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Introduction générale

Plusieurs facteurs ont contribué dans I’apparition du batiment tel que la consommation
des espaces agricoles, essor démographique ...
Le batiment nous a permis d’exploiter les hauteurs, ce qui était difficile auparavant, mais
grace au développement du génie civil, la réalisation de grande batis est devenu possible et
méme facile.
Le séisme, le mouvement imprévu a prévoir lors de 1’étude de ce genre de constructions.

Les sollicitations sismiques, en raison principalement de leurs caractéres horizontal,
cyclique et dynamique causent des degats typiques aux structures. Aprés chaque séisme
important, le méme constat se répéte invariablement, des erreurs récurrentes sont a 1’origine
de la majorité des dommages et des effondrements des constructions. Pourtant, ces erreurs
sont aisément évitables par une conception parasismique adéquate.

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’ingénieur de génie civil doit tout
d’abord 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 Génie civil, consiste a 1’étude structurale d’un batiment (R+7) a usage
d’habitation et de service.

Notre travail est organisé comme suit : Dans le premier chapitre, on présentera les
caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés. Le deuxiéme 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 I’é¢tude dynamique de notre structure qui consiste a trouver une meilleure
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 consacre a
I’étude des élements principaux : les poteaux, les poutres et les voiles par détermination de

leurs ferraillages, Le calcul de I’infrastructure sera 1’objet de sixiemes chapitres.






Chapitre | Généralité

.1. INTRODUCTION

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles les ingénieures prennent appuis dans leurs études pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des
matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude d’un batiment (R+7) a usage d’habitation et
commerce au RDC. Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 104 logement collectifs, classé d’aprés
les regles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2.

1.3. IMPLANTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage est situé a Ibourassen, a environ 400m au Nord de la RN 12 a I’est de la commune de
Oued Ghir dans la wilaya de Bejaia, qui est d’aprés la classification en zones sismiques des wilayas et
communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (l1a), qui est une zone & moyenne sismicité.

1.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

» Hauteur total de ’ouvrage ..........coooiiiiiiii e 28.56m.
mHauteur de RDC ... 4,08m
" Hauteur d’étage COUTant. .........o.vvuiiiiiiit it e e 3,06m
I 1= | 11.56m
0] o 0 1= 23.71m

1.5. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT

En se basant sur l’article (3-4-A-1.a) du RPA99/Version 2003qui exige de mettre des voiles de
contreventement lorsque la hauteur de 1’ouvrage dépasse 14m en zone lla, nous avons opté pour un
contreventement par voiles et portiques avec justification de 1’interaction vu ses avantages par rapport
a I’économie et la facilité d’exécution.

La figure 1.1 si dessous présente la vue en plan de notre projet.
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Figure. 1.1.Vue en plan de la structure
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1.6.LES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Les planchers : ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux

d’un batiment, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme

horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de

contreventement.

= L_es poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.

= |_es poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

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

» L a magonnerie :

» les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame d’air
d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.

» Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions

principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.

= Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.
= L’acrotére : C’est un élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, Coulé
sur place.

= L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

v" Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
v" Limiter les tassements.

v Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

1.7.CARACTERISTIQUES DU SOL

L’état de sol qui fait I’objet de notre étude a été réalisé par le LABORATOIRE&ENGENE DE LA
CONSTRUCTION situé IGHIL OUAZZOUG a BEJAIA repose sur le sol de caractéristiques
suivantes :

-Le terrain réservé pour la réalisation de notre structure & Oued Ghir au lieu-dit Ibourassen est
essentiellement constitué¢ d’argiles limoneuses graveleuses altérées avec passage de galet et pierre
d’origine calcaire ainsi que I’émergence de blocs rocheux par endroit.

- La contrainte admissible du sol : 6,4,, = 1.8 bar

-D’apreés le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3.
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1.8. REGULARITE DE LA STRUCTURE

Selon le RPA99, version 2003(article 3.5.1), un batiment est classé réguliere si on respecte les
deux criteres suivants :

8. 1. Régularité en plan

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses
et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du béatiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur ou
égal 4 (cf Fig 3.2) La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

(cf Fig3.2)

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considerés comme indéformables dans leur plan.

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

I. 8. 2. Régularité en élévation

e Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur discontinu.
e Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue progressivement
sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
e Dans le cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre deux niveaux
successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Dans notre projet, toutes les conditions sont vérifiés, donc le batiment est classé régulier en
élévation.
Conclusion : selon les deux critéres le batiment est classé régulier en plan, et régulier en élévation.
1.9. REGLEMENTATION ET NORMES UTILISES

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en

vigueur actuellement en Algérie a savoir :
eLe CBA93 (Code De Béton Armé).
e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
oL e BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
¢ DTR-BC2.2 (Document Technique Réeglementaire Charges Et Surcharges).
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¢DTR-BC2.331 (Reégles De Calculs Des Fondations Superficielles).
1.10. LES ETATS LIMITES
1.10.1. Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’un de ces
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

1.10.2. Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet etat conduit a la ruine de la structure, au-dela de I’état limite ultime, la
résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de
s’effondrer.

- Etat limite de 1’équilibre statique.

- Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.

- Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.10.3. Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la structure est
remise en cause.

- Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation : fleche maximale.

- Etat limite de compression du béton.

1.11. LES ACTIONS

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a
la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
1.11.1. Les différents types d’actions

» Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable, elles
comprennent :
e Le poids propre de la structure.
e Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
e Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.

e Les déformations imposées a la structure.
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» Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps, elles comprennent :
e Les charges d’exploitations.
e Les charges appliquées aux cours d’exécutions
e Les charges climatiques (neige et vent).
o Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant rarement dont la durée est trés courte
par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :
e Les chocs.
o Les séismes (E).
e Les explosions
o L es feux.

1.11.2. VValeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on combine ces
valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

1.11.3. Combinaison d’actions a P’ELU (CBA93article A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des actions
variables, la combinaison utilisée est : 1.35Gmaxt Gmint1.5Q1+> 1, 3y, Qi

woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.
> Situations accidentelles
1.35Gmax*+GmintFA+ y1i Q1+ wai Qi (i>1)
FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  Si’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= £ 0.50  Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0.20 U Si P’action d’accompagnement est le vent.
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1.11.4. Combinaison d’action a’E L S (CBAO93article A.3.3.3)
G maxt G mintQ1+Y. woiQi

Y0i =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.

1.11.5. Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
Situations durables : {ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
RPA99 (article 5.2)
G+Q+E
Situations accidentelles < G + Q + 1.2E pour les structures auto-stables
08GtE
Avec: -G : étant I’action permanente.

- Q : charge d’exploitation.
- E : I’action du séisme

1.12. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX UTILISEES

1.12.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment,
de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le
mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

Ces principaux constituants sont :
= | e ciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriét¢ de donner avec 1’eau une pate qui se solidifie

en passant par un processus chimique.

Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA425 (ciment
portland artificiel). Le dosage de ciment par metre cube de béton est de 350kg. (BAEL9L : article
B.1.1).
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= |_es granulats
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :
-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
-Les granulats provenant de concassage des roches.
= |_es adjuvants
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est I’amélioration
de certaines de ces propriétés.
1.12.2. Caractéristiques du béton

> Reésistance mecanique a la compression ( f ;)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fczs.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diameétre
16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcog au moins égale a 20 MPa et au plus égale a
45 MPa pour les éléments principaux.
Cette résistance est donnée par la relation suivante :
e Pour des résistances fc2s.< 40 MPa.

{fq. =m fosi j<28] (CBA93 article A.2.1.1.1)

fcj = fc285i J>281

e Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

f.

i = m fossi j <28 (CBA93 article A.2.1.1.1)

fcj = feos.si j > 28j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f; =1.1x f ..
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f g ¥ ozg = 40 MPa

Lifesd oo —— i

£ eze ] = /

S c2e > 40 MPa !

28 lll I [jours)

Figure 1.2. Evolution de la résistance du béton
fcj en fonction de I’age du béton

Pour I’étude de notre projet, on prendra /g =25MPa.

> Résistance a la traction ( f;)

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec  f;, <60MPa (CBA93 article A.2.1.1.2)

c —

L et

424

304

1.8 A-——1=

|
I
20 40 60 80  f [MPa)

Figure 1.3. Evolution de la résistance du béton a la traction fy
En fonction de celle a la compression f;

Pour notre cas f,,; = 2.1MPa

10
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» Valeurs de calcul a la compression
e Contrainte limite a PELU

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fyy est donnée par:

0.85x f
O = =— % (CBAY3: Article : A4.3.4.1)
Oxy,
Avec :

7, : Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
o = 1.15 Pour les situations accidentelles

6 : Coefficient réducteur, tel que :

1 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action t > 24 heures
0=<0.9 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action 1 heures < t < 24 heures
0.85  Sila durée probable de I'application de la combinaison d'action t <1 heures

Dans notre cas t< 24 heures d’ou :

bu =

14.2 Pour les situations durables ou transitoires
18.48 Pour les situations accidentelles

e Diagramme des contraintes- déformations

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

|
I
|
|
|
|
I
|
:
1

2.10-3 £n =35.107%  Ep,

Figure 1.4. Diagramme de contrainte du béton a PELU.
Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime de résistance,
le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

#3.5%0 : en flexion simple ou composée.

11
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= Contrainte limite a PELS

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :
oo =0.6x Ty (CBA93 article A.4.5.2)

Pour notre cas f_,, = 25MPa donc obe =15MPa

» Module de déformation longitudinale du béton
¢ A court terme :(module de déformation instantanée)
Pour des charges d’une durée d’application inféricure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanee du béton : E; =11000x3/f; (CBA93 article A.2.1.2.1)
e A long terme :(module de déformation différée)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a j
joursest: E,; =3700x3/f; (CBA93article A.2.1.2.2)

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

Eij =11000x 3 f028

E,; =3700x 3/ f
Pour notre cas f,,, = 25MPadonc ona:

{Eizs =32164.20MPa
E,,, =10818.86MPa
> Coefficient de Poisson (CBA93 article A.2.1.3)
Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueurl, a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un gonflement transversal.

Si aest la dimension initiale du coté de 1’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et la variation

unitaire est&.

a
On appelle coefficient de poisson le rapport :
Aa
a _,_ Variation unitaire du coté de la section
Al Raccourcissement unitaire

02 a [I'ELS

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :v = L
0 a I'ELU

12
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> Module de déformation transversale du béton (CBA93 article A.2.1.3)

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E,

C= v
0.5xE,

= {O.42>< E,

» Contrainte ultime de cisaillement (du béton)(BAEL91 article A.5.1.211)

si;zv=0 al'EL

U

si:v=0.2 alELS

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites et des

barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible T differe selon que la fissuration est peu

nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
7=min(0.20 x —; 5MPa) Pour fissuration peu nuisible

7b

f
7 = min(0.15x—2; 4MPa)

7o

pour fissuration nuisible

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

1.13. L’acier :

1.13.1Définition :
Le matériau acier est un alliage de Fer ; et Carbone en faible pourcentage, lI'acier est un

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne

adhérence au béton, constitue un matériau homogene.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

1.13.2 Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : f.en fonction du type d’acier

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé Treillis soudés a
lisses adhérences a haute
fils lisses adhérence
Désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 FLE235 FeTE400
f.[MPa] 215 235 400 500 235 400

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, FeE400 et des armatures rondes lisses,
FeE235 et un treillis soudés a haute adhérence FeTE400.

13
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1.13.3Contrainte limite :
v' Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

o5 4
F
e wm e F ey Fo
] ;B
c & « |
fo 10 %o Es
& Vs Ex
Ts

C compression
T traction

'« modula d'élasticité da "acier (2. 105 MPa)

Figure. 1.5. Diagramme contrainte déformation de I'acier.

E,=200 000 MPa.
ys - Coefficient de securite.

v Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.
e Fissuration préjudiciable : o < 05 = min(gfe; 110/nf;)

e Fissuration tres préjudiciable o5, < 05 = min(%fe; 90/1f:; )
n: Coefficient de fissuration.
n = 1 pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
1.13.4 Hypotheses de calcul :

1.13.4.1 Calcul aux états limites de services :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le

béton.
e Larésistance a la traction de béton est négligeable.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a

15(n = 5—2), n . est appelé coefficient d’équivalence.

14
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1.13.4.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance :

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.

Le béton tendu est néglige.

L’allongement relatif de 1’acier est limité a : 10%eo.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5%0 En flexion.

Epe = 2%o0 En compression centre.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :

Fibre comprimée

—-ghc'
Fibre tendus
y _‘/ Pivat A ]
£y, =10.107
Figure X-1 - Diaprammes des déformations limites (ELLT)

Figure .1.6. Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Tel que :

A : correspond a un allongement de 10x10-3 de I’armature la plus tendue, supposée concentrée.

B : correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de la fibre située a 3/7h de la fibre

La plus comprimée.

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

v

v
v
v
v

La résistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
La résistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa.

Evj = 10818.86 Mpa.

Eij = 32164.20Mpa.

fe = 400 MPa.

15
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11.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux consiste & donner des dimensions aux
¢léments avant d’entamer 1’¢tude du projet en respectant les différents reglements citez dans le
premier chapitre, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.

11.2. Les planchers

11.2.1. Planchers a corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

h, > ?"5 (Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

Avec : L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres suivants :
-Critére de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

-Critére de continuité : les poutrelles sont disposées dans le sens qui possede le plus grand nombre

d’appui possible.
Dans notre cas, les poutrelles sont disposées selon le premier critere comme suite :

Figure. I1.1. Disposition des poutrelles

16
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h > 470-30
L 22.5

On adopte un plancher a corps creux type (16+4).

= ht >19.55cm h: =20 cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

h,=20cm: o
4 cm : dalle de compréssion

r TR !
t:-u/;” FEILEEL LRI EIE 4, 4 cm

16 cm

Figure 11.2. Plancher a corps creux

11.2.2. Les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé

F 9
v

servant a transmettre les charges réparties ou concentrées R
vers les poutres principales. Elles sont considérées comme I hy
poutres continues semi encastrées elles seront calculées
comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. by
b: largeur de la table de compression

bo : largeur de la nervure

Lx: distance entre nus de deux poutrelles successive. by . by by

Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
ho : épaisseur de la dalle de compression. Figure 11.3.Schéma d’une poutrelle
ht: hauteur totale de la poutrelle.
bo=(0,4a0,8)ht — bo=(8a1l6cm)
Donc on prend : bo=10cm
Lx=65-10 =55 cm
Ly = 320-30 = 290cm
b1 <min (Lx/2, Ly/10)
b1 < min (55/2 ; 290/10)
= b1 =27.5cm CBA93 (article A.4.1.3)
b = 2b1+ ho
b=2x275+10=65cm

Donc on prend : b = 65 cm

17
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11.2.3. Pré dimensionnement des dalles pleines

Définition : Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

Notre projet comporte un seule type de dalle pleine reposant sur 03 appuis représenté comme le

montre la Figure. 11.4.

e Résistance au feu \ \\\
e =7cm pour une heure de coupe-feu. 1,40m \
e =11lcm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93) A

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

e Résistance a la flexion 44m

. L L i 4. i
- Dalle reposant sur deux appuis : 3—; <e<—2X, Figure IL.4.dalle sur 03 appuis

30

. L L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—6< e <4—6.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus defavorable).

Calcul de I’épaisseur de la dalle :

Ly=1,40m;  Ly=440m.

Lx Lx 140 140
— <e< = =5 T2 <e< =
50 40 50 40

= 2.8cm < e< 3.5cm.

Finalement, d’apres le critére de cout de feu, 1’épaisseur a retenir pour ce type de dalle est :
e=14cm

11.3. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires). Considérant que la
section des poutres est rectangulaire de dimensions b et h.

11.3.1. Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition
L L

de la fleche qui est : —= < < —<
15 10

Lyax : Portée maximale entre nus d’appuis.

L. =485-30 = L, = 455cm = 30,33cm < h < 455cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%40) cm?

18
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b =30 > 20cM......cccovevvevenennenennn Verifie

h =40 > 30CM.......ccoovvrercrnrnenen.n VErifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
1 < h = 1.28<4...iiiieen VerifiE

4 b

11.3.2. Les poutres secondaires

L L

MAX <h < e, (Condition de fleche).

15 10

L = 470-30 = L = 440cm = 29,33cm < h < 44cm.
max max

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?2

b =30 > 20CM..ccvevveeeeecccrnneennnnn Verifie

h = 35 > 30CM....cccorvrnnrnnnennn.. VErifie (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
L i Nrifie

4 b

I11.4. Pré dimensionnement des voiles

Les charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :

o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
o Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est donné par :

h
e> max{z—ez;wcm} : RPA99 (Article 7.7.1)

Avec :

he: C’est la hauteur libre d’étage

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit
étl‘e . Lmin > 4e
Pour le RDC : h, = 408-0.2=3.88m = e > 17.64cm ;

On adopte : er = 20cm. Lmin> 80 cm

Pour les étages courants : h, = 3.06-0.2=2.86m = e > 13cm;

On adopte : ec = 15cm. Lmin> 60 cm
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Pré-dimensionnement des éléments

I1.5. Pré dimensionnement de I'acrotére

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

d’empécher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Tableau I1.1.Evaluation des charges de ’acrotére

d’exploitation

Désignation des Epaisseur | Surface | Densité Poids 0
cm
éléments (m) (m?) (KN/m 3) (KN/ml) —
L
Poids propre de Ich
0.10 0,0585 25 1.46
Dacrotere 3 Tem
Enduit de ciment
o 0.02 0,01 20 0,2
intérieur
Enduit de ciment 20 Yem N 10em
o 0.02 0,01 0,2
extérieur
Charge permanente G =1.86 KN/ml 2 7
totale o m Figure I1.5.Schéma
statique de ’acrotére
Charge
Q=1KN/ml

11.6. Pré-dimensionnement des escaliers

a-Définition :

Un escalier est une succession de marches horizontales et d’un palier, permettant le passage d’un

niveau a un autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.les éléments qui constituent les

escaliers sont représentés dans la figure 11.6 si dessous :

Contremarche

Palier

marche

giron

Figure I1.6.Les éléments constitutifs d’un escalier
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b- types d’escaliers :
Dans notre projet, il y a deux types d’escalier qui sont présentées dans la figure si dessous :
1- Escalier a 03 volées avec 02 paliers de repos (RDC).

2- Escalier a deux volées avec un palier de repos (Etage courant).

Type 1 (RDC)

Vue en plan Schéma statique

- 2 9mMm

-

I palfier l
s

15m | 1.65m
-1 A4m -
Type 2 (étage courant)
Vue en plan Schéma statique
o 2.9m s -
Cd 7 i
= =
| palier | 2
oy L
Pl
| AN
| ! =
| ' B
(5] | ! T
’ ' | L7
P 2.40m . 180m

Figure 11.7.Les types d’escaliers.

Formule de BLO NDEL

L
59cm < 2h +g < 64cm. g=—— et h=ﬂ
Et n-1 n

Avec: n-1: Nombre de marches ; L : longueur de la volée ; n:nombre de contre marche.

Epaisseur de la paillasse:

Elle est déterminée en respectant la condition de la fleche

Lce<t Et | =VH? + L2

l
30 20
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus pour chaque type d’escalier :

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.2. Les dimensions des escaliers.

Hauteur Volée Hvoie | Inclinaison | Lvotée s Nbre de | Epaisseur
(m) (cm) (@) (cm) (cm) marche | (cm)
- 1 102 34.21 150 | 181.39 5
408 Moets | 183 | 3252 240 | 284.62 8 y
Etage 3.06 2et3 | 153 32.52 240 284.62 8
11.7. Evaluation des charges et surcharges
1. Plancher terrasse inaccessible
Tableau 11.3.Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible
. . épaisseur Poids volumique Poids
N Désignation des eéléments
(m) KN/m?3 (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.06 20 1.2
2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12
3 Isolation thermique 0.040 4 0.16
4 Forme de pente (1%) 0.10 22 2.2
5 Plancher & corps creux (16+4) 0.20 14 2.85
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gierrasse= 6.73Kn/m?
Charge d’exploitation Q =1.00Kn/m?
2. Plancher étage courant
Tableau I1.4.Evaluation des charges du plancher étage courant
N Désignation des éléments SpelesELT Densité (KN/m® P
(m) (KN /m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloison de séparation 0.10 0.1 1
Charge permanente totale G =5.21
Surcharge d’exploitation Q=150

NB. Pour I’étage commerciale (RDC) la charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?
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3. Balcon (Dalle pleine)

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

1 | Revétement carrelage 0.02 20 0,40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40

3 | Litdesable 0.02 18 0,36

4 | Dalle pleine 0.14 25 3

5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=4.36
Surcharge d’exploitation Q=3,50

Tableau I1.5.Evaluation des charges de la dalle pleine

4.Murs extérieurs

Tableau 11.6.Evaluation des charges des murs extérieures

N Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Densité (KN/m?3)

Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 0.15 9 1.35

2 Lame d’aire 0.05 / /

3 Brigue creuse 0.10 9 0.9

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.4

5 Enduit de platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=285

5.Les escaliers

5.1. Palier
Tableau I1.7.Evaluation des charges du palier

N Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?)

1 Revétement 0.02 20 0,40

2 Mortier de pose 0.02 20 0,40

3 Lit de sable 0.02 18 0,36

4 Dalle en BA 0.14 25 3,5

5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =486
Surcharge d’exploitation Q=250
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5.2. La Volée
Tableau 11.8.Evaluation des charges des la volées.
N Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 Revétement verticale 0.13 20 0.26
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Marches 0.17* (1/2) 22 1.87
6 ) Typel 0.14/ (cos34.21°) 25 4.23
Paillasse
Type2 0.14/(c0s32.52°) 4.15
7 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale e G-rre
Type2 G =6.64
Surcharge d’exploitation Q=250

11.8. Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale dans

la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+7) a usage d’habitation

on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ascenseur d’apres I’Annexe |1:

1.5m

Figure I1.8. Schéma de I’ascenseur
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e L: Longueur de I’ascenseur.
e | : Largeur de I’ascenseur.

e H : Hauteur de ’ascenseur.

o W puissance de I’ascenseur = 6.-8KW.

e F.:Charge due a la cuvette =145KN.
e P, :Charge due aI’ascenseur =15KN.
e D, : Charge due & la salle des machines = 51KN.

e La charge nominale est de 630kg.
e Lavitesse V =1m/s.
g=D, +P, +P =72.3KN

personnes

e Donc
> Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I1.9.Evaluation des charges de I’Ascenseur

Poids propre de la dalle La surface Poids de la machine Poids total
et de revétement (m2) (KN /m2) KN /m?2
S=LxxLy G2=Fc /S G=G1+G2
G1=25%0.2+22x0.04
=1.2x1.5 =145/1.8 =5.88+80.55
G1=5.88Kn/m? S=1.8 G2=80.55 G=86. 43

Les charges d’exploitation est : Q=1KN/m?

11.9. Pré-dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcul de la section en béton ; apres avoir
effectué la descente de charge sur le poteau le plus sollicité. Les sections prisent au départ seront
vérifiées par rapport aux criteres suivants :

o Critére de résistance.

o Critéres de stabilité de forme.

o Reéglement du RPA 99.
Les sections des poteaux préalablement adoptées sont :

RDC + 1% étage -------------mmm-mmmmmmmemmmmmmmneeee (40*50)
2°M€ gt 3°M€ §taQe -=mmmmmmmmmmmmmmmmemme e e e (40*45)
4°M° gt 5°MC tage ------------mmmmmmmnonoe- (35*45)
R R (35*40)
7™M €age ---------nnnnnnmremeeeemmmmmnmononnon oo (35*35)

25
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a. La descente de charges
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau
le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. Elle permet

I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure en considérant :

® Le poids propre de I’¢lément.
® La charge de plancher qu’il supporte.
e La part de cloison répartie qui lui revient.

® [es ¢léments secondaires (escalier, acrotére...)

La descente de charge se fera pour deux types du poteau (B2 et B4) les plus sollicites, représenté si
dessous :

440 a0

420

Figure I1.9. Vue en plan des poteaux les plus sollicités
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1. Poteau B2 (centre):

Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau B2 sont représentées dans la figure suivante :

|
! o
| ~
PP C"
|
— ' s |
|
| N
| o~
i o~
|

Figure I1.10. La surface afférente du poteau

R92
Calcul des surfaces afférentes
» Pour les charges d’exploitations :
Sterrasse = (145"‘03"‘220) X (210+03+2275) = Sterrasse = 18.467m?2
Setage= (2.2x2.1) + (2.2x2.275) + (1.45x2.1) + (1.45x2.275) = Setage =15.97m?
= Pour les charges permanentes :
S=(1.45+2.2) x(2.1+2.275) —=S5=15.97m?2
Surface de mur :
S=(1.45+2.2+2.1+2.275) x(3.06-0.2) =S =22.95m?
Calcul de poids propre
Pour plancher terrasse : G = 6.73KN/m? = P=GxS=P =124.28KN
Pour plancher d’étage courant : G =5.21Kn/m? = P =83.20KN

Pour les poteaux : P =Sx25xhe
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.10.Evaluation des poids propre des poteaux

RD.C 1er 2éme ay 3eme 4éme ay 5eme 6éme 7éme
etages . . . . .
etage etage etage etage etage
Surfaces (cm2) 0.20 0.20 0.18 0.1575 0.14 0.122
Poids des poteaux(KN) 19.4 14.3 12.87 11.26 10.01 8.76
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e Poids des poutres
Poutres principales (PP) :

Poutres secondaires (PS):

o laloi de dégression des charges d’exploitations :

Ppp = 25x% (030 X 040) x4.375

Pps = 25x (03><035)>< 3.65

= Ppp =13.125 KN
= Pps = 9.58 KN

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1, Q2, ---Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3, ---n, numéroté a

partir du sommet de batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Terrasse : Qo

Etage 1: Q, +Q,

Etage 2: Q, +0.95(Q, +Q,)

Etage 3: Q, +0.9x(Q, +Q, +Q,)
Etage 4 : Q, +0.85x (Q, +Q, +Q,+Q,)
Pour n étage (n>5) :Q, +((3+n)/(2xn))x(Q, +Q, +...+Q,)

e Evaluation des charges G pour le poteau B2 :

Les résultats de la descente de charge pour le poteau B2 sont dans le tableau suivant :

(DTR B.C 2.2.6.3)

Tableau 11.11. Descente de charge du poteau B2

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 124.28
PP (30x40) cm? 13.125
N7 PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (35x35) cm? 8.76
D 155.75 18.467
Venant de N7 155.75
Plancher d’étage (16+4) 83.20
PP (30x40) cm? 13.125
N6 PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (35x40) cm? 10.01
) 271.66 40.697
Venant de N6 271.66
Plancher d’étage (16+4) 83.20
PP (30x40) cm? 13.125
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N5 PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (35x45) cm? 11.26
3 388.83 60.70
Venant de N5 388.83
Plancher d’étage (16+4) 83.20
N4 PP (30x40) cm2 13.125
PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (35x45) cm? 11.26
) 506 78.49
Venant de N4 506
Plancher d’étage (16+4) 83.20
N3 PP (30x40) cm? 13.125
PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (40x45) cm? 12.87
3 624.78 94.049
Venant de N3 624.78
Plancher d’étage (16+4) 83.20
N2 PP (30x40) cm? 13.125
PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (40x45) cm? 12.87
z 743.56 107.39
Venant de N2 743.56
Plancher d’étage (16+4) 83.20
PP (30x40) cm? 13.125
N1 PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (40x50) cm? 14.3
z 863.77 118.50
Venant de N1 863.77
Plancher d’étage (16+4) 83.20
NO PP (30x40) cm? 13.125
PS (30x35) cm? 9.58
Poteau (40x50) cm? 194
total 2 989.075 129.62
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Nu =1529.68KN Ns =1118.7KN

2. Poteau B4 (poteau de la cage d’escalier)

Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau B4 sont représentées dans la figure suivante :

165 30 145

210

_ 30 .

2215

Figure I1.11. La surface afférente du poteau B4

Calcul des surfaces afférentes

= Pour les charges d’exploitations
Sterrasse= (1.65+0.3+1.45) x(2.1+0.3+2.275) =S =15.9m?
Setage= (1.65x2.1) + (1.65x2.275) + (1.45x2.1) + (1.45x2.275) = Setage =13.56m?

= Pour les charges permanentes

S = (1.65+1.45) x(2.1+2.275) — S=13.56m?
Surface de mur :
S=(1.65+2.1+2.275) =(3.06-0.2) =S =17.23m?
Calcul de poids propre
Pour plancher terrasse : P=GxS =P =107KN
Pour plancher d’étage courant :

G =5.21Kn/m? =P =70.65KN
Poutre principale : Ppp=25x0.30x0.40%x4.375 =Ppp=13.13KN
Poutre secondaire : Pps = 25x0.3x0.35x3.1 —Pps=8.14KN

Pour les poteaux : P = Sx25xhe (déja calculer pour le poteau B2)
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e Evaluation des charges G pour le poteau B4 :

Les résultats de la descente de charge pour le poteau B4 sont dans le tableau suivant :

Tableau I11.12.Descente de charge du poteau B4

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 107
PP (30x40) cm? 13.13
N7 PS (30x35) cm? 8.14
Poteau (35x35) cm? 8.76
% 137.03 16.129
Venant de N7 137.03
Plancher d’étage (16+4) 70.65
N6 PP (30x40) cm? 13.13
PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (35x40) cm? 10.01
P 258.74 35.33
Venant de N6 258.74
Plancher d’étage (16+4) 70.65
N5 PP (30x40) cm? 13.13
PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (35x45) cm? 11.26
2% 381.7 52.41
Venant de N5 381.7
Plancher d’étage (16+4) 70.65
N4 PP (30x40) cm? 13.13
PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (35x45) cm? 11.26
b 504.66 67.68
Venant de N4 504.66
Plancher d’étage (16+4) 70.65
PP (30x40) cm? 13.13
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N3 PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (40x45) cm? 12.87
b 629.23 81.052
Venant de N3 629.23
Plancher d’étage (16+4) 70.65
PP (30x40) cm? 13.13
N2 PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (40x45) cm? 12.87
P 753.8 92.509
Venant de N2 753.8
Plancher d’étage (16+4) 70.65
PP (30x40) cm? 13.13
N1 PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (40x50) cm? 194
P 884.9 102.06
Venant de N1 884.9
Plancher d’étage (16+4) 70.65
NO PP (30x40) cm? 13.13
PS (30x35) cm? 8.14
escalier 19.78
Poteau (40x50) cm? 194
2% 1016 111.604
Nu =1.35Gt +1.5Qt = 1539KN Ns = Gt + Qt = 1127.6KN

e Récapitulation des résultats

Tableau 11.13.Les résultats obtenus pour les deux poteaux B2 et B4

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau B-2 990.31 129.62 1531.35 1119.93
Poteau B-4 1016 111.604 1539 1127.6

—On remarque que le poteau B4 est le plus sollicite.
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b. La vérification du poteau le plus sollicité (B4)

v Vérification a la compression :

Elle se fera a ’ELU sous la combinaison : Ny=(1.35 G + 1.5 Q)

On doit vérifier que :

Ny

Ope = B < fpu =14.2Mpa; Avec: B :section du béton.

Ny=1,35*1016 + 1,5 * 111.604 = 1539kN.
Selon le BAEL Ny doit étre majoré de 10%
N;=1,1* 1539 = 1692.9kN.

N3, 1692.9¥1073

= Bcal >—=0.119

fbu 14.2

Soit ; B =0,40 * 0,50 = 0,20 M2, ----==mmmmmmmmmmmm e Condition vérifiée.

Les résultats de la vérification a la compression sont représentées dans le tableau suivant :

Bcal =

Tableau I1.14.résultat de vérification a la compression simple

Poteau R.D.Cet 1 2°8Me gt 3eMe 4eme gt Heme Geme 7eme
étage étage étage étage étage
N;,(KN) 1692.9 1272.04 861.09 442.53 230.1
B (m2) 0.20 0.18 0.1575 0.14 0.1225
Bcal (M?) 0.119 0.089 0.06 0.031 0.016
Condition
B>Bey vérifiée

v' Vérification au flambement (stabilité de forme) :

On doit vérifier que : N <( ir;f;zs n A;*fe )
-2*¥b s

B : section réduite de poteau = Br=(b-2)*(h-2)
As : section des armatures calculées

a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0.85

A= | = 0< A <50
[1+0.2+()?
0.6%(50/A) 2 o 50<A <70
I+ : longueur de flambement : Is= (0,7 * o).

i : rayon de giration définitpar: i= \/%
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) est définie comme suite : A=,
|

I: moment d’inertie: I =h*Db3/12.
Lo ; langueur du poteau.
Ls=0,7*3.88=2,72m.
B =0,40* 0,50 = 0.2 m2.

I= (0.40 * 0.50%)/12 = 1=4.16*10°m*

i = /—‘“6* 1973 _0.144m
0.2
2.72

A=——-=18.88 <50

T 0144

= o=0.85/[1+0.2* (A/35)7
= a=0.80

D’aprés le BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuer B; on admet que % =1%

On doit Vérifier que :
N3, _ 1692.9¥1073
G 08 Gr i T
= Bf* = 0,096 m2, —
Or: Br = (0,40 - 0.02) * (0,50 - 0.02) = 0.1824 m?

B, = 0.1824 m?> BS% = 0,096 m2.

Bf = = 0.096

Les résultats de la vérification au flambement sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.15 : Résultat de vérification au flambement.

Vérifiée.

RDC 1¢ 26me 3eme 4eme Seme 6eme 7eme
étage étage étage étage étage étage étage

A 18.88 13.90 15.41 15.41 15.41 15.41 17.33 19.81

a 0.80 0.82 0.82 0.82 082 0.82 0.82 0.80
N, 1692.9 | 1482.48 | 1272.04 | 1068.14 | 861.09 653.3 442 .53 230.1
B&al 0.096 0.082 0.070 0.059 0.047 0.036 0.025 0.013
Br 0.1824 | 0.1824 | 0.1634 | 0.1634 | 0.1419 | 01419 | 0.1254 | 0.1089

observation Vérifiée.
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v" Vérification aux exigences de ’RPA

Tableau 11.16 : Résultat de vérification aux exigences de ’RPA
R.D.C 1er 2éme et 3eme 4éme et 5eme peme 7¢eme
Poteau , , , p p
étage étage étage étage étage
Min (bxh) >25cm 40*50 40*50 40*45 35*45 35*40 35*35
. h, 194
min(b, h) > Bk 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3
b
0-25<h—<4- 0.8 0.8 0.88 0.77 0.875 1
vérifiée

11.10. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes exigences de
pré dimensionnement données par RPA99.V2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une

estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

Les sections adoptées sont :

Les poteaux :

RDC et 1* étage :
2°Me et 3¢Me étage
4°M€ gt 56M€ étage

-------------------------------------------- (40x50) cm?

----------------------------------------- (40x45) cm?
----------------------------------------- (35x45) cm?

- 1 11 - S ———

76T gtage  -----mmmmmmmmmsmemneeee-

Poutres principales : -----------=-==-=-=--=-m-momme--

Poutres secondaires :

Les voiles :
€Rrdc = 20 cm.
eétage =15cm.

Dalle pleine et escalier :

e =14cm

(35x40) cm?
(35x35) cm?
(30x40) cm?
(30x35) cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
Eléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, dalle pleine, escalier, acrotére et 1’ascenseur).

I11.2. Etude des planchers

Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages et dont les fonctions principales sont : une
fonction de résistance, il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (poids propre +charge
d’exploitation) ; un role d’isolation thermique et phonique ainsi que la transmission des charges.
111.2.1. Plancher a corps creux :

111.2.1.1. les différents types de poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres suivants :

-Critére de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

-Critére de continuité : les poutrelles sont disposées dans le sens qui possede le plus grand nombre

d’appui possible.

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées selon le premier critére comme suite :

425 360 320 320 A70

Figure 111.1.Sens de la disposition des poutrelles
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Le sens de disposition adopté donne naissance a des differents types de poutrelles selon le nombre

d’appuis comme elles sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

Typel EAN 3.60m AN 3.20m FAN 3.20m ZAS 4.70m Al

Type2 A 220 JAN 4 70m A (uniquement pour étage courant)

Type3 (unigquement pour étage courant)
A 4.25m A 3.60m A

/\ /\ /\

Type4 2.9m 3.25m 3.10m
oes VANSYAN

(uniquement pour étage courant)
Type6 AN 4.25m JAN

A A A A A A

Type7 4.25m 2.60m 2.20m 3.20m 470m

(uniguement pour terrasse inaccessible)

Remarque : les types 1,4 et 5 sont communs pour les deux planchers (étage courant et terrasse).

Dans ce qui suit, le calcul des sollicitations ainsi que le ferraillage se fera en basant sur les poutrelles
les plus sollicitées de I’étage courant et le plancher terrasse inaccessible .aprés analyse du tableau.lIIl. 1,
on voit bien que I’étude se résume uniquement sur les types 2, 3 et 6 pour plancher étage courant et le
type 7 pour le plancher terrasse inaccessible.

» calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues.
o Plancher étage courant :
G =5.21kn/m?. Q = 1.5kn/m?2.
qu= ((1.35 x 5.21) + (1.5 X 1.5) ) X 0.65 = 6.03kn/ml.
gs= (5.21+1.5) x 0.65= 4.36KN /ml.
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o Plancher terrasse inaccessible :
G =6.73kn/m? ; Q = 1kn/m?
qu=((1.35% 6.73) + (1.5% 1)) x0.65= 6.88kn/ml
gs= (6.73+1)x 0.65 = 5.02kn/ml
» Calcul des sollicitations :
= Meéthode de calculs :
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 :
a-Méthode forfaitaire :

s Condition d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles portant dans
un seul sens (i—" <0.4).
y
Il faut que :
-le plancher soit a surcharge modérée c’est -a-dire : Q< min (2G ; 5kn/m?).
-Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

-La fissuration est peu nuisible.
-Que le rapport : 0.8 < Li <1.25
i+1

«» Exposée de la méthode :

Soit une poutrelle continue soumise a une charge g.
Etsoit: a = QQ: ; avec «a : coefficient d’importance.
& Les moments :

o Moment sur appuis :

-Appuis de rive :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant le BAEL exige de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment égale a (M7¢ = - 0.15M,).

-Appuis intermédiaires :

—0.6M,: pour une poutre a deux travées.
Mg,=4 —0.5M, : pour les appuis voisins de 'appui de rive.

—0.4 My : pour les autres appuis intermédiaires.
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Tel que :

12 . . . . 1s
Mo = q?‘ : Le maximum des deux moments isostatiques encadrant I’appui considéré.

P -0.6M, .

+i++++i*++++*mx¥&m

A B C

Poutres a deux travées

o - O.5Md, - 0.4M, - 0.5Md, 7]

TS ﬁ**}_*’w

A B < D E

Poutres a plus de deux travées

Figure I111.2.Evaluation des moments fléchissant
o Moment en Travées :

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

M _|+|M o) -
(1):Mt+—‘ g‘ | d|Zmax (1+0,3-0)-M,
2 1,05-M,
\ > 12+0,3-0)- M, @
o = 1 032 o
M, > 40 ;‘)' 0 (D)

(@): Si c’est une travée de rive.

(b): Si c’est une travée intermédiaire.
M, : Le moment maximale entre (1) et (2).

Tel queM, : Moment isostatique de la travée considerée.
&= Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondues 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.
o Soit par la méthode RDM :
o Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li
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VB 1.AsSVAE

TIETIFIIES F-b TIEITIES +F
T Gasves ] e

A B c

Poutre a deux travées

vitB 1.1V5C 1.1VePE

ifi***if**‘++i"+++*++f ++*++++++‘++f++*++++‘

-1.1v 0 ~ ‘- BC x 1.1V OCD DDE

A B C D E

Poutre a plus de deux travées

Figure I11.3. Evaluation des efforts tranchants.

b. Méthode de Caquot :
» Condition d’application :

Cette méthode s'applique essentiellement pour les planchers a surcharge élevé, mais lorsque 1’une des

conditions d’application de la méthode forfaitaire est pas vérifiée, on ne peut pas appliquer cette

méthode .si une des trois conditions restantes de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaites dans ce cas

on applique la méthode de Caquot minorée ;1a On remplace la charge permanente G par G qui égale

L2 . .
as G, pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement.

» Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé pour tenir

compte de I’amortissement des effets de chargement des travées €éloignées sur un appui donné, et de la

variation du moment d’inertie des travées successives.

. 3
qgl?y +qal}

o Moment en appuis _)Mi:'ss(z T
: g +hd

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:
q { d,.d, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

~ 0.8L: Travée intermédiare
| L: Travée de rive
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o Moment en traveée :
M(X) = I\/IO(X)+M9(1—%j+ Md(%j:%‘(L—X)Mg (1—9“\/'(1 (ﬁj

L
M

d—M:O:>—qX+q£——g+ﬂ=0
dXx 2 L L

gt _M; M,
x_2 L L

q

M, =M(X)

o Evaluation des efforts tranchants :
Md
q JR— R
dXx 2 L L
111.2.2. Etude de Plancher étage courant :
Dans ce qui suit-on exposera 1’étude détaillée des trois poutrelles (2, 3 et 6) :

qu = 6.03kn/ml.

= 0= 2
On a: G =5.21KN.m= Q =1.5KN.m*.= {qs = 4.36KN/ml.

» Poutrelle Type 02 :

.- , . L;
La condition du rapport entre deux travées successives 0,8< —*

< 1,25 n’est pas vérifiée, donc on
i+1

utilise la méthode de CAQUOT minorée.

G:5.21x§:3.47 KN / m?

qu=((1.35%3.47) + (1.5% 1.5) ) X 0.65 = 4.51KN/ml.
s = (4. 5+1.5) x 0.65 = 3.9KN/ml.

= Calcul des moments isostatiques :

ALELU :
Travée AB : MY, = q“:Lz = 4'5123'202 = 5.77KN.m
Travée BC : M3, = 220 = 51470 = 17 45KN.m
AL’ELS :
Travée AB : M3, = 1202 = 32020 _ 4 99 kN.m
Travée BC : M5, = L2 = 32470 —10,76 KNm
Aux appuis :

—> les longueurs fictives :

L= {O.8L: travéeintermidiaire
L: travéederive
LAB = LAB =320m
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LBC = LBC = 470 m.

Appuisderives: My, =M, =0

Le BEAL exige des aciers de fissuration:
MYs= MYp = - 0.15M*Y5 = -1.863 kn.m
MSa= M5, = - 0.15M*S = -1.61 kn.m

3 3
_A31G20044707) _ 9 2KN.m
8.5( 3.20+4.70 )

3.9(3.203+4.70%)
8.5( 3.20+4.70 )

ME =

Appuis intermédiaire :Appui B

—7.38KN.m

Mg =—
¢ Entravées:
On reprend la totalité de G au lieu deG, donc on aura :
qu= ((1.35 x 5.21) + (1.5 x 1.5) ) X 0.65 =6.03KN/ml.
0s= (5.21+1.5) x 0.65 = 4.36KN /ml.

Les moments entravés seront calculés par I’expression suivante :

M (x) = Mo(X) +M, (17) +Ma ()

IM/I = 0: = My(x) = L1 x)

APELU :
¢ Travée AB:
X X X X X
MEs=Mo() +My (1) +Ma (5 )=Mo(0)*Ma (=)= 05 (LyX) +Mp ().
amf'® _ qLy Mp_ _Li, Mg
—=0= —-gx —=0 = x,=—+—
dx 2 Ly 2 qlLq

{xo -1.13maLl'ELU

Xo=1.08maLELS = x9=113m

M= M(xo = 1.13) = 6.03 =7 (3.20-1.13) -12.23 (552 ) = 2.73 KN.m
A L’ELS:—> ML%E = 2.5 KN.m
¢ Travée BC:
) _ x
MtBC_MO(X) +MB (1-2)
BC
dM_t:O = q_LZ,q X Mgp +ﬂ =0
dx 2 L L
_L_2 ﬂ . xO == ZOZmdL'ELU _
X0 *op, done {xo = 1.98maL’ELS — X0 = 2.02m
AL’ELU:
Mz = 222282 (470 -2.02) - 9.20 (1- 22 =111 KN.m
AL’ELS:
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M™a* =7, 59KN.m

= Calcul des efforts tranchants :

v = vyt Mi—M;_,
I
Avec : v, = iq?l . effort tranchant isostatique.
Vy = L2474 = 9,65kn
¢ Travée AB : gL Mg_M
Vg = —Tl+‘3l—A = —12.52kn
1
Vp =24 226 = 13 78kn
¢ Travée BC : gLy . Mp—M
Vg = —TZ+B]—C = —16.13kn
2

» Poutrelle type 03
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour Le types 03.

= Calcul des moments isostatiques :

ALELU :

Travée AB : > My = WXL = 809425 _13 61KNm
Travée BC :» MY = q”;LZZG’OB);B'GOZ: 9,76KN.m

ALELS:

Travée AB 1> Mg, = 28 = 239425 _ g g4 KN.m

. XL?_ 4,36X3.602
Travée BC : » Mg, = #—= =

=7,06 KN.m

= Calcul des moments en appuis :
Ma=Mp=0

Le BEAL exige des aciers de fissuration:

MYa= MY = - 0.15M*Y = -2.04 kn.m
MSa= MSp = - 0.15M?Sy = -1.48 kn.m
MY =0,6Max (M, , M,,) =- 0,6 Mo1 = - 8,166 KN.m

Mg= 0,6Max (M, ,M,;)=-0,6 Mo1="-5, 90KN.m

AL’ELU :
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= Calcul des Moments en travées : o = Q =0,224
Q+G

MAB > 0.767M}

= MfE = 10.43KN.m
M > 0.634M} t

Travée AB : = {

MEC > 1.067M2 — 0.3M}

= MB¢ =7.48kn.m
MEC > 0.634M3 ‘

Travée BC : = {

AL’ELS :

MAE > 0.767M§,

= M{8 =7.54 kn.m
MAB > 0.634M§, ‘

Travée AB : = {

ME¢ > 1.067M3, — 0.3M3,

= MBC =4.47kn.m
MEC > 0.634M3, ‘

Travée BC : = {

= Calcul des efforts tranchants :

v, = Dot = 803X _ 19 81 kn.m

p . 2 2
Travée AB : 6.03X3.60 _

Vg = —115°"2= ~14.73 kn.m

Vp= 11512 = 1.156-032;“-25 = 14.73 kn.

Vo= —Tot = 0220 — _12.38kn

2

Travée BC :

» Poutrelle Type 6 :

2 2
MY = q“;L - 6‘°3X84'25 —13.61KN .m

xL?>  4.36%x4.252
Mg = 35— = === = 9.84kn.m

ATELU:
M{® = M¥ = 13.6KN.m
Ma= Mg= - 0.15M¥ = —2.04KN.m
AL’ELS:
M{AB = M5 = 9.84KN.m
Ma= Mg = - 0.15M§ =-1.48KN.m

_ qyl _ 6.03x4.25
==

Vu =12.81kn.m

Les résultats de tous les types sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.l11.2. Les sollicitations des poutrelles (étage courant).
ELU (qu = 6.03 KN) ELS (qs =4.36 KN)
Les types Mappui (max) Mitravée (max) Vmax Moappui (max) M travée (max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
r + 3 Ji# + + v |
A

Type 2 A 3.20m 4.70m C

-1.86 11.10 16.13 -1.61 7.59

+ + <+ ,E r + + + 3+
3.60

Type 3 A 4.25m m C

-2.04 10.43 14.73 -1.48 7.54

e
-1,48 13,6 12,81 -1.48 9,84

111.2.2.1. Ferraillage de Plancher étage courant :

Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de I’effort tranchant

= Calcul des armatures longitudinales :
¢ Entravee:
Ona: M} = 13.60KN.m
b = 65cm; ho=4cm; d = 0.9xh = 0.9x20 =18cm

0,04

Mw =0, 65% 0, 04x 14, 2x (0, 18-—) 0,05907Mn.m = 59,07KN.m

M¢w> Mu alors, on calcul une section (bxh).

My, _ 1360,x107%
Upu = boxd2Xfp,  0,650,182142 0,0455<0.186
Onesten pivot Aet ¢, =10%, = f, = fe_ 348MPa
Vs
Et f,,<0.392 = pas d’armatures comprimé (4 =

0)

a =1,25(1—+/1—=20,,=1,25(1 — vI =2 x 0,0455 = 0, 058
z=d(1-04xa)=0,18x (1 — 0,4 x 0,058) =0, 176m

M, _ 13.60x1073

T ZXfyr  0,176x348

=4.06 X 10~4m? = 2, 23cm?
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On prend : 3HA12 = 3.39cm?
111.2.2.2. Vérification
v Vérification de la condition non fragilité :
Amin =0.23xbxdxfpg / fe = 0.23x0.65%0.18%2.1/400=1.41cm?

Amin<A g ----------mmmmmmmee- eI E e R e e condition vérifiée

¢ En appuis intermédiaire :

M = —9,2 < 0 =La table est tendue = elle n'intervientpas dans la résistance

= revient a calculer une section by X h.

My 92x1073
T bxd2Xfp, 0,10 0,182 14,2

Upu = 0,199 >0.186

On est en pivot B= a = 0.34 =-calcul de fy

= 22 (29) = 22 (1222 = 6.800%

€& = Tooo\ a /] = Tooo \ 034
g > &, =1,74%0=fs= 348Mpa

Up, < u; = A=0(les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a =1,25(1—/1—-20,,=1,25(1 — VI =2 x 0,199 = 0, 280
z=d(1-04xa)=0,18x (1 — 0,4 x 0, 280) =0,159 m

_ M, _92x1073
z Xfs¢t 0,159x348

On prend : 1HA10+1HA12= 1.92cm?.

=1.1.6666 x 10~*m?=1.66cm?.

v" Vérification de la condition non fragilité :
Amin=0.23xbg x d xf; / fe =0.23x0.10x0.18x%2.1/400=0.22cm?

AN Ao e Condition vérifiée.

¢ En Appuiderive:
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de (boxh) cm? car la table de Compression est
entiérement tendue.
Ona: Ma=-2,04KN.m

Les résultats de calcul de la section d’acier sont récapitulés dans le tableau Suivant :
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Tableau I11.5. Ferraillage appuis de rive

y 2, a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) Aadopté (sz)

0.044 0.056 0.175 0.60 0.33 1HA10=10.79

v" Veérification de I’effort tranchant :0
Ona: Vy=16.13KN

0.2fc28 .
Op !

La fissuration est peut nuisible donc {agm= min ( 5MPa)=3.33MPa

v 1613 x1073
by d  0,1x0,18

Ty = = 0,896MPa < (agm--------------==-===-m-mmmmmmmmmmoom condition vérifiée.

= Calcul des armatures transversales :
— D’apreés le BAEL 91(Art A.7.2.2.2)

. (by h . 10 20
@; < min (R’E’%mi") ;0 < mm(ﬁ,g,

1, 2) =0,57cm?.
On choisit un étrier @: =A: =20, =0,57cm?.
= Calcul de I’espacement St :

(S¢1 < min[09d ; 40cm] = s¢ < 16,2cm. — (FPN).

I A
{ Sz < ﬁ = S = 57cm.
) 0
084
l < —tfe = 5¢3 = 43,43cm. (K = 1, = 909)

St3 =
k . bO[Tu_03ft28]
St < min(S¢q1, Sez , Sz )= 15cm.
On choisit un étrier@,chaque espacement S¢=15cm.

Tableau I11.6.Ferraillage du plancher étage courant.

Nature Wbu a Z(m) Aal Amin(sz) Aadopté
(cm?)
Travée 0.0528 | 0.0681 | 0.176 | 2.59 1.41 3HA12=3.39cm?
Appuis(inter) 0.199 0.280 | 0.159 | 1.66 0.22 1HA10+1HA12=1.92cm?
Appuis (rive) | 7.93*1073 | 0.010 | 0.178 | 0.38 0.33 1HA10=0.79cm?

v' Vérifications a PELU :

1-Veérification des armatures longitudinales :

A l>? [Vu + OA:“d] ...pour I’appui intermédiaire.
e )
A = ? XVyeoiiiiiiiiiiiin Pour I’appui de rive.
e

Remarque : on prend le moment en appui avec son signe.
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¢ Appui intermédiaire :
AI = Aint + Asup = 2.36cm2, Vu:18845KN Mu = - 92KNm

>2 [V, + 55| =58 [16.13 + 5o |= 0.166cm?
09d 400 0,9% 0,18
= A= 2.36CMZ> 0.166CM2---m-mnmmmm e e e o e e e Veérifiée
¢ Appuiderive:
Vu=16.13KN .
Ay 2 22X 1613 X 1073 = 0.790m? 2 0462 -w-mrmmrmmemmermrmr s Vérifie.
2- Vérification de la bielle :
0,85f,
Ope < 2020 (1)
b
_ 2%
Obe= gy~ 2)
(2) dans (1) & v, <0,267X ag X by X f2g.
Avec :

a=min [09 d, longueur de l'appui — 4cm]=min [0,9 X 18,40 — 4 | = 16.2cm.
v, <0,267 X 16,2 x 10 x 25 =108.135KN.

3- Veérification a la jonction table nervure : la vérification a faire est la suivante :

b-b 65-10
< Taam ; aVeC 1by =— 2= =27,5cm.

bl Vu
0,9b ho g

51

7= 0,275%16.13x1073
1™ 0,90,650,040,18

= 1,05 MPA< 5MPA= pas risque de rupture a la jonction table nervure.

Vérifications a L’ELS :

b*h,2

Position de I’axe neutre (AN) :  H= 0 _15*A*(d —h,)

* Si H > 0= I’axe neutre passe par la table de compression=> Vérification d’une section (bxh)
* Si H < 0= I’axe neutre passe par la nervure = vérification d’une section en Té

¢ Entravées:
= 222(0,04)2-15x 3,39 x 107%(0,18—0,04)

H=-1.92 10*m <0 =>1’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T.
= Calcul de la position de I’axe neutre « y » :

o Calcul de inertie I:
22 y2 +[15A+ (b-bo)ho] y-15Ad-(b -b) 2 =g
5y% + 270.85y — 851.3= 0= y=2.98cm.
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1=22y3.(b - by) Y2 415A(d — )2 = | =11974.24 cm®

o Calcul de gy, :
M

Ope = %y < Gpe = 0.6fu08
d—y
k Ogt = 150'bc (T)
_9.84x1073 2 _ L
Obc = TTo7a24 x10-8 * 2.98 x 10™* =2.44Mpa < 7, = 15Mpa-------------=----=-m-mn- vérifiée.
18—2.98 -y
05 = 15 X2.44% ( ) =184.47TMPa ------=--=-mmmmmmmmee e ----Vérifiée.
2.98

¢ Appuis intermédiaire :
H= Ozﬁ (0,04)2-15x 2, 36 x 10~4(0,18—0,04)
H=0.25x 10™* > 0= ’axe neutre passe par la table de compression
= Vérification d’une section (bxh)
27.5y%+35.4y- 637.2 =0 =y =4.21cm.
1= 2 +15A(d - y)* = 18348, 54cm* .

= Calcul de oy, :

Mger 7.38x1073%4,21x1072
O-bC = =
1 8348,54 X108

= 3,72Mpa< o3, = 0,6f.,5= 15Mpa---------------- vérifiée

¢ Appuiderive:

HZO’T65 (0,04)2-15% 0,79% 10~%(0,18—0,04)= 3.54 X 10~*>0= I’axe neutre passe par la table de

compression = vérification d’une section (bxh)
= Calcul de la position de I’axe neutre « y » :
27, 5y?+11.85y-213.3=0 =y = 2.57cm.

=22 +15A(d — y)? = | = 3189, 08cm*

= Calcul de oy, :

Mger 1,69%10732.57x1072
O-bC = =
I 3189,08x1078

=1,36Mpa< 03, =15Mpa--------------=-=----=-m---- verifiée

111.2.3.Etude de plancher terrasse inaccessible :

qu = 6.88KN/ml

A 2. = 2
Ona: G =6.73KN/m% Q = IKN/m* = {qs = 5.02KN/ml
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Les sollicitations dans les poutrelles terrasse inaccessible sont présenté dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Les sollicitations des poutrelles (terrasse inaccessible).

ELU (qu = 6.88 KN) ELS (gs =5.02 KN)
Les types Mappui (max) Mtravée (max) Vmax Mappui (max) M travee (max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)

Cu =6_88KM/mI

H_&LHJ.% ivLXJ.LJ,L%JrJ.L

A 4. 25m B 3.60m c 3.20m D 3.20m E 4. 70m E
Type 7

-0.772 14.784 18.557 -7.096 10.818

111.2.3.1. Ferraillage de Plancher terrasse inaccessible :
Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de I’effort tranchant
= Calcul des armatures longitudinales :

¢ Entravee:

On a: M{*= 14.784KN.m; b = 65cm; ho=4cm; d = 0.9xh=18cm.
Mu=0, 65x 0, 04x 14, 2x (0,182 = 0,5907Mn.m = 59,07KN.m
Mzw> My alors, on calcul une section (bxh).

My, 14.784%x1073

U = =
bu = poxd2xfp, ~ 0,650,182 14,2

= 0,049<0.186

Onesten pivot Aet ¢, =10%, = f, = fe

S

= 348MPa

,,<0.392 = pas d’armatures comprimé (A=0)

a=125(1—/1-2U,,=1,25(1 —vI =2 x 0,0528 =0, 0681
z=d(1-04xa)=0,18 x (1 — 0,4 x 0,0681) =0, 175m

_ M, _15.80x1073
zXfst 0,175X348

On prend : 3HA12= 3, 39cm?

Tableau I11.7. Ferraillage du plancher terrasse inaccessible.

=4.06 X 10~*m?2=2.59 cm?

Niveaux M mex T
. . -9.772 14.784 -2.04
Terrasse inaccessible
Ferraillage 2HA10 3HA12 2HA10
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111.2.3.2. Veérification
v" Vérification de la condition non fragilité :
Anmin =0.23xbxdxfig / fe = 0.23%0.65x0.18x2.1/400=1.41cm?

Amin<A q-----------m------- mememmmememmemeee- ----condition vérifiée

¢ En appuis intermédiaire :
M = —9.772 < 0 =Latable est tendue= elle n'intervient pas dans la résistance

= revient a calculer une section b, X h.

My, 9.772x1073

U, = =
bu ™ pxdzxfp, ~ 0,10x0,182 14,2

= 0,212 >0.186

On est en pivot B= a = 0.34 =calcul de f

i(l—_“) _ 3_5(&) = 6.80%0> ¢, =1,74%00

.= =
S 1000\ « 1000 \ 0.34

Up, < u; = A=0(les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=125(1—-+1-20,,=1251—-+vI—-2x0,212 =0, 306
z=d(1-04xa)=0,18x (1 — 0,4 x 0,306) =0,158 m

_ M, _9.772x1073
zXfs¢ 0,158%x348

On prend : 2HA10=1.58cm?.
v Vérification de la condition non fragilité :
Anmin =0.23xb x d xf; / fe =0.23%0.10x0.18%2.1/400=0.22cm?

Anin<A g~ e e ----condition vérifiée

=1.58 X 10~*m?=1.58cm?.

¢ En Appuiderive:
Le calcul se fait pour une section rectangulaire (boxh) cm?, car la table de compression est entiérement
tendue, avec :
Ma = -2,04KN.m, u = 6.8x 10~3,a= 0.668, Z = 0.13m, Acal = 1.4cm?, Amin=0.33cm?.
On prend : 2HA10= 1.58cm?
v’ Vérification de ’effort tranchant :
Ona: Vy=18.557KN

0.2fc28 | SMPa)=3-33MPa

La fissuration est peut nuisible donc {agm=min —
b

18.557x1073 . g
T, = 2 = =227 — 1 03MPa <{agm-------nnnnnmremmmmmmmmmmmmmmmnnnn condition vérifiée.
b d 0,1x0,18

= Calcul des armatures transversales :
D’aprés le BAEL 91(Art A.7.2.2.2)

. (by h .10 20
?; < min (Tg’g’ (Z)lmin) ;0 < rnm(l—0 32 1, 2) =0,57cm?.

51



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

On choisit un étrier @5: =A: =20, = 0,57cm?.

= Calcul de I’espacement St :

Ifstl < Zn1;1[09d ;40cm] = s < 16,2cm. — (FPN).
45t2S0 b, = S = 57cm.

08 A¢fe
Lstg <

= St3 = 4‘3,4‘3(:m. (K = 1, o = 900)

bO[Tu_OSftZS]
St< min(Sgq, S¢2 5, Se3 )= 15em.

» Vérifications a PELU :

v Vérification des armatures longitudinales :

[V + ...pour I’appui intermédiaire.

09d]

A = f—s XV, Pour I’appui de rive.
Remarque : on prend le moment en appui avec son signe.
¢ Appui intermédiaire :
Ai= Aint + Asup = 3.16cm?,  V;=18.557KN, Mu =-9.772KNm

=228 118.61 + — = 0.234cm?
0,9dl 400 0,9%x 0,18
=A| =3.166m?> 0.234CM?2------nmmmmmmmmmmmmmm e e Condition vérifiée.
¢ Appuiderive:

A;=1.58cm?, V=18.557KN.
A, = 1.58cm? >< 18.553 X 1073 = 0.53cm2------=mnmmmmmmmmmmmeeeee Condition Vérifiée
Vérification de la bielle :

0,85
Jcbc < OBes (1)

Vb
2V,

(2) dans (1) & v, <0,267 X ag X by X fr2g

Avec : ap=min [09 d , longueurdel appui — 4cm] = a,=min [0,9 X 18,40 — 4 ]=16,2 cm.

1, <0,267 X 16,2 x 10 x 25 = 108,135kn.
v Veérification a la jonction table nervure :

La vérification a faire est la suivante :

b —bo_65 ~

b
= —Yu_ g o AveC b, = = 19277 5cm.

0,9 bhg ¢
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u_ 0,275x18.557x1073
1™ 0,90,650,040,18

> Vérifications a L’ELS :

Position de I’axe neutre (AN) .  H=

* Si H > 0= D’axe neutre passe par la table de compression = vérification d’une section (bxh)

* Si H < 0= D’axe neutre passe par la nervure = vérification d’une section en T¢

¢ Entravées:
0 65

H=-1.92 10*m <0= I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T

(Mémes résultats obtenues pour I’étage courant).

= 1.215MPA < 5MPA= Pas risque de rupture a la jonction table nervure.

b*h,2
2

~15*A*(d - h,)

222 (0,04)2-15x 3,39 x 1074(0,18—0,04)

Les résultats de calcul de la section d’acier des deux planchers sont récapitulés dans les tableaux

suivants :

% Etat limite de déformation :

> Vérification de la fleche :

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

( h 1
......... —->—
1) [~ 16
@ h M,

L (2) [ T5M,
360b

(3) e < 0d
\ fe

h

1 4

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af = fy,+f,—f,—f, Et

gl ]

- = 70— 0,0425 et — = 0,0625---------n-r-nmmormmmooe oo oo condition non Vérifiée.

f tgxlzf tgxlzf tpxlzf t]xlz
gi— 10E;1; 79V 10E,I, pi— 10 E;I; Jjim 10 E;I;

4,12 q:.2 q,.12
. _Tgxl _ tjxl _ Tpxl
Tel que My, =2 M= 2= M= -2

Selonle DTR :
_ G, = 2,85 _
J—Go+p{p:1 =] =385

CI]= jX lO1CIg= GX lO’qu (G+Q) X lO= qs
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Evaluation des moments entravés :

M;= dalle +1=2,85 +1= 3,85kn/m?. q;=3, 85x0, 65= 2,502kn/m

G = dalle + revétements + cloison = 5SKN/m?2. A = 3.39 cm?, L = 4.70m. Mg = 1.0355 t.ml,
Mj =0.7973 t.ml, Mp =1.3896 t.ml

Propriétés de la section :

I =0.00012 m*, Ip =0.0000371m*, y = 0.038m, p =0.0019, Ai=11.15, A, = 4.46

Calcul des contraintes :

ostj = 140.55 MPa, ostg= 182.539 MPa, osp= 244.967 Mpa. Uj = 0. Ug = 0. Up = 0.0685
Les interties fictives:

Ilfij= 0.0000408m*, lsig = 0.0000408m?*, Isip = 0.0000231m*, s,y = 0.0000408m*,
Evaluation des fléches :

Fij=13.412cm, fig=17.417cm, fip=41.238cm, fvg=70.123cm

La fléche totale :

Art= 0.8053 > fagm = 0.94 = la fleche est vérifiee.

% Schéma de ferraillage :
Le tableau suivant regroupe les schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

travée Appui intermédiaire Appui de rive
———1HA10 1HA1D0 ———1HA10
[ | I ¥ | I 1 |
Etage courant L smaas
epingle®é epingle®6 (CHAP) epingle®6
3HAL2 3HA12 3HAL12
1HA10 1HA10 1HA10
|— 4 _I | Y ! | ¥
Terrasse ﬂ
L 1HALD 1HALD 1HALD
inaccessible epingle®6 (CHAP) epingle®6 (CHAP) epingle®6 (CHAP)
3HA12 3HA12 3HA12
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» Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur toute la surface du plancher et ferrailler forfaitairement par des
treillis soudés (TS), qui est un ferraillage de construction seulement pour empécher la fissuration de la

dalle.

o Armatures perpendiculaires aux poutrelles (porteuses) :

Lo = 65cm =A-L = 4% = % = 0.65m?%ml selon le CBA93.

Avec : 60cm < [y < 80cm
Soit AL =5 ®6/ml = 1,41cm? avec un espacement de 20 cm (< 33cm).
o Armatures paralleles aux poutrelles :

A = % =0,325 cm?/ml

On choisit :  3HAG6/ml = 0,85 cm?// aux poutrelles = S;=30cm< 44 cm-------- verifiée

% Schéma de ferraillage :

b= 100cm 3 T6/ml

| A&
Y

-9 ® ® ® | o | Iho =4cm

5 T6/ml

Figure 111.4. Ferraillage de la dalle de compression.

111.3.Dalle pleine :
Dans notre structure, on a uniqguement de dalle pleine sur 03 appuis :

» Meéthode de calcul
Le calcul se fera avec la théorie des lignes de rupture.

Lx = 14 m

L

S = 22mp=Z=2-032<04 etOna:lx=14m<Z = 22m.
L, =44m '
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La rupture de la dalle et les moments sont présenté comme suit :
Tableau 111.8. Théorie de calcul des moments.

Moments
Vue en plan Mox Moy
=
Al
~—
L I 2 3 3
y s qxlixl 2xq*l _qxl
Le— | = Mox = (1222 2955 ) | Mgy =12
2 3 6
ly =4.4m

> Les sollicitations :
G = 4.36KN/m?% Q =3.5KN/m?; e =14 cm.

Sur la travée : M = 0.85 MOx
. M5 = 0.85 Moy.

- Sur I’appui : Ma = - 0.4 Mox.

Tous les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau 111.9. Calcul des sollicitations.

Les moments (KN.m)
Sollicitations | qu (KN)
Mox MOy Mfc M; Ma
ELU 11.136 27.64 5.09 235 4.33 -11.06
ELS 7.86 19.51 3.59 16.58 3.05 -2.04

111.3.1. Le ferraillage de la dalle pleine :
p < 0.4 = Le ferraillage est calculer dans un seule sens Lx (sens principale).Dans le sens Ly,

on met des armatures de répartitions de section :

AY > %=1 98 cm2.
4
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Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.10. Calcul des sollicitations a PELU.

M Z Acal
(KN m) Hyy (Cm) (sz) Aadopté (sz)

ILx 235 0.115 | 0.153 | 0.113 5.97 4HA14 =6.16

/Ly 4.33 0.021 | 0.026 | 0.119 1.05 3HA8 =151
Enappui | //Lx | 11.06 | 0.054 | 0.07 0.116 2.72 4HA10=3.14

En travée

/Ly 204 | 0.010 | 0.012 | 0.119 0.49 3HA8 =151

111.3.2.Vérifications

1-Vérification de la condition de non fragilité :
On doit vérifier la condition suivant :

AT = po*h*h = 1,12 CM2. =mmmmmmmmmm e - Condition vérifige.

Avec : po=0.0008

2-Espacement des armatures :

- St <min (3*h,33cm) = 33cm, pour les armatures paralleles a Ix =St =25cm.
- St <min (4*h, 45cm) = 45cm, pour les armatures paralleles a ly =St =33cm.

3-Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA 93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte

admissible de cisaillement.

1%
Tel que: 1,= bT” <7,

V=t x ﬁ = 6.72Kn.  Et T, =min (0.13*f,,4 ; 4 Mpa) = 3.25 Mpa.

2

«10~3
Sens X-x :t,= 6'1301102 = 0.056Mpa.
£10~3
Sensy-y:t,= % =0.176 Mpa.
Ty < Ty =====m=m=====m=mmmmmmooe- mememmmememmmmmemeeeeeeeme e e eoees Condition verifiée.
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4. Vérification a ’ELS :

a. Etat limite de compression du béton

O <Tpes O :%y . 0,,=15MPa
M, = 19.51 KN.m =M, =0.85* M, =16.58 KN.m
M,, = 3.59 KN.m = M. = 0.85* M, = 3.05KN.m

Travée // Lx

e Calculde Y :
%yz +15Ay—-15Ad, =0=>50y? +92.4y —1108.8=0 —>y = 0,0387cm

e Calculde I :
I :% y3 +15A(d, - y)2 =1 :%x 0.0387° +15x 6.16><10“‘(0,12—0,0387)2 — | =8039.37cm?*

o Vérification de o,

~ 16.58x107° x0,0387

M
Toe = Y = % T T 8039 37%10

~ 0,,=7.98MPa< 5,,=15MPa ------- vérifié.

-Etat limite d’ouverture des fissures :

M
0y =15 (d, - )

= oy = minE x fe; (110, /7 x T, )} ~ 201.63MPa.............. FN.

{1) = 1 pour les armatures rond lisses.
y = 1.6 pour les armatures hautes adhérences.

e Vérification de o

16.58x107°
O‘ =

. xmx(o.lz—o.oas?):>

o, =251.5Mpa > ¢ = 201.63Mpa--------- Non verifier

= On recalcule a ’ELS

g = Mger _ 16.58%1073
bxd%2xG  1%x0.122x201.63

=5.71*103

Avec: a = /90 * B * ;:—Z = -0>+30%4+0.51390-0.5139 = 0 ; et par itération on trouve :
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a=0.36
. —_ Mser —_ 2 . —_
On a: Aser= W = 7.78cm<on prend. Aser = 7¢12 =792 sz
Travée // Ly
e Calculdey:

b
Ey2 +15Ay-15Ad, =050y +22.65y-271.8=0= | _( 011m

=1 =2528.57 cm*

Vérification de Cbe

_3.05 x107° x0,0211

. N Y- T | SO — Veérifige
2528.57*10°®
Vérification de st
-3
o, =15x 200107 (519 0.0211) > 0y Z178.94< & woremrememmmeoenees Veérifie

st e Se———
2528.57*10
b-Vérification de I’état limite de déformation :

D’aprés le BAEL 91 et le CBA 93, la vérification de la fleche est inutile si toutes les conditions

suivantes sont vérifiées :

(1) 7 2 == = 01> 0.0625-----mwmsroseomermromenmroeenes Vérifié

2)- 2> 5 0.1> 0.085--- R Vérifiée
L — 10M,

(3) » = =22 = = 0.0066< 0.0105------n-r--rmrmmrmermenes Vérifiée
boxd fe

= La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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% Schéma de ferraillage :

7112 (st=14cm)

318 (st=30cm)

A—i|J A

4T10 (st=25cm) 3T8 (st=30cm)
Coupe A-A
3T8/mL ST8/mL
g [0 000
s % (B R B B B
AT10/mL 7T12/mL
En a i En travée

Figure 111.5. Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

I1.4.Etude de P’escalier
L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant.

Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en

considération le nombre de points d’appuis.
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Le chargement de chaque volée se résume dans le tableau suivant :

Tableau 111.10.chargement des deux types de volées

Volée type 01 Volée type 02

Gy = 7.72 kn/m? Gy = 6.64 kn/m?
Qv =Qp= 2.5 kn/m? ‘Gp= 4.86 kn/m?

Schéma statique €
)
0
: -

180 m ,
/
14.17 1271
: 10.31
10.31
Le
chargement '
A B A B

10.22 9.14

On va se limiter d’étudier la volée 02 car elle est la plus solliciteé.
% Lavolée 02
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

> F=0=R,+R, =12.71x2.4+10.31x1.8 = 48.06
= Ra + Re = 48.06 KN/ml
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2
STM 1/, =0= (12.71x 2':' )+ (10.31x1.8x3.3) — (R, x4.2) = 0

{RB = 23.3KN/ml
R, = 24.76KN/ml

a) Calcul des sollicitations
Nous procedons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents
e 0<x<£24m

M (X) + &271 x® —24.76x = 0 = M (X) = —6.355%° + 24.76x

M(0)=0
M (2.4) = 22.82KN.m
d—M =0=-12.71x+24.76 =0
dx
X ~1.95m
M ™ =M (x =1.95) = 24.12KN.m
T(x) = % — T(X) = ~12.71x+ 24.76
X

T(0) = 24.76KN
T(2.4) = -5.744KN
e (0<x<1.8m
M (X) +&231x2 —23.3x=0= M(X) =-5.155x* + 23.3x

M(@0)=0
M (1.8) = 25.24KN.m
dM (x)
dx
T(0) = 23.3KN
T(1.8) =4.742KN

T(x)= = T(x) =-10.31x + 23.3

Donc:
MF*** = 24.12KN.mtel que :M{*** = 085*M*** = 20.5KN.m
Vma&x =24 76KN
111.4.1. Le Ferraillage:
Le ferraillage se fera pour une band d’un metre (Figure si dessous) a la flexion simple par les

sollicitations maximales a 1’ELU et on fera la vérification & 1’ ELS.

62



Chapitre 11

Etude des éléments secondaires

h =14 cm

b =100 cm

d=12cm

On résume les calculs dans le tableau ci aprés :

Tableau I11.11.Le ferraillage de I’escalier

Figure II1.6. Coupe d’une bonde d’1 métre de I’escalier.

M (KN. m) Hbu a Z(m) | Aca(em?) | A pgope(cm?)
En travée 20.5 0.100 0.132 0.113 5.18 5HA12 =5.65
En appuis -12.06 0.058 0.076 0.116 2.97 4HA10=3.14
111.4.2. VVérifications
> Vérifications a 1.’ ’ELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité
On doit vérifier la condition suivante :
Amin = o.zs*b*d*f;ﬁ
Avec : fos = 0.6 + 0.06*f.28= 2.1 MPa,
fe=400 MPa, b =1meth =0.14m
= AMIN = 1.50M2mmmnmmmmmmm e --vérifiée.

2. Vérification de I’effort tranchant :

V, 24.76x10°

u

Ty

““bxd

La Fissuration est peu nuisible donc :

1x0.12

=0.21Mpa

7., =min (0.13x f_,,, 4MPa) =3.25 MPa

7,, =0.21 MPa <o =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

=Pas d’armature transversale
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* Armatures de répartitions :
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de
répartition comme suite :

En travée : A >% = 5'7655 =1.42cm2/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

En appuis : A, Z% = ;fg =0.84cm?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

3. Espacement des barres
-Armatures longitudinales : St = 20cm < min (3*e, 33cm) = 33cm

-Armatures transversales: St = 25cm < min (4*¢, 45cm) = 45cm

4. L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui
D’apres le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :

> L’influence sur le béton

On veérifie que :

Vo 0,267 xaxbx f g
a=0,9d=09%x0,12=0,108
0,267 xaxbx f_,=0,267x0,108x1x25=0,721MN

Vmax =0,02476MN <0,721IMN . Condition vérifié

» L’influence sur les armatures longitudinales

1.15xV,
f

e

A =9.04 cm? >1.15%24.76*%107 /400 = 0.71 CMP--m-mmmmmmmmmmm e Condition vérifié

A > Avec : A = (5.65+3.39) = 9.04cm?

> Vérifications a IL’ELS :

1-Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

o :Mga_bzo.ex f.,s = 15MPa

Ra=18.51KN ; Rs= 16.67KN
M™M= 18 74KN.m : M = 0.75x 18.74= 14.06KN.m

Ma =-0.5%18.74=-9.37TKN.m
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bx y? . .
Calcul de y : > +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
b, x y* .
Calculde I : =°T+15><[Ag><(d—y)2+&x(y—d')2]

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

Tableau II1.12.Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation Mser (KN.m) I (cm?) Y (cm) o,. (MPa) — (MPa)
Travées 14.06 7526.07 3.74 6.98
Appuis -9.37 5018.68 3.02 5.64 15
Oy, < 0, Vérifiée

2-Vérification de I’état limite de déformation

» Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

1) — Iﬂ > % — 0.033 < 0.0625

(2) - ? > M, = 0.033<0.075
0
3)—> A < 42 = 0.047 > 0.0105
by xd f

= La vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Condition non vérifié

Condition non vérifié

Condition non vérifié

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible: f_, = L ce

qui donne pour notre cas : f,,, =0.84cm

On a:Mg=12.25KN.m ;

Mj=7.86KN.m ; Mp=15.92KN.m

500

Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant : [Annexe 1]

Tableau II1.13.Vérification de la fleche dans les escaliers.

fij

fgi fgv

fpi

Aft

fadm

Observation

4.34

0.84 16.23

14.89

0.18

0.84

verifiée
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% Schéma de ferraillage :

4HA 10 (St=25 cm)

—\

SHA12(St=20cm)

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la volée.
111.5. Etude de la poutre paliere :

» Pré dimensionnement de la poutre :

/ ff// ,r//
\\\\\'\\\

>+ v v v v v v v

< 29 m >

Figure 111.8.Schéma statique de la poutre paliere
On doit vérifier les conditions de la fleche tel que :

Lonet
15 10

- L’exigence de RPA 99 (art 7.5.1) :

b=20cm

h =30 cm _, 0 prend : h=30cm ; b=30cm
S<T<4

= 19.33cm < h <29cm

* Les sollicitations sur la poutre :

Les sollicitations qui reviennent a la poutre paliére sont :

-Poids propre du mur : g, =2.85x [Mj =3.94KN / ml
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-Poids propre de la poutre : go = 25*0.3*0.3 = 2.25 KN/ml.
-Le poids de I’escalier est la réaction en appuis B :

RY = 23.3KN/m
RE = 16.67KN/m

Q =2.5KN/m.
Donc:

Pu=1.35%(go+gm) +RY= 31.66KN.m
Ps=go+ gm +R} =22.86KN.m

Les moments et les efforts tranchants :

Les résultats obtenus des moments et des efforts tranchants sont présenté dans le tableau suivant :
Tableau I11.14. Les sollicitations dans la poutre paliére a ’ELU et a ’ELS.

ELU ELS
2 2
M =t g9 1knm ms =5 XL g o1knm
24 24
2 2
MY =D XL o5 okNm Ms =P b 6. 00kNm
12 12
v, = 5L 4590kn v, =5 XE 3316k

» Calcul de la section d’armature a la flexion simple
Ona:b=30cm, d =27cm, fcs = 25Mpa et fe = 400Mpa :
Le tableau suivant résume le ferraillage de la poutre paliére :

Tableau I11.15.Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple a PELU.

M(KNm) lubu v Z (Cm) A?ﬁz[;{ion (sz) A min (sz)
En travée 11.1 0.011 0.014 0.268 1.18 0.98
En appuis -22.2 0.021 0.027 0.267 2.4 0.98

> Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée. C’est le moment

d’appui de I’escalier.

Mg+l _ 12.06%2.9
T2 2

V] tortion =17.49KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse equivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
BAEL (Chapl.ll.b)

-U : périmétre de la section : U = 2x [(h-e) + (b-e)] = 1m

contour de la section
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-Q : Air du contour tracer ami hauteur : Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?

-e : épaisseur de la paroi : e =@ /6=b/6 =5cm

-A - section d’acier :

| = My XU Xys _14.86%x1073 x 1 X 1.15
2X0Xf, 2 % 0.0625x 400

A =3.41cm?

v" Section d’armatures finale

¢ Entravée

_ . 3.41 _ L
Soit : A :Aﬂexion+wz> A :1'18+T=> Al=2 75¢m? Figure 111.9.Section fictive.

On ferraille avec : At=3HA12 =3.39cm?
¢ Enappui
. 3.41
A =Aterion T = AT 2.4+ === A= 4110
On ferraille avec : Aa = 4HA12=4.52cm?
= Calcul des armatures transversales :

St = 15¢m en travée

Soit :{St = 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb =0.003x10x 30 = Af*™ = 0.9cm?

My, xStxy, 14.86x107°x15x107%x1.15
2xQx f, 2x625x107° x 400

A = = A =0.51cm?

D’ou:
A sion = 0.9+ 0.51 = 1.41cm?
— D’aprés le BAEL 91(Art A.7.2.2.2)

b, h .
é < mm(ﬁ,%,%) 8, <min(=,22, 1) = 0,86cm?.

- On pose:AjElexion: 148_ 0 50cm?
At 1.41

A= Aftexion + ~2E2 =050 +——=1.21

Soit un cadre et un étrier I8 et A= 3HA8 = 1.51cm?

1-Vérification de la condition de non fragilité :

A= O.23*b*d*£%:> A = 0.980MZ---mmmmm - Condition vérifier.

2-Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit avoir : 7, <7y
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AVEC 7, = [ Tursor’ + T gy =-meeemmermmeemmmemmsemmmeemmeenmseemmenmmeenees BAEL (Chapl.I11)

On a:Vmax = 4592KN,

Vy _ 45.92x1073

Tel que: 7500 = brd _ 03%027

= 0.57 Mpa.

. _ Mpy _ 14.86x1073
torsion >, 0xe  2%0.0625+0.05

= 2.38 Mpa.

D’ou 7, = 2.45Mpa < 7y = min(0,13f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa ---------------- Condition verifiée
3-Verification a ELS

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : o, =M, xTy< o,
¢ Enappuis:
Ma= -16.02KN.m; y = 9.02cm; | = 29257.12 cm*
-3 _
1602x10° 9 02x102 = Cpe =4.94MPa < G, Condition vérifié

Gbc = -8
29257.12x10

¢ Entravée:
Mt= 8.01KN.m;y=8.02cm;1=23476.72 cm*

o, =2.73MPa< g, ~~TTTTTTTTTTTTTTITTmmmmesssseesseeees Condition vérifié

b-Evaluation de la fleche :

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

@ Ih > % = 0.1034 > 0.0625........ccoeevveieireceeie e Condition vérifiée.
h M, . (gl
2) —> = 0.1034 > 0.085.....cccviieiieiee e Condition vérifiee
| 10x M,
A 4,2 " A
(3 <—/—=0.0042 < 0.0105......cccescvmrrrrieerrerienienen Condition vérifiée
byxd f,

— La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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% Schéma de ferraillage de la poutre paliere

T T
1T12( chap) 3TI2(6D 1T12(chap) [

11 2 3T12(fil) I
coupe 2-2 coupe 1-1
‘_H_H_"‘-\-\_
1
T | _ 3T12 _3TI2 -
cadre 1T12
+etrieT8 cadre
+etrie T8
L[ 1 L[
3T12 3T12

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111.6.Etude de ’acrotére

Les hypothéses de calculs sont :
= Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
= Type de fissuration est considéré préjudiciable.

= L’acrotere est sollicité en flexion composée.

» Caractéristique géométriques de I’acrotére : N

Xo :E AixXi :(500*5)+(15*15)+(70*15) a
T Ai 585

Xe=6.45cm

v _ZAi*Yi _(500%25)+(70%43.5)+(15%48.5) Fe
= zai 585
[«

Ys=27.81 cm
St= (10*50) + (7*10) + (3*10/2)

=>5;-0.0585 m? e

50

G=186kn/ml; Q=1 kn/ml Figure 111.11. Coupe de ’acrotére
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111.6.1. Ferraillage de I’ Acrotére
% Vérification au seisme :
D’apres le RPA99 version 2003 Article 6.2.3 les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant cette formule :
Fpo=4Cp*A*W)
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone sismique zone [la—>A =0.15
Cp: facteur de force horizontale —-Cp=0.8
W, : le poids propre.
Fp : force horizontale pour les éléments non structuraux
On doit vérifiée la condition suivant : Fp<1.5Q
= Poids propre :
Poids propre : G, =25x0.0585x1m = G, =1.46KN
Poids d’enduit extérieur (ciment: e =2cm) : G, =20x0.02x0.5x1= G, =0.2KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G; =20x0.02x0.5x1= G, =0.2KN
Le poids total :W, =G, +G, + G, =1.86KN

Tableau 111.16. Vérification au séisme.

Fp 1.5Q Fp< 1.5Q
L’acrotere| 0.8928 kn 1.5kn vérifiée

= Calcul des sollicitations

N; =1.86KN
L’acrotére est soumis a : M, =Qxh =M, =1x0.5= M, =0.5KN.m

M, =F,xY, = M_ =0.8928x0.2781= M, =0.2483KN.m

Tableau IT1.17. Les sollicitations de ’acrotére

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1.86 2.511 1.86

(M KN.m) 0.748 0.75 0.50

71



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des eléments qui sont exposes aux
intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se fera alors a I’ELU et a I’ELS.
La section a étudier est une section rectangulaire (b - h = 100 * 10) cm? solliciter par une flexion

composée.

b =100 cm
« >

h =10 ¢cm B id=80m

Figure I11.12.Coupe d’1 métre de I’acrotére

= Calcul de la section a PELU selon le BEAL91 :

e Calcul de ’excentricité :

Mu 0.75
ec = —= e; = ——=0.298m.
Nu 2.511

ey = == 2= 0.0166=>e1=1.67cm.

—=
e; > e1= La section est partiellement comprimeée (S.P.C).

Donc on se rameéne a un calcul en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M, rapporté au

centre de gravité des armatures tendues.

h 01
M, =M, +N,(d-2)=0.75+ 2511 (0, 08 - —) M, = 0.825KN.m.
w, = —f = 0825X107 ) 659K N.M
bd2 fbu  1x0.082x 14.2

p<ui=0.392=> pas d’acier comprimé (A=0)
a=0.0113; z=7,64cm; A;=0.31cm#ml;  Ag=0.2378cm?.
e Condition de non fragilité selon le BAEL91 :
Ain=0.23 Xbde%:O.ZZ% x1x0.08x-=0.966cm?.

A< A, = On adopte A=4HA8=2.01cm?
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e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=1.5x (Fp+ Q) =1,5x(0,8928 + 1) = 2,83 kN.

_ vu _ 2.83x1073
bxd 1% 0.08

= 0.0353MPA

Tu
7, <min(0.1x f_,, ;3)=min (2.5 ; 3) MPA=> 7, <2.5MPA

Tu<7, Pasrisque de cisaillement.

® Armatures de répartition :

A 2.01
A =—=——=
LA 4

0.50 = cm?; On adopte : 3@8=1,51 cm?

® (Calcul de I’espacement :

Les armatures de répartition : St<5—; =16.66cm

Les armatures principales :SK%O =33.33cm

On adopte un espacement de :

{St = 30cm pour les armatures principales.
St = 20cm pour les armatures secondaires.

= Calcul de la section a P’ELS :

v" Vérification de la contrainte d’adhérence :

V =FE,+Q=1+0.8928 = 1.8928 kN.
Avec : Yui: la somme des périmétres des barres.
Yui=nnd=3,14 - 4 - 8 = 100,48mm.

_ 1.8928x1073
Ts = -3
0.9 X0.08x100.48X10

=0.123

Tser = 0,6y f . =0,6-1,5°- 2,1=2,83MPa

¥, =1,5 pour acier HA = 1< Teer . Alors pas risque d’adhérence.

v Etat limite de compression de béton :

M _
S: ser S O_S
By xdxA

O'b:KXO'Ssab

M., =M+ V,(d-h) =0.5+1.8928 (0.08-0.1) =0.462 KN.m

1: 100 x2.01 — 100 x2.01 — 025
bxd 100x8
K=0.021; 5,=0.920 [Annexe 02].
0= ——2___ =3123 MPA< &, = 201.63MPA......c.eeevv..., Vérifice.
0.920 X8x%x 2.01

73



Chapitre 11

Etude des éléments secondaires

op=0.021x 31.23 = 0.65< 7, =15MPA ... Verifiée.

Le tableau suivant résume le ferraillage adopté pour 1’acroteére :

Tableau II1.18. Ferraillage adopté de I’acrotere

Section calculée | Cdt fragilité | Section adoptée | A de répartition
cm? cm? cm? e
. 448 =2,01 305 = 1.51cm?
Section (cm) 0,31 0,996
St=30cm St=20cm
% Schéma de ferraillage :
)
) HAS | -
3 ¢ 8/ml 4¢ 8/ml A
=
L] £ S
L W & -» - A A
| W L w | I | . -
e
Coupe A-A
I
HAS s -
3¢ 8/ml | l 4 b 8/ml HAS
Lo W & L] - | [ L,
S ——— i : SN | I - B
Coupe B-B S

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de I’acrotére

111.7. Etude de I’ascenseur

111.7.1. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
* Evaluation des charges et surcharge :

Cas d’une charge répartie :

= Calcul des sollicitations :

APELU :
Qu=1, 35X G4, +1,5%Q =1,35%x 86.43 + 1,5 x 1 = 118,18kn.m

p=2=2220,8>040

1, 15
U, = 0,0561 .
= {Uy —0,5959 = la dalle travaille dans les deux sens.

Sens x-x’ : M{=U, X qx X L2=00561 X (1.2)% x 118.18 =9. 547KN.m
Sensy-y’ : My = Uy, x M§=9. 547x 05959=5.689KN.m

74



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

= Calcul des moments réels
¢ Entravée: Sensx-x’: M{ =0.85 M} = 8.115KN.m
Sens y-y’ : M¥ =0.85 M} = 4.835KN.m
¢ Enappui: M} = 0.3 x MJ =2.864KN.m
M) =03 x My =1,71KN.m
I11.1.1. Le ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur 4 la flexion simple avec dy =18m etd, =17cm.

Tableau I11 19. Ferraillage de la dalle d’ascenseur au dessous.

M Acal Amin
Sens Hy, a Z (m)
(KN.m) (cm2/ml) | (cm#ml)
X-X 8.115 0.0176 0.0227 | 0.178 1.31 1.76
travée
y-y 4.83 0.0117 0.015 0.159 0.87 1.6
appui | X-X 2.864 | 0.006225 | 0.00785 | 0.179 0.46 1.76
y-y 1.71 0.00482 | 0.00626 | 0.169 0.29 1.6

v" Vérification a PE.L.U

- Condition de non fragilité :

Oncalcul A, :OnadesHA f,E400 = p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;,=0.8

e >120m} AL = p, X
0.4 =

P04 Ay, = py e

ATV = 1.76cm?

AP = 1.6cm?

3-p
bxe X =1.cm?/ml
2 X X :> Amln

AV =1.76cm*/ml

¢ Enappui: Apin = po X 3_7” X b x e =00008x % x100x20= 1.76¢m?

. A,
¢ Entravée :A{ > 4"

----veérifiée.
= Calcul des espacements

Sens x-x” : S, < min(3e;33cm) = S, <33cmon adopte S, =25cm

Sens y-y’ : S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

Le tableau suivant résume le ferraillage adopté :
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Tableau I11. 20. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
Mt Ma At cal At min Aa cal At adp Aa adp

Sens (KN.m) | (KN.m) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm#%ml) | (cm2/ml) (cm2/ml)

X-X' 8.115 2.864 1.31 1.76 0.46 4T8=2.01 | 4T8=2.01

y-y’ 3.971 3.352 0.67 1.6 0.46 4T8=2.01 | 4T8=2.01
-Vérification de Peffort tranchant : b=100cm; d=18cm.

TUS —O.OZ_];CZS =0'05fC28
VX = qu XL?X Sens xx

=>04=> —

P VY - qu xLTY x% sensyy
1+E
1.2
Vy = 118.18 X =3 = 47.27kn
Vy = 118.18 x == x —— = 42.21Kn
3 1+7
s Tmax _ _¥x_ 47‘?13‘_13_3 —026Mpa<ti6MPa verifice.
v’ Vérification a PELS :v=0.22

Qser = Gior YQ=86. 43+1= 87.43kn /m?

12 U, = 00561 _
p _ﬁ_ﬁ_0’8>040 => {Uy — 05959 = la dalle travaille dans les deux se
Sens x-x’ : M{=U, X q¢ X L2=0.0561 X (1.2)? x 87.43 =7. 50KN.m
Sensy-y’ : My = Uy x M§=7.5 x 0.5959 =4.47KN.m
Sens x-x" 1 M, =0.85x M =6.4KNm
Sensy-y’: M/, =0.85xM¢ =3.79KNm
- Vérification des contraintes

» Etat limite de compression de béton :c,. =M, xTy < U_bc
Sens x-x : Ax=2.01cm?, b=100cm, d=18cm, y=3cm, |=7683.75cm*
O, = 2.49MPa < 0 =15MPa -----=nnmmmmmeemmmmmmnee --vérifiée.

Sensy-y : Ay=2.01cm?; b =100cm;d=17cm;y=2.92cm ;| =6807.03cm*
Ope =1.63 Mpa < 15 Mpa--------m-mmmmmm o oo oo verifiee.
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111.7.2. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie :

* Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit

uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

Lk
4 »
| Ll
F 3
I i < :
[ o 1
l}: [ \ | .
PN [V
PA\§
| 1
________
U
¥

Figure 111.14. Schéma présentant la surface d’impacte

U=ay+hy+2x&xh,.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, etv : Dimensions suivant le sens y-y’.

a, =80.

On a une vitesse v= 1m/s = {bo — 30.

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1.

u=804+20+2%Xx1xXx4=108cm

Donc: {U:80+20+2X1X4:108cm

£= {0,75 — revetment moins résistant que le béton.
B 1 - pour le revetment en béton .

= Calcul des sollicitations :

v=0—ELU

M? =P, x(M, +vxM,).
v=0.2—ELS

Avec : Coefficient de poisson {
M? =P, x(M, +vxM,).

Ona: g = D,+P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

P, = 1.35xg=1.35x72.3 = P, =97.605KN

u
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M et M en fonction de p , — et —
Ly Ly
p=208
L==2=09
5 e =>M1= 0.0504 ,M2 = 0.0336
s 072

Evaluation des moments M, et M , du systeme de levage a ’'ELU :

{Mxl =P, xM, {Mx1=97.605 X 0.0504 = 4.919kn. m

M,, =P, xM, M,,-97.605 X 0.0336 = 3.279kn. m

Evaluation des moments M,,et M, dus au poids propre de la dalle 4 'ELU :

U, = 0.0561

Uy _ 0.5959Annex l.

=k =12 - 85040 {
1,5

=
q, =135x5,884+15x1=0q, =9,438KN
M,, = u, X g, X 12 =0.829kn.m

My, = U, X My, =0.494KN.m

Superposition des moments :

M, = My, + M, = 5.748kn. m

Les moments agissants sur la dalle sont : {My = M, + M, _3.773kn. m

Pour tenir compte de 1’encastrement
fo=0.85 X 5.748 = 4.885kn. m
{Mtyzo.ss X 3.773 = 3.207kn.m
¢ Enappuis:
x=0.3%x4.885 =1.465 KN.m
My?=0.3x3.207 =0.962KN.m
111.7.2.1. Le Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

Avec : d =17 cm et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21.Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie.

Mt Ma Atcaicuts | AM" | Aacatcuts | Aad™" Atadopté | Aaadopté
sens | (KN.m) | (KN.m) | (cm2?/ml) | (cm#ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm#ml)
X-x" | 4.885 | 1.465 0,85 1,76 0,234 1,76 | 4T8=2.01 | 4T8=2.01
y-y | 3,207 | 0,962 0,55 1,6 0,164 1,6 4T8=2,01 | 4T8=2.01
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111.7.2.2. VVérification
v" Vérification a PELU

- Vérification au poingonnement :

f .
p, =0.045xU x hx -2 BAEL91 (Article H. 111.10)
7o

Avec : p, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U,=2x@Uu+v) = U, =2x(108+108) =U_=432cm.; p, =97,605 KN

Or p, =0.045xU_ x hxﬁ =648KN. -------mmmmmmmmeeeee Pas de risque de poingonnement.
Vb

- Vérification de ’effort tranchant : b=100cm; d=18cm.

T .
< 0.07fc28

us T =0-05fC28

Ona:v=u=V, :%zo.BOMpa D T T S Vérifiée.
X

v’ Vérification a PELS
Les moments engendrés par le systeme de levage : q.,, = g =72.3KN.

M1 = Qe x (M, +0x M,) = 72.3%(0.0504 +0.2x 0.034) = 4.13KNm.
M, = G X (M, +0x M,) = 72.3x (0.034+0.2x 0.0504) = 3.18KNm

_ (Uy = 0.0561
Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle '{Uy — 0.5959

MX2 :/uquser Xl)f :> MX2 :O'55KNm

0., =5.88+1=6.88KN =
M, = 4, xM,, =M, =0.33KNm

M, =M, +M,, =4.13+0.55=4.7KNm
M, =M., +M,, =5.465+0.758 = 3.51KNm

Superposition des moments :{

- Vérification des contraintes

= Calcul des moments :
M¢*=0.85x4.7= M¢* =4KNm
M¢'=0.85x3.51= M¢ =3KNm
Ma=0.3x4.7= Ma =1.41KNm

» Etat limite de compression de béton : o, = M, x =<0y,

79



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Sens X-x :
Ax=2.01cm?,b=100cm, d=18cm;y=3cm;|=7683.75cm*

0, =1.56MPa < 0 =15MP@ —----mme-mmmmmmemm e Vérifiée.
Sensy-y:

Ay=2.01cm?; b=100cm;d=17cm;y=2.92cm ;| =6807.03cm*

Opc = 1.32Mpa < 15 Mpa-----m-m-mmmmm oo Verifiée.

e Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
» Verification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

@ - Ih > % = 0.16 > 0.0625......ccuecieeeecce e verifiée
h M, A

2)—>—= = 0.16 > 0.085......iiii vérifiée
| ~10x M,

@) 2 <H2 00011 0.0005. oo vérifiée
b,xd f,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage :

4HAS (st=25cm)
4HAS (s:=25cm)
AHAS (s:=25cm)

4HAS (s=25cm)

1.5m

Figure 111.15. Ferraillage de I’ascenseur

111.8. Etude des poutres de chainages

> Définition

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les facades a

chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles servent de porte a

faux.
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Dimensionnement :

15

On adopte : h=30cm ;

.Lmax:

3.30m

b =30cm.

= Calcul des sollicitations

Poids propre

P, =25%0.3x0.3= P, = 2.25KN/m

Poids des murs : P,=2.85 x(3.06 - 0.2) = P,=8.15 KN/m

Réaction de la dalle : P, =5.21x 330
4.70

— P, =3.66KN /m

P,=1.35 % (2.25 + 8.15 + 3.66) = P,=19KN/ml; P.=14.06KN/ml

= Calcul a PELU

2
MU:PU%:MU =2586KNm; M, =0.85M, =M, = 22KN.m;

M, =—0.5M, =—12.93KN.m

111.8.1. Le ferraillage

Armatures longitudinales :

Loa <h< L:L—mSX —> 22cm < h <33cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

d =28cm, b=30cm,
Tableau 111.22. Ferraillage adopté pour la poutre de chainage.
M (KN.m : 2 .

(KNm) o | z@m | AR A L em?) | Aadopts(cm?)
En travée 22 0.065 |0.085 | 0.27 2.34 1.04 3HA12=3.39
En appui -12.93 0.039 | 0.050 | 0.274 1.36 0.98 3HA12=3.39

v Vérifications a E.L.U
e Effort tranchant
V, = puxli =V, = 31.35KN = 7, = —— = 0.387MPa
X
------------------------------- --- Vérifiée.

Tu=min (% f,e:4MPa) =3.33MPa

= Calcul des armatures transversales

h

<min
&, ( 3

b
10

— @)= ¢, <8.5mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =4HA8 =2.01cm?

81




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

L’espacement

Su = min (0.9d, 40cm) = Sy =<25.2cm

. Sw: S, <0, car:r, =0.387TMPA
by (7, —0.3f )

< AxT S, < 201x400 _ o —67¢m.  On prend: St = 25cm
0.4xDb, 0.4x30

St3

111.8.2.Vérifications
v" Vérification a PELS
- Vérification de la contrainte dans le béton :

Ope = @ XY ;Ms =19.14KNm. M= 0.85 xMs= 16.27KN.m, M¢= 0.5 x Ms = 9.57KN.m

Calcul dey:

A =3.39cm2; gyz +15Ax y—-15Axd =0=y=8.19cm

Calcul de I :

| :%x y® +15x Ax(d —y)? = | =25448.9cm*

¢ Entravée: o, =5.24MPa <15MPa ------------m-mmmmmmmm oo Veérifiée

¢ Enappuis: oy, = 3.08MPa <15MPa --------=--=--mnmmmmmmmecm oo Vérifiée

» Evaluation de la fleche

bl L 009>00625 "> M 00950085 2 <*20004<0.01
| I 10xM, b, x .

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

%+ Schéma de ferraillage :

P 30 P
| 3T12 | .
CadreT8 Q\ Q\ ] %j%
L=116 5
8 8
EtrierT8
L=0.66 2:”\
=
3T12

Figure 111.16. Ferraillage de la poutre de chainage.
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111.9. Etude de la console

> Pré dimensionnement de la console :

Dans notre projet la console se trouve au niveau des escaliers comme représenté si dessous :

s

LW

1.53m

1.53m

\&)

_______DO

W 1.02m o

los]

A

Figure 111.17. Position de la console.
On doit vérifier les conditions de la fleche tel que :

L
15

- L’exigence de RPA 99 (art 7.5.1) :

b>20cm

hZ?;LO ¢M _,0On prend : h =35cm ; b =30cm
s< 2 <4

shsi = 9.33cm < h <14cm

* Les sollicitations sur la console :
Les sollicitations qui reviennent a la console sont :
Pu=42.37 Kn/ml.

ql? _ 42.37%1.47 Pu=42.37 Kn/ml

Mu:T

=41.52Kn.m

V =qg*l = 42.37*1.4 = 59.32Kn.

1.4 m

Figure 111.18. Schéma statique de la console.

* Le ferraillage a la flexion :
b =30cm, d =32.5cm, fe = 400Mpa, fcos =25Mpa.

M(Kn.m)

;ubu

o

Z (m)

Acal

Amin

41.52

0.094

0.123

0.309

3.86

1.17
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» Le ferraillage a la torsion :

Aprés calcul RDM on est abouti aux résultats représentés sur la figure 111.19 si dessous :

qv=14 17kn/m =12 71kn/
qe=10 31kn/m av mm gs=10.21kn/m
A . B B c
,150m 1.65 m ,; 4 240m 1.80m ,1
Q==12.14kn/m Qe=11.68kn/m
‘j, 3.15m ? o EC
/ 7 ). y

M2=15.06kn.m

M

+

M1=25.75kn.m

Figure 111.19. Schéma statique du chargement.

On voit bien que I’appui B est commun entre la partie AB (volée+palier) et BC (volée+palier).

La partie BC provoque un M™ plus important au M™ engendrer dans la partie AB avec :

AM = 10.69KN.m— Le M™ provoquant la torsion.
-U = 2x [(h-e) + (b-e)] = 1.2m

-Q =[b-e] x [h-e] = 0.0893 m?
-e : épaisseur de la paroi : e =@ /6=b/6 =5cm
-Al: section d’acier :

_ Mpy XUXys _ 10.69¥1073 X 1.2 X 1.15
2X 02X fe 2 X 0.0893x 400

Al =2.06cm?

v" Section d’armatures finale

i , 2.06
Soit : A' =Afiexion™t A—Togswnj A'=3.86+ ECYN Al= 4.89cm?

On ferraille avec : At=3HA14+1HA12=5.75cm?

= Calcul des armatures transversales :

St = 15¢m en travée

Soit :{St = 10cm en appuis

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x30 = A{"" = 1.35cm?

M;, xStxy, 14.86x10°x15x102 x1.15

A = = = A =0.258cm?

2xQx f, 2x893x10°® x 400
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Diou:  Ab,,.,, = 1.35+ 0.258 = 1.60cm?
— D’apreés le BAEL 91(Art A.7.2.2.2)

. b, h . 30 30
¢ < mm(ﬁ’%’%) @, < mm(ﬁ Voo 1) = 0.86cm?2.

= 0N pose: Afjexion= 18-  50cm2

t
¢ Al o 1.60 _ 2
At: Aflexion + % - 050 + T - 130(:m

Soit un cadre et un étrier I8 et A= 3HA8 = 1.51cm?
= Vérifications :
ZF =0=R, +R; =10.22x1.5+7.36x1.65 = 27.47

= Ra + Rg = 27.47KN/ml

2
dDM/,=0= (10.22><1'5 )+ (7.36x1.8x2.32) — (R, x3.15) =

2

Premier trongon :

(eq = (10.22*1.5) + (7.36*1.65) = q * | q=28.72 kn.ml
Deuxiéme trongon :

Oeqg = (9.14*2.40) + (7.36*1.80) =q * | q=8.37 kn.ml
Meq = 43.26 kn.ml (1)

Meq = 73.82 kn.ml (2)

AMeq = 30.56kn. ml

APELU:

1-vérification de la condition de non fragilité :

Amin =0.23.0.30. 325.2.1 /400=0.117

On doit avoir :

2-Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit avoir : 7, <7u

2 2

Avec 7y :\/Ttorsion * Tfiegion ~m""mmmmTmmTTmmmTmmmmmmmmmmmmmmees

On a: Vmax = 59.32KN ;

Tel que: 7 gei0n = Vu _ 5932107 _  gng Mpa.

" bxd  0.3%0.325

% -3
= Mo _ 3950110 _ 4 197 Mpa.

orsion™ 2x0Qxe  2%0.0893%0.05

T

kn
Rp = 13.40—

0=

kn
Ry = 14.062—

--BAEL (Chapl.111)
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D’ou 7, =1.338Mpa < zu = min(013f,,;4Mpa) = 3.25Mpa ---------------- Condition vérifiée
3-Vérification a ELS
a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : 0, = My, % Ty <Oy,

M= 30.56KN.m; y = 11.09cm; | = 52218.46¢cm*

30.56x10°°

Coe = —x11.06x107 = 7, = 6.49MPa < T g.vvvvvvrrrs Condition vérifige.
52218.46 %10

b-Evaluation de la fleche :

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

@ Ih > % = 0.25>0.062......ccccviiiiiieiee Condition vérifiée.
h M, " (gl

2) —> =0.25>0.1 i Condition vérifiee
I 10xM,

(3 . A r < 42 = 0.005<0.01..ccciiiiiiiieee Condition vérifiee
0 X e

— La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage :

30

pd /

" 3TI4HITI2
I

Cad T8"1.26 | N

Cad T8*0.96 30 30

[ —
3T14+1T12

Figure 111.20. Ferraillage de la console.

35
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IV.1.Introduction

Le nord de I’ Algérie est une région caractériser par des séismes violents qui peuvent engendrer
des dégats importants (matériels et humaines), pour cela, les ouvrages courants doivent doter d’une
rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limiter les dommages face a un séisme modéré,
relativement fréquent et permettre a la structure de subir des déplacements inélastique avec des
dommages limités et sans effondrements.

IV.2.0bjectifs et exigences

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données pas les normes de
construction dans le cas de situation non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajoutes des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

1VV.3.Méthodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/VV2003) le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :
v La méthode statique équivalente ;
v La méthode d’analyse modale spectrale ;
v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.3.1.Méthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2
duRPA99/V2003).de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéeme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

v Calcul de force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les deux

directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
VstzAxDxQxﬁxw

= A coefficient d’accélération de la zone RPA (Tableau 4.1)
Le coefficient « A »représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de la vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut

avoir.
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L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période
de calcul et niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux paramétres :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone lla

= R: Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéeme de

Contreventement. RPA99 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on va opter pour un systeme de contreventement mixte assurée par
des portiques et des voiles avec justification d’interaction portique-voile. Donscecas: R =5

= Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

RPA99 (Formule 4.4): Q =1+ Y$P,
= Py :estlapénalité a retenir selon que le critére de qualite g est satisfait ou non. Et les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1.Valeurs de pénalités Pq

Critére« q » Observé Pq/(X-x) Observe Pq/ (y-y)
1-Conditions minimales sur les Oui 0 Non 0.05
files de contreventement
2-Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5-Controle de qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
6-Controle de qualité Non 0.10 Non 0.10
d’exécution
Donc :
Qx: Qy:120

= W : Poids total de la structure: W =n) W;
Avec :Wi = WGi + ﬁle
W ; : Poids du aux charges permanentes totales.

W ;i : Charge d’exploitation.

88




Chapitre IV Etude dynamique

P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5 du RPA99).
B = 0.2 pour usage d’habitation
= W =19067,189KN. (Tiré du Sap2000)

= D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction de la période (n).
On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a prendre
des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs faibles da la
période de la structure T (ceci pour tenir compte des formule forfaitaires de la période qui donnent des

valeurs faible de T)

2.5m 0<T<T:
D= <{2.5(2)%3 T2<T<3.0s RPA99 (Formule 4-2)
2.5n(32)3 (D53 T>3.0s
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. ~ RPA 99 (Tableau 4.7)
Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité moyenne,
donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces caractéristiques
correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :
Tp=0.15s
= Tp=05s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

3/4.0.09H
n o)

Le facteur de correction d’amortissement (1) est donnée par :

n=1\7/2+0) =07

Ou {(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

T =min (Crh

structure et de ’importance des remplissages.

Onprend : {=10%

Donc:n = /ﬁ =0.76 > 0.7

T, = Cph3/* RPA99 (Formule 4-6)
hy: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.

hy = 28.56m
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Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le type
de systéme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas :

Cr =0.050

T, = 0.61s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
H
N
L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=23.71m, Ly =11.56m

Tx=0.53s

Ty=0.75s

T = 0.09x RPA99 (Formule 4-7)

=

Tx=min (Tx, Tc) =0.53s > T, = 0.5s

Ty=min (Ty, Tc) =0.61s > T> = 0.5s

= D =2.5n(2)?3, Car T,<T<3.0s

Dx = 2.5%0.76* (5= /3 =1.82

Dy = 2.5%0.76*( 5= )*/3 =1.66

La période fondamentale statique majorée de 30% est :
Tsx =1.30 x 0.53 = 0.689s

Tsy =1.30 x 0.61 = 0.793s

La force sismique totale a la base de la structure est :

Vst: AXDXQ X W

R
Vi = "“Xlsﬂ x 19067.189 = 1249.28KN
Viy = 2222020 5 19067.189 =1139.45KN

1V.3.2.Méthode dynamique modale spectrale
11 s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et en particulier 1’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA99) des que les structures considérées ne répondent plus aux
criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).
L’¢étude vibratoire d’un systeme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le

comportement refléte aussi fidelement que celui du systéeme réel.
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La conception des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des

aspects de la modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation de deux facons :
v' Modélisation par nceuds maitres.
v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété 1’évaluation
des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion produisant des
couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable.
IV.3.3.Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant auparavant le
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interpolation
des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire :

IV.4. Exigences de RPA99/VV2003 pour les systemes mixtes

1). D’aprés Darticle 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent rependre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

2). Dr’apres larticle 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

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

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est trois modes de chaque direction considérée.

IVV.5. Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
IVV.5.1.Disposition des voiles de contreventements :

L’architecteur de notre batiment a compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons
essaye plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure soit au non

vérification de I’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la suivante :
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Remarque :

Figure IV.1 Disposition des voiles.

Afin de vérifier les périodes et avoir un bon comportement de la structure, on a augmenté la

section des poteaux comme sulit :

RDC, 1% étage ---------=-==-===m===mmmmmmocooooe
2°MF, 3°M° @tages --------=-mmm=mmmmmmommmsooooooe
4 8M€  BEME BtaQes ----mnmmmmmmmmmm o mmmm oo
6 °M€, 75T €tages ----------==-mmmmmmmeomooooeooe-

Résultats obtenu :

(60%x55) cm?
(55%50) cmz2,
(50x45) cm?2.
(45x40) cm2.

a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

Individuel mode (percent)%

Cumulative sum (percent)%

Modes Périodes UX Uy uz SumUX SumUY SumUzZ
1 0.677388 0.06638 0.61268 | 0.00001 | 0.06638 | 0.61268 | 0.00001
2 0.658372 0.66287 0.05817 0 0.72925 | 0.67084 | 0.00001
3 0.478627 0.00089 0.04343 | 0.00001 | 0.73014 | 0.71427 | 0.00002
4 0.197031 0.15379 0.00122 | 0.00001 | 0.88393 | 0.71549 | 0.00003
5 0.192391 0.00095 0.15126 | 0.00002 | 0.88488 | 0.86676 | 0.00006
6 0.127379 0.00022 0.01234 | 0.00002 | 0.88509 0.8791 0.00008
7 0.114901 0.01367 0.00016 0 0.89876 | 0.87926 | 0.00009
8 0.113237 0.00019 0.0139 0.00027 | 0.89895 | 0.89316 | 0.00036
9 0.102195 0.00111 4.72E-05 0 0.90006 | 0.89321 | 0.00036
10 0.092142 0.04692 2.86E-05 0 0.94698 | 0.89324 | 0.00037
11 0.087494 0.00009619 0.04553 | 0.00313 | 0.94708 | 0.93876 | 0.00349
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pres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que :

-Les deux premier modes de vibrations sont des translations avec un facteur de participation massique
de 61.27% pour le 1* mode (// y), et de 66.27% pour le 2°™ mode (// x).

-Les 90% de la somme des masses modales effectives sont atteinte au 11°™ mode

Les modes de vibration sont montrées sur les figures suivantes :

{5} Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.67651; f=1.47818

Figure 1V.2.Mode 1 (translation // Y)

7, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.65819; f = 1.51931 = e

Figure 1V.3.Mode 2 (translation // X)
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7% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.47721; f = 2.09549

Figure I1V.4. Mode 3 (Rotation autour Z)

b) Justification de I’interaction Voiles-portiques

(=& |mes)

Les tableaux 1V.3 et 1V.4 si dessous illustrent respectivement la justification de 1’interaction sous

charges verticales et horizontales.

Tableau IV.3.Vérification sous charges verticales

Charges reprises (KN) pourcentages (%) repris
POTEAUX | VOILES | SOMMES | %POTEAUX | %VOILES
RDC -17497.56 | -3584.87 | -21082.43 83.002 17.00
1 -15257.78 | -2838.09 | -18095.87 84.31 15.68
2 -12900.40 | -2518.11 | -15418.52 83.66 16.33
3 -10684.16 | -1779.40 | -12463.56 85.72 14.27
4 -8417.02 | -1870.85 | -10287.88 81.81 18.18
5 -6328.35 | -1294.53 | -7622.88 83.01 16.98
6 -4250.69 | -1082.68 | -5333.37 79.7 20.30
7 -2335.39 -604.65 | -2940.04 79.43 20.56
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¢ Analyse des resultats :

L’interaction sous charges verticales est justifiée puisque les voiles de contreventement
reprennent moins de 20% de sollicitations dues aux charges verticales et les portiques reprennent plus
de 80% sauf dans les deux derniers niveaux ou 1’écart de 1%.

Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales

Interaction Ex interaction Ey
POTEAUX | VOILES | %POTEAUX | %VOILES | POTEAUX | VOILES | %POTEAUX | %VOILES
RDC | -346.23 -648.20 34.81 65.18 -306.53 -602.04 33.73 66.26
1 -389.214 | -515.15 43.03 56.96 -347.28 -515.15 40.26 59.73
2 -382.202 | -445.07 46.20 53.79 -357.42 -443.45 44.62 55.37
3 -409.383 | -243.85 62.66 37.33 -381.00 -273.19 58.23 41.76
4 -348.237 | -294.03 54.21 45.78 -332.45 -301.49 52.44 47.55
5 -360.014 | -128.05 73.76 26.23 -283.19 -176.84 61.55 38.44
6 -249.336 | -150.45 62.36 37.63 -248.88 -155.58 61.53 38.46
7 -280.007 -74.24 79.04 20.95 -275.89 -80.59 77.39 22.60
. Analyse des résultats :

L’interaction sous charges horizontale est justifiée puisque le taux de I’effort tranchant
repris par les portiques est supérieur a 25% et celui repris par les voiles est inférieur a 75%, sauf dans
le dernier niveau ou 1’écart est de 2%.

IV.5.2.Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.
Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la

condition suivante :

Ng
=—x<0.3
B X fc28

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

v
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5.Vérification de I’effort normale réduit

NIVEAU Poteau (cm) B (m?) Ng (KN) v Observation
RDC 1901.53 | 0.23
60%55 0.33
1°" etage 1409.87 0.17
2eme étage 1016.14 0.15
55%50 0.275 Q
3eme étage 720.23 0.11 'R
)
4eme étage 477.95 | 0.09 S
50%45 0.225 =
5eme étage 317.51 0.06
6eme étage 197.87 0.04
45%40 0.18
7eme étage 112.78 0.03

Analyse des résultats :

Apres analyse des résultats on voit bien que 1’effort normal de compression est largement vérifié.

IV.5.3.Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon ’RPA99 (4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vayn oObtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces

Sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V.6.Vérification de la résultante des forces sismique

Résultante des forces sismiques Vst(KN) 0.8Vst(KN) Vdyn Observation
Sens x-x 1249.28 999.42 1005.67 gg
£
Sens y-y 1139.45 911.56 930.64 B

L’effort Vpynamique > 0,8V statique, dONC les parametres de la réponse calculés ne seront pas majores.

1VV.5.4. Justification vis-a-vis des déformations

Selon I’'RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0%de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau « k »par rapport au niveau « k -1» est égale a :
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AK = 6K —6K-1
Avec : 6K =RxoeK
6K: déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA (Art4.43)

6eK : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
Tous les résultats sont regroupés dans le suivant :

Tableau IV.7. Vérification des déplacements.

Niveaux Sens X-X Sens y-y
&K K SK-1 AK hk | AK/hK | &K K | K-l AK | AK/hK
(cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
RDC 0.086 | 0.4 0 04 | 408 0,1 0,098 | 0.49 0 0.49 0,12

NIV 01 0,20 1.03 0.4 0,63 | 306 0.2 025 | 1.25 0.49 0.76 0.25

NIV 02 0,35 1.75 1.03 0.72 | 306 0,23 043 | 2.15 1.25 0,9 0,3

NIV 03 0,51 2.53 1.75 0.78 | 306 0,25 0,63 | 3.15 2.15 1 0,33

NIV 04 0.66 3.31 2.53 0,78 | 306 0,25 084 | 4.2 3.15 1.05 0.34

NIV 05 081 | 4.06 3314 | 074 | 306 | 024 | 104 | 52 42 1 0.33

NIV 06 0.95 4.76 4.06 0.7 306 0,23 1.23 6.15 5.2 0,95 0.31

NIV 07 1.08 5.40 4.76 0,64 | 306 0,21 1.41 | 7.05 6.15 0.9 0,29

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
Centieme de la hauteur d’étage.
IV.5.5. Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA (5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

. PrxA
tous les niveaux : g =-XX <0.10
VkXhg

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
Pe= ) n(Wyi + fWg)
i=K
VK : effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif d u niveau "k™ par rapport au niveau "k-1"
hK : hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 < k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1*'ordre
par le facteur 1 / (1—qK).
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v' SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.8.Veérification de I’effet P-A

hk Sens x-X Sens y-y
Niveau
(cm) | Pk (KN) Ak | VK (KN) ok Ak | VK(KN) ok

NIV 01 408 19067.18 0.40 994.43 0.018 0.49 908.57 0.025
NIV 02 306 16342.47 0,63 904.364 0.037 0,76 862.43 0,047
NIV 03 306 | 13924.123 | 0,72 827.272 0.011 0,9 800.87 0,051
NIV 04 306 | 11978.028 | 0,78 653.233 0.46 1 654.19 0,060
NIV 05 | 306 | 9582.408 | 0,78 | 642.267 0.062 1.05 633.94 0,052
NIV 06 306 7541.048 0,74 488.064 0.037 1 460.03 0,054
NIV 07 306 5407.048 0,7 399.786 0.031 0.95 404.46 0,042
NIV 08 | 306 | 2666.708 | 0,64 | 354.247 0,016 0.9 356.48 0,0022

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.8, les effets P-A peuvent étre négligés.

1VV.6.conclusion

Aprés plusieurs dispositions, nous avons opté pour celle qui nous a donnée les meilleurs

résultats vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).Toutes les étapes de

I’étude dynamique comme la vérification de la période, le comportement de la structure, I’interaction

voiles-portiques, I’effort normal réduit, découlent de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type

de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravee certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.
Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

HN-G+Q 4) - 0.8G + Ey

2) »1.35G + 1.5Q 5) > G+ Q *Ex(RPA99)

3) - 0.8G + Ex 6)-» G+ Q tEy

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,o =M

corr )

2.(N... >M

min corr)

3' (Mmax _) NCOI’F)
Les résultats obtenus pour les sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V.1. Valeurs des sollicitations dans les poteaux

Poteaux Nmex M |Comb|  NM” Me™ 1Comb| M™* NT™  1Comb \%
(KN) [(KN.m) (KN) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
60x55 9129 | 30.21 4 |-1901.53 | -65.82 6 87.38 741.86 6 70.46
503.053 | 12.089 | 4 |-1409.87 | -29.99 6 108.96 28.551 6 63.313
55x50 275.071 | 7.21 4 |-1185.005| 2.58 2 90.27 8.26 6 56.99
118.02 | 5.66 4 |-982472| 3.95 2 102.96 -701.4 6 67.28
50x45 54.68 | 51.17 4 -781.59 3.18 2 80.69 -46.84 6 53.77
33.95 | 13.55 4 | -587.431| 4.32 2 87.09 -62.49 6 58.515
45 x 40 43.76 | 1065 | 3 | -394.38 | 2.96 2 61.32 -62.43 6 40.83
31.47 3.91 3 -236.52 | -10.45 2 74.49 -53.106 6 [54.41

NB : (-) : compression

(+) : traction.

99




Chapitre V Etude des éléments principaux

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a)- Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b x h1 en zone Ila

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure suivante :

h'= Max("% ;b; h;60cm) Y
6 I h
I'=2xh A
h’ I
h, : est la hauteur de 1’étage D
b; h: Dimensions de la section transversale du poteau FigureV.1 : Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.2. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

_ Section du AMin RPA A MXRPA (cm?)
Niveau
poteau (cm?) Zone courante Zone de recouvrement
RDC et 1°™¢ étage 60x55 26.4 132 198
2 et 3*™M¢ étage 55x50 22 110 165
4 et 58M€ étage 50x45 18 90 135
6 et 7¢Me étage 45x40 14.4 72 108
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b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A_pV
t h.f,
Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris €gal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considerée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
e Dans lazone nodale t<Min (10¢,15cm) en zone Ila
e Dans lazone courante t < 154, en zone Il et 111

Ou: ¢ estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales

A

™ En % est donnée comme suit :

= A™=0,3%(t-b,) sid, 25
= A™=0,8% (t-b,) sid, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites préceédentes.

4, - est 'elencement geometrique du poteau.

| |
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et
I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
104, minimum ; Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
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V.2.2. Ferraillage des poteaux

Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la commande « Start design /check of
structure ».

a)- Armatures longitudinales

Tableau V.3.Armatures longitudinales

_ Section Acalcul Amin A adoptée
Niveau
(cm?) Sap2000 (cm?) RPA (cm?) (cm?)

RDC et 1¢"étage 60x55 27.97 26.4 4T20+8T16 = 28.64
2¢Meet 3¢Me étages 55x50 18.93 22 12T16=24.12
4eme et 58Me étages 50x45 12.57 18 10T16 = 20.1
6eMeet 7¢Me étages 45x40 6.37 144 10T14 =154

b) Section des armatures transversales

Tableau V.4. Armature transversales

) 2me gt 3eme 4eme gt Geme | geme gt 7eme
Niveaux RDC ) . ) )
1% étages étages étages étages
Section (cm?) 60x55 60x55 55x50 50x45 45x40
4™ (cm) 2 2 1.6 1.6 1.4
™ (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4
I, (cm) 285.6 214.2 214.2 2142 214,2
g 5.19 3.89 3.89 4.28 4.28
Vu (KN) 70.46 63.31 67.28 58.51 54.41
l, (cm) 80 80 64 64 56
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S, zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 0.80 1.08 1.26 1.21 1.27
Atmin (cm?) 1.65 3.35 3.05 2.745 2.44
A adopté (cm?) 2 4.71 3.16 3.16 3.16
Nbre de cadres 4T10 6T10 4T8 4T8 4T8

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit

étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

Longitudinales. (¢, > 3" $"™"). Ce qui est vérifiée dans notre cas.
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V.2.3. Vérifications

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; 1’effort
normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir
des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de :

lo = 4.08m et un effort normal de 7007.45KN

0.9%xy,

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

N = (B X Teag + A x jCBA 93(Article B.8.4.1)
Vs

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
0.85

e s si 4 <50
1+ o.zx(’lJ
a = 35
O.Gx[ij ................................................. si 1>50
35
Exemple illustratif (RDC)
=0.7xl, =2.856 (Longueur de flambement).
I—\/7:I—1/ =i =0.158m (Rayonde giration).
I
Dou:idl=—=A=—— 2.856 = 1=18.07 = o =0.807
i 0.158

Br= (a-2) x(b-2) =0.307m? . (Section réduite)= N, =5385.17KN.

Tableau V.5.Justification de I’effort normal réduit.

_ lo i [ As Br Nu Numax
Niveau A o

(m) | (m) | (m) (cm?) | (m?3) | (KN) (KN)

RDC 408 | 2.856 | 0.173 | 18.07 | 0.806 | 28.64 | 0.307 | 5385.17 | 1901.527

1¢r étage | 3.06 | 2.142 | 0.173 | 1355 | 0.825 | 28.64 | 0.307 | 5512.12 | 1409.876

2eme et 3eme
) 3.06 | 2142 | 0.144 | 14.84 | 0820 | 22.24 | 0.254 | 4491.36 | 1185.005
étages

4emeet Seme

3.06 | 2.142 | 0.130 | 16.47 | 0.813 | 18.22 | 0.206 | 3616.67 | 781.593
étages

6éme et

, 3.06 | 2142 | 0.115 | 1855 | 0.804 | 154 | 0.163 | 2857.55 | 394.383
7¢meétage
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Du tableau ci-dessus ona N,™ < N, ---- Condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons

procéder comme suit :

ot <(Tpe = 0.6 X fuz6= 15Mpa) ; oo = 252 4 (222 ¢ )
g9

l 4o =%><(V3 +V'3)+ [15>< Ax(d —V)2]+ [15>< A’x(v—d')z]

1 b xh?
v=3X(—5—+15 XA; Xd); Avec:B =bxh + 15xAs

v'=h-v etd=0.9%h
Ona:A=p= I, :gx(v3 +v'3)+15>< Ax(d —v)?

A

Tableau V.6. Justification des contraintes

Figure V.2: Section du poteau

RDC et 1°" 2 et 3¢me 4 et 5°me 6 et 7¢™ et
Niveau étage étage étage étage
Section (cm2) 60x55 55x50 50x45 45x40
d (cm) 57.5 52,5 47.5 42.5
A’ (cm2) 28.64 22.24 18.22 15.4
A (cm2) 28.64 22.24 18.22 15.4
V (cm) 0.30 0.275 0.25 0.225
V’ (cm) 0.30 0.275 0.25 0.225
Igg* (m4) 0.0131 0.009 0.006 0.004
Nst™ (MN) 0.57983 0.435309 0.26128 0.11586
M="(MN.m) 0.00655 0.0074855 0.008602 0.010227
one(MPa) 1.91 1.81 1.52 1.22
Gbe(MPa) 15 15 15 15
Vérification vérifiée
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c) Verification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA 99 (Art:7.43.2):

- _ . 0,0755i2925/1 I, A l,
<7pu Telque :to =p, - . qavec: p, = =—oud =—
Thy S7Tb qQue 7o = Py - Toog P 0,04si 4, <5 . I

Tou = ”d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
. -

sismique).

Tableau V.7.Vérification des contraintes tangentielles

Niveau | section | I(m) | AQ Py | d(em) | Vu(KN) | 7(MPa) | 7 (Mpa) | Observ

RDC 60x55 | 2.856 | 5.19 | 0.075 54 70.46 0.217 1 vérifier
54

1¢¢étage | 60x55 | 2.142 | 3.89 | 0.04 63.31 0.195 1 vérifier

Zeme etgeme 49.5 P
) 55x50 | 2.142 | 3.89 | 0.04 67.28 0.247 1 vérifier
étages

4eme ot Geme 45 o
) 50x45 | 2.142 | 428 | 0.04 58.51 0.260 1 Vvérifier
étages

6e’me et?éme o
, 45x40 | 2.142 | 428 | 0.04 | 405 | 54.41 0.298 1 vérifier
étage

d) Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux le RPA99 (Art 7. 6. 2) exige que :

Mg =|M,|+|M¢|=1.25(|M,, | +|M.|)

g I

Figure V.3.Les moments sur la zone nodale.
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Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments > R+2.
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton ;

— de la quantité d’armatures dans la section du béton ;

— de la contrainte limite élastique des aciers.
M, =Zx A, xog ; Avec : Z=0.85xh et oy = % = 348MPa.

S

Tableau .V.8. Moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC et 1*" étage 60x55 0.51 28.64 508.3
2 et 3°Meétage 55x50 0.467 22.24 361.43
4 et 5*™étage 50x45 0.425 18.22 269.47
et 7°Meétage 45x40 0.382 15.4 204.47

b) Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux;les
résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales. On
effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central.

Tableau .V.9. Moments résistants dans les poutres.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw MEe 1.25 (Mw+ME) Obs

RDC 508.3 508.3 1016.6 | 107.78 107.78 269.45 vérifiée
Etage 1 | 508.3 508.3 1016.6 | 107.78 | 107.78 269.45 vérifiée
Etage 2 | 361.43 361.43 722.86 | 107.78 | 107.78 269.45 vérifiée
Etage 3 | 361.43 361.43 722.86 | 107.78 107.78 269.45 vérifiée
Etage 4 | 269.47 269.47 538.94 | 102.22 102.22 255.55 vérifiée
Etage5 | 269.47 269.47 538.94 | 102.22 102.22 255.55 vérifiée
Etage 6 | 204.47 204.47 408.94 | 102.22 102.22 255.55 vérifiée
Etage7 | 204.47 204.47 408.94 | 102.22 102.22 255.55 vérifiée
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e Conclusion : La verification des zones nodales est justifiée.

V.2.4.Disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L> 40*® en zone 11
®=20mm — L>40%20=80cm — on adopte L= 85cm
= Les zones nodales

La zone nodale est définie par h’

Avec :h'= max(h—g,bl,ry,60cm). (h1xby) : section de poteau. he: hauteur d’étage.

-On opte h = 64 cm pour touts les étages.

—

] <1 -] s (I_D

1 IR T
L'=2h

— k= Whax(hefs, bl hl ; G0cm)
= t == Dvlin (1065; 1 Sern)
t==10 cm

“I S== Iin (hi4; 10E1; 30crn)
t== hi2

t== 150
t=DvEn (b102; h102; 10€1)

hl

&

B e Tviax (A1 A4, Semd)

A1== Wax (A'1/2; A4, Semd) Lt

Figure V.4. Disposition constructive des portiques
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V.2.5.Schéma de ferraillage des poteaux

Etude des éléments principaux

55 P 50 /
- M0 7 4T16 ©
' L\ 55 ' ‘ ‘ SR N/
/)! ' i ”' 45 45
Cad T10* 1.87 \ / 50 50 Cad T8M.75
/ %
\ / B
Vo ;
 8T16- 4T16 8 B 3
Cad T10* 225 _,___,F’

" 5
: ?TISR“HH 3 Iﬂ@ls
.:;\\‘ff Lr,/;" P B
* 9

1 — N

Cad T8*2.05

TN
AN

L

!
4T16

Poteaux RDC et 1*" etage (55%60) cm?

Poteaux 2°™ et 3°™ étage (50%55) cm?

/ :::16 7 5 g o g
| | ' ] N 15 \4T14 [ N . 7
S o 40 40 > 151
Cad T8*1.41 35 35
H Cad T8"1.33 -
2T16 a 2525 4T14 0
2323
Cad T8*1.85 13 13 .
S Cad T8*1.65 13@13
— o [N ‘ | . BB
1116 4T14

Poteaux 4™ et 5™ étage (45%50) cm?

Poteaux 6eme et 7eme étage (40x45) cm?

Tableau V.10. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3.Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procéde au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.

V.3.1.Recommandation du RPA 99
1-Ferraillage
a) Lesarmatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :

-40¢ En zone Ila.
avec:g . :est le diamétre maximale utilisé.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte
les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au
moins un coté¢ fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
nceuds.

b) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde : S, < min(%;12¢|)
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En dehors de la zone nodale : S, sg Avec : h : La hauteur de la poutre

Etude des éléments principaux

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des

aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V. 3.2. Section de ferraillage des poutres :

De méme que les poteaux, le ferraillage sera directement déduit du logiciel SAP2000 (structure

modélisée). Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Armatures longitudinales des poutres.

. Type de . - Acal Anmin 2 Nbre
Niveau poutre Section | Localisation cm? | (cm?) Aadop (CM?) de barres
o Appuis 8,44
Principales 40x30 ] 6 9,11 3T16+2T14
travees 8,91
%’ ) Appuis 5,05
o Secondaires | 35x30 ] 5,25 6.03 3T16
— travées 5,83
R Appuis 4.66 4,93 3T12+1T14
Paliere 30x30 ) 4,5
travees 3.74 4,62 3T14
e o Appuis 8,91 9,11 3T16+2T14
© , | Principales | 40x30 ) 6
fj: 2 travées 9.59 10.65 3T16+3T14
©
2 _ Appuis 6,08
o Secondaires | 35x30 ] 5,25 8,01 3T14+3T12
N travées 6,99
o o Appuis 7,57
2> @ | Principales | 40x30 6 8,64 3T14+2T16
v travees 7.95
o 5
5 ¢ Appuis 6,06
< o | Secondaires | 35x30 ] 5,25 8,01 3T14+3T12
travees 6,83
% Appuis 6,96 8,64 3T14+2T16
2 .
g | Principales | 40x30 travées 543 | O 6.63 3T14+1T16
(<5]
E Appuis 5,38
= Secondaires | 35x30 5,25 6.03 3T16
© travees 5,84
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V.3.3. Vérification des armatures selon le RPA 99 :
» Longueurs de recouvrement :
L> 409,
@=16mm— L;>40%1.6 = 64 cm, on adopte L, = 46 cm.
@ = 14mm — L,> 40%1.4 = 56cm, on adopte L = 60cm.
0 = 12mm — Ly>40x1.2 = 48cm, on adopte L = 50cm.
e Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

- En zone courante :

1) Poutre principales :

3T20 = 8.64CM2< 4%XDXN = 48 G2ttt vérifig.
2) Poutre secondaire :

3T20=8.01 cm2< 4%Xb><h =42 sz ................................................................................ verlfle
3) Poutre paliére :

3T14 = 4.62 cM?< 4%XDXN = 36 g2 veérifié.

- En zone de recouvrement :

1) Poutre principales :

3T16 + 2T14 = 9,11 CM2< 6% XD XN = 72 g2 o vérifié.
0.59%0XDXN = 6 CMZK 9,42 G2 vt vérifié.
2) Poutre secondaire :

AT16 = 8,01 cM?< 6% XX = B3 g2 vérifié.
0.5%XbXhN = 5,25 CM2< 8,01 2t Vérifié.
3) Poutre brisée et paliére :

3T14 = 4,62 cM?< 6% XDXN = SACMZ s vérifié.
0.5%XDXN = 4,5 CM2K 4,62 M2 st Vérifié.

V. 3.4. Armatures transversales :

e Poutres principales, Secondaires et Paliere :

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL.

b,
¢, < m'n(g E P)

400 300
= min(—,— 12 <11,42 mm.
g <min(—=, " ~12)= ¢

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou : At = 4T8 = 2.01 cm?.
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e Vérification des sections d’armatures transversales : A;> 0.003xS;xb.

Calcul de St: Selon le CBA93 (Art A.5.1.2.2), Si<min (St, S, Sts),

Avec:
S, <min(0.9xd;40cm).................. 1
S, < At 2
0.4xb,
0.9x A f,
3 S Afe 3

D’apreés les trois équations le tableau suivant présente les espacements des différentes poutres :

Tableau V.12. Armatures transversales des poutres.

Poutre Principale secondaire paliere
Armateurs transversales (cm) 4T8=2.01 4T8=2.01 4T10=3.14
Espacement 28,34 29,5 29.5

Exigences du RPA :
Zone nodale : en zone nodale les espacements sont calculés avec la formule suivante :
min ?

S, Smin(% 124 . ;30cm)

Zone courante : en zone courante les espacements sont calculés avec la formule suivante :

Comme il faut vérifier que :

A; > A" =0.003 xS, X h
Et le tableau qui suive résume les exigences du R.P.A

112



Chapitre V

Tableau V.13.Vérification des Exigence de R.P.A.

Etude des éléments principaux

Espacement en zone Vérification de la condition de non fragilité
Poutre
Nodale (cm) | Courante (cm) | A4, (cm?) AT (cm2) A, > An
Principale 10 15 2,01 1,2 vérifier
Secondaire 10 15 2.01 1.05 vérifier
paliere 8 10 3,14 0,72 vérifier

V. 3. 5. Vérification a PELU :

a)Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x % =1.35cm® — Poutres principales .

[

A, =0.23xbxd x % =1.17cm? — Poutres secondaires.

A, =0.23xbxd x % =1.08cm? — Poutres Paliéres

Donc les conditions de non fragilité sont verifiées.

3

e

b) Contrainte tangentielle maximale :

7, = Yy ;F.P.N =7, =min(0.13x f_,,4MPa) = 7, = 3.25MPa
bxd
Tableau .V.14. Veérification de la contrainte tangentielle.

Poutres Vu (MN) 7, (MPa) Observation
Principales 155.155 x 10’3 1.37 Vérifié
Secondaires 111.515 x10°® 1,14 Vérifie

Paliére 9.57x1073 0.12 Veérifié

D’apres le tableau si dessus on voit bien que :

7, <7, = Pas de risque de cisaillement.
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V. 3. 6. Vérification a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration, est peu préjudiciable.

b) Etat limite de compression du béton :

3
| = b:Zh ; gyz +15A, y-15d A =0>Y; o, = Mlse' y 0, =0.6f_,; =15MPa
Tableau .V.15. Vérification de la contrainte limite de béton.
Poutres Localisation | Mser (KN.m) I (m) Y (m) onc(MPa) | Obs
o Appuis 58.86x1073 1,10x1073 0.149 5. 326
Principales
Travées 29.79%x107 1,05%x1073 0.146 3.95
Appuis 7.55x1073 0,7x10°® 0.13 0.75 3
Secondaires =
Travées 7.36x10°3 0,7x10°® 0.13 0.86 2
Appuis 2.11x10°® 0.46x10°3 0.10 0.28
Paliére
Travées 0.96x10°3 0.46x10°3 0.10 0.129
c)Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’aprés le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si :
h 1
O > it 1
| 16 @
o hy > M (2).
I 10xM,
o A < 2 e 3)
b, xd f,
Tableau .V.16. Vérification de ’utilité de la fleche.

Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Principales Vérifiee Non Vérifiée Vérifiee
Secondaires Vérifiée Non Vérifiée Vérifiée

Paliers Vérifiée Non Vérifiée Vérifiée
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On remarque que la 2°™ condition de la fléche n’est pas vérifiée donc il faut calculer la fléche dans la
poutre.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

r l
Af = fo 4+ f,—f,—f, Et F=—

500
Poutres Iij (m*) Iig (M*) Iip (M*) Itvg (M*) Are(M#) | fadm (M?)
PP 0.98 0.134 0.177 0.531 0.47 0.94
Etage

PS 0.131 0.178 0.289 0.707 0.68 0.94

courant
Ppaiiere 0.51 0.69 0.91 0.27 0.25 0.58
PP 0.146 0.198 0.357 0.904 0.91 0.94

Terrasse

inaccessible

PS 0.12 0.163 0.289 0.75 0.75 0.94

e Leszones nodales :

On prend : L’ = 70cm pour toutes les poutres.

V. 3.7. Schéma de ferraillage des poutres :
Les schémas de ferraillage des poutres principales, secondaires, Paliére sont présentés dans les

tableaux qui suivent :
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Etude des éléments principaux

Tableau .V.17. Schéma de ferraillage des poutres principales.

Types de

poutres

Section

(cm?)

Schéma de ferraillage

Principales

40%30

Le ferraillage est symétrique (appui et travée).

30

7

3T16+2T14
T

25 TEx0.86

Téx1.36

40

| | ! N
IS

3T16+2T14

1°" étage

5 2114

8
3| 835

25
s[l" Cad T8*1.36 |,
35 .

Etri¢ T8*0.86 [‘

35| 8

35

25

Cad T8*1.36 |.

35

ﬂ 1T16||

5

Etrié T8*0.86

5T14

travée

2°M€ et 3°™M€ étage

Cad T8*1.36 |,

35

Etrié T8*0.86

" 2T16||
T_d__“ :l

40

travée

4°M€ qu 7°M€ étage
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Tableau .V.18. Schéma de ferraillage des poutres secondaires et palieres.

Types de Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Le ferraillage des poutres secondaires est symétrique (appui et travéee).
2 3?'(16 | o9
2ol * 7o ﬁﬁ ~[r 3T14+3T12
25
Cad T8*1.26 etr
25 T8x0.76
o 84p8
Secondaires 30*35 30[| ‘ e g
t 25 cad
Etrié T8%0.76 Texi.26 | § ‘ ‘
IS
3T14+3T12
1%, 6°M¢ et 7°M¢ étages 2°M¢ qu 5™ étages

3T12+1T14
2% 5 %

[
B, I
Cad T10+1.16 Cad TPTTE |
(] (]
Paliere 30*30
Btrié T10+0.66 Btrié T10+0.65
3T14

30

3+14 |

Appui Travée
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V.4. Etude des voiles

V.4.1.Définition
Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible
devant les deux autres dimensions.
Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs plans et
une faible rigidité dans la direction perpendiculaire & son plan, ce qui nécessite d’étre contrevente par
des portiques qui vont reprendre les charges verticales.
Suivant la géomeétrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile compose.
Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter d’armatures

verticales et horizontales.

22xe
-

s . | [ ——

Voile simple Voile composé

Figure V.5. Types de voiles

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant des

comportements différents :

-Voiles élancés avec : [Iﬁ > 1.5)

-Voiles courts avec (Iﬂ < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

-Flexion.

-flexion par effort tranchant.

-Ecrasement.
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 verticales et horizontales.

-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales
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V.4.2.Recommandation du RPA99

a- Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux
faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement S est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les zones

extrémes.
s/2 S
<+ 4>
E ) ) j i i :_._-:D
e e e 'y 'y
L/10 L/10
-+ < >
< L »

Figure V.6. Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b- Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a 135° de
longueur 10Q.

c- Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont
en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont

la section doit étre calculée par la formule suivante : A;=11x \f/—

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.
e- Regles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anmin = 0.15%.....cooiiiii Section globale du voile.
Amin = 0.10%......ccoiiiiiiiiies Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S <min (1.5a, 30cm).
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Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur de recouvrement

L = 409 en zone qui peut étre tendue.

L = 209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.5.3.Disposition des voiles

Figure V.7.disposition des voiles
Le SAP 2000utilise la méthode des éléments finis, cette derniére donne des résultats plus précis en
augmentant le nombre de nceuds (augmentation de nombre d’éléments ou mailles) la commande qui
permet de mailler la structure dans le SAP 2000 est la commande meche Schelle, et par conséquent on
aura plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend la maille la plus sollicitée.

V.4.3.Ferraillage des voiles

1. Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée

sous (M et N) pour une section (exL) comme indiquée sur la figure (V-3-4). o2 T| A

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations Suivantes :

Nmax=» M correspondant.
h/2

Nmin=» M correspondant.

Mmax=>N correspondant. —

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les

recommandations du RPA 99/Vv2003

2. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :

AL r-0.3x f; xk
bxS,

0.9 xL(sin a+Cosa)

Vs
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Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.
A/""/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet ; A,™" = 0.15%xbxL.
AU/ face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

A2PPE/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

Etude des éléments principaux

NP'¢/face : Nombre de barres adoptées par face ; St : Espacement.

An™"/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ay™" = 0.15xbxh.

Anca/face : section d’armatures horizontales calculées. (Aadopte/4).

AndPPE/face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

NP'¢/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

Tableau V.19. Sollicitations max de calcul dans les voiles // a x-x’.

NmineM Nmax9 M MmaxeN Vd
correspondant. correspondant. correspondant. (KN)
VRoe e=20cm | -1208.28 | -233.97 45,78 266.30 272.18 -159.22 128.88
Vx1 -780.29 -105.34 -130.53 126.25 130.14 -293.01 84.5
Vx2 -657.06 -10.86 -164.49 96.21 96.21 -164.49 -68.04
Vx3 -581.58 -71.52 -185.25 77.16 7.16 -185.25 -59.98
5
Vx4 ) -514.69 -17.64 -188.87 64.25 64.25 -188.87 -65.61
LI)
Vx5 -419.88 -14.43 -177.02 43.99 43.99 -177.02 -48.56
Vx6 -326.5 -21.93 -141.85 37.16 63.62 265.72 -53.52
Vx7 -84.66 16.71 -209.68 -12.79 31.46 -178.98 28.11
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Tableau V.20. Sollicitations max de calcul dans les voiles // ay-y’.
Nmin=» M Nmax=2 M Mmax=» N Vd
correspondant. correspondant. correspondant. (KN)
Vyroc | €=20cm | -1499.08 | 1784.30 | -51.96 -1675.48 | 1784.30 | -1499.08 | -386.87
Vy1 -1010.17 | 42.05 -299.37 -896.07 | 948.52 -965.12 | 347.93
Vy2 -896.10 | 51.30 -411.76 -621.94 | 685.80 -710.12 | 305.12
Vy3 762.03 48.18 -304.21 -394.78 | 454.38 -650.34 | 249.34
5
Vy4 o -639.73 | 61.22 -196.91 -262.22 | 338.11 -605.08 | 219.53
LIJ
Vys -515.65 | 227.50 -98.42 -154.59 | 227.50 -515.65 | 156.48
Vy6 -382.12 | 195.82 -49.67 -118.89 | 195.82 -382.12 | 126.42
Vy7 -211.71 | 152.10 -6.74 -72.27 152.10 -211.71 | 7554

V.4. 3. 1. Calcul du ferraillage des voiles :

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. Aprés avoir compareé les

valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes combinaisons d’action citée

auparavant, les sections d’aciers calculées sont obtenues en utilisant le logiciel Socotec. Les résultats

de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau V.21.Sollicitations de calcul dans le voile Vxdans tous les niveaux.

Niveau RDC 1% 2°M¢ et 4eme et 5eme 6°™e et 7°me
étage 3emegtage étage étage
Section (M) | 020%150 | 015150 | 0.5%L50 | 0.5%150 | 0.15%150
N (KN) 45.78 -130.53 -164.49 -177.02 -84.66
M (KN.m) 266.30 126.25 96.21 43.99 16.71
Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement
Section Comprimée Comprimée Comprimée | Comprimée | Comprimée
V (KN) 128.88 84.5 -68.04 -65.61 -53.51
T (MPA) 1.002 0.87 0.706 0.68 0.55
1 =0.2fc28(MP) 15 15 15 15 15
Av“"ﬂ(\cmz) 7.58 5.094 4.62 4 2.68
A/MM (cm2) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
A2dop 7.91 5.65 5.65 5.65 5.65
NPre /face 7T12 5T12 5T12 5T12 5T12
St (cm) 15 20 20 20 20
Apcd! 1.25 0.82 0.66 0.64 0.52
ApMin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Apddor 2.26 1.58 1.58 1.58 1.58
NPre /face 2T12 2T10 2T10 2T10 2T10
St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.22.Sollicitations de calcul dans le voile Vy dans tous les niveaux.

Etude des éléments principaux

Niveau RDC 1¢r 2°Me et 4eme gt Heme 6°Me et 7¢Me
étage 3eMmegtage étage étage
Section (M) | 020%300 | 015%300 | 015%3.00 | 0.5*300 | 0.15%3.00
N (KN) -51.96 -299.37 762.03 -98.42 -6.74
M (KN.m) 1675.48 896.07 48.18 154.59 72.27
Section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement
Comprimée Comprimée Comprimée | Comprimée | Comprimée
V (KN) -386.87 347.93 305.12 219.53 126.42
© (MPA) 1.003 1.203 2.58 2.27 1.31
t =0.2fc28(MP) 15 15 15 15 15
Av°a'h(cm2) 11.16 6.56 7.75 521 6.76
AN (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
A2dop 12.06 8.04 8.04 8.04 8.04
NPre /face 6T16 4716 4T16 4T16 4T16
St (cm) 20 25 25 25 25
Apcd 0.25 1.13 242 2.13 1.23
ApMin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Apadop 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39
NPre /face 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
St (cm) 20 20 20 20 20
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% Schéma de ferraillage du voile :

Etude des éléments principaux

2T12 si=75 8T12 st=15
L | | | | | | |
» C C
R
T12]
/ 150cm /

Figure V.8.Ferraillage des voiles
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Etude d’infrastructure

VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations

profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des

forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,
Les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.4 bar a une profondeur de 1.4 m.

VI .3.Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :
1). G+ Q+tE

2).08xG+E

V1 .4. Etude des fondations :

V1.4.1. Le choix de fondation.
V1.4.1.1.Vérification des semelles isolées :

e e N —
La vérification a faire est :E < O sol

Pour cette verification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle.

S : Surface d’appui de la semelle.

(_Tsol : Contrainte admissible du sol.
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‘ﬂ—b
Ala [ . L
c b C ﬁ
B >
Vue en plan Coupe cc’
Figure VI.1. Vue d’une semelle isolée.
AXB > —— - *)

On a une semelle et un poteau homothétique :

=3.11m

A dans (*) et on trouve lavaleurde B: B> \/9 X N _ 955 X 19
ad Osol 0,60 0,18

= % = A= % x B on remplace la valeur de

D’apres le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le choix des

semelles isolées dans ce cas est a exclure.

1V.4.1.2.Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 06

poteaux représenté sous dessous :

916.07Kn 1418.25Kn  1369.55Kn 1355.68Kn 1606.25Kn  1004.83Kn

L L \L L L |

:

1m 425 m 36 m 32m 32m . 47 m

Figure. VI.2. Vue de la semelle filante // X.
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Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :
N

USQIZ—: :>BZ

BxL oo x L
Avec:N=) N,

N, : Effort normal provenant du poteau (i).
D N, =7670.525KN.
Li=>I,+2m=21.25

B> 7670.525x107°
~ 21.25x0.157

On prend B =2.3m = Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante // X.

=2.29m

Calcul de la hauteur de la semelle :

B-b +5cm:h2w+0.05=47.5cm:>h=50cm.

h>

On opte pour h=50cm.

Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

— 3O-max + O-min

i <o

o, sol

N M
=—+— (X,
Oy =g F (%)
Ona: Ix =21.54m*;ly =1839.17m*, et X =10.625m ; Y =1.15m;

Sens X-X : N =7670.525KN ; Mx = 319.158KN.m

=S 45X = 0, = 0.526MPa

X

Gmax

= E - & * YG: Gmin = 0185Mpa

min S I

3* O ax T Omin o
Opoy =~ = Oy, = 0.44Mpa >0.18Mpa---------------------mmmo- Non Vérifiée.

moy 4

Sens Y-Y : N =7670.525KN ; MY = 6533.99KN.m

O = 3 +22 *Xo=> 0, = 0.733MPa
y

_N_ My,
O-min_g'; Xe= o0,

= 0.0217MPa

min

3% O rax T O min R o,
Oy = => Oy = 0.54> 0 = 0,18 mmmmmm oo Non Vérifiée
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Vu de la non vérification de la contrainte du sol pour la semelle filante dans les deux sens, on opte
donc pour un radier général.
V1.4.1.3.Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. La dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de 1’ossature.
La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol. Le radier
général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour

éviter le tassement différentiel.

A - Pré dimensionnement du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
= Condition de coffrage :

h; : Hauteur des nervures.

h, : Hauteur de la dalle.

Lax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

(Lymax =4.70 - 0.55m) =4.15 cm

Lmax 415

hr_ 20 —T—20.756m
Lmax 415

ht_ 10 —E—41.56m

» Lacondition de raideur (rigidité) :

x|,

2

I, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

I_44><E><|
¢\ Kxb

E : Module de Young. E = 3,21x10" KN /m?.

Pour un radier rigide, il faut que : L, <

| : Moment d’inertie de la section de radier.

K : Coefficient de raideur du sol.

-
0,5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

= < 4 Kglcm3Sol moyen

12 Kg/cm® Treés bon sol
N

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm?®.
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b : Largeur de I’élément considéré par ml.

bxh,® 48x L' xK
| = —h, >3 mx T

n =0.67 m.
12 7" xE

Donc : h, >0.67m
A partir des deux conditions précédentes on prend :
h =0.70m.

h, =0.40m Pour le radier.

= Lasurface du radier :

N, _37.686

= = 209,36m?>.
O sol 0.18

N —
—serSO'sm :Srad >
rad

On a la surface du batiment est S, ., = 260m”.

Sraa < Spatiment > DONCONprend : S,qq4 = Spatiment

B - Les veérifications :
= Veérification au poingconnement :
Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport aux
dimensions de la dalle (radier) ; sous I’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la résistance
des dalles au poingonnement.
D’apres le CBA93 (Art. A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
N, <Q, =0,045x g, xhxﬁ
Vb
N, Effort normal de calcul.
h;: Hauteur de la nervure.

4. - Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

-—
F 3
o
A J

Figure VI.4.Présentation de zone d’impact de la charge.
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e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (55%70) cm?, le périmétre d’impact

M. :estdonneé par la formule suivante : g, = 2% (A+B)

A =a+h=0.55+0.70 = 1.25 _
=>u,=51
B=b+h=0.60+0.70=1.3
= Ng = 3.729 MN < Qu = 0.045 x 5.1 X 0.70 X f—ss = 2.677MN -------------- Non verifie.

Donc on doit augmenter la hauteur du radier. Soit h =0.90m
Pour : h; =0.90 N4 = 3.729 MN < Qu = 0.045 X 5.9 X 0.90 X 5—55 = 3.983------- Vérifié

= \/érification de la contrainte du sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

N M
Ox,y =Ei T Ve (x,y)
3 +o..
O-moy:%< |

Ix = 3052.276m*, et X =4.92m.
ly = 12840.18m* et Y = 12,88 m.
AVeC : omax et smin CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

Sens X-X :

N = 37686 KN et Mx = 19210,907KN.m

N M,
Omax = =+ T ve = 0.232MPa.

S I
Omin = %— AI/I—: Ve = 0.068MPa.
Oy = SO+ Orin _ /18 < MPA< &, = 018MPA <-rcmremmermmeremermmeeece vérifice.
Sensy-y:

N = 37686KN et My = 24968, 21KN.m

N M,
G = —+—Lx X5 =0154MPA,
s,
M
i =%—I—yxxG = 0,135MPA.

y
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= ?’@‘max% R TR VYO ST VY S — vérifiée.

N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , : Moments sismiques a la base.

= Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/version2003, on doit vérifier que : e= % < %
-Sens X-x: e = —19210'907 =051m< —12'80 =3.2M mrmm e vérifiée.
37686
24968.21 25.
Sensy-y : e= 2208214 66 m 203 _ga1m S vérifice.
37686 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
= Veérification de la poussé hydrostatique :
I1 faut s'assurer que : N > FsxHXSpagxyw Avec :
N =19067.168KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 2.38m (la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs: 1,5 (coefficient de sécurité).
Srad : 262 m2 surface du radier.
yw = 10 KN/m? (poids volumique).
On trouve : N =19067.168KN > 9353.4 KN---------=-----nmnmnmmem- - veérifiée.
V1.4.1.3.1. Ferraillage du radier :
V1.4.1.3.2. La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé 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.

1. Calcul des sollicitations :

N, 66516.759

L= = 253.88 KN /m?.
S., 262
Gy = e 37080 _ 13 g3k /.
S, 262

rad

N, :Effort ultime.

L, =4.15m , et L, =4,30m
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P = I—X = 0.96 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.=

y

41, =0,0401
41, =0,909

Sens X-x": My = g, xq, x12 = M} =175.34KN.m

Sensy-y’ :M{ = 1, x Mg = My =159.38KN.m

e En travée:

Sens X-x’ : M =0,85x My =131.50KN.m

Sensy-y’: M, =0,85x M =119.53KN.m

e Enappui:

MX=0.5xM} =—-87.67KN.m
MY =0.5x M/ =—79.69KN.m

2. Condition de non fragilité :

On calcule A, :

h, >12cm

p>04

h, =e =40cm
b =100cm

0 =0.96

On vérifie que : A}, >

3-p
X_ = X Xth
A‘I‘Iln :00 2 r

Arﬁin = IOO x b x hr
On a des HA f_E400 = p, = 0,0008

Al =3.2cm*/ml

{Aﬁm =3.26cm*/ml

Ti” =3.2cm® > 0.81CM? oo, C’est vérifiée.

Le ferraillage se fera pour une sectionbx h, =1x0.40m?,

Le ferraillage est resumé dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Résultats de ferraillage de radier.

M (KN.m) Acal(cm?) Anmin (cm?) A optee (cm?/mil) St (cm)
Sens x-x Travée 131.5 11.24 7.34 6HA16=12.06 15
Appui 87,67 7,20 7.34 5HA14=7.70 20
Sens y-y Travée 119.53 10.17 7.20 6HA16=12.06 15
Appui 79,69 6,7 7.20 5HA14=7.70 20
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> Vérification de I’effort tranchant :

Il faut verifier que : 7, <7

Avec: 7, = bvud et 7=min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
X

PLxLy _ 253,88+4,15%4,3%

X WEALE) | Z(a15t+430%) 282.07KN
P

e = 220 < 0,80 MPAST = 2.5Mpa-e-rsormmreeemmreeemmeeeeee vérifice.
B . vérifice.

> Vérification a PELS :

M —
On doit vérifier que : o, = % XY < 0adm=0,6x% f_,, =15MPa.

M _
0, =15x = x(d-y) <0 = min(%x f_:110,/7 x ftj ) = 201,63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes.

Sens | Moments Valeurs (KN.m) o,.(MPA) o,(MPA) opc.(MPA) a,(MPA)

X-X M 143.08 4.69 193.11 15 201.63
Ma 84.16 4.83 201.41 15 201.63

y-y M 86.76 4.69 179.13 15 201.63
Ma 51.04 3.49 188.11 15 201.63
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% Schéma de ferraillage du radier :

5HA14 (St=18cm)

rrr

SHA16(St=15cm)

r

SHA14 (St=18cm)

4 4 4 4 4 -

Ly

6HA16 (St=150m)

el

Lx -__

Figure VI.5.Présentation de zone d’impact de la charge.

V1.4.1.3.2. Ferraillage des nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges

- Charge triangulaire :

sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

g, 1 i : 3 : .
P= 3 Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

- Charge trapézoidale :
2
I
P=(1-2)x 90 Avec
3 2

trapézoidale.
g, = 253.88KN /m’
g, =143.83KN /m?

e Calcul des sollicitations

1. Moments aux appuis :

3 3
B Pg><|g + P, x1;

"T85 () +1))

Avec :

Les longueurs fictives : I'= {

: Pcharge équivalente produisant le méme moment que la charge

Si ¢’est une travée de rive

0,8x1 Sic’est une travée intermédiaire
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Pour I’appui de rive, on a :

|2

M. =015x M, Avec: Mozqz

2. Moment en travée :

MA@=MA@+Mmr$+MA$

X
Mq(x) =221 -%)
| M, -M,

2 qxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

¢ Sens longitudinal (x-x) :

- Charge triangulaire :

P1

P2

_qf

4.7m

4.25m R 3.6m R 3.2m ' 3.2m

Figure VI1.7. Schémas Sollicitations sur les nervures longitudinales.

qxl,
P, = 3
cogxl,
P =
t3
P=P+P,
—Charge trapézoidale et triangulaire :

P a,xly
P,=_0- x —4
> = (=) <=5
P = q, <1,
3

P=P,+P

136



Chapitre VI

Etude d’infrastructure

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Ma (KNm)
Travée Lx(m) P (KN/m) X (m) Mi(KN.m)
Mg Mg
A-B 4,70 595.49 -1149.11 -246.64 2.82 970.89
B-C 3.2 541.6 -417.57 -1149.11 | 1.17 320.44
C-D 3.2 541.6 -391.52 -417.57 1.58 246.61
D-E 3.6 609,3 -969.89 -391.52 | 2.04 273.12
E-F 4.25 576.11 -195.11 -969.89 1.80 747.08
e Sens transversal (y-y):
P1 P2
+ 4.5m R 4.85m

Figure V1.8. Schémas Sollicitations sur les nervures transversales

- Charge triangulaire :

qxl,
P:

! 3
p = 4%l
! 3
P=P+P

- Charge trapézoidale :

2
Yo, g, xIx
P=01-—)x—~—
2 ( 3)>< 2

2
. P g, xIx
P=0-—7)x"—
3 = ( 3)X 2

P=P,+P
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

Ma (KN .m)
Travee | ly(m) P (KN/m) X (m) M¢(KN.m)
Mg Md
A-B 4.5 690.9 -262.32 -1253.12 1.74 1090.21
B-C 4.85 723.9 -1253.12 -319.27 1.81 1125.26

e Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0,90 m (on augmente la hauteur de la nerver pour avoir un ferraillage économique)

hp=0,40 m

bo=0,65 m

d=0,85m.
o 4, 50 4.7
<min(—~ : X min(——:; ——
b, (l ):> b, < min( 0 )

b, <min(0,45 ;2,35)
soit:b, =0,6m

Donc:b=h x2+hb, =1,85m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le

tableau suivant :

bg

|3

- b

Figure .V1.9. Section a ferrailler.

Tableau.V1.6. Résultats de ferraillage des nervures.

Sens | Localisation Mu(KN.m) Acal (cm?) Anmin (cm?) Aadopte (cmM?)
Travée 970.89 33.77 16.11 10HA16+5HA20 = 35.8
X-X Appui -1149.11 43.93 5.64 10HA25=49.1
Travee 1125.26 41.94 16.11 10HA25=49.1
™ Appui -1253.12 47.33 5.64 10HA25=49.1
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> Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que :

__ser

0, =—Lx y<op=0,6x f,, =15MPa.

—15><'V'ser><(d y) < o = 201.63MPa.

+Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7. Vérification des contraintes dans les nervures.

Sens Localisation | Mser(KN.m) o, (MPa) o (MPa) o, (MPa) as(MPa)
Travée 682.49 3.95 15 151.38 201.63
X-X
Appui -841.62 2.89 15 183.96 201.63
Travée 686.97 2.5 15 159.14 201.63
y-y
Appui -1308.43 45 15 147.71 201.63

e Vérification de ’effort tranchant :

M, +M

vmaxzq;'+ QT ¢ —0,893MN.
V...

T, = =0,153MPa < 2,5MPa.
bxd

e Armatures transversales :

mln(— By ;@) =min(25,71 ;55 ;20) = 20mm

35 '10

Soit: ¢, =10mm.

e [Espacement des aciers transversaux :

S, < min(g 12 ) = S, =min(22,5 ;12 ;16) =12cm

Soit : S, =10cm.
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X/
°

Schéma de ferraillage des nervures :

65 59 7 59 7
ST16 84 84 84 84
€ad T10 Cad T10
L=302 2T12 L=302
3 o 3
(3]
Epengle 100 Epengle 100
T10 T10
] 3
10T25 10T25
En travee En appui

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures // X-x.

T2 2T12

90
90

10T25 10T25

En travée En appui

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures sens y-y.

V1. 4. 2. Voile périphérique

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une mani€re importante.
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1-Dimensionnement des voiles :
- Lahauteur h=2.38 m
- Lalongueur L=4.85m

- L’¢épaisseur e=20cm

2-Caractéristiques du sol :
- Le poids spécifigue 7, = 20.1KN/m’
- L’ongle de frottement ¢ =21°

- Lacohésion ¢=2.7 KN/m?

3-Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :
e La poussée des terres :
G=h t9>(E -2y -2xextg -2
x(rx<1g* (g~ 2N~ 2xextg( ~7)

G =2.38x (20.1><tgz(% —271)) —2x2.7x1g (%—2?1) =20.04KN /ml

e Surcharge accidentelle :
q=10 KN/M
—gxtg?(Z-2
Q=qxtg™( 2 2)
Q= 4.72KN/mi

V1.4.2. 1. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique 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 :

o (Q) o (G) e = 1.5Q =7.08KN/m2

-
-

Yvvevyy

YYyvyvyyy

Omax=1.35G+1.5Q=34.13KN/m2

Figure VI1.12.Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
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_ 30 + Orin _ 7 36 KN/m?2=q, =o,,, =27.36 KN/m?

O-moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx =2.38m; Ly =4.85m; b = 1ml; e =20 cm
Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine.

Avec: A =01%bxh........................ condition exigée par le RPA/2003.(art.10.1.2)

p= i—i = (.49 — La dalle porte dans les deux sens.

44, =0.0980

1 —0.2500 [Annexe I ]

= ELU: {

Mo, = a4, xLixq,; Mg, =Mg, X, Mg, =15.19 KNxm.; My, =3.79KN.m

Mix = 0.85*Mox = 12.91KN.m
Mty = 0.85*Moy = 3.22KN.m
Map = 0.3*Mox = 4.55KN.m
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau.VI. 8. Section des armatures du voile périphérique.

M A(cm?/ml) A, )
Sens | (KN.m) i “ Z(em) (cmzllrnnl) (C'?‘T]ag/o;::)
X-X 12.91 0.0404 0.0515 0.146 2.52 2 5T10=3.93

Travée

y-y 3.22 0.0100 0.0126 0.149 0.61 2 5T8=2.5

. X-X 4.55 0.0142 0.0179 0.148 0.87 2 5T8=2.5
ui

PP y-y 4.55 0.0142 | 0.0179 | 0.148 0.87 2 5T8=2.5

e [Espacements :

Sens xX: St< min (2*e; 25cm) = 25 cm = St = 20cm

Sens yy : St< min (2*e; 25cm) = 25 cm = St =20cm

V1.4.2.2. VVérifications :

e Effort tranchant :
Il faut verifier que :t,,<T

Avec: T, = ;—”d ; etz =min(0.1f ,,;3MPa) = 25MPa

PLxL$ 34.13%2.38%4.85%
Vx=—7""2—= = 38.38KN
2 (L%+Ly) 2 (2.38%+4.85%)

_  PLyL%  34.13+4,85x2.38*

YT TWhHLh) | z(238%4485%) 4.53KN
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Chapitre VI

Etude d’infrastructure

_38.38%1073

ux = == 0.25 MPa <T = 2.5Mpas---n-omeosemsemememeeneena- vérifice.
o .
Tux = o= 0,03 Mpa <T = 2.5Mpa-----sr-sroeroeroseomeomenmeees vérifice.

e Vérification a ’ELS :

30, + O 3x2476+4.72
4

=13.56 KN /m?

qS = Gmoy

L :
p= L—X =0,49 > 0,4 = Le panneau travail dans les deux sens.
y

D’apres le tableau (Annexe2) on tire :

049= ELs: |* OO0
PRI, 20,2500
M,, =, x L2 xq, Mo, =7.52 KN.m.
Mg, =My, x 4, M,, =1.88KN.m

e Momenten travée : M = 0.85*Mox = 6.4 KN.m
My = 0.85*Moy = 1.6 KN.m
e Moment en appui :
Map = 0.3*Mox = 2.25 KN.m

e Vérification des contraintes :

On doit vérifier :0;,= Mj”*y < 0,= 0.6*f,,5 = 15Mpa.

0,=15% =X (d-y) < &, = 240Mpa.

Les résultats obtenus sont regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V1.9. Vérification des contraintes.

Sens M(KN.M) Y (cm) 1%10™4 (cm¢) oy (MPa) o5 (MPa)

En travée 6.4 3.66 0.7597 3.08 143.29
X-X En appui 2.25 3.00 0.63 1.88 60.75

En travée 1.6 3.00 0.63 1.33 43.2
™ En appui 2.25 3.00 0.63 1.88 60.75
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Chapitre VI Etude d’infrastructure

¢ Schéma de ferraillage

./ /S /S /S /
A S S

N &

e ® !

A 4 ® 4 3
VN
SHAS 5HA10; $;=20cm

Figure V1.13. Schéma de ferraillage des voiles périphériques.
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Conclusion générale

L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le SAP 2000 et robot
millenium ... ; mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la
connaissances de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique des structure
afin de mieux rapprocher la modélisation de la réalité.

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v' T’ingénieur chargé de 1’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de

I’existence des incertitudes propres au calcul.

v" Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de
calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « SAP».

v' 1l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
de constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement
des éléments structuraux.

v' L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales
rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des
voiles)

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant I’économie.

v Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons
vérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur

Enfin, notre souhait le plus chére est de voir notre travail servir pour les futures promotions.



Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
<@ 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
<@ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>° 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Caractéristiques générales
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Tableau des Armatures

ﬂnnexe 3

(Ell sz)

10

12

14

16

20

25

32

40

\f? e 0.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

1039

0.57

LAl

157

2.26

3.08

4.02

0.28

9.82

16.08

25.13

3 |05

0.85

L51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

7 o7

L13

201

3.4

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

| 0.98

1.41

2.5

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

6 | 118

1.70

3.92

471

6.79

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

L57

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

177

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

5.03

11.3] ] ]5.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

, {216

3.1

5.53

8,64

1244 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6,03

0.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

| 255

3.68

6.53

10.21

14.70

2001

26,14

40.84

63.81

104.55

163.36

'iﬁ 275

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 2.95
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7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 |3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

i: I 3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 | 353

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

13.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10,95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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