 x (22 —5.046)?

= | =16301.889cm?

-3
o, =M, _10036x10 —x0.05046 = 3.105MPa
| 16301.889x10
= 0, SO =15MPaA ..o C’est vérifié

e En appuis intermédiaires :

- Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section by X h

b?()x y? +15x Ax(y—d)=0

:>?y +15%x1.92x(y-22)=0=6y° +28.8y —633.6 =0............... (2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y =8.152 cm

I =%°>< y? +15x Ax(d —y)?

—1= % x (8.152)° +15x1.92 % (22 —8.152)° = | = 7689.86cm*
-3
oy =M\ TTTA0" o455 g 236MPa

| °  7689.86x10°°
=0, <Op, =15MPa ..o Vérifié

b.2 Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche :

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

M, A A BAEL91 (Article L.VI. 2)

10xM, 'byxd ~ f

e
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Ona :D = & =0.048 < i =0.062 = non Vérifier donc on doit faire une vérification de la

L 500

fleche suivante : Af = —f,+f —f,<f

............ BAEL91 (Article B.6.5. 2)

= f, et f, :Fleche duesaux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement
* f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au de la mise on ceuvre des

cloisons.
= f,, i Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Pour les éléments reposants sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limite a :

% Silaportée LSS oo, CBA93 (article B.6.5.3)

adm

0.005+ = Si L >5m
500

L 500

——=——=10mm
500 500

OnalL=500cm = f . =

e Evaluation des moments en travée :
0, Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
0 joer =0.65%3.30=2.145 KN/m
Oqr LA charge permanente qui revient a la poutrelle
Ugser = 0.65%4.88=3.172 KN/m
La charge permanente et la surcharge d’exploitation

q pser

=0.65% (G+Q) = 0.65x (4.88+1.5) = 4.147KN/m

q pser

ox1? 2
M :0.75><q‘L:0.75><2'14%:5.027KN.m
x|? 2
Donc : b Mgser=o.75x%%=0.75x%=7.434m.m
qpser XIZ 4147><52
M e = 0.75x =25 = 0.75x === 52— = 9.719KN.m
N
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e Propriété de la section :

Position de 1’axe neutre : y = 5.046 cm

Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

h? h?
b, x?+(b b)x—+nx(Axd+A'xd)
Yo = Ty xh+ (b bo)xh0+n><(A+A')
2 2
10x 2 4 (65-10)x + 115x (3.14x 22)
Sy =2 2 — 8.985¢m

10x 24+ (65—10) x 4+15x 3.14
|0:%xyg+box(h‘3ye) (- b)x(ye3 ) L 155 Ax(d -y, )?

_65

_ 3
o= x (8.985)° +10x m

) (8.985 - 4)°
3

—(65-10) x +15x3.14 x (22 —8.985)?

o = 35046.458cm*

p= A =>p= 3.14 =0.011
b, xd 10x 22
A = 0.05 betzg = A = 0'0]5_8( 2.1 =3.737 ...Déformation instantanée
2+3x-2 2+3x—)x0.011
@+ 2yxp  (@+3xe)
A, =04x 4 = A, =04x3.737=01495.........c.cccoiiiin. Déformation différée

i = 32164.195 MPa (Module de deformation longitudinale instantanée du béton).
E, = Ei/3 =10721.398 MPa (Module de déformation longitudinale différée du béton).

e Contraintes :

y =5.046cm ; o= 35046.458cm*; | =16301.889cm*; As =3.14 cm?

x (d — = N
o, =15 M joer x (d =) _ 15, 5:027x107 x (22— 50486)x10 _ 78.421MPa
| 16301.889x10
d -2
o, =15x M geer ¥ (d —Y) 15 7.434x107° x (22— 5041;6)><10 _115.97Mpa
| 16301.889x10
x(d = -3 _ -2
o, 15 Mpser (A —Y) _ ¢ 9719x107° x (22 5.oi6)><1o _151.616Mpa
| 16301.889x10
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e Inerties fictives (If) :

Si u<0=u=0

o= 1.75x f,,q 1 1.75x2.1 0662
) 4x px o+ fpg 4x0.011x78.421+2.1
y —1- L75x fo 4 1.75x 2.1 051
4x px o+ fipg 4x0.011x115.97 + 2.1
-1 L75x fo 4 1.75x2.1 0418
4x px oy + fo 4x0.011x151.616 + 2.1
Ity = - i’ixx'o - ilg 323466222 —11097.374cm*
XL +3.737 x
Ifig _ 1.1x1, _ 1.1x 35046.458 _ 13266.63cm*
1+ 4 xpu, 1+3.737x051
Ifip _ 1.1x1, _ 1.1x 35046.458 _ 15175 683cm*
1+ 4 xu, 1+3.737x0.418
|ng _ 1.1x1, _ 1.1x35046.458 _ »1873.587cm*
1+ 4, X iy 1+1.495%x0.51
v" Evaluation de la fléche :
M. xL? 3«52
[ fji — jser — fji _ 5027 Xlo ><5 : :3.52mm
10x E, x If; 10x32164.195x11097.374x10"
M xL? = x5
= . N fgi _ 7.434%x107° x5 . _ 4.355mm
< 10x E; x If 10x 32164.195x13266.63x10
M__ xL? 3«52
; _ Mperxbt | = 9.719x107° x5 = 4.977mm
10 E; x If 10x32164.195%x15175.683x10
M xL? =3 «52
fgv _ Mgerxb | fgv _ 7.434%x107° x5 - 2 924mm
10xE, x If,, 10x10721.398x 21873.587 x10
Donc - Af, = f,, —f; + ;- f, = Af, =5.026mm o
Af, =5.026mm < =10MMe.ii e, Vérifie

Donc on opte les sections de ferraillage suivantes pour le plancher étage courant:

Travée : 4HA10=3.14cm?
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Appuis intermédiaires : 1IHA10+1HA12 = 1.92cm?
Appuis de rive : IHA10 = 0.79cm?

> Ferraillage des poutrelles les plus sollicités (Type T1):
e Plancher terrasse inaccessible et sous sol :

Les résultats de calcul de ferraillage des poutrelles plancher terrasse accessible et sous sol
sont résumes dans le tableau ci-dessous :

M Z | A | Amin A adop

KN.m) | o | % T em) | @em?) | (em?) (cm?)
Plancher Travée 18.187 [0.041]0.053| 21.5 | 2.49 | 1.726 4AHA12 = 4.52cm?
Terrasse | Appuiinter | 11.94 |0.181/0.521| 19.7 | 2.179 | 0.138 2HA12 = 2.26cm?
accessible Apr'“i’\‘jiede 3.40 |0.045|0.057[21.49| 05 |0.138| 1HAL2=1.13cm’
Plancher | Travée | 24.32 |0.054| 0.07 | 21.3 | 2.389 | 1.726 3HA§9EC':“’§‘12=
sous sol | Appuiinter | 13.63 |0.208|0.295| 19.4 | 2.543 | 0.318 lHA;26‘|'7];:|;|n€\l4:
Apr'[i’\‘j;de 340 |0.0520.066|21.49| 0.604 | 0.318 |  1HAL2 = 1.13cm?

Tab. 111.23. Ferraillage des poutrelles Terrasse et sous sol

e Vérification des armatures longitudinales (A)) a I’effort tranchant (V) :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

o Armature  longitudinale _
Bielle Cisaillement aux appuis Jonction Table L’ adhérence
T . e . Nervure
Rive Intermédiaire
Plancher
Vu<0.267x b-h
- V, — V, <y, M | Vx| —=2 Vv,
ax by xf T, = X“ <7, | A=z Az(vu+ ”js “[ 2 ] | 09dxSU
0 * Tc2s b, xd f. 0.9xd ) f, 09xbrd <t < <r,| 0.9d ZUi
Terrasse | 22.87<152.19| 0.866<3.33 | 4.52>0657 5.65>2.826 1.177<3.33 0.613<2.835
Sous sol [ 26.33<152.19| 0.997<3.33 | 3.49>0.756 5.03>3.25 1.355<3.33 0.756<2.835
Tableau.l11.24. VVérification au cisaillement.
e Vérification des contraintes a ’ELS :
Etat limite de compression de béton :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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En Travée En  Appuis
Plancher M Y | p M, Y | P -
(KN.m)| (cm® | (ecm®) | (MPa) [(KN.m)| (cm) | (cm®) |(mpPa)| =9
Terrasse | 13.29 | 6.059 |21894.237| 3.656 | 8.31 | 8.676 |8630.505|10.899 | Vérifiée
sous sol | 17.057 | 5.318 |17786.632| 5.112 | 9.97 | 9.231 |9676.391|11.485| Vérifice
Tab.111.25. Vérification des états limite de compression du béton.
> Etat limite de déformation : BAEL 91Article (B.6.5.1)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
h_ 1 h M, A 42
—_> —2> <—
Plancher L~ 16 L~ 10xM, bxd  fe
0.048 < 0.06 0.048 < 0.086 0.017 > 0.015
Terrasse — — —
Non Vvérifiee Non Vérifiee Non Vérifiee
0.048 < 0.06 0.048 < 0.098 0.013 >0.0105
sous sol — — —
Non Vvérifiee Non Vérifiee Non Vérifiee
Tab.111.26. Vérification des états limite de la déformation.
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit faire une vérification de la fleche.
Apres les différentes étapes de calcul on trouve les résultats suivants :
Pour le plancher terrasse : Af, =9.742mm< f_, =10MM ... VETifiée
Pour le plancher sous sol(1) et (2) : Af, =7.295mm< f_;, =10MM ..o, vérifiée
» Schéma de ferraillage des poutrelles :
1HA12 1HAI12 1HA12
1HA12
Epingle®8
3HAI12 3HAI12 3HAI12
En travée En appui intermediaire En appui de rive
Fig. 111.24. Schéma de ferraillage des poutrelles Terrasse inaccessible
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1HA10 1HA1D 1HA10

Epingle®8

Epingle®8
1HA10 pingl

3HA1L0 3HA1D JHA10

En travée En appui intermédiaire En appui de rive

Fig. 111.25. Schéma de ferraillage des poutrelles Plancher étage courant+RDC.

1HA12 1HA12 1HA12
Epingle®8 1HA14
1HA12 Epingle®8
3HAIO 3HA1L0 JHA1LD
En travée En appui intermédiaire En appui de rive

Fig. 111.26. Schéma de ferraillage des poutrelles Sous sol
111.6.8.Ferraillage de la dalle de compression :

e Armatures perpendiculaires a la nervure :
Selon le CBA93 (ArtB. 6.8.4.2.3):

4 4x0.65
AL = — =
f 235

e

= A, =1.106cm’ /ml

On adopte : A, =5¢6 =1.41cm*/ml
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Espacement : S, = 20cm

e Armatures paralleles a la nervure :

A, = % =0.55cm? / ml
On adopte : A, =4¢6=1.13cm*/ml

Espacement : S, = 25cm

STS(®6)/ml 4TS(®6)ml

Figure II .26.Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui pewire des dégats matériels et humains. I
correspond a un mouvement du sol libérant une é&ndegdéformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans unee z@ moyenne sismicité cela impose la
nécessite de I'étude du comportement dynamique dérdicture qui a pour but I'estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavoraldes la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, ailutettir une sécurité satisfaisante pour
'ensemble de I'ouvrage et d’assurer le confort adesupants.

On fait souvent appel a un modele mathématiqueattrilca base d’élément finis qui permet
de simplifier suffisamment le probléeme pour pouM@nalyser, Le logiciel de calcul utilisé
est le SAP2000.V.14 .

IV.1. Méthodes de calcul .Le RPA99 propose trois méthodes de calcul des sollicitation
1. La méthode statique équivalente.
2. Les méthodes dynamiques : -La méthode d’analysealaapectrale.
-La méthode d’analyse par Accélérogrammes
IV.1.1. Méthode statique équivalente :

A. Principe : Selon RPA99.V2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction sont remplacéesipaysteme de forces statiques fictives
dont les efforts sont considérés équivalents a deusaction sismique.

La structure peut étre modélisée comme umsale encastrée dans le sol et dans laquelle
les différents étages sont représentés par desemggsictuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de méme propriétés digmert

B. Condition d’application :

La méthode statique équivalente est applicable tmnconditions suivantes :

. Le batiment ou le bloque étudié, respecte les ¢imngi de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zon#d et 30m en zone llb et Ill.
. Le batiment ou le bloque étudié présente une cordigpn réguliere tout en

respectant, outre les conditions énoncées en kddauire conditions complémentaires
énumérees dans RPA99. V2003 (article 4.1.2).

C.Calcul de la force sismique totaleL:a force sismique totalé, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement da&uwx dlirections horizontales orthogonales
selon la formule :

Y, :&R"wa_...............................RPA99.V2003Art (4.2.3)

Avec : A : Ccefficient d’accélération de la zonepéid du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’'usage 02.
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Zone sismique :lla = A=0,15

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonctide la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissemgpy et de la période de la structure (T).

25% [evvreereenn 0<T<T,

2
D=:25*p* (%)3.............1'2 <T <3sec...... (RPA99ATrt 4.2.3)

T 2 3°%
25*p* (—2)3* ()3 . T =>3sec
n (3) (T)

Avec :
Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la categ@site et donnée par

le RPA 99.Tableau 4.7

T,=0,5s

Dans notre cade sol est meuble (Sit
(Sites)S= { T 20,158

n : Facteur de correction d’amortissement donndgparmule :

n=.|-'_ 207 (RPA99 At 4.2.3)
2+¢

& (%) : pourcentage de I'amortissement critique faorctu matériau constitutif. du type de la

Structure et de I'importance des remplissageBAQ9.tableau 4.2)

, 7
On a un contreventement mixte = AL 8,5= n =
2 2+8,5

=0,82

T : période fondamentale de la structure donnédgsadeux formules empiriques suivantes :

3
C,*h
T =min h cieeieeenn.(RPA99 art 4.2.4
0.09*—2

Jo'

Avec :
h : hauteur mesurée en metre a partir de la bakesiricture jusqu’au dernier niveau

(RPA99 art 4.6)
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h,=29,76 m

C, : coefficient fonction du systéme de contreventene¢ du type de remplissage (RPA99 art
4.6).

C,=0.050 (contreventement assuré partiellement @letotent par des voiles en béton armé).

L : dimension du batiment mesurée a sa base daheelzion de calcul considérée.
Ly =23,2 m.

Lx =29.9m.

Donc :

T = C,*h,?*= 0,05 * (29,9*= 0,63

Tx = 0.09*% — 0,51sec

Ty = o.og% = 0,556 sec.

Donc la période fondamentale statique majorée di &3t :

{ Tsx =1,3xmin(0,63 ;0,51) =0,67 sec
Tsy =1,3xmin(0,63;0,55)= 0,722 sec

e ValeurdeTietTy:

T1, T,: Périodes caractéristiques associées a la cated@site RPA 99.V2003tableau 4-7)

o T, = 0,15 sec
Sol meuble : site (339*{72 = 0,5 sec

2
3

T
T, <Tx<35=>Dx=2,5></7*(T—2) .
X

Dx =1,686m
Dy =1,604m

R : coefficient de comportement global de la structureest en fonction du systéme de
contreventement (RPA99 Tableau 4.2).

On a un contreventement mixte (portiquéeyo= R =5.
Q : Facteur de la qualité de la structure il est frumctle :
- La redondance et de la géométrie des élémenta ganstituent

- La régularité en plan et en élévation
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- La qualité du contr6le de la construction

6
La valeur de Q est déterminée par la formule :1}{‘ Pg....... (RPA99 Art4.2.3

1
W : poids propre de la structure, est égale a la soneseoids Wi calculés a chaque niveau

(i)

W = Zn:Wi ;avec: WisW, =W, = Zn:(W;i L W) e (RPA99 Art 4.2.3)

W, : poids du aux charges permanentes et a cellgsig@ment fixes éventuels.

W : charges d’exploitation.

Qi

[ : Coefficient de pondération, fonction de la natat de la durée de la charge d’exploitation.

0.2 pourlesétagesa usaged'habitation
B= { P g g viveenn... (RPA99 Tableau4.5)

06 pourlesétagesi usagecommercial

Py est la pénalité a retenir selon que le criterguigité g est satisfait ou non.

“ Critere q " Observée Py /xx | Observée Py lyy

1- Conditions minimales sur les files ckfon

0.05 Non | 0.05
contreventement

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.06 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrbles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq.
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Donc: ;Q =120
n
W : poids total de la structuréh/=>" Wi . avec W =W, + BxW,,
i=1
W, : Poids dus aux charges permanentes et a cellegqigpements éventuellement fixes de
la structure.
W, : Charge d’exploitation.

B . Coefficient de pondération, fonction de la natat de la durée de la charge d’exploitation,
il est donné par le tableau (4-5) RPA 99. V2003

£ =0.2 pour usage d’habitation
i L= 0.6 pour usage commerciale
‘apres SAP 2000, on trouve ¥ 49498,248KN.

AxD, xQ 015x 1686x1.2

V= LW o VX = : x 49498,248 300434KN
AxD x
v = By Ly 2 015 1;504" 12, 49498 248 285822KN

VI.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tosscés, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statigue équivalente n’est pas applicablesdfie notre structure est irréguliére

la méthodedynamique s’'impose.

* Principe :

Il est recherché par cette méthode pour chaque miedgbration, le max des effets engendrer
dans la structure par la force sismique représsnp@ un spectre de réponse de calcul
suivant :

1.25<AX(1+T1(257—§—1D 0<T<T,
1
2.5¢/7%(1254)x 9] T,<T<T,
s |23 > L <T<T,
E: Q) (T 213
2.5¢x(1254)x _ij(?zj T,<T< 30s
2/3 5/3
2.5¢7%(1254) %j XGJ x[%j T>3.0s
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Chapitre IV Etude dynamique

Avec : A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associeagatégorie du site.
Q:Facteur de qualité.

Avec le spectre de réponse est donné par I'apgitapectre RPA99 le graphe donngS
en fonction du temps.

Sal
0.20 e
% 0.154)
< |
2 0104
N
2 005 S~
--..._____‘_‘_-_‘_-_"_‘_-_‘_‘_-_
D_Edg_uLl_Spprtrp de répanse T(s)
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

Fig.IV.1.Spectre de réponse

* Les hypothéses :

- Les masses sont supposées concentrées au diggaoeuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des noemd$ss en compte.

- Le nombre de mode a prendre en compte egtitela somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la madsal@lde la structure.

- Les planchers et les fondations doivent égriees dans leurs plans.

» Description de logiciel SAP 2000/V14.2.2:

Cette structure est modélisé par logiciel SARversion 14.2.2, Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénparticulierement adapté aux batiments et
ouvrage de génie civil. Il permet en un méme emviement la saisie graphique des ouvrages
avec une bibliothéeque d’éléments autorisant I'apipepodu comportement de ce type de
structure. Il offre de nombreuses possibilités digse des effets statiques et dynamiques avec

des compléments de conception et de vérificatianstieictures en béton armé et charpente
métallique.

Le post-processeur graphique disponible faciliaestdérablement linterprétation et
I'exploitation des résultats et la mise en fornas dotes de calcul et des rapports explicatifs.
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IV.2. Disposition des voiles :
Apreés plusieurs essais de disposition des voitede enodification des épaisseurs des vion

aretenu la disposition représenté-dessous :

( 47m | 500m , 500m ¢ 500m . 500m | 47m |
r I 1 1 I '
500
im & | 3,000
Hzm 2.5 ﬂzm
35m | 3m
5,00m
5,00m

Fig. IV.2.Disposition des voiles
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2 Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 0,65666; f = 1,52285

E Joint Displacements ﬂ

Joint Obiect  F1F Jdoint Element F17F

1 2 =
Trans -0.1339% 112393 -0.04820
Rotn -5 Z234E-04 -6_694E -05% -1.8Z28E-D4

Fig. IV.3. 1* mode de déformatiofTranslation suivant y-y).

B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,61848; f = 1 61688

e
E Joint Displacements u

Joint Object 717 Joint Elermnent F17F

1 2 3
Trans 089681 007106 o.o1221
Fatn -4 _153E-05% 3. 881E-D04 2 525E-04

Fig. IV.4. 2™ mode de déformation (Translation suivant x-x).
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5% Deformed Shape (MODAL) - Mode3 -T = 0,50158; £ - 190371

3 Joint Displacements

Joint Obiect 717 Joirk Element 717
1 2 3
Trans 111429 1,44765 -0,04064

Fiatn -6,762E-04 0.220E-04 -0,00254

Fig. IV.5. 3*"®mode de déformation (torsion au tour de z-z).
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Chapitre IV Etude dynamique

Niveaux Charges repris (KN) Pourcentages repris (%)

VI.2.1. Périodes de vibration et taux de participabn des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il esigéxpar IERPA99-20031oit étre supérieur a
90% .le
tableau suivant donne la participation massique pbaque mode :

Period UX Uy uz SumUX = SumUY SumUz
1 0,658718 0,02025 0,60033 0,000007831 0,02025 0,60033 0,000007831
2 0,614717 0,57596 0,02198 0,00001354 0,59621  0,6223 0,00002137
3 0,505261 0,00082 0,00202 0,000002192 0,59703 0,62432 0,00002356
4 0,181039 0,13576 0,01451 0,00009693 0,73279 0,63883 0,00012
5 0,177261 0,01166 0,16383 0,00004442 0,74445 0,80266 0,00016
6 0,13368 0,000003519 0,00192 0,00005101 0,74446 0,80459 0,00022
7 0,107624 0,02184 0,01683 0,000007717 0,7663 0,82142 0,00022
8 0,101807 0,02641 0,02806 0,00002264 0,79271 0,84948 0,00025
9 0,089335 0,00882 0,00862 0,00003901 0,80152 0,8581 0,00029
10 0,086726 0,00007364 0,00002478 0,14579  0,8016 0,85812 0,14607
63 0,055535 0,00243 0,00189 0,00039 0,84354 0,90078 0,55438
81 0,048418 0,00442 0,00059 0,0014 0,90428 0,9206 0,6324

Tab. IV.2. Période et taux de participation massique.
* Analyse des résultats :

La participation modale du premier et deuxieanale suivant la direction y est atteinte les
90 % partir du 31 mode ce qui nous donne une t#oal selon x et y comme le montre les
figures précédentes. On constate aussi que ladeefimdamentale de vibration est inférieure a
celle calcule par les formule empirique du RPA Z9J93 majore de 30 %
VI.4.2. Justification de l'interaction voiles portiques :

* Sous charges verticales :

Z Fportiques
z I:portiques + z I:voiles

F. . . .
Z volles < 20% Pourcentage des charges verticales reprises puoiles.

z I:portiques+ Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau sbdes

> 80% Pourcentage des charges verticaleprises par les portiques.

Septembre 2016 Page109




Chapitre 1V

Etude dynamique

Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques % Voiles %

Sous sol 45930,243 9247,177 83,2410124 16,7589876
RDC 38007,715 8037,861 82,5436845 17,4563155
T étage 29532,059 7010,374 80,8157984 19,1842016
2°™ étage 25144,122 6029,935 80,6572016 19,3427984
3*™ étage 20984,24 5192,447 80,1638496 19,8361504
45 étage 15707,242 3793,753 80,5458491 19,4541509

5°™ étage 11700,373 2961,688 80,6203296 19,386704
6°™ étage 8308,023 2067,637 80,0722364 19,9277636
7°™ étage 4177,326 1108,222 80,0329782 19,9670218

Tab. IV.3. Charges verticales reprises par les portiquessetdiles

* Analyse des résultats
On remarque que l'interaction portique-voileassoharges verticales est vérifiée dans tous

les étages. Ces résultats sont obtenus aprés msloneent des sections des voiles et des

poteaux comme suit :

Voiles : (Epaisseur = 20cm)

Poteaux :(Section)

« Sous-sols et RDC (65x65) ém

« 1% et 2™ étage (60x60) cfn

T 3™ ot £M6tage (55%55) cn
5°Me et EMeétage (50%50) cm
7°Meétage (45%45) cm

) Sens x-X Sens y-y
nivead portique voile %portique %voile Portique voile Y%gue %voile
Sous sol| 1174.402 | 1781.568 39.7298 60.2701 | 1176.313 | 1822.506 39.2258 60.7741
RDC | 1464.952 | 1407.177 51.0057 48.9942 | 1376.499 | 1548.011 47.0676 52.9323
1°étage | 1661.907 | 1105.807 60.0461 39.9538 | 1572.614 | 1220.718 56.2988 43.7011
2°™étage| 1557.889 | 1050.396 59.7284 40.2715 | 1483.556 | 1137.272 56.6063 43.3936
3*™étage| 1562.785 | 829.287 65.3318 34.6681 | 1461.567 | 932.211 61.0569 38.9430
4°™¢tage| 1502.611 | 610.894 71.0956 28.9043 | 1355.107 | 719.445 65.3204 34.6795
5°™étage| 1251.889 | 526.233 70.4051 29.5948 | 1130.88 | 631.975 64.1504 35.8495
6°™étage| 1094.641 | 301.916 78.3814 21.6185 | 948.641 | 428.392 68.8902 31.1097
7°™étage| 906.339 65.97 93.2151 6.7848 715.3 | 213.076 77.0485 22.9514

Tab. IV.4. Vérification de l'interaction sous charge horizdata
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* Poutres :(Section)

Poutres principales : (50x 30) ém
Poutres secondaire : (45x30)Tm

* Sous charges horizontales :

Z I:portiques
Z Fportiques+z I:voiles

Z I:voiles
z I:portiques + Z F voiles

Tab. IV.4/érification de l'interaction sous charge horizdata

> 25% Pourcentage des charges horizontales par legjpesti

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprisdsgpaniles.

Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portique-voiles sch@rges horizontales est vérifiee dans tous
les étages.
IV.2.3. Vérification de la résultante des forces smiques :

Selon l'Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, riésultante des forces sismiques a la base

Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modales rtepdsei étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée paréthade statique équivalentes,Vnous

avons :
V. (KN) Vayn V, Vg remarque

Sens xx 2398.0885 229472 0,9568 vérifiée

Sens yy 2588,186 2341571 0,9047 vérifiée

Tab.IV.5. : Vérification de la résultante des forces sismiques

* Analyse des résultats :
La condition est vérifiée, donc les parametresépmmse (force, déplacement, moment.)
ne seront pas majores.
IV.2.4.Vérification vis-a-vis des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque nivkaie la structure est calculé par :
O, =RxJ0, ............oiiiiiiiii ... RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

O, -Déplacement d( aux forcds
R: Coefficient de comportement (R=5).
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Le déplacement relatif au nive&upar rapport au niveak-1 est égal aA, =9, -9, ;

Le RPA/V2003 (article 5.10) exige que le déplacemetlatif soit inférieur a 1% de la hauteur
de I'étage, C.a.dA, < 1%xh,.

h, : la hauteur de I'étage.

Les résultats sont regroupés dans les tableaugssedis

Senx (cm)

Niveaux | &, 3 S A, h, A /hk Observation

Sous sol 0,07 0,35 0 0,35 290 0,120 Vérifiee
RDC 0,41 2,05 0,35 1,7 544 0,312 Vérifiee

1% étage 0,71 3,55 2,05 15 306 0,490 Veérifiée

2°™ étage 1,07 5,35 3,55 1,8 306| 0,588 Vérifiée
3*M étage 1,44 7,2 5,35 1,85 306| 0,604 Vérifiee
4°™ étage 1,79 8,95 7,2 1,75 306| 0,571 Vérifiée
58 étage 2,14 10,7 8,95 1,75 306| 0,571 Vérifiée
6°™ étage 2,47 12,35 10,7 1,65 306| 0,539 Vérifiee
7°™ éatge 2,73 13,65 12,35 1,3 306| 0,424 Vérifiee

Tab. IV.6. Vérification des déplacements selon x-x.

Sensy-y (cm)

Niveaux | O S s A, h, A/hk Observation

Sous sol 0,06 0,3 0 0,3 290 0,1 Vérifiée
RDC 0,37 1,85 0,3 1,55 544 0,285 Vérifiée

1 étage 0,62 3,1 1,85 1,25 306 0,416 Vérifige

2°M étage 0,92 4,6 31 1,5 306 | 0,490 Vérifiée
3*™ étage 1,23 6,15 4,6 1,55 306 | 0,506 Vérifiée
4°™ étage 1,55 7,75 6,15 1,6 306 | 0,522 Vérifiée
5°M étage 1,87 9,35 7,75 1,6 306| 0,522 Vérifiée
6°™ étage 2,18 10,9 9,35 1,55 306| 0,506 Vérifiée
7°™ éatge 2,47 12,35 10,9 1,45 306 0,473 Vérifiée

Tab. IV.7. Vérification des déplacements selon y-y.

* Analyse des résultats :
D’apreés les tableaux ci-dessus nous constatontegukplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
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Senx A, = 185m<1%he= 544cm
Seny A, =16cm<1%he= 544cm

IV.2.5. Justification vis-a-vis de I'effet RA :
L'effet P-A(effet de second ordre) est I'effet di aux chakgeticales aprés déplacement.

Il est peut étre négligé si la condition suivaedesatisfaite a tous les niveaux :

XA
g=Px B 01 - RP2003(Article 5.9)
Vi xh,

Tel que:

p, : Poids total de la structure et des charges dbégpions associées au dessus du

niveau « k » ; avec :

P = > (W + BxWy,) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

n
Vv, : Effort tranchant d’étage de niveau « kwy.= Zfi

i=1
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapporhiveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I'étage « k ».

» Si 0,1< ,< 0.2, l'effet PA peut étre pris en compte de maniére approximagive
amplifiant les effets de I'action sismique calculée moyens d'une analyse élastique du

. 1
premier ordre par le facteifr—g.

Si 6,> 0.2 la structure est partiellement instable dbit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau sbdss

H, V. (KN) A 6
Niveau P (KN)

(cm) \ \ A A % o,

X y X y

Soussol| 290 | 55177.42 2955.568 2998.§19 0,35 0,3 0226. 0.0190

RDC 544 46044.81 2871.829 2924.31 1,7 1,55 0.05010.0448

1%'étage 306 | 36542.4332767.714| 2793.332 1,5 1,25 0.064) 0.053

4

2°™étage| 306 | 31174.057 2608.285| 2620.828 1,8 15 0.0708 0.058

3

3*™étage| 306 | 26335.123 2392.072| 2393.778 1,85 1,55 0.066p 0.059

7
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4°™étage| 306 | 19500.995 2113.505| 2074.552 1,75 1,6 0.052) 0.0307

5°™étage| 306 | 14662.061 1778.122| 1762.855 1,75 1,6 0.0471 0.0434

6°™étage| 306 10375.66] 1396.55fy 1377.033 1,685 1,55 0.0400 380.0

7°™étage| 306 5285.548| 972.309 928.376 1,3 1,45 0.0231 0.0269

Tab. IV.8. Vérification de I'effet PA.
» Analyse des résultats Puisque tous les coefficierig est inférieurs a 0,10 pour tous

les étages, donc I'effet Bpeut étre néglige.

Conclusion :

Lors de la modélisation I'exigence qui a dtindnée les dimensions des poteaux, poutres
et méme la disposition des voiles a été la conditie I'interaction voile-portique.
En vérifiant cette interaction ; les autres comais du RPA99/V2003 se retrouvent vérifiees
d’elles méme (période de vibration, taux de pgsition massique ; effet ®-Et effort
normale réduit).
Les sections des poteaux et des poutres déja ekefiair le pré dimensionnement ont été
augmenteées et les nouvelles sections sont :
Les poteaux :

v Sous Sol, RDC:(bxh) = (65x65) ém

v 1% PM%tages :(bxh) = (60x60) ém

v 3, £ étages :(bxh) = (55x55) ém

v 5, 6Métages :(bxh) = (50x50) ém

v 7°Métages :(bxh) = (45x45) ém
Les poutres :

v" Poutre principale :(bxh) = (30x50) ém
Poutre secondaire :(bxh) = (30x45)Tm
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V.1 Etude des poteaux :
V.1.1- Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

e 1.35G+1.5Q

e GH+Q

o G+Q+E

e G+Q-E

e 0.8G+E

e 0.8G-E

11 s’agit de ferrailler les poteaux selon les sollicitations suivantes :

L’effort normal maximal et le moment correspondant,
L’effort normal minimal et le moment correspondant,
Le moment maximum et I’effort normal correspondant,
V.1.2- Recommandations du RPA99.vV2003 :

A. Armatures longitudinales_
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v" Anin= 0.8% de la section de béton (en zone Ila),

Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

®pin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de

AN NN

poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone 11a)

Les jonctions par recouvrement doivent
étre faites si possible, en dehors des
zones nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par I’ et i’
tel que :

I’=2h
h’= max(%, by, h]_,GOcm).

he: hauteur d’étage.
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% Les armatures longitudinales minimales et maximales :

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99.vV2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

Niveau Section du Anin (cm”) Anmax (cm?) zone | Amax (cm?) zone
poteau (cm?) courante de recouvrement
Sous sol, RDC 7070 3920 196 294
1%et 2°™  étage 65x 65 3380 169 253.5
3°™et 4°™ étage 60 60 2880 144 216
5°M étage 55x55 2420 121 181.5
6°™ étage 50x50 2000 100 150
7°™ étage 45x45 1620 81 121.5

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

B) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
At pa.V u
T hufe
V. est I’effort tranchant de calcul,

0] RPA99.V2003 (art.7.4.2.2)

h: hauteur totale de la section brute,

fo  contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales,

D N NI NN

pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant ; il est pris égale a :

25 SiAg=> 5 (Ag :’élancement géomeétrique).
3.75 SiAg< 5

Avec : Ag=Ilfa ou Aq=Il¢/b (aetb sont les dimensions de la sections droite du poteau dans
la direction de déformation considérée), et I+ longueur de flambement du poteau.
-t estl’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale : t < min (10&™", 15cm)  en zone lla.
e Dans la zone courante : t'< 15&™" en zone lla
La quantité d'armature transversale minimale A¢/t.b;, en % est donnée comme suit:

Siag> 5: 0.3%
SiAg<3: 0.8%

Si 3<A¢<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Gy minimum.

V.1.3-Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

N max ——» M cor M max ——» N cor N mim——» M cor
Niveau
N (KN) M M N (KN) | N (KN) M
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sous sol
- -1,7306 | -108,7629 | -2742,592 | 1340,005 | 23,4636
2938 ,039
RDC -2496,47 | -11,8828 | -143,2115 | -2302,745 | 964,367 29,2364
1% étage -2138,618 | -7,1721 | -181,5797 | -1935,886 | 581,101 28,0674
2°™ étage -1824,969 | -8,2056 | -215,2742 | -1558,387 | 381,887 34,6071
3 éme étage -1518,028 | -8,113 | -194,3193 | -1193,51 217,888 33,5815
4°™ étage -1218,612 | -8,7696 | -199,1035 | -868,472 99,584 39,1628
5%M étage -919,964 [-9,0616 |-173,5794 ([-579,596 |29,169 37,7029
6°™ étage -627,656 [-10,0745 |-136,5499 ([-342,96 -1,377 32,5932
7°M étage -344,383 [-1,4202 |-109,753 |[-177,153 |-3,164 47,3709

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux.

V.1.3.Ferraillage des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables. Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de
poteaux sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

A Ferraillage longitudinal :

Niveau Section | Asap ARPA Aadoptée Nbre de barres
(cm2) (cm2) (cm2)
Sous sol et 70%x70 39,20 41,20 8HA20 + 8HA16
14,70
RDC
1% et2°™ | 65x65 | 12,675 33,80 34,80 4HA20 + 8HAL6+ 4HA14
étage
3% o4 4™ | 60x60 | 10,80 28,80 30,28 12HA16+4HA14
étage
5°™ étage 55x55 | 9,82 24,20 26,52 12HA14+4HA16
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50x50 | 7,50 20,00 21.36 8HA14+8HA12
12HA14

6°™° étage

7°™ étage 45x45 | 6,075 16,20 18.47

Tableau V.3-Ferraillage des poteaux.
B.Ferraillage des armatures transversales :

> Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul le poteau du sous sol(70x70) cm?:

Soit : A_pVy
h.f,

e 1. 0.7x2.90
A, =(—ou-)="""""2=290=p,=3.75
=G D)= 070 Pa
D’ou:
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Section | ¢ I Ag Vg I, |tzone| tzone | A: [ A™ [ A® [ N"de
(cm?) | min | (cm) (cm) | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?) | barres
(cm) (cm) | (cm)

70x70 | 1,6 | 203 2,9 76,555 80 10 15 1,53 5,6 6,28 [ 8HA10
65x65 | 1,4 |214.2 13,29 88,914 | 80 10 15 1,92 5,2 6,28 [ 8HA10
60x60 | 1,4 |214.2|3.57 88,251 | 64 10 15 206 | 48 | 6,28 | 8HALO
55x55 | 1,4 |214.213.89 94,014 | 64 10 15 2,4 44 | 459 | 2HAL0
+6HAS8

50x50 | 1,2 | 214.2|4.28 | 87,762 | 56 10 15 2,468 4 4,02 8HAS8
45x45 | 1,2 |1214.2 | 4.76 | 45,552 | 48 10 15 1,42 12,475 | 3,02 6HAS8

Tableau V.4 : Armatures transversales des poteaux.

Conformément au RPA et au BEAL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la
condition suivante : ®;> (®;"*)/3
C.Vérifications :

C.1.Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (art B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilit¢ de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
Br x fe2s

0.9x% »

o fe
On doit vérifier que : Nu=a x( + Asx—) ; Tel que :
7

B: : Section réduite du poteau.
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yb=1.5
7s=1.15

Coefficients de sécurité du béton et de ’acier

a : Coefficient fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

L __ 085
-
1+0.2(2)?
(35)
50, ,
= 0.6(>
a (/1)

Pour A<50

Pour

501 <70

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace o par

a/1.10.

L’élancement mécanique est donné par :

A=3.46 x |f/b

1=0.7 lp longueur de flambement.
On prendra comme exemple de calcul les poteaux du sous sol qui sont les plus élancés.
Ng = 2938 ,039KN (donné par le SAP2000.V14).

If=203cm =

A=10,03<50 = o =0.836

Br = (0.7-0.02) x (0.7-0.02) = 0.4624m?

N 0836

0.4624 x 25

Y11

[

0.9x1.5

+41,20x107* x 400
1.15

pour les sections rectangulaires,

j=7.59MN

Nd =2,938MN < 7.50MN = pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications :

Niveau Section | g If Y o Aq B:. Ny Ng Obs.
(cm®) | (cm) | (cm) (cm®) | (M%) | (MN) | (MN)
Sous sol
70x70 | 290 [ 203 | 10,03 | 0.836 | 41,20 | 0.4624 | 7.59 | 2,938 | Vérifié
RDC
70x70 | 544 (380,8 (18,82 | 0,8 | 41,20 | 0.4624 | 7,27 | 2,496 | Vérifié
1%et 2°™ | 65x65 | 306 |214,2| 11.4 | 0.83 | 34,8 | 0.3969 | 6.46 | 2.138 | Vérifié
étage
3meat 4°™ | 60x60 | 306 | 214.2 | 12.35 [ 0.829 | 30,28 | 0.3364 | 5.48 | 1.518 | Vérifi¢
étage
5°M étage | 55x55 | 306 | 214.2 | 13.47 [ 0.825 | 26,51 | 0.2809 | 4.59 | 0,919 | Vérifié
6°™° étage | 50x50 | 306 |214.2 | 14.82 | 0.82 | 21,36 | 0.2304 | 3.73 | 0.627 | Vérifi§
7°M étage | 45x45 | 306 | 214.2 | 16.46 | 0.813 | 18.47 | 0.1849 | 2.99 | 0.344 | Vérifid
Tableau V.5 : Verification du flambement des poteaux.
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C.2.Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que :

b2 < One tel que :
N Mserc . L. ,
Obel™ —— + ——2V fibre supérieure du béton.
S |yy'
N Mserc . . . ,
Obcz= Sser - Iser V' fibre inferieure du béton .
"

S = bxh+15(A+4") (section homogéne)
h
Mserg = Mser — Ner (E -V)

bxh?
+15(A'xd'+Axd) R
5 d
V= 5 et V'=h-V VI A—I%
A.N _______ PN L.} - -

lyy= %(\/3+V'3)+15A'(\/—d')2+15A(d —-V")? d
- A%
obe = 0.6 feos =15MPa A v

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

suivant : Figure V.2 : section d’un poteau
iveau Sous sol et 1% et2®™ 3etd™® geme 6°™m° 7eme
RDC étages étage étage étage | étage
Section (cm?) 70x 70 65x 65 60 60 55x55 | 50x50 | 45x45
d (cm) 65 60 55 50 45 40
A (sz) 41,20 34,8 30,28 26,51 21,36 18,47
V(cm) 38,35 35,52 32,8 30,11 27,27 24,56
V'(cm) 31,65 29,48 22,2 24,89 22,73 20,44
IW-(m4) 0,025 0,015 0,011 0,0094 0,0064 0,0041
Nser(KN) -2130,776 -1552,268 -1105,275 | -670,318 | -458,116 | -252,528
Mser (KN.m) -70,621 -72,073 -75,630 -74,809 | -63,732 66,728
M*'s(KN.m) 142 107,775 106,577 92,304 74,131 71,930
6bc1(MPa) 6,04 5,82 5,9 4,91 4,78 5,40
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6pc2(MPa) 2,06 1,15 0,575 -0,48 -1 -2,48
U_bc (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiee | Veérifiée | vérifiée

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.
C.3. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99.VV2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton [Jbu sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

Tou= Vo ) u= pd X feog
bxd
Avec:pd= | 0.075 si Ag =5
004 si Ly<5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau Sé(iﬂ%n (Clr;) Mg pa | d(cm) (I\</I<| . I\/Tlgg o I\;b;a) Obs.
Sous sol 70x70 | 203 | 2,9 | 004 | 65 |76555 | 0,168 1 | Vérifice
RDC 70x70 [ 3808 | 544 [ 0075 | 65 [,5555 | 0,168 | 1875 | Vérifie
1%et 2°™ étage | 65x65 | 214.2 | 3,29 | 0,04 | 60 | 88,914 | 0,227 1 | Veérifiee
3 ot 4% atage | 60x60 | 2142 | 357 | 0,04 | 55 | 88,251 | 0,267 1 | Vérifiee
5™ Gtage 55x55 | 214.2 | 2,89 | 0,04 | 50 | 94,014 | 0,341 1 | Veérifiee
6°™ étage 50x50 | 2142 | 428 | 0,04 | 45 | 87,762 | 0,39 1 | Verifiee
75 gtage 45x45 | 2142 | 476 | 0,04 | 40 | 45552 | 0,253 1 | Veérifiee

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations
tangentielle est vérifiée pour tous les étages.
C.4. Disposition constructive des poteaux :

. Longueur de recouvrement : L,

¢ =12mm= L, >48cm,soit: L, =50cm
¢ =14mm= L, >56cm, soit : L, =60cm

@ =16mm=> L >64cm,soit: L, =65cm

@ =20mm= L, >80cm,soit: L, =80cm
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¢+ Schéma de ferraillage

4 HA20face 2 HA20/face 2 MA@
F‘“ [ QBL\‘J 4 cadre HAL0 4 cadre HAL0 : I ;/,«’K'\ ?
/ \| L/ N 65
70 cm 4 51 m
L W N
| W z
. 4 HAl6/face 4 HAl6/lace ' S cm
70 cm
etages 1 et 2
sous-sol et RDC
6 HAld/face
I 6 HAL6 /face
i ; N\ $—‘- 4 cadre HAL0 //-\ ¥ cadre HALD
s r‘—_——xt-‘ :
60 / N S5cm || Jf LN
| \ | /] ) e
N bt
BoFAN N 2 cadre HAS
6 . 4 HAl4 . 5o . 4 HALIS
étages et 4 stige s
4HAld/face
PR T —
f ‘ ; ’\ i+ 4cadre HAS
O 50 cm <
45cm
h 1
3 cadre HAS ‘. I /a =
6 HALS fface =t ) Dem . 4HAR

ot étage 6

étage 7
Fig. V.3. Schéma de ferraillage des poteaux rectangulaires

V.2 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On
distingue deux types de poutres :

Les poutres principales (30x50) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires (30x45) cm? qui assurent le chainage.

Aprés determination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions donnee par le RPA99/Version2003 et celle donnée par le BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
combinés par les combinaisons les plus defavorables données par le RPA99/version2003
suivantes :
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s
1.35G+1.5Q
) GO e, RPA99(Article5.2)
G+Q zE
0.8G zE
\
V.2.1.Recommandation du RPA99/V2003 :
a) Armature longitudinales :
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, c’est a dire A™ =0.5%xbxh
v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % de la section de béton en zone courante.
6% de la section de béton en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ en Zone lla.
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90%.
v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

b) Armature transversales :

> La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003xs, xb

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. .h . .
S, :mln(z;12><¢1) Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees

. : h
sont nécessaires. S, < > en dehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diamétre ¢ est le plus petit diametre utilisé.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus de nu de I’appui

ou de ’encastrement.
V.2.2.Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/\2003 :
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
_ Amax (cm?)
Poutres Section (cm? Anmin (Ccm? max
(om’) min (CM°) Zone courante | Z. recouvrement
Principale 30x50 7,5 60 90
Secondaire 30x45 6,75 54 81

Tab. V.8. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003.
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V.2.3. Sollicitations de calculs :

Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux I\/ltravee I\/lappuis \Y Mtravee I\/lappuis \Y
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Sous-sol | 80,7998 -163,8167 | -191,337 | 38,6955 -68,9433 -77,521
Etages 70,7313 | -156,3175 | -173,648 | 757313 | -77,4727 70,824
courants
_Temasse | o54409 | 13797 | -157.997 | 443016 | -62,831 54,423
inaccessible

Tab. V.9. Les sollicitations les plus défavorables.

V.2.4.Ferraillage des armatures longitudinales :
Pour le ferraillage des poutres, on utilise SOCOTEC, les sections adoptées doivent respecter

la condition minimale d’armature du RPA99/version2003.

Niveaux Tp}gpuetrdee S(eC ﬁ:gn Localisation (cAr;azl) (?rnrlizn) '(A(\I?%O)t
. [ + =
_ + =6.
P. Secondaires | 45%30 ﬁ;?:; gég 6,75 gﬂﬁﬂ éﬂﬁﬁ:ggg
Etage P. Principales | 50x30 ﬁ;\?:i 2:2 (BT Aijf;:;i;:gm
Courant . [ + =
P. Secondaires | 45x30 ﬁ:\?:elz ‘25372 6,75 gﬂﬁﬂéﬂﬁg:ggg
e P 0 1878
inaccessible . [ + =
s s | 9| gy | Sttt

Tab. V.10. Armatures longitudinales des poutres.

< Longueur de recouvrement :

Soit L, la longueur de recouvrement Telle que : L, >40x¢

¢ =1l4mm= L, >56cm,soit: L, =60cm

@ =16mm=> L, >64cm,soit : L, =65cm

¢ =12mm= L, >48cm,soit : L, =50cm

V.2.5.Ferraillage des armatures transversales :
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e Diameétre des armatures transversales :

h. b
Soit ¢, le diametre des armatures transversales avec : ¢ < m|n(¢, 35 10)

Poutre principales :
G <mi n£14 % 3%0) min (14 ; 14.28 ; 30) Donc on prend ¢ =10mm

Poutre secondaires :

[14 @ %) min (14 ; 12.85; 30) Donc on prend ¢, = 10mm

4= 35

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les
poutres secondaires.
e Espacement des armatures transversales Le cas le plus défavorable des espacements
d’armatures transversales est donné selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Zone nodale : S, < min(2;12¢I min )

Poutre principales : S, <min (12.5 ; 14.4) =>Soit :S;=10cm
Poutre secondaires : S, <min (11,25; 14.4) =>Soit :S;=10cm
Zone courante : $;< h/2

Poutre principales : S, < 2 = 5—20 =25=S§, <25cm => Soit : S;=15cm

Poutre secondaires : S, < g = % =22.5=§, <22.5cm => Soit : S;=15cm

Section minimale d’armature transversale :

A™ =0.003x S, xh =0.003x15x50 = 2.25cm?
A =3.14cm* > A™ =2.25cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres.

V.2.6.Veérification :
Vérification a P’ELU :
Condition de non fragilité :
Poutres principales — A,;, =0.23xbxd x f,,/ f, =1,7cm?

Poutres secondaires — A;, =0.23xbxd x f,3/ f, =1,52cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée
Vérification de I’effort tranchant :

Ty = Vo FPN = z’bu =min(0.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa

" b,xd

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous :
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Poutres Vi (KN) 7,,(MPa) Observation
Poutres principales 191,337 1.35 Vérifiée
Poutres secondaires 77,521 0.698 Vérifiée

Tab. V.11. Vérification de 1’effort tranchant.

7, < Z = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

\Y

en appui de rives : A > %

en appui intermédiaires : A >£><(V __M, )
U f, Y 0.9xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Vixys | 7 M,
Allcm?d | V. M, (Y, - ) :
Poutres Appui | (KN) | (KN.m) f, f, 0.9xd ° | Observation
(cm?) (cm?)
Poutres 10.65 | 191,337 |163,8167| 5,514 5,633 Vérifiée
principales
Poutres 688 | 77521 | 774727 | 2,22 -3.526 Vérifiée
secondaires

Tab. V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

e Vérification a L’ELS :
Etat limite de compression de béton :

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

bxy?

| = +15x Ax (d —y)?

obe =0.6x f,28=15MPa
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Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

, M, Y I o e —
Poutres | Eléments (KN.errn) (cm) (cm®) (Mga) (Mlga) O < Obe
Principales Appui 115,483 | 17,67 |[157667,868| 12,97 15 Vérifiée
Travée | 65,885 17,67 |157667,868| 7,383 15 Vérifiée

Secondaires Appui 69,725 14,10 |114225,882 8,55 15 Vérifiée
Travée | 38,322 14,10 |114225,882 4,70 15 Vérifiée

Tab. V.13. V¢érification de la contrainte limite de béton a L’ELS.
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Poutre principales :

(h L a (30 01> 00625 a

L~ 16 500 6

h. M

SO LSS @2 = < 22 _01>_585 o5z @)
L~ 10xM, 500 10x115,483
A 42 8,01 4.2
<l 3 LSO 00056 <HZ — 000 3

S hyxd  fe ) 30x 47 400 @)

.
(h L o A 009>t -00625........(1)
L~ 16 500 16
h_ M
d T @ = { 2 _009>_ 92 _qo54. ... @)
L~ 10xM, 500 10x 69,725
A 42
<2l i, 3) 58 005< A2 0.0 3)
L byxd  fe \30%42 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.3. Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les nceuds et ca, afin d'assurer un minimum de
confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
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des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majorateur de 1.25, c.a.d : ¢a consiste a vérifier la condition suivante :

M, |+|M|>1.25x|M,, | +|M,| RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les

poutres plutét que dans les poteaux. Néanmoins, cette verification est facultative pour les
deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Figure V. 4 : Les moments sur la zone
nodale

V.3.3.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (M,) d’une section de béton dépend essentiellement
v" Des dimensions de la section du béton

v" De la quantité d’armatures dans la section du béton
v De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :
My =zxA xo,
Avec : z=0.85xh  (h: La hauteur totale de la section du béton).
f
o, =—=348MPa
s

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Section Z (cm) As (cm?) M, (KN.m)
(cm?®)

70%x70 59,5 41,20 853,087
65%65 55,25 34,80 669,01
60x60 51 30,28 537,409
55x%55 46,75 26,51 431,291
50x50 42,5 21,36 315,914
45x45 38,25 18,47 181,578

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumeés dans le tableau suivant :

Section Z (cm) As (cm?) M, (KN.m)
Niveaux (cm?)

Sous sol P.P (50 30) 42,5 10,65 157,513
P.S (45x30) 38,25 6,88 91,58

Etage courant P.P (50 30) 42,5 9,24 136,66
P.S (45x30) 38,25 6,88 91,58

Terrasse inaccessible P.P (50x30) 42,5 8,01 118,468
P.S (45 30) 38,25 6,88 91,58

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

V.3.3.2. Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition [M_ |+|M|>1.25x|M,,|+|M,| sont donnés dans

le tableau suivant :

NIV | Poteau | Poutre | M, M, My, =M. | M, +M, 1.25 Vérification
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (M, +Mg)
(KN.m)
S.sol | 70x70 | PP 853,087 | 853,087 157,513 | 1706,174 | 393,782 | Vérifiée
PS
91,58 228,95
RDC | 70x70 | PP 853,087 | 669,01 157,513 | 1522,097 | 393,782 | Vérifiée
PS
91,58 228,95
1°"® | 65x65 | PP 669,01 669,01 136,66 | 1338,01 | 341,65 Veérifiée
étage PS 91,58 228,95
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2tme 65%65 | PP 669,01 537,409 136,66 | 1206,419 | 341,65 Vérifiée
étage PS 91,58 228,95

3eme 60x60 | PP 537,409 | 537,409 136,66 | 1074,818 | 341,65 Veérifiée
étage PS 91,58 228,95

4°me 60x60 | PP 537,409 | 431,291 136,66 | 968,7 341,65 Veérifiée
étage PS 91,58 228,95

5eme 55x55 | PP 431,291 | 431,291 136,66 | 862,582 | 341,65 Veérifiée
étage PS 91,58 228,95

6°™ |50x50 |PP 315,914 | 181,578 136,66 497,492 |341,65 Vérifiée
étag PS 91,58 228,95

7°M¢ 145x45 |PP 181,578 | 181,578 136,66 363,156 |341,65 Vérifiée
étag PS 91,58 228,95

Tableau. V.16 : Vérification de la zone nodale

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non pas dans les poteaux

Exemple de ferraillage de la poutre principale du RDC

31 HAl4 I HAL4

L

Cadres HA10

A\

TR

5,00 m

31 HAl6 1 HAL?

Fig V.5. Disposition constrictive des armatures dans les poutres

Septembre 2016

Page - 129 -




Chapitre V Etude des éléments principaux

V.3.4.Schéma de ferraillage des poutres

e Poutres principales :

3JHA14
3IHAl4
h 4 h 4
; E ? 3HA16 Chap i i i
I HAI2
JHAl4 ‘
FHAL4

Appui Travée

Figure. V.6.Schéma de ferraillage des poutres principales pour le s.sol et RDC

3HAL4 3HAL2
¥ S S
W 3HAL14 Chap * ® 9
3HAL2
3HAL4

24
SHAL4 Travée,

Appuis

Figure. V.7.Schéma de ferraillage des poutres principales pour les étages courant
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3 HAI2 3 HAI2

!I- [y [ !i [y [
3 HAl4 3HAl4
Appui Travée,

Figure. V.8.Schéma de ferraillage des poutres principales pour la terrasse

e Poutres secondaires :

3HA14 3HA14

y A 4

z & 9

* . ? 2HA12 Chap
2HAL2
* F * A A
A

3HA14

4
N sHA14 Travée
ppui

Figure. V.9.Schéma de ferraillage des poutres secondaires pour tous les niveaux
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V.3. Etude des voiles :

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les
plancher qui jouent un réle de diaphragme .Entre chaque voile la sollicitation ce réepartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destines a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Le voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

=  Voiles élancés IE>1.5 : Voiles courts : IE<1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/VV14.2.2 dans 1’ordre suivant :

1.35G+1.5Q : G+Q+E : 0.8G+E
G+Q : G+Q-E : 0.8G-E

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticale et horizontale.

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
V.3.1.Recommandation du RPA 99/V2003 :

a) Lesarmatures verticales :
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Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

> A, =0.2%xL, xe avec Ls longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» a chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10
L de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les

barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
<> . —
L L - [ L] L ] L
[ ] - L ] L ] [ ] L ] L ]
) - et -
L/10 L L/10

Fig. V.10. Disposition des armatures dans les voiles.
b) Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets & 135° avec une longueur10x ¢.

c) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Les régles communes (armatures verticales et horizontales) :
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
A, =0.15%xbxh................................ Dans la zone extréme de voile

A, =010xbxh......... Dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1 /10
de I’épaisseur du voile.
L’espacement S, =min(1.5x «;30cm) avec : épaisseur du voile.

A\

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts et possible.
20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.3.2.Disposition des voiles :

(| 475m 500m , 500m  500m  500m 4,75m |
I T I 1 I T
500n
‘,-'?.ﬁ '1-:.'1 .{.Dm
I-| ""1-;.-4 1"}'3 I_I 1'}'2
Vxl Vxl
5,00m
5, 00m
Fig.11 . Schéma de répartition des voiles.
V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles :
Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.
Les résultats obtenus sont résumes dans les tableaux ci-dessous :
Page - 134 -
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Sens X-X :
N,., — Mcor M .. — Ncor N, — Mcor Y
. d
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) [ (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol +RDC | 2650.172 | 810.874 | 1184.247 {209.5633| -410.701 | -931.259 | 415.487
v 18" 4p8me étage | 1608.458 | 990.393 | 990.393 [160.8458| -97.676 | -838.639 | 446.887
x1 3eme et 4eme
btage 921.654 | 787.505 | 787.505 | 92.1654 | 123.517 | -468.533 | 264.452
5eme et 6eme
étage 481.053 | 86.084 | 233.723 | 23.103 | 37.002 | 147.315 71.10
76me étage 167.797 | -32.653 | 107.190 | 4.4035 | 14.197 91.085 40.23
Tab.V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vx1=3m a tous les niveaux.
N, — Mcor M ..« — Ncor N.., — Mcor v
. d
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) [ (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Vi Sous sol +RDC | 2134.747 | 137.4007 | 1563.522 | 213.4465| -467.19 |-122.7598 | 311.584
18r 4peme étage |2088.878 |128.8139  1288.139 | 208.8878 | 45.423 |-124.4587 | 474.616
3°Me gt 4°me étage |1256.605| -4.136 009.790 | 92.4116 | 265.389 | -574.947 | 395.64
5 gt °Me étage | 732.171 | 344.278 | 356.802 | 56.6968 | 63.269 | -266.482 | 246.686
7eme étage 310.047 | 68.825 97.430 | 24.6856 | 63.377 | -210.982 | 136.059
Tab. V.18. Sollicitations maximales dans le voile Vx2 =3.5m a tous les niveaux.
N .« — Mcor M., — Ncor N.., — Mcor v
H d
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol +RDC |4461.593| 511.882 | 8046.484 |264.1855| 1825.756 | 7938.557 | 734.7
Vy1 5 167 p8me étage |3371.204| 520.557 | 4913.567 |230.2502| 1323.573 | 3748.73 379.8
3%M et 4°M gtage |2519.946 | 414.432 | 323.5788 [189.6913| 799.471 | 1747.423 | 176.38
5eMe gt GéMe étage [1405.691| 191.646 | 1551.423 [105.9099| 469.846 | 645.078 67.2
78me étage 1090.345| 129.732 | 1775.624 | 818.034 | 283.194 | -29.843 53.9
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. N — Mcor M .« — Ncor N .., — Mcor V4
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol +RDC | 2708.866 [ 312.9975| 860.0115 |2542.501 | 626.42 | 211.201 | 104.46
Vy2:4 1% +2°™ étage 2101.052|238.5055| 502.0818 [1940.269| 535.915 |-207.1287| 127.795
38Me et 4°Me étage |1588.152|192.7484 | 396.7996 |1421.022| 382.983 | 182.312 | 73.853
5°M¢ ot 6°M° étage | 926.665 [115.9560 | 207.7453 | 792.332 | 167.065 | 135.058 | 61.898
7°™ étage 332.31 | 30.5596 | 43.4695 | 266.211 | 77.718 43.927 55.35
Tab.V.20. Sollicitations maximales dans le voile V,2,Vy4 =2m a tous les niveaux.
. N... — Mcor M, .. — Ncor N,., — Mcor V4
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol +RDC | 1763.04 [-663.224 | 728.427 | 402.349 | 59.113 | 710.697 | 189.987
Vys 1% +2°™ gtage 1165.214 91.281 | 430.135 | 655.61 | 346.775 | 346.078 | 116.976
3°™e et 4™ étage | 851.987 | 83.182 | 344.455 | 488.956 | 201.983 | 235.380 | 101.016
5% ot 6™ étage | 481.053 | 86.084 | 233.723 | 231.03 | 37.002 | 147.315 | 71.100
7°™ étage 167.797 | -32.652 | 107.190 | 44.035 | 14.197 91.085 | 30.242

Tab.V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vy3=2,5m a tous les niveaux

V.3.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :

= Moment maximal avec son effort normal correspondant: M., — N
= Effort normal avec son moment correspondant: N_, — M

= Effort minimal avec son moment correspondant: N, — M

correspona@nt

correspondnt

correspon@nt
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‘ I

&< d >

e$| T N

M
H

< S
T -~

Fig.12 . Schéma d’un voile plein.
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxL).

A™ : Section d’armatures verticales minimale dans la zone tendue.

A™ /ten =0.2%xbx L,

A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
A™ /comp =0.1%xbx L,

A : Section d’armature calculée dans I’élément.

AP : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St : Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
A? : Section d’armature horizontale calculée.

AP : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

NP : Nombre de barre adoptée par espacement.
L:: Longueur de la zone tendue.

e Exemple de ferraillage :
e Calcul sous Nmax et Mcor :

a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/V2003.
L=3m,d=295m,e=0.2m.
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N,., =2650.172KN (Compression), M, =810.874KN.m (Combinaison G+Q+E X)
M I : g .
e = N 0.306m < 5= 1.5m = (Le centre de pression est a l'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :

OO E(5) T .

(a) = (0.337xh—0.81xd ) xbxhx f,,

(0)=N,x(d-d)-M,,

M,, =M + N x(d xh/2) =810.874 + 2650.172 x (2.95x 3/ 2) = 6537.885KN.m
(0.337 x3—0.81x0.05) x 0.2 x 3x18.47 = 10.755MN.m

[2650.172 % (3—0.05)—6537.885] x10° = —4.719MN.m

(1) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

M
—— _=0.210

1, >0.186 = Pivot B ; &, = 3.5%0(1_6‘)
a

-0, f
a=0.621, Z=1.202m, &, =3.5%0(1 0 621) =2.136 %0 = f, = =400MPa
0.621 74
4, =0.39<0.392= A =0
-3
— A =M _q09.62acme ; A = A~ —109.604— 200172407 _ 43 370
Z x f 400

st e

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V x1
aux niveaux de Sous sol.

A, / face = 31.065cm?

e Calcul de la longueur de la partie tendue L :

L _ O-min XL
=
O-min+6max
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-3 -3
o - N N M <\ = 2650.172x10 N 810.874x10 « 0.825 = 15.723MPa
B |1 0.2x3 0.45
-3 -3
o N M| _2650.072x107 B10874x10° o eor e
B | 0.2x3 0.45
- 3.499x3 _ 0.546m
3.499+15.723

b) Armatures horizontales :

Elle se calcule selon la formule suivante :

1.4xV, 1.4x415.487x10°
exd 0.2x2.95

A > B Vmax =415.487KN : 7, = ~1.MPa

exS,  0.8xf,

Soit : Sp = 0.15cm= A, =1.372cm?

e Les vérifications nécessaires :
» Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’article du RPA99/version
2003 comme suit :

Togm =0.2f_,, =5MPa

7, =1.461IMPa < 7, , = 5MPa

adm
» Vérification des sections minimales :

Ainzry =0.2%xex L, =1.2cm2. (Amin en zone tendue par le RPA99/V2003).

Avineaery = 0.23xd xex f ./ f, =8.481cm2. (Amin dans le voile par le BAEL).
Ainize) =0.1%xex(L-2xL,)=5.988cm2. (A min en zone comprimée par le
RPA99/V2003).

Avinzey = 0.15%xex L =9.00cm?2. (Amin €en zone globale du voile par le RPA99/V2003).

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Ay(zr) = 43.37cm?

On va exposer les résultats de calcul Vx1=3m de sous-sol et les autres étages seront résumes
dans les tableaux.

Septembre 2016 Page - 139 -



Etude des eléments principaux

Chapitre V
er éme éme, s2€m 5éme et éme 4
Niveaux Sous-sol roc | 1, *? 3 4 6ome 77 etage
étage étage .
étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 810.874 | 810.874 | 990.393 | 787.505 86.084 32.691
N(KN) 2650.172 | 2650.172 | 1608.458 | 921.654 | 481.053 | 167.679
V(KN) 415487 | 415.487 | 446.887 | 264.452 71.10 40.230
Section SE.C SE.C S.pP.C S.pP.C SE.C SE.C
7,(MPa) 1.159 1.159 1.077 0.671 0.184 0.104
A, calface (cm?) 43,26 43,374 27.576 17,873 9.154 2.506
Ay min/face (cm?) 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
A, adopté/face (sz) 15HA20= | 15HA20= | 15HA16= | 15HA14= | 15HA12= | 15HA10=
47,10 47,10 32,16 23,10 16,95 11.78
S, (cm) Extr_é_mité 10 10 10 10 10 10
Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 1.45 1.45 1.35 0.86 0.23 0.13
An min/face (cm?) 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
A, adopté/face (cm?) 15HA10= | 20HA8= | 156HA10= | 15HA10= | 15HA10= | 15HA10=
11.78 10.05 11.78 11.78 11.78 11.79
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tab.22. ferraillage le voile Vx1=3m sur toute la hauteur
Niveaux Sous-sol RDC 1éi +2°° 3ér,ne+4ém 5ém,e et 67" 7émeétage
étage étage étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 137.391 137.391 | 128.8139 -4.136 344.278 68.825
N(KN) 2134747 | 2134.747 | 2088.878 | 1256.605 732.171 310.047
V(KN) 311.584 311.584 474.616 395.64 246.686 136.059
Section SEE.C SEE.C S.p.C SEE.C SEE.C SEE.C
7,(MPa) 3.407 3.458 3.458 2.323 0.977 0.953
A, calface (cm?) 28.402 28.402 27.023 18.123 13.456 4.614
A, min/face (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18
10HA14+ | 10HA12+ | 4HAL12+
A, adopté/face (cm?) 163|,_|2Ai176: 163|,_|2Ai176: 6HAl6= | 6HA14= | 12HA10= 161H2A5170:
' ' 27.45 20.55 13.94 '
S, (cm) Extr_é_mité 10 10 10 10 10 10
Milieu 20 20 20 20 20 20
A, cal/face (cm?) 1.879 1.35 1.056 0.96 0.69 0.44
An min/face (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18
A, adopté/face (cm?) 11HA12= | 20HA8= | 12HA10= | 12HA10= | 12HA10= | 12HA10=
12.44 10.05 9.42 9.42 9.42 9.42
St (cm) 25 25 25 25 25 25
Tab. V.23. ferraillage le voile VVx2 = 3.5m sur toute la hauteur
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Niveaux Sous-sol RDC 1éi +2°° ?’ér,ne+4ém Sém? et 67| 7 étage
étage étage étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 511.882 511.882 520.557 414.432 191.646 129.732
N(KN) 4461.593 | 4461.593 | 3371.204 | 2519.946 | 1405.691 | 1090.345
V(KN) 734.7 734.7 379.8 176.38 67.2 53.9
Section S.P.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7,(MPa) 3.407 3.458 3.458 2.323 0.977 0.953
A, calface (sz) 59.609 59.609 46.044 34.607 21.86 16.793
A, min/face (cm?) 15 15 15 15 15 15
16HA20+ | 16HA20+ | 16HA16+ | 16HA14+ | 16HA12+ | 18HA10+
A, adopté/face (sz) 6HAl6= | 6HAl16= | 6HA20= | 6HAl6= | 6HA10= | 4HAl12=
62.33 62.33 51.02 36.69 22.81 18.66
S, (cm) Extrémité 10 10 10 10 10 10
Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 4.32 4.32 3.55 2.9 1.22 1.19
An min/face (cm?) 15 15 15 15 15 15
An adopté/face (sz) 14HA12= | 20HA12= | 15HA12= | 15HA12= | 15HA12= | 15HA12=
15.83 15.71 16.96 16.96 16.96 16.96
St (cm) 20 25 25 25 25 25
Tab. V.24. Ferraillage du voileVyl1 =5 m sur toute la hauteur.
Niveaux Sous-sol RDC 1éi +2° 3étne+4ém 5" et 6 7émeétage
étage étage Etage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 312.9975 | 312.9975 | 238.5055 | 192.7484 | 115.9560 | 30.5596
N(KN) 2708.866 | 2708.866 | 2101.052 | 1588.152 | 926.665 332.31
V(KN) 104.46 104.46 127.795 73.853 61.898 55.35
Section SET SET SET SET SET SET
7, (MPa) 1.993 1.681 1.363 0.796 0.611 0.347
Ay cal (sz) 39.73 39.73 30.357 23.147 13.757 4.727
A\ mini (cmM?) 6 6 6 6 6 6
9HA16+
. 2 13HA20= | 13HA20= _ | 13HA16= | 13HA12=| 13HAS8=
Avadopte (cm’) 40.84 40.84 4';&25(7)‘ 26.14 14.7 6.53
S, (cm) Extr_é_mité 8 8 8 8 8 8
Milieu 15 15 15 15 15 15
Ay cal (cm?) 1.316 1.67 1.67 1.4 1.17 0.78
An min (cm®) 6 6 6 6 6 6
An adopté (sz) 13HA8= | 20HA8= | 14HA8= | 14HA8= | 14HA8= | 14HA8=
6.53 10.05 7.04 7.04 7.04 7.04
S; (cm) 20 25 20 20 20 20
Tab. V.25. Ferraillage du voileVy2 =2 m sur toute la hauteur.
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er éme éme, s2ém éme éme eme 4
Niveaux Sous-sol RDC 1 ,+2 3 , +4 > ,et6 77etage
étage étage étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) -663.224 | -663.224 | 91.281 83.182 86.084 -32.652
N(KN) 1763.04 1763.04 | 1165.214 | 851.987 481.053 167.797
V(KN) 189.987 | 189.987 | 116.976 | 101.016 71.100 30.242
Section S.P.C S.E.C SEE.C SET SET SET
7,(MPa) 0.947 0.739 0.497 0.459 0.393 0.277
A cal (€M?) 23.664 23.664 16.277 12.21 8.771 3.116
Ay mint (€m®) 6 6 6 6 6 6
A adobté (sz) 12HA16= | 12HAL16= | 12HA14= | 12HA14= | 12HA14= | 12HA14=
vadop 24.13 24.13 18.47 18.47 18.47 18.47
S, (cm) Extrémité 10 10 10 10 10 10
‘ Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 6 6 6 6 6 6
An min/face (cm?) 1.62 0.92 0.62 0.57 0.49 0.35
A, adopté/face (cm?) 12HA8= | 20HA8= | 14HA8= | 14HA8= | 14HA8= | 14HA8=
hadop 6.53 10.05 7.04 7.04 7.04 7.04
St (cm) 25 25 25 25 25 25
Tab. V.26. Ferraillage du voileVy3 =2.5 m sur toute la hauteur.
Avec :
S.E.C : Section Entierement Comprimée.
S.P.C : Section Partiellement Comprimée.
S.E.T : Section Entiérement Tendu
> Exemples de schéma de ferraillage du voile (V= 3m) Sous-sol :
13HALD
epingle Hag cadre HAS
St=10cm St=20cm
: - VvV
.
‘ - —
15HA20
L=3m
Fig. V.13. Schéma de ferraillage du voile Vy;.
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec le logiciel SAP 2000/V14.2.2.
Les poutres sont ferraillées avec le minimum du RPA.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP 2000/VV14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du
BAEL91.
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Introduction

Les fondations sont les éléments, de I’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensemble rigide capable a répondre aux fonctions suivantes :

» Réaliser I’encastrement de la structure.

» Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise.

> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéme structurale.

V1.1. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.
e Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol est de 1.084 bar.

D’aprés le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :

G+Q=+E 0.8xG+E

V1.2. Eudes des fondations :
1. Vérification de la semelle isolée :
Les poteaux étant de section carrée, donc on choisit des semelles carrées, la vérification a

) N —
faire est : § < O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée
Avec :

N : L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons Obtenu par le logiciel
SAP2000/V14.

S : Surface d’appui de la semelle.

sl =1.084bar : Contrainte admissible du sol.
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v

B < B
Vue en plan Coupe cc’

Fig.VI1 .1. Semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (axb), donc S = AxB

avec : a=b et A=B

N =2938,039 KN : o = 0.1084MPa

=

ﬂﬁgsm =S2 _N = AxA> _N .. A= _N =\/2'938039 =5.20m
S O sol O sol O sol 0.1084

A=B=5,20 m.

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.80 m et 5.00 m, donc on
remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
cing poteaux.

Fig.VI1.2. Semelle filante.
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Avec:
N1 =1471,63KN; N2 = 2396,51KN
N3 = 2321,51KN; N4 = 2329,58KN = Z N; =14740,83KN
N5 = 2329,86KN ; N6 = 2394,09KN
N7=1497,65 KN
Poids estimé de la semelle : Ns = 7x20=>Ns =140KN

Poids totale de la structure : N = N, + Z N, =14880,83KN

Donc : N sgso|:>BZ_N :>BZM=444m

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne
convient pas.

3. Vérification du radier générale :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisi selon ces trois principales caractéristique :

e Un mauvais sol.
e Charges transmise au sol sont importante.
e Les poteaux rapprochés (petite trame).

3.1. Pré dimensionnement :

e La condition de coffrage :

La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est Lmax = 5.00m

L .
Nervure : h, > 1ﬂ = 5%) =50cm = Soit : hy =50cm

L. _ 500

Dalle: h, > %0 = 25cm = Soit : hg = 30cm

e Veérification de condition de rigidité :

T AxE x|
L <—xL, ;Avec: L :41/
mex 2>< ¢ ¢ K xb

E : module d’¢élasticité du béton E = 32164200KPa

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol.
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g
0.5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

K= < 4Kglcm® Sol moyen

12 Kg/lcm® Trés bon sol
U
Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4.10* KN/m®

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

L, = 2.405m

Ona: pia o
L., =500m> 5 x L, =4.057m = Non vérifiee

h, =50cm
=
| =0.01041m*

On redimensionne les nervures avec hy=90cm
L, =3,4225m

h, =80cm
L, =5.00m< % x L, =5,3733m = C'est vérifiée

Tel que : =
| =0,04266m*

e Lasurface du radier :

Az

NI

—=<0., =S 2>

S s rad
rad

N’ = Neer + Pradier

Avec :
Nser: Donnée par le SAP2000/V14

Pradier - Le poids de radier

N’=58033,85+4035,6 = 62069,45 KN
On a la surface du batimentest: S, =L xL, =S, =29,5x2280 =S, =672,60m?

1 _3
Donc: 5, » ' 62069.45x10° ¢
o 0,108

S

>574,717m2

rad

Onopte: S,y =Spa = S,.g =672,60m?
3.2. Vérifications nécessaires :
e Veérification au poingonnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite, on doit verifier la condition suivante :

CBAO93 (article A.5.2.4.2).

f
Q, £0.045x p, xhx—2 = ...
7o
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Avec : h: Hauteur total de radier.

4, : Périmetre du contour cisaille projeté sur le plan moyen du radier.

. =@+b+2h)x2 = 4 =(07+07+2x08)x2 = p =6m
Q, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =2938,039KN)

25000 = 3600 KN = la condition est vérifiée.

Donc : Q,=2938,039KN < 0,045x6x0,8 x

e Vérification de la contrainte du sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

Sens X-X :

N MY

O-max,min S - |
radier X

N’: Poids totale de la structure.

N’ = Ns + Pragier
My, Mx: Moments sismique a la base.
D’aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes
L= 29137,032m" et Xg = 14,75m
lyy = 48777,512m" et Y =11,40m

M, =12705,426 KN.m; My = 12836,998 KN.m

N’ =62069,45 KN

5 6206945 12705426x1140 _ o, oo
672,600  29137,032

o = 62069,45 12705,426x11,40 _ 87 311KN /m2
672,600 29137,032

et o, sont supérieur a zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut

O-max
vérifier:
Page 148
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— 3O-max + Gmin

L SE———— DTR BC 2.33.1 (Art 5.541(a))

o - (3><97,254+87,311

; jx1o-3 =0,0947MPa < o, = 0,108MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x.
Sens y-y:
_ N MXg

max,min -
Sradier IY

Q

o 62069,456 . 12836,99x 14,75
™ 672,600 48777512

=96,164KN / m?

_ 62069,456 1283699x14,75 _ g9 411N /2

©in 672,600 48777,512

o - (sx 96,164 + 88,401

; jxlO‘s = 0,0942MPa < o, = 0.108MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

e Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que : e =% S%
- Sensx-X:e= 12705426 =0,204m < 295 =7,375M ..o Vérifiée
62069,456 4
- Sensy-y:e= 12705426 =0.0858m < 228 =57TM. . Vérifiée
62069,456
Donc il n'y a pas risque de renversement.
e Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurer que : N > F, xH xS_, xy,
Avec : N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier a I’ELU.

Fs: coefficient de sécurité (Fs = 1.5).
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H : la hauteur d’ancrage du radier (H= 7.02 m).
7, - Poids volumique d’eau (y,, =10KN /m?).
58033,85 KN >1.5%6,7x574,717x10=57759,058KN.........cccceiiviiiinnnn.n C’est vérifié.

e Vérification au cisaillement :

T, = Vo 7o min(0.1f_,;;3MPa)
bxd

On considéré une bande de largeur b = 1ml.

_ N, <L, xb 5803385x5.00x1

Vv, = 252,445KN
2xS, .4 2x574,717
d = 0.9%hg =0.9%x30 = 27cm
-3 _
= w =0,935MPa<zt=25MPa ..................... Condition vérifiée

TU

1x0.27
3.3. Ferraillage :
3.3.1. La dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuye sur les nervures 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 dimension

Lx =5m ; Ly = 5m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.
e Calcul des sollicitations a PELU :

g = o g 19946123\ 11g861KN /m?
S 672,6

rad

N, : Effort normal (avec le poids du radier)

L, 100 u, =0,0368 A |
p—L—y:>p— ,00= jy =100 T (Annexel)

M2 = u, xq, x12 = M =109,352KN.m
M = u, x M =109,352KN.m
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M =0.85x M} =92,95KN.m
M/ =0.85x M =92,95KN.m

Moments en traveées :{
Moments en appui : M) =M =-0.5xM; =-54,676KN.m
Le ferraillage se fera pour une section (bxh;) = (1x0.3) m2,

e Vérification de la condition de non fragilité:

On a des HA f,E400 = p, =0.0008 ; hr = 30cm ; b = 100cm ; p =1,00

- Enappui: A™ = A™ :o.zsxbxdx%

e

_ 3_ .
. h,>12cm A™ = p,x 2L xbxh, AM™ =2.4cm?
- Entravée: ' 04 = 2 = min )
p >U. A;ﬂn — ,00 XbX hr Ay = 24cm
e Espacement des armatures :
- Armatures//Ly : S, = 20cm < min(2h;25cm) = 25cm.
- Armatures//Ly: S, =20cm < min(3h;33cm) = 33cm.
On vérifie que A’ > A[T =2.4cm” >0.60M% ... C’est Vérifiée.
Les résultats du ferraillage calculés sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation M M, A A, A;adoptée (cm?) A, adoptée
(t.m) tm) calculée | calculée (cm?)
' (cm?) (cm?)
Sens xx 92,95 | 54,67 7,03 4,09 5HA16 =10,05 | 5HA14=7,7
Sens yy 92,95 54,67 7,03 4,09 5HA16 = 10,05 SHA14 =77

Tableau V1.01 : Résultats de ferraillage du radier

e Vérification de P’effort tranchant :

V _
r,=—2 <7=005x f_, =1.25MPa.

u
X
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v, =% jg0kn
3
q. x| L > =V, =108KN
)=y X =108KN.
1+~
@+2) J
-3
T, = % =17,=0432MPa <1.25MPa ....................... C’est vérifié
XU,
e Vérification a PELS :
g, =86,282KN /m
u, =0,0441
p=l=2v=02 = 10000 [ (Annexe 1)
y )

{ M =111,319KN.m
M = i, x M¥ =111,319KN.m

M =0.85x M =94,621KN.m
M/ =0.85x M =94,621KN.m

M*=M) =-05xM} =-55659KN.m
On doit verifier que :

o, = MTX y < Gaim=0,6x f_,; =15MPa.

o, :15x%x(d -y)< c;s = min (2/3fe, 150xn) = 240MPa
Avec :

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

. bxy?
y . 5

[ =b°%y+15x[,6gx(d—y)2+Ag><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes qui sont calculées par le programme SOCOTEC sont

résumeés dans le tableau suivant :
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: : IVlser 2
MPa MPa
Localisation Sens (KN.m) A (cm?) | Y (cm) | o, (MPa) | o,(MPa)
XX 94,621 10.05 10,90 4,90 252,5
Travée
yy 94,621 10,05 10,90 4,90 252,5
XX 55,659 7,7 9,5 3,40 183,2
Appui
yy 55,659 7,7 9,5 3,40 183,2

Tableau V1.2: Vérification des contraintes dans le radier.

On remarque bien que les contraintes dans les aciers de travée suivant les deux
sens (Xx et yy) ne sont pas vérifiées donc on doit augmenter la section d’acier.
On choisit : A=6HA16=12,06cm?............ pour le sens xx

A=6HA16=12,06cm* ............ pour le sens yy

Localisation | Sens Mer (tm) | A(em®) | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
XX 94,621 12,06 11,8 4,5 221.9
Travée
yy 94,621 12,06 11,8 4,5 2219

Tableau V1.3 : Vérification des nouvelles contraintes

m Espacement des armatures :
* Armatures // Ly. S;=20cm < min (3 h, 33cm) = 33cm

* Armatures // Ly: S;=20cm <min (4 h, 45cm) =45cm
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7.3) Schéma de ferraillage du radier :

-

. - m |

" EHALE /mL SH#14mlL |
[ 1
(] [ ] 4 [] ] E
- ' S
| 1 -}
| —— | T
11 n
i

5m
EHALS L
e F T 7 b_

Figure V1.3: Schéma de ferraillage du radier

3.3.2. Calcul des nervures :
e Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a

des charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

g, xI,

Charge triangulaire : P = Avec P charge équivalente produisant le méme moment

que la charge triangulaire.
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2 I
Charge trapézoidale : P =(1—%)><q“—;<X Avec P charge équivalente produisant le méme

moment que la charge trapézoidale.

| 475 , 5.00 , 5.00 , 5.00 | 500 , 475 |
= | | I T | |
2.90
= (1] ] ] (] -] [
5.00
= (-] [ - -] o] [
5.00
= ] | 1l =] | |
5.00
= I} 1| ml 1] =] 1|
5.00
= ] | | | Il -}

Fig.V1.4. Schéma de rupture de la dalle du radier

On prend deux types de nervures les plus chargées.
qu =118,861 KN/m?; gqs = 86,282 KN/m.

e Calcul des sollicitations :
Moments aux appuis :
P, x5 + Py I
2 8.5x% (Ié + I(;)

| Travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : I'= . e
0.8xl Travee intermediaire
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Moments en travée :
X X
M, (X) =M, (x) + Mg(1—|—)+ Md(T)

x X | M _-—-M
Mo(x):qz (1-x) x:E—gTd

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

M,+M
L’effort tranchant max :V,_, = q;l +—1 i d
Sens X-X:
axl,
P=
3

475 5.00 5.00 5.00 5,00 475
] 13 | | | [ |

Fig.VL.5. Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Travée Ix I’x P M. (KN.m) X M,
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 475 475 376,392 0 815,115 3,818 866,656

B-C 5,00 4,00 316,962 | 815,115 | 596,634 0,162 848,429
C-D 5,00 4,00 316,962 | 596,634 | 596,634 2,000 834,356
D-E 5,00 4,00 316,962 | 596,634 | 596,634 2,000 834,356
E-F 5,00 4,00 316,962 | 596,634 | 815,115 2,460 956,032
F-G 4,75 4,75 376,392 | 815,115 0 0,556 858,286

Tab.VI1.4. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELU.
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) M. (KNm)
Travee | I(m) [ DI’x(m) P (KN/m) X (m) M; (KNm)
My My

A-B 4,75 4,75 273,226 0 591,698 3,818 629,111
B-C 5,00 4 230,085 591,698 433,101 0,162 612,097
C-D 5,00 4 230,085 433,101 | 433,101 2,000 605,665
D-E 5,00 4 230,085 433,101 433,101 2,000 605,665
E-F 5,00 4 230,085 433,101 | 591,698 2,460 596,531
F-G 4,75 4,75 273,226 591,698 0 0,556 623,036

Tab.VL.5. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELS.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Fig.V1.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.

, I | 1% P Ma (KN.m) X M
Travee

(m) (m) (KN/m) My My (m) (KN.m)
A-B | 500 | 500 | 396,203 0 912,561 4,035 967,844
B-C | 500 | 400 | 316,962 912,561 596,634 1,335 805,309
C-D | 500 | 4,00 [ 316,962 596,634 596,634 2,00 834,356
D-E | 500 | 400 | 316,962 596,634 596,633 2,00 834,356
E-F 2,90 | 2,90 | 229,797 596,633 0 0,281 837,138

Tab.V1.6. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELU.
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. I I’ P M. (KN.m) X M,
Travée

(m) | (m) (KN/m) My My (m) (KN.m)
A-B 5,00 | 5,00 287,606 0 662,433 4,035 702,564
B-C 5,00 | 4,00 230,085 662,433 433,101 1,335 739,378
C-D 5,00 | 4,00 230,085 433,101 433,101 2,00 605,665
D-E 5,00 | 4,00 230,085 433,101 320,439 2,00 605,665
E-F 2,90 | 2,90 166,811 320,439 0 0,281 321,138

Tab.VI1.7. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELS.
e Ferraillage:
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h =80cm ; hg =30cm ; bg =60cm ; d =75cm.

b

Ay . 500 500 4
b, < min(=;=>) = b, < min(=—;=—
1 (10 ) =b (10 )
b, <min(50;250) h

. ) b-
soit : b, =50cm
v

Donc : b=b, x2+b, =160cm < b >

Fig.VL.7. Section a ferrailler

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

: - Mu Acal Amin Aadopté
Sens Localisation (KN.m) (sz) (sz) (sz)
Travée 956,032 33,080 17,25 8HA23182HlA16 =
X=X .
Appui 815,115 28,204 17,25 16 HAL16=32,17
Travée 067,844 33,489 17.25 8HAZ20+8HA16 =
vy 41.21
Appui 912,561 31,576 17,25 16 HAL16=32,17

Tab.VI1.8. Résumé des résultats de ferraillage des nervures.
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e Vérifications :

ATPELU :

> Vérification de ’effort tranchant :

Sens x-X:
v = Ine o in( @ fez appay - 2 5MPa
bxd A
-3
T, = 1094,50>10 ~ =0912MPa <25MPa ............cooiii C’est vérifié
1,6x0,75
Sens y-y:
-3
T, = w =1262MPa < 25MPa ...t C’est vérifié
1,6x0,75
ADPELS:

> Etat limite de compression du béton :

O, =

M —
=Xy <oy =06x iy =15MPa.

Il faut vérifier que :

Mo x(y—d) < os = 240MPa.

o, =15x I

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

M y I .

Sens (KN.m) (cm) (cm® o,.(MPa) | o,(MPa) Observation
Travée | 629,111 | 25.958 | 4115705.02 3,967 256.338 Non vérifiée

X-X
Appui | 591,698 | 22.053 | 3021318.63 4,318 264.309 Non vérifiée
Travée | 739,378 | 27.709 | 4653886.1 4,402 264.329 Non vérifiée

y-y
Appui | 662,433 | 26.328 | 3929164.55 5,438 250.938 Non vérifiée

Tab.VI1.9. Vérification des contraintes des nervures du radier.
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section d’acier.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous:.

Sens NOUXZ"(?:;'BZ;“O” (c>r/n) (crln“) 0,.(MPa) | o,(MPa) | Observation

Travée [ 5(HA25+HA20+HA16)=50.3 | 27.709 [ 4653886.104 | 7.314 226.828 Vérifiée
X-X Appui | 5(HA25+HA20+HA16)=50.3 [ 24.138 | 3587105.141| 5.691 215.247 Vérifiée

Travée| B5HA25+10HA20=55.96 28.774| 4994974.32 7.997 234.394 Vérifiée
Y Appui | 5(HA25+HA20+HA16)=50.3 [ 26.563 | 4298385.802| 6.807 224.636 Vérifiee

Tab.VI1.10. Vérification des contraintes de la dalle du radier apres Redimensionnement

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

de la section d’acier.

e Armatures transversales :

¢, < min(ﬂ' b,

e [Espacement des aciers transversaux :

" box (m—0.3fzs)  60x (1,262 —0.3x 2.1)

35'10

0.8x A x f,

0.8x3.14x 400

') = ¢, < min(22,85mm;60mm;25mm) = 22,85mm

; Soit 1 ¢, =10mm

= S, £15.019cm

S, £min(0.9d,40cm) = S, <min(76.5;40cm) = S, <40cm

o < Axf. _314x400

"7 0.4xho

0.4x60

= S, £52.33cm

On prend S; = 10cm en zone nodale et 15cm en travée.
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Schémas de ferraillage des nervures :

Sens xX-X :

SHA2S

S(HA20+HAL6)

T

cadre HA10

+étr HAL0

man YV

4

[T

glcm

VA

SHAZ0

i

60cm
En travee

T

5(HA20+HA16

Etude des fondations

HA2S

“ 60cm

En apput

Fig.V1.8. Schéma de ferraillage des nervures (x-X)

y

10HA20

TEEE

cadre HA10

+étr HAL
JHAL2Z

iming

A

i

SHAZ0 [/ L L)
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60cm
En travee

80cm

cadreHAI(

S(HA20+HA16

SHAZ0

T,

JHAIL2

5

HA2

5

60cm
En appui

Fig.V1.9. Schéma de ferraillage des nervures (y-y)

80cm
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V1.3. Etude du voile périphérique :
Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au dessous de la base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
il doit satisfaire les exigences minimale suivantes :

= L’¢épaisseur minimale est de 15cm.
= ]l doit contenir deux nappes d’armatures.
= Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.
= Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.
e Dimensionnement des voiles :
» La hauteur h=2,90m
»= Lalongueur L=5,00m
= L’¢épaisseur e=20cm
e Caractéristiques du sol :
= Le poids spécifique : y =21.5KN/m®
» [’angle de frottement : ¢ =11°
= Lacohésion : ¢ = 4,3 KN/m?
e Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique est soumis a :
e La poussée des terres : G =y xhxtg 2(%—%)—2xc><tg(%—§)

180 11 180 11

G =215x290xtg%(~— —2) - 2x4.3xtg(~— — =) = 35,279KN / m?
g (4 2) x1g( 1 2)

e Surcharge accidentelles : g=10KN/m?

180_11

—gxtg?(Z—2)=10tg 2 (== — =2) = 6,795KN / m?
qug(4 2) 9(4 2)

e Ferraillage du voile :

Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU :
Oy =1.35xG +1.5xQ =1.35x35,279+1.5% 6,795 =57,82 KN/m?

o =15xQ=15x6795=1019KN /m?

o = % — 45.912KN / m?

0y = Oyoy X 1ml = 45,912KN /m
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ChapitreVI Etude des fondations

U-min = I‘SXQ =10’19KN "Ir-mz
a(Q) o(()

Y

Y

* =/
/

... =1,35xG +1,5xQ =57,82KN/m

Y

¥y ¥yYzv

A A

Fig.V1.10. Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b=100cm , Lx=2,90m , L,=5,00m , e=20cm
L
=2 = 290 =0,58>04 La dalle porte les deux sens (L et Ly)
L, 500
p=058=ELU: 4, =00851, g, =0,2703..onrrrrrrrrrrrrrrrrre. Annexe 1

MOx::uxXI)quu ’ MOy::quMOX
(M, =0,0851x 2,907 x 45,912 = 23 51KN.m
M, =0,2703x 2351 =6,35KN.m

(M, =0.85xM,, =19,983KN.m

{ M, =0.85xM,, =5397KN.m

| M, =03xM,, =7,053KN.m
AL, =0.1%xbxh o Condition exigée par le RPA

A, =0.1%x100x20=2cm

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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M Z A A Ao
Sens n P
(KN.m) | #ov @ (m) | (m?) | (m?) (cm?)
Tra"fe X | 10083 | 0074 | 0096 | 0129 | 4.25 2 AHAL2= 4.52
Tra";e Y| 5397 | 0021 | 0026 | 0133 | 1.16 2 AHA8= 2.01
Appuis | 7,053 | 0.0438 | 0.056 | 0.132 | 2.46 2 4HA10=3.14

Tab.VI.11. Section des armatures du voile périphérique.
e Espacement des armatures :
Sens x-x: S¢< min (3¢, 33cm)= 33cm ; on adopte S;=20cm.
Sens y-y : S;< min (4e, 45cm)= 45cm ; on adopte S;=20cm.
e Vérification de I’effort tranchant :

g, xL  45912x5,00

V, = =114,78KN
2
3
r = Vv :114,78><10 _ 0,637MPa
bxd 1x0.18
r=min(0.1x f_,;;3MPa)=25MPa...........c.....................Fissuration nuisible.

7, < 7 => Condition vérifiée,
A L’ELS :
o =G+Q=35279+6,795 = 42,074KN / m?

O win =Q =6,795KN / m? . g o=l Tmx | Tmin _ 33 95AKN /m?
min moy 4

0, = Opoy XMl =33,254KN / m?

u, =0,0897
............................................. Annexe 1

41, = 0,4456

M,, = 0,0897 x 2,90% x 33,254 = 25,086KN.m

M,, =0,4456x 25,086 =11178KN.m
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M, =0,85xM,, = 21,323KN.m
M,, =0.85x M, =9,501KN.m
M, =0,3xM,, =7,525KN.m

e Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :

Ope = Mlser XY <obe=0.6xT o =15MPa.........ccccovniiiiiin, Dans le béton
M — .
o, =15><%>< (d-y)<os=min(1.5f,110,/7f ,5)

Es S201.63MPa. .o Dans ’acier

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Sens M (KN.m) (I\(/jlll;ca) o, (MPa) Observations
Travee x-x 21,323 6,49 263,09 Non vérifiée
Travée y-y 9,501 4,61 152.41 Vérifiée

Appuis 7,525 1,47 124.72 Veérifiée

Tab.VI1.12. Vérification des contraintes.

La contrainte de I‘acier dans le sens x-x n’est pas vérifier donc on augmente la section des
armatures , on opte a nouveau Ay = 6HA12 = 6,79 cm”.

Les résultats de calcul sont résumées dans le tableau ci-dessous :

(eX .
Sens M (KN.m be o, Observations
( ) (MPa) (MPa)
Travée X-X 21,323 5,852 171,025 vérifiée

Donc les sections de ferraillage adopté sont :
En travée : Sens x-x : 6 HA12 En appui : 4 HA10

Sens y-y : 4 HA8
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e Schéma de ferraillage du voile périphérique :

4 HA10/ml 4 HAS/ml
—

* 4 HA10/ml

Lx

6 HA12/ml

< >

Fig.VI1.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet constitue pour nous une premicre expérience, il nous a permis d’exploiter et
d’approfondir nos connaissances théoriques acquises durant le cursus universitaire et
d’appliquer les différentes techniques, ainsi que les concepts et les réglements en vigueur.

A I’issue de ce travail on a pu tirer les conclusions suivantes :

L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

Un bon comportement dynamique de la structure dépend essentiellement de la bonne
disposition des voiles afin d’éviter la torsion en premier et en deuxiéme mode de
déformation.

La vérification de I’effort normal réduit conduit a une augmentation des sections des
poteaux.

Les poteaux sont ferraillés avec les sollicitations données par le SAP 2000 V14.2.2.
Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tant a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

La structure ne peut pas étre congue ou réalisé sans une connaissance géotechnique du
sol dont le but de choisir le type de fondation approprie a notre structure.

L’utilisation des logiciels (SAP2000 V14.2.2, et quelques programmes de calcul) nous
a permis de faciliter les calculs.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité¢ médiocre.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requise par le reglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chére est de voir notre travail servir pour les futures
promotions.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MUa ba da f028
fe, fbu: d
y
u M,
bu
b*d*f,,
v
fe
g = *
s *Es
v
3.5
a‘l -
3.5+1000*¢,
v
=08*a,*(1-04*q,)
v
Moy < My
NON | oul
v v
A'=0 A=0
v !
(35, .d-d'_ o =1.25%(1—/1-2%p, )
100" ") Ta " T
v z=d*(1-0.4*q)
E5c < § *
i — e u,, <0.186
_E * oul | NON
fs = f_e =fsc fo =Es™es v *
Y —
|S g5 =10%, 6 = *( )
1000 o
. |
z,=d*(1-0.4%*0,) 7
¥ o
M, :“I*b*dz*fbu 3 Ts
y v
A = (M, - M)/(d-d)*1,) M,
v S z*f
A (I\/I M, M|)* _ L -
Z, d-d' Condition de non fragilité

St

f

Ay =0.28*b*d =20

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly.
p=05

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
2z 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




