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La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E#n : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (Eyj pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en géneral.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fléche.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.

Fi : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Fcs et fizs : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.
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h : Hauteur totale d’une section.
i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

f - Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
D : profondeur d'encastrement de la fondation.

o, - Contrainte de compression du béton.

C : Cohésion du sol.

y: poids volumique.

Comb (com) : combinaisons.
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Introduction générale

Introduction

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions.

En effet, I’ingénieur du génie civil est directement li¢ a la conception et a la réalisation
d’édifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, 1’économie (en
tenant compte du colt de réalisation), I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Le présent projet entre dans le cadre du gros ceuvre, consiste a étudier un batiment R +
8+ entre sol contreventée par un systéeme mixte "voiles-portiques ". Nous avons opté pour le
plan suivant :

X/
X4

L)

Généralités ;

Prédimensionnement des éléments, qui est une estimation préliminaire des dimensions
des éléments ;

Calcul des éléments secondaires (planchers, escaliers, ...) ;

Etude dynamique de la structure (période, interaction,) ;

Etude des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) ;

Etude des fondations.

R/
A X4

R/
A X4

R/
A X4

/
SR

o
S
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CHAPITRE I Généralités

Chapitre |
Geénéralités

1.1. Introduction

Ce chapitre, consacré a des géneralites, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour sa realisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.
1.2. Présentation du projet

Le projet qui nous a été confié par le burecau d’études d’architecture d’urbanisme
OUARET MOURAD, fait I’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste a 1’étude
structurale d’un batiment a usage d’habitation et services commerce. Sa structure est en
R +8 +entre sol, implantée dans la Ville de Bejaia, commune de Bejaia, lieu-dit lotissement
DJAMA, bloc D, Cette région est classée en zone de sismicité moyenne lla, selon le (RPA
99/version 2003).

1.3. Caractéristiques de la structure

1.3.1. Caractéristiques géométrique

Les caractéristiques de la structure sont :

s Largeurenplan ...........oooooiiiiiiii 9.87m
% Longueurenplan ... 17.21m
% Hauteurduentresol .............coeovviinininnnn.. 3.06m
s HauteurduRDC ..................cociiiiin. 4.08m
¢+ Hauteur étage courant ....................ceeuvue. 3,06m
% Hauteurtotale ... 31.62m

1.3.2. Données du site
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CHAPITRE I Généralités

% Le batiment est implanté a la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA

99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone lla).
¢+ La nature de ce terrain est constituée essentielles par des argiles limoneuses.

¢ L’ouvrage appartient au groupe d’usages 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
¢ Le site est de catégorie S3 (site meuble).

« Contrainte admissible du sol &= 1,2 bars, a partir de 3,80m de profondeur par

rapport a la cote du terrain actuel.

X/

¢ Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

1.3.3. Choix du contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003).
Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse
14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification
d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de

vérifier un certain nombre de conditions :

% Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de

20% des sollicitations dues aux charges verticales.

% Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles
et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi

qu’aux sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux.
% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.
I.4. Réglements et normes utilisés
Les reglements utilisés sont :
s RPA 99 /version 2003
% BAEL91/modifiees 99

% CBA93
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% DTRB.C.2.2

s DRTB.C. 2.33.2.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.5.1. Le béton
Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les
caractéristiques suivantes :
1.5.1.1. Résistance caractéristique a la compression
(Art A.2.1, 11 CBA93)
La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 jours est

f.ns = 25MPa.

1.5.1.2. Résistance caractéristique a la traction

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

définie pas la relation :

fi; = 0,6 + 0,06f;
Pour j=28 jours et fcos = 25MPA = fi2s = 2.1MPA.

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé Evj.

Evi= (U3)Eij woveeeeeeeiennnn (Art A.2.1.2.1 CBA93).
Eij= 11000(f: ) Y3 ..o, (Art A.2.1.2.2 CBA93).
Pour: f_,,=25MPa ona: Ev28=10721,40 MPa

Ei28=32164,20 MPa

1.5.1.4. Contrainte limite a PELU
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: . . 0,85.f
La contrainte en compression est donnée par : f,, = —2 ... BAEL91(Art. A.4.3.4)

0.7,
Avec : 6 dépend de la durée d’application des contraintes.

1,00 lorsque la duree probable dapplication > 24 heures.
€ =40,9 lorsque 1 heure < la duree probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la duree probable dapplication <1 heure.

7, : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

7, =15 en situation durable et transitoire(S.D.T)
7, =115 en situation accidentelle (S.A)

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur def,;, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges

quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application.
1.5.1.5. Contrainte limite a PELS

I1 consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

la relation suivante :

obe =0,6x f_, =15MPa

1.5.2. L’acier

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures presentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 1’armature.

On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes diamétres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 caractérisés par :

% Limite élastique : ................... f, =400MPa.
% Contrainte admissible : ............ o, =348MPa.
¢+ Coefficient de fissuration : ........ n=1.6.
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+«+ Coefficient de sécurité : ........... 1s=1.15.
< Module d’élasticité : ............... Es = 2.10°Mpa.

1.6. Conclusion

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé sont données au dessous :

Béton

Acier

—

—

Résistance caractéristique (fcs) ............ooeeerrerinrrvnenn.

Contrainte limite a ’ELU : Situation durable ...............

: Situation accidente .........

—

__ Contrainte limite a ’ELS (G) «ovevvviveniniiienennne

[ Limite d’élasticité fo........ccccoeeereieeeiiiiiiiiiinne,

Module d’ElastiCite ......oovvoeeeee e ns
Contrainte de calcul a ’ELU : Situation accidentelle ...

: Situation courante .......

400 MPa.
2x10° MPa.
400 MPa.
348 MPa.
240 MPa.

176 MPa.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

Chapitre |1

Prédimensionnemet des éléments

1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments de notre batiment se fait en respectant les regles et les
prescriptions des reglements mis en vigueur (RPA99/version 2003, CBA93, BAEL91/version 99,
DTR).

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils

sont soumis.

11.2. Prédimensionnement des éléments principaux :

11.2.1. Les poutres

11.2.1.1. Les poutres principales

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91, le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

¢ h: hauteur de la poutre.

¢ Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lma= 500—-30 = 470cm)
D’ou:
Lmax = 470cm. = 31.33cm< h <47cm
On prend : h =40cm

b =30cm

On doit Vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

« b >20cm condition vérifiée.
+ h>30cm condition vérifiée.
< h/b =40/30 = 1.33< 4 condition vérifiée.
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11.2.1.2. Les poutres secondaires

Elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis (Lmax=447-30 =417cm)

Lmax=417cm = 27.8cm <h <41.7cm.
On prend : h = 35cm
b =30cm
Les dimensions verifient les exigences du RPA.
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?.

Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm?.

11.2.2. Poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux

fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armatures de 1% de la section de béton sous 1’action de

I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente de charges.
L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier 1’inégalité suivante :

»  D’apres le RPA99/version 2003 (Art7.4.1)

min(b,,h,) >25cm

. h
min(b,,h,) > —%
(by,h,) 20

0.25<%<4.

1

Tel que :
h. : Hauteur libre d’étage
> D’aprés CBA 93 (Art B.8.4.1)
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N, <ax B, x f.,g +A>< f,
0.9% 7, Vs

Avec :

B:. : section réduite du béton

7, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
7,= 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A

——

0.85 )
a = IRV si: A<50
B 1+0,2><(£)
50
a=0.6><<7) si: 50<A1<70

I )
Telque: A=— avecl=
g i bxh

, . . bxh®
Cas d’une section rectangulaire : | = 5

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

¢ entre-sol, R.D.C et 1* étage : (b,h) = (35,40) cm?.

s 2°Me, 3Me et 4°™ Gtage : (b,h) = (35,35) cm?.
% 5™ et 6°™ étage : (b,h) = (30,35) cm?.
< T7°™ et 8°™ étage : (b,h) = (30,30) cm?.

11.2.3. Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes, RPA99 (Art 7.7.1) :
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e : Epaisseur du voile.

L : Largeur du voile.

he : Hauteur libre d’étage.
Pour les étages courants

he= 306-20 = 286¢cm

e> max{&; 15cm
20

6 e>max (14.3;15)
=

L >4e L >60cm

On opte une épaisseur de e >15cm.
Avec : Lmin =60 cm
Pour le RDC= he= 408-20 = 388cm

he=306-20=286cm.

e> max[ﬁ; 15cm
20

W)
| ;

Figure. 11.1. Coupe de voile en élévation

8 } e>max (19.4;15)
=

| >4e 1>80cm

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit

étre :
Lmin >4 e; D’0u: Lmin >80Cm
On opte une épaisseur de e > 20cm

Avec : Lmin > 80cm

11.3. Prédimensionnement des éléments secondaires

11.3.1. Les planchers
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Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui
supporte :
¢ Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes, ...).
% Les charges permanentes (cloisons, revétements, ...). Il les retransmet aux poutres,
aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
¢+ Plancher a corps creux.

¢+ Plancher a dalles pleine pour les balcons.
11.3.1.1. Plancher a corps creux

Il est constitué de :

%+ Corps creux : dont le rdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
¢ Poutrelles : éléments résistants du plancher.
++ Dalle de compression : c¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

% Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

Lmax

P> CBAO93 (Art B.6.8.4.2.4)
22,5

AVEC:

¢ h= hauteur totale du plancher.

% L = travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

hy

> 247730 _ 18 53¢m
22,5

’

Donc on adopte un plancher de hauteur (h, =h, +hy,, =16+4)=20cm.
Avec :
hec = 16cm @ Hauteur du corps creux.

haac = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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Figure 11.2. Coupe transversale sur un plancher a corps creux

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur de la nervure.
a) Les poutrelles
> Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place
en béton armé ou précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se
calculent comme des sections en T.

Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

% Lecritére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite

portée.
¢+ Le critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles

sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur la figure 11.3.
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| : ; © |
\ 418 320 320 325 276 1! 1
1 \. 1
1@ T T 1
. —— 1l L1 1, L1 { |
1 _— 1
1 1
1 1
1 N 1
1 kn 1
1 — 1
1 1
1 1
1 . 1
1 363 320 320 3235 356 1
I ® U I { ! 1
1 1
1 ) 1
! fero%) !
! — !
1 . 1
5
1 [ 1
| [ 1] cHeso=3m [ |
1 2 1
1 asc |8 @) 1
1 g 1
| = 1 [ | I 1
| € | 1 = \ ] |
1 320 320 3235 447 1
— &l - = =
! @) 1 @ ® (®) !
1 CHC30=300 2 CH(30m30) CH(30=30) 1
1 1

Figure. 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles

*

« Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

=D < min I—Xl—y +0 -
2 2 10 hq
_ h.
b : largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. v
b b b

bo=(0,440,6) h => bo=(8a12cm) )

Figure. 11.4. Coupe transversale d’une poutrelle.
Soit : bo=10cm
Lx= 65-10=55 cm : distance entre deux

nervures successives.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
Ly=276-35=241cm
Donc : Lx=55cm

Ly=241cm.
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. Lx L
b1 <min [ '—y]

2’10

. (55 241
b1<min |[—;—
2

10
*+ bi<min (27.5; 24.1)

Soit: b, =24.1cm

b<2xh +h, =2x24.1+10=58.2cm
Soit : b=55cm

11.3.1.2. Les dalles pleines

Définition : Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire,

d’épaisseur e. On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se
basant sur les criteres suivants :

« Critére de résistance

| .
e> Z_XO — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

e< ?I)—X — Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis, p < 0,4.

X

= &l
A

X5 <e< % — Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3 appuis,p >0,4.

SN

% Critéere de coupe —feu
e >7cm pour une heure de coupe-feu.
e>1lem pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
Avec : e = épaisseur de la dalle.
¢ Isolation phonique
e>13cm

Dans ce projet on distingue deux types de dalle pleine.
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% Dallesur4appuis T T"TTmmmmmTTmmmmmOTTTTTTTTTTTECT !

L, = 4.16m.

120
®
GV

[}
1
1
|
[}
Ona: Lx=121m. |
|
1
[}
1
L e e e

3.45cm < e < 4.03m

+« Dalle sur 4 appuis

Ona:Lx=1.20m.

120
®

Ly: 2.95m.
295
45 40 45 40
2.66cm < e < 3cm Figure 11.6. Dalle sur 4 appuis
% Dallesur 4 appuis 0 o TTTTTTmTTIRIRIIIITCT
Ona:Lx=120m 290

Le _ _Le 120 _ 120
—_— _@_ [RE—
452207235 =°= 20

120
8

1
1
|
1
1

Ly=2.90m '
:
1
1
1

266cm<e<3em @ fmmmmmemmmmm———--o \

< Dalle sur 4 appuis

Ona:Lx=1.00m

Le . _Le 100 _ 100
45207235 =°= 20

170
8

1
1
1
1
1
:
1
1
Ly=1.70m :
|
1
1
1
1
1
1

222Cm < e < 2.5Cm

Figure 11.8. Dalle sur 4 appuis
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+« Dalle sur 3 appuis

Ona:Lx=151m

Ly=2.77m

1
1
1
1
1
1
1
Le _  _Le 151 _ 151 ' -
—_— _@— —
45=°=20 735 =°= 40 ! o
|
1
1
1

3.35(m < e <3.77Cm

+« Dalle sur 3 appuis

Ona:Lx=150m

1 1
1 1
1 I
! 290 :
Ly=2.90m I !
I
1 o 1
L L, 150 150 ! e :
—<es—66-—<e<—— 1
45 40 45 40 ! |
- N
1 I

3.33Cm < e <3.75Cm

Figure 11.10. Dalle sur 3 appuis

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition coupe-feu, d’ou on opte pour une épaisseur :
e =15Cm.

11.3. Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale
dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+8+entre sols) a

usage d’habitation + commercial on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.
Caractéristiques d’ascenseur : (Annexe 111)

% L : Longueur de I’ascenseur.

% |: Largeur de ’ascenseur.

¢ H: Hauteur de I’ascenseur.

% Fc=102KN : Charge due a la cuvette.

% Dm=82KN : Charge due a la salle des machines.
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¢ Pm=15KN : Charge due a I’ascenseur.
¢ Ppersonnes =6.3KN : La charge nominale.

< V=1.00 m /s : La vitesse.

111.3.1. Etude de I’ascenseur :

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

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

Ona L, =1.70met L, =1.60m donc une surface

S=1.70*1.60 = 2.72m

2.30m 1.70m

1.60m

e>—=—"——=0.085m
20 20

Soit alors son épaisseur est e =15cm.

:
1
1
1
1
|
| 1.70 :
:
|
1
1
1

Figure 11.11. Cage d’ascenseur

11.4. Les escaliers

11.4.1. Définition

L’escalier est un ouvrage constitu¢é d’une succession réguliere de plans horizontaux
permettant I’acces au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut étre en béton armé, en
acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton.

Un escalier est déterminé par les parametres suivant :
(1) : épaisseur de palier de repos (e).
(2) : longueur projetée de la volée (Lo).
(3) : Giron (9).

(4) : hauteur de la contre marche (h).
(5) : hauteur de la volée (H).

(6) : inclinaison de la paillasse (o)

(7) : emmarchement.

Figure 11.12. Schéma de l’escalier
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11.4.2. Dimensionnement

+» la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

¢ lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est : 60 < 2h+g < 65cm

n=H/h
Lo=(n-1)g

n: le nombre de contre marche sur la volée.
n-1: le nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projetée de la volée.

Lv : longueur de la volée.

Lp : longueur du palier

L : longueur totale de I’escalier (L= Ly + Ly).

e : épaisseur de I’escalier.

11.4.2.1. Les différents types d’escaliers

Dans notre projet on distingue un seul type d’escalier a deux volées

> Escalier droit a deux volées

0.96m

Figure 11.13. Escalier a deux volees Figure 11.14. Schéma d’escalier
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% Calcul du nombre de marches et de contre marche
Ona: Lo=2,40m;H=153m.
64n%? — (64 +2H+ Ly)n+2H =0 > 64n? — (64 + 2 * 144 + 210)n+ 2 * 144 =0
64n? — 610n + 306 = 0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 9.
Le nombre de marcheest:n-1=38.

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

Lo 240 _ 2625 30
= = = — = . = =
g — g 3 cm=g cm
H 153
h=H:>h=T=17Cm:>h=17cm

L. . 1,53
¢ Inclinaison de la paillasse : tana = T D A= 32.52°

% Epaisseur de la paillasse ) sa ﬂ,ﬁ
,24m i

La longueur développée est : L = Ly + Lp+L .

32.50° 1,53m

Iy : longueur de la volée (longueur développée) A

2,40m Im

Ly : longueur du palier du départ. 1,26m

L p: longueur du palier d’arrivée.

L=L,+ /L02+H2 + L

L =1,26++/(2,40)2 + (1,53)2 +1=5,11m

L L 511 511
—<es<—>—<e< —
30 20 30 20

e>11lcm = Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=18cm

I11.5. L'acrotére :

L’acrotére est 1’élément structural contournant le batiment concu pour la protection de ligne
conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la

plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotere est
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soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non

pondérée estimee a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

15cm 20cm

S : surface de la section droite de ’acroteére.

+“—r4—r 3
. 5 N ., . 5 N 12cm I an 1'
G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotére.
0.5cm
\ «— » —
23cm Sem

60cm

S= (0.12*0.6) + (0.08*0.17) + (0.05%0.15) + (0.05%0.1) !
+(0.12%0.15) /2
S =0.1071 m?
G =25xS = 2.68KN /ml.

Figure 11.15. Vue en plan d’un acrotére

11.6. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés

11.6.1. Terrasse inaccessible
Tableau I1.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

N Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids
(KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.015 4 0.27
4 Forme de pente (1%) 0.1 22 2.2
5 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14 2.85
6 Enduit de platre 0.02 14 0.28
Charge permanente totale G=6.52
Surcharge d’exploitation Q=1

11.6.2. Plancher d’étage courant ou commercial

Tableau I11.2. Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant a usage habitation

Ou commercial
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N | Désignation des éléments | Epaisseur (m) pensite Poids
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.85
5 Enduit de platre 0.02 14 0.28
6 Cloison de séparation 0.10 10 1
Charge permanente totale G=5.33
Surcharge d’exploitation : Etage d’habitation Q=15
Etage a usage commercial Q=5
11.6.3. Dalle pleine
Tableau 11.3. Evaluation des charges dans la dalle pleine
N Désignation des éléments Epaisseur (m) pensite Poids
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 14 0.28
Charge permanente totale G=5.23
Surcharge d’exploitation pour les balcons a usage d’habitation gjg

11.6.4. Les murs extérieurs (double paroi en brique creuses 15*20*50)

Tableau I1.4. Evaluation des charges dans les murs extérieurs

- i . ) Densité Poids
N | Désignation des éléments | Epaisseur (m)
(KN/m?) (KN/m?)
1 Brique creuse 0.15 9 1.35
2 Lame d’aire 0.05 / /
3 Brique creuse 0.10 9 0.9
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4 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
5 Enduit en platre 0.02 14 0.28
Charge permanente totale G=2.93
11.6.5. Les escaliers
11.6.5.1. Palier
Tableau 11.5. Evaluation des charges du palier
N | Désignation des éléments | Epaisseur (m) pensite Poids
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de platre 0.02 14 0.28
5 Palier 0.15 25 3.75
Charge permanente totale G= 5.23
Surcharge d’exploitation Q=25
Q=5
11.6.5.2. Volée
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
¢ Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
¢+ Poids d’une marche : y.h/2
+¢+ Poids du revétement et du mortier de pose :
v Horizontal: y.e.
v" Vertical: y.e. (h/g).
Tableau 11.6. Evaluation des charges de la volée
N | Désignation des éléments | Epaisseur(m) Densite Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement horizontal 0.02 22 0.44
2 Revétement vertical 0.011 22 0.24
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
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5 Enduit de patre 0.015 18 0.21
6 Les marches 0.17x (1/2) 22 1.87
7 Paillasse 0.18 25 4.5
Charge permanente totale G=17.66
Surcharge d’exploitation Q=25
11.6.6. L acrotére
Tableau 11.7. Evaluation des charges de I'acrotére
Désignation des Epaisseur Surface Densité Poids
éléments (m) (m?) (KN/m?) (KN/ml)
Poids propre de I’acrotére 0.1 0.1071 25 2.67
Enduit de ciment 0.015 0.0075 20 0.15
intérieur
Enduit de ciment 0.02 0.01 20 0.2
extérieur
Charge permanente totale G=3.02
Charge d’exploitation Q=1

11.7. Descente des 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.

On effectuera la descente de charge pour les poteaux les plus sollicités.

» Laloi de dégression des charges d’exploitation

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, ...,n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

>

Y V VYV V

SOUS 12 TEITASSE :© .vveveeeeeciiecieeie e Qo.

Sous le dernier tage : ......oocvvvvereeiesiee s Qo+Qu.

Sous I’é¢tage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

Sous I’é¢tage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

Pour N5 1 i Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Qa+...+Qn).
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Tableau 11.8. La loi de dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression Sjmmée
[KN /m2]
N1o Q0 1
No Q0+Q1 2.5
Ns Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85
N7 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 5.05
Ne Q0+0.875 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.25
Ns Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
N4 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75
N3 Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.497
N2 Q0+0.6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.25
N1 Q0+0.667( Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 12.339
++ Poids propre des poteaux
P= Sx25xht
Tableau 11.9. Poids propre des poteaux
Niveau Section (cm?) | Poids propre des poteaux Gpot (KN)
RDC 35*40 (0.35*0.40*4.08)*25=14.28
Entre sol, et 1°" étage 35*40 (0.35*0.40*3.06)*25 =10.71
28me 3eme 4eme étage 35*35 (0.35*0.35*3.06)*25 = 9.37
beme geme étage 30*35 (0.30*0.35*3.06)*25 = 8.03
7eme  geme gtage 30*30 (0.30*0.30*3.06)*25 = 6.88

¢+ Poids des poutres

P=Sx25
Tableau 11.10. Evaluation des poids propres des poutres
Les poutres Poutre principale Poutre secondaire
S (cm?) 30x40 30x35
P (KN/ml) 0.30*0.40*25= 3 0.30*0.35*25= 2.625
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A) Poteau « B-2»

1.665m pP 1.45m
2.335m
Sl Sz
y
 —
S‘)
- S, 2.3m
A4

Figure 11.16. Surface qui revient au Poteau « B-2 »

Exemple de calcul
v" Poutres principales (30x40).
v Poutres secondaires (30x35).
v" Surface afferent: S afferent =S1+S2+S3+Sa4
S afférente = (1.665%2.335) + (1.45*2.335) + (1.665*2.3) + (1.45*2.3)
S afférente = 14.438m?
v" Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
S poutres= 2.325m?
v" Surface totale : S totale =S afferent +S poutres
S totale =16.85m?
: Plancher terrasse inaccessible : G=6.52x 14.438= 94.13KN.
: Plancher étages : G=5.33x 14.438= 76.95KN.
. Poutres principales : G=[0.4x 0.30x (4.9-0.3)] x 25= 13.8KN.
: poutre secondaire : G = [0.35% 0.30x% (3.41-0.3)] x 25 = 8.16KN.
: Terrasse inaccessible : Q =1 x16.85 = 16.85KN.
: étage courant : Q = 1.5 x16.85 = 25.175KN.

O O O 6 O O
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Q :RDC: Q =5*16.85 = 84.25KN

Tableau 11.11. Descente de charge poteau « B-2 »

Niveau Elément | G(KN) NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) N’u(KN)
Plancher 94.13

N1o Poutre p 13.8 122.97 16.85 191.28 210.41
Poutre s 8.16
poteau 6.88
Plancher 76.95

Poutre P 13.8 228.76 42.12 372 409.20
No Poutre S 8.16
Poteau 6.88
Plancher 76.95

Poutre P 13.8 335.7 64.87 550.5 605.55
Ns Poutre S 8.16
Poteau 8.03
Plancher 76.95

Poutre P 13.8 442.64 85.09 725.19 797.71
N7 Poutre S 8.16
Poteau 8.03
Plancher 76.95

Poutre P 13.8 550.92 105.31 901.70 991.87
Ne Poutre s 8.16
Poteau 9.37
Plancher 76.95

Poutre P 13.2 659.2 117.95 1066.84 1173.52
Ns Poutre s 8.16
Poteau 9.37
Plancher 76.95

Na Poutre P 13.8 767.48 122.16 1219.33 1341.27
Poutre S 8.16
Poteau 9.37
Plancher 76.95

N Poutre P 13.8 877.1 143.17 1398.84 1538.72
Poutre S 8.16
Poteau 10.71
Plancher 76.95

Poutre P 13.8 986.72 155.86 1565.86 1722.44
N> Poutre S 8.16
Poteau 10.71
Plancher 76.95

Ny | poutreP 138 | 1099.91 | 207.38 | 179594 | 197554
Poutre S 8.16
Poteau 14.28

< alabase: G=1099.91 KN

Q=207.38KN

— Nu = 1795.94KN
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B. poteau « B-4 »

1.325m PP 1.45m
1.075m I AT A
- S1 2.31m
S2
" .
S3 S2 1.275m
4
1.425

Figure 11.17. Surface qui revient au Poteau « B-4 »

» Exemple de calcul

v’ Surface afférente du plancher : S= ((2.31x1.45) + (2.275%1.45) + (2.275x1.425)) = 9.89m?
v" Surface d’escalier : S= (1.42+1.76) = 3.18m?
v" Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
S poutres= 2.238m?
v' Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
=12.128m?
: Plancher terrasse inaccessible : G = 13.18x6.52 = 85.93KN.

: Plancher étages : G=9.89x5.33 = 52.71KN.

: Poutres principales : G=[0.4x 0.30x4.585] x 25 = 13.755KN.

: poutre secondaire : G =[0.35x% 0.30%2.875] x 25 = 7.55KN.

s volée : G=1.42x8.83= 12.53KN.

- palier : G=1.76%5.23= 9.20KN.

: Terrasse inaccessible : Q =15.418x 1 = 15.418KN.

: étage courant : Q = (12.128x 1.5) + 2.5 (1.42+1.76) = 26.142KN.

O 0O O O 06 O 6 0 O

: RDC : Q =(12.128x5)+2.5(1.42+1.76) = 68.59KN.
Effort normale : Nu =1.35NG+1.5NQ.
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Effort normale majoré : N’u = 1.1xNu.

Tableau 11.12. Descente de charge poteau « B-4 »

Niveau Element | G(KN) NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) N’u(KN)
plancher 85.93
Poutre p 13.755 114.11 15.418 177.17 194.88
N10 Poutre s 7.55
poteau 6.88
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55 354.94 390.43
N9 poteau 6.88 216.74 41.56
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55 320.515 65.08 530.31 583.34
N8 poteau 8.03
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55 424.29 86.00 701.79 771.97
N7 poteau 8.03
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55
N6 poteau 937 529.40 106.91 875.05 962.55
volée 12.53
palier 9.20
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plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55 634.52 119.98 1036.57 1140.22
N5 poteau 9.37
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55 739.635 133.05 1198.08 1317.88
N4 Poteau 9.37
volée 12.53
Palier 9.20
Plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55
N3 poteau 10.71 846.09 146.07 1361.32 1497.45
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
N2 Poutre s 195 952.545 159.20 1524 1676.4
poteau 10.71
volée 12.53
palier 9.20
plancher 52.71
Poutre p 13.755
Poutre s 7.55
N1 Soteal 1478 1059 200.66 1730.64 | 1903.70
volée 12.53
palier 9.20
N a la base : G = 1059KN NU = 1730 64KN
Q =200.66KN
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11.9.3. : Remarque

Les calculs montrent que le poteau « 2.B» est le plus sollicité sous charges verticales.
Gtotale=1099.91KN, Qtotale=207.66KN et Nu= 1795.94KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Nu a 10%, telle que : Nu’=1.1 (1.35G+1.5Q).

Donc : N’u=1975.54KN

Il faut vérifier les conditions suivantes :
+«+ Verification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a la

contrainte admissible.

Tel que :

Avec: oy, = TCZS =14.2MPa

B : section du béton

-3
B> 2t = px P30 _ 139

o, 14.2
B> 0.139m?
Tableau 11.13. Verification de critére de résistance
Niveau N’u(KN) B(m?) onc (MPa) Observation

N10 210.41 0.09 2.34 Veérifiee
N9 409.20 0.09 4.54 Vérifiée
N8 605.55 0.105 5.77 Vérifiée
N7 797.71 0.105 7.59 Vérifiée
N6 991.87 0.1225 8.09 Veérifiée
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N5 1173.52 0.1225 9.58 Vérifiée
N4 1341.27 0.1225 10.94 Veérifiée
N3 1538.27 0.14 10.98 Veérifiée
N2 1722.44 0.14 12.30 Vérifiée
N1 1975.54 0.14 14.11 Vérifiée

«» Critére de stabilité de forme
e Vérification au flambement
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N’ <arx B, x f.g N Asx f,
0.9xy, i

Avec :

B:.: section réduite du béton
v = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

Vs = 1.15 coefficient de sécurité de ’acier.

@ : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A

1cm
a= LS& Pour A <50 v
1+ 0.2(35J2 4
lcm ¥ [«

a= 0.6(%]2 Pour50<A4<70

| .
Telque: A=— aveci= Figure 11.18. Section brute
i

bxh

) : : bxh®
Cas d’une section rectangulaire : | = 5

Avec : lf=0.7 lo
Bi=(a-2) x (b-2)  avec:
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a : largeur de la section nette

b : hauteur de la section nette.

As > 0.8% x Br.

On prend: As= 1%x Br
As : section d’armature.

On doit Vérifier que : Br> Br-calculée

N'u

B )
r—calculée . fczg . fe
09xy, 100xy,

Pour le poteau de RDC (N2) :

B:= (0.35-0.02) x(0.40-0.02) =0.125m?
L= 0.7xlo= 0.7x 3.88

Lf=2.716 m

2716
0.115
0.85

2
1+ 0.2( 23'62j
35

A =23.62<50

=a= =0.78

B 1.72244

r—calculée —
O.78*[ 25

Br = 0125m2> Br-calculée = 0100m2

Donc pas de risque de flambement.

N 400
0.9*1.5 100*1.15

=0.100m?

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.14. Vérification au flambement

Prédimensionnement des éléments

Typede | B (cm?) |lo(m) | lf(m) A a Br (m? | Nu(KN) | Brcal (M?)
poteau
35%40 1400 2.86 2.002 17.40 | 0.810 0.125 1975.54 0.111
35%35 1225 2.86 2.002 19.81 | 0.800 0.109 1341.27 0.076
30%35 1050 2.86 2.002 28.30 | 0.751 0.092 1173.52 0.048
30%30 900 2.86 2.002 33.02 | 0.721 0.078 409.20 0.026
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D’aprés le tableau précédent on voie bien que le criteére de stabilité de forme est verifié pour tous

les poteaux.

« Vérification des conditions du RPA 99/version 2003

Min (b1, h1)>25cm ......c.cooeviiinai, @
Min (b1, h1)>he/20 ......coevninnnn, 2
1/4<bI/hl<4 ..., 3)

On remarque que les dimensions adoptées Vvérifient toutes les conditions du R.P.A.
11.8. Conclusion

Les sections optées pour les éléments sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.15. Caractéristiques des éléments structuraux

Eléments Largeur b(cm) Hauteur h(cm)
Poutres principales 30 40
Poutres secondaires 30 35

Poteau d’entre sol 35 40
Poteau de RDC 35 40
Poteau de 1% étage 35 40
Poteau de 2°™ étage 35 35
Poteau de 3°™ étage 35 35
Poteau de 4°™ étage 35 35
Poteau de 5°™ étage 30 35
Poteau de 6°™étage 30 35
Poteau de 7°Métage 30 30
Poteau de 8°™étage 30 30
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Voiles : Entre sol et RDC e=20

Etages courants e=15
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Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non structuraux (différents
planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur ..... etc.). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les
charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur.

I11.2. Calcul des planchers

111.2.1. Introduction

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

“+ ROle de résistance, supporter les charges appliquées.

% Role d’isolation thermique et phonique.

%+ Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

% Plancher a corps creux

% Plancher a dalle pleine

%+ Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’¢lément résistant de
plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
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111.2.2Disposition des poutrelles
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Figure I11.1.Disposition des poutrelles

111.2.3. Méthodes de calculs des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

« Meéthode forfaitaire
% Méthode Caquot

D)

e

A) Méthode Forfaitaire (BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

% Plancher a surcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m?)).

0,

+» Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

Rl

% Le rapport entre deux travées successives est compris entre : 0,8 < Ii/li+1 <1,25.

¢+ Fissuration peut nuisible (F.P.N).
2.Application de la méthode :

Valeurs des moments :
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Les valeurs des moments en travée M et aux appuis Mg et Mq doivent vérifier :

a. M+ (Mg+Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.3a) Mo)

b. Me= (1+0.30) Mo/ 2dans une travée intermeédiaire.

JLMt2(1.2+0.3oc)Mo/2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
% 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
% 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

¢ 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées

0 —O.ﬁ}-l 0

*********ﬁ‘*#*******

A B C

Figurelll.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -0.5M -0.4M 0.5 M 0
*******#T*******#T**#i***f*ﬁ#w
A B C D E

Figurell1.3. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) a gauche et a droite de I’appui considére, et

0=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
R.P.A 99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. Tel que Mo= max (Mo, Mo")

Evaluation de ’effort tranchant

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1I’on tient compte des moments de continuité

en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :
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% 157 si c’est une poutre a deux travées.

% 107 si c’est une poutre a plus de deux travées.

Vo'P | 1.15V,2€ |
x******#** YYVYYVVVY
1.15V,*® Vo€
A B C

Figurelll.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

VB ‘ 1.1V¢BC VP ‘ 1.1V PE |
ivHWNvHv** VVVVYVVV VY VVVVY Y VVYVVVVVYVYVVVYVYVVY
-1.1VAB VBC -1.1V,? -VoPE
A B C D E

Figurel11.5. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travees

B) Méthode de Caquot (BAEL 91)
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

¢+ La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

moyenne de la poutre.
% L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
Calcul des moments
Moment en travee
X Pu x X . M,-M,

X : = x (| — . =1 _
M(X)=|\/IO(X)+Mg><(1—T)+MdxT, M, (x) = 5 (1-x); X >~ TPu ]

En appuis

3 3
P, <1y + Py Iy

M, =-— ——— (BAEL. Art. L.111,3)
8.5x (I, +1y)

Tel que :

s L’get L’q: longueurs fictives.

% gqet qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant 1’appui considére.
g pp

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 38



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Lo 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

L’effort tranchant

_ PUXIi +Md_Mg
2 I

VA bk R Rt BAEL(ArtL.I11.3)

NB : Si 'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée.

% Les Différents types des poutrelles :

On a 6 types de poutrelles.

Tableau I11.1. Les types de poutrelles

Types Schéma statique
1°" type + 4 +
< 418m™>I<" 320m—>
2émetype +
<— 3.25m——>< 2.76m 9

ST S S S S S—
< 3.63m 21€<—3.20m 1< 3.20m 2I€ 3.25m>I<—356m —>
ST s S—
<— 3.09m 3.20m —>

5éme type
le— 3.25m L 4.47m j

A A A _A_A
+ 4.18m < 3.20m 9%3.20m >I< 3.25m 1< 2.76m >

» Les différents types de poutrelle sont disposes comme suit :

RDC, étage courant : type (1, 2, 3,4,5)
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Terrasse inaccessible : type (3, 4, 5, 6)

111.2.4. Calcul des charges revenant aux poutrelles

APELU :q, =1.35xG +15xQ et p, =0.65xq,

APELS :q, =G+Q et p, =0.65xq,

» Plancher terrasse inaccessible

G = 6.52KN/m?
Q = 1 KN/m?

Pu= (1.35G + 1.5Q) x b = (1.35 x6.59 +1.5x 1) x0.65 = 6.69KN/ml

Ps= (G + Q) x b = (6.52 + 1) x0.65 = 4.88KN/m|

Pu=6.69 KN/ml
Ps =4.88 KN/ml

» Plancher étage courant

qu= 6.14KN/ml
Gs = 4.43 KN/ml

> Pour le RDC

qu=9.55 KN/ml
gs = 6.71KN/ml
o Combinaisons d’actions et calculs des charges
Tableau II1.2. Combinaisons d actions
ELU ELS
Désignation G Q Qu Pu Qs Ps
(KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/ml) (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse 6.52 1.0 10.30 6,69 7.52 4.89
inaccessible
Plancher Etage 5.33 1.5 9.44 6,14 6.83 4,44
courant
RDC 5.33 5 14.69 9.55 10.33 6.71

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour les types 2, 3, 4.

Le rapport (Ii / li+1) n’est pas veérifie pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut

étre appliquée.

Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant

» Application de la méthode forfaitaire pour le 3*™ type de Plancher étage courant
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Etude d’une poutrelle a 5 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 03).

» Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire :
Gi= 5.33 kn/m?
Q=1.5 kn/m?

Gt, Qt : charge permanente et d’exploitation de plancher étage courant.
% Q¢ = 1.5 kn/m? < min (2Gt, 5 kn/m?) = min (2x5.33, 5kn/m?) = 5kn/m?
Pour la 1°® condition de la méthode forfaitaire elle est vérifiée.

¢ La charge uniformément répartie de maniere identique sur toutes les longueurs des
poutres (I’inertie constante) donc la 2°™ condition est vérifiée.

¢+ Le rapport entre les travées successives pour le type 03 :

P,
TEETE" +++++++++++++++K$+++$+ YvY vy
%_ 3.63m ﬁé— 3.20m _94_ 3.20m > 3.25m 7 356m _*

Figure 111.6. Schéma statique d 'une poutrelle d’étage courant type 03

Li/ Li+1 = 3.63/3.20 =1.13
=3.20/3.20 = 1.00
=3.20/3.25=0.98
=3.25/3.56 = 0.91

On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc la 3°™ condition est vérifiée

R/

¢ Les poutrelles sont a I’intérieure du batiment donc la fissuration est peu nuisible d’ou La
4™ condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
Calcul des sollicitations :

ATELU : p,=6.14 KN /m?

ATELS :p 4 44 KN/m?

Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments isostatique :
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Y

ATPELU :
M, : Moment isostatique :

_pl?
8

Travée A-B: M,

M,

2
_6.14%(3:69 _ 11 113kNm
| 6.14x(3,20)2

8

2
Travée C-D: M, = M =7.859KN.m

Travée B-C : M, =7.859KN.m

2
Travée D-E: M, = M =8.107KN.m

_ 6.14x(3,56)2

Travée B-C : M, =9.727KN.m

AVELS:

2
Travée A-B : M, = 4.44x(3.63)

8
| 4.44x(3.20)2

=7.313KN.m

Travée B-C : M, =5.683KN.m

 4.44x(3.20)2

Travée C-D: M, =5.683KN.m

2
Travée D-E: M, = w =5.862KN.m

_ 4.44x(3.56)2

Travée B-C : M, =7.034KN.m

Tableau II1.3. Les moments isostatiques max en travéees

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 10.113 7.313
B-C 7.859 5.683
C-D 7.859 5.683
D-E 8.107 5.862
E-F 9.727 7.034

Moments aux appuis
Ma=Mg=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal 40.15x M,

N\

ATLEU:
M, =-0.5xmax(M/®, M) = —0.5x max(10.1137.859) = —5.057KNm
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M. =-0.4xmax(M>°,M&") = 0.4 x max(7.859,7.859) = —3.114KNm
M, =-0.4xmax(MSP, M>F) = 0.4 x max(7.859;8.107) = —3.243KNm
M, = -0.5xmax(M>, M) = —0.5x max(8.107;9.727) = —4.864KNm
Les moments en travées

o= Q __15 =0.22
Q+G 15+533

(1+0.3 o) =1+ 0.3x0.22 =1.066

12+03xa 1.2+0.3x0.22
2

A PELU
Travée AB

M, +@21.066x10.113 ....................... (1)

=0.633

M, > 1.2+O.§>< 0.22><

M, =8.252KN.M ... (1)
M, 26.37KN.M ... (2)
M, = max(M, (2),M,(2)) = max(8.252,6.37)KN.m

M, =8.252KN.m

Travée BC

M, +w >8.377 oo 0

M, 2 0.633%7.859 ... 0eeeeereeeeeeeeeeeeee e @)
M, > 4.277KNM oo )
M, 2 4.089KNM ..o @)
M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.277,4.189)KN.m
M, = 4.277KN.m

Travée CD
M, =5.184KN.m

Travée DE :
M, =4.589KN.m

Travée EF
M, =7.937KN.m
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Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

_ Pxl
2

On calcul Vo pour chaque travée :
Travée AB

Vas Puzx | _6.14x3.63

Ve=-1.1

Vo

=11.144KN

Pl _ 15258 KN

Travée BC

Vg=1.1 Pu X!

6.14x3.20

=11 =10.806KN

Pl g 824KkN

Ve=-
Travée CD

P, x|
ve=Pux1_ 6.14x3.20

2 2
=-9.977KN

=9.824KN

Vo= P, xI

Travée DE
Vo= P, xl_ 6.14x3.25
2 2

Ve=-1.1 Pu;' =.10.975 KN

=9.977KN

Travée EF
vE:1.1P“T"': 1.1 8:14x356 _ 15 hookN

P, xI_

VE= - =-10.929KN

Les résultats des calculs a I’ELU et a ’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau IT1.4. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 03)

Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg \Z
pelle m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 03 AB 3.63 6.14 10.113 0 -5.057 8.252 11.144 | -12.258
BC 3.20 6.14 7.859 -5.057 | -3.114 4227 | 10.806 | -9.824
CD 3.20 6.14 7.589 -3.114 | -3.243 5.184 9.824 -9.977
DE 3.25 6.14 8.107 -3.243 | -4.864 4.589 9.977 | -10.975
EF 3.56 6.14 9.727 -4.864 0 7.937 | 12.022 | -10.929
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Tableau I11.5. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 03)

Type de | Travée L Py Mo My My M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 03 A 3.63 4.44 7.313 0 -3.657 8.252
BC 3.20 4.44 5.683 -3.657 | -2.273 4.227
CD 3.20 4.44 5.683 -2.273 |-2.345 5.184
DE 3.25 4.44 5.862 -2.345 |-3.517 4.589
EF 3.56 4.44 7.034 -3.517 0 7.937

Application de la méthode de Caquot pour le 1°" type du plancher étage courant :

Py

YVVVVVVVVVVVIVVVVIYVVVVVVY

A

4+—— 4.18m —»4¢— 3.20m —»
A B C

Figure 111.7. Schéma statique d’'une poutrelle d’étage courant type 01

Li/Li+1=4.18/3.20=1.30¢ [0.81.25] ..oeevvvvv v e Codition non vérifiée

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée
donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des
moments aux appuis.

c'=26
3

G':§x5.33:3.55KN Im?

P,=(1.35G+1.5 Q )x0.65=4.58KN /m

u

P, =(G+Q)x0.65=3.28KN/m

S
APELU :
Moments aux appuis

Ma=Mc=0 KN.m

~ Pg ><|'g3+Pd ><|(',3
8.5><(|;J +13)

Mg =

Pg = Pgq =4.57 KN/m
Longueurs fictives

Lg = Lg =4.18m.
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Lq ™= Lg= 3.20m.
3 3
Moo 457418 +320°) oo
8.5x (4.18+3.20)

Moments en travée

M (%) = My (X) + M, x(l—TX)+Md xlf;
Pu x x . M,-M,
M,(x) = x(1-x); telque x=4-—2——<
o(X) > ( ) q > Pux1,
Travée AB
.o 4.18_0—(—7.71):1_79m
2 6.14x4.18
M, () = wx (4.18-1.79) =13.13KN.m
M (X) = 13.13+(—7.71x ﬂj =9.82KN.m
4.18
Travée BC
,_320 -771-0 _ oo
2 3.20x6.14
M, () = wx (3.20-1.99) = 7.39KN.m
1.99

M (x) = 7.39-7.71x (1- =) = 4.47KN.m
3.20

Effort tranchant

V:PUXIi +Md_Mg

2 l,
Travée AB
v, = 6.14 % 4.18+ -7.71-0 —10.98KN
2 4.18
V, = - 6.14x4.18 N -7.71-0 _ _14.68KN
2 4.18
Travée BC
V, = 6.14%x3.20 N 0+7.71 _1223KN
2 3.20
v, = 5:14x320 04771 4
2 3.20

Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants
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Tableau I11.6. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 01)

Type de | Travée L Pu Mo My My M¢(KN.m) \A \VZ

pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)

Type 1 AB 4.18 6.14 13.13 0 -7.72 9.82 10.98 | -14.68
BC 3.20 6.14 7.39 -7.72 0 4.47 1223 | -7.41

Tableau II1.7. Sollicitations a ['’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 01)

Type | Travée L Ps Mo My My X(m) M
de pelles (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 4.18 4.44 12.43 0 -5.541 | 1.789 7.125

BC 3.20 4.44 7.80 -5.541 0 1.993 3.25

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage courant sont
représentes dans les tableaux ci-dessous :

Tableau IIL.8. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 02)

Type de | Travée L Py Mo Mg My Mi(KN.m) Vg V4

pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

Type 2 AB 3.25 | 6.14 8.107 0 -4.864 6.21 9.978 | 9.744
BC 2.76 | 6.14 5.845 | -4.864 0 3.801 -11.474 | -8.473

Tableau I11.9. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 02)

Type de | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 AB 3.25 4.44 5.862 0 -3.517 4.49

BC 2.76 4.44 4.228 -3.517 0 2.749

Tableau I11.10. Sollicitations a ['ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 04)

Type de | Travée | L Py Mo Mg My M¢(KN.m) \A V4
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 4 AB 3.09 6.14 7.328 0 -4.715 5.454 9.486 11.298

BC 320 | 6.14 7.859 | -4.715 0 6.02 -10.909 | -9.824

Tableau I11.11. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 04)

Type | Travée | L Ps Mo Mg My M¢(KN.m)
de pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Typed | AB 3.09 | 444 5.299 0 -3.41 3.944
BC 3.20 | 4.44 5.683 -3.41 0 4.353

Tableau I11.12. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 05)

Typede | Travée | L Py Mo My Mg Mi(KN.m) Vyg Vq
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 5 AB 3.25 6.14 7.526 0 -8.632 4.367 7.322 15.654
BC 4.47 6.14 15.03 -8.632 0 11.323 -12.627 | -11.792
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Tableau II1.13. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 05)

Type | Travée L Ps Mo Mg Mg X(m) M
de pelles (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Type 5 AB 3.25 4.44 7.802 0 -6.19 1.31 3.176

BC 4.47 4.44 15.18 -6.19 0 2.46 8.21

Sollicitations des poutrelles du plancher RDC

Tableau II1.14. Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher RDC (type 01)

Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg Vd
peles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type AB |4.18 9.55 20.30 0 -13.48 | 14.67 | 16.74 | 19.49
BC 3.20 9.55 11.30 | -13.48 0 6.41 | -23.19 | -11.07

Tableau I11.15. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 01)

Typede | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 5 AB 4.18 6.71 14.67 0 -9.38 10.35
BC 3.20 6.71 12.45 -9.38 0 4.54

Tableau I11.16. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 02)

Type de | Travée L Pu Mo My My Mt Vg Vd
pelles m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 2 AB 3.25 9.55 12.61 0 -7.56 10.66 15.52 15.15
BC 2.76 9.55 9.09 -7.56 0 6.63 -17.85 | -13.18
Tableau I11.17. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 02)
Type de | Travée L Ps Mo My My M¢(KN.m)
pelles (m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m)
Type 2 AB 3.25 6.71 8.86 0 -5.32 7.49
BC 2.76 6.71 6.39 -5.32 0 4.66
Tableau I11.18. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 03)
Type de | Travée L Pu Mo Mg My M \A \VA
pelles (m) (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
m)
Type 03 AB 3.63 9.55 15.73 0 -7.86 14.08 17.33 | -19.06
BC 3.20 9.55 12.23 -7.86 -4.89 7.62 16.80 | -15.28
CD 3.20 9.55 12.23 -4.89 -5.04 9.03 15.28 | -15.28
DE 3.25 9.55 12.61 -5.04 -7.56 8.13 1552 | -15.52
EF 3.56 9.55 15.13 -7.56 0 13.54 18.70 | -17.00
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Tableau I11.19. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 03)

Type de | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Type 03 AB 3.63 6.71 11.06 0 -5.53 9.90

BC 3.20 6.71 8.59 -5.53 -3.44 5.36

CD 3.20 6.71 8.59 -3.44 -3.54 6.35

DE 3.25 6.71 8.86 -3.54 -5.32 5.72

EF 3.56 6.71 10.64 -5.32 0 9.52

Tableau I11.20. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 04)

Type de | Travée L Py Mo My My Mi(KN.m) Vy V4
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 4 AB 3.09 9.55 11.40 0 -7.33 9.38 14.76 17.57
BC 320 | 955 12.23 -7.33 0 10.33 -16.96 | -15.28
Tableau I11.21. Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 04)
Type | Travée | L Ps Mo My My M¢(KN.m)
de pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 3.09 6.71 8.01 0 -5.16 6.60
BC 3.20 6.71 8.59 -5.16 0 7.26
Tableau I11.22. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 05)
Type de | Travée L Py Mo My My M Vy V4
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 5 AB 3.25 9.55 11.48 0 -15.06 6.20 10.89 | 24.72
BC 4.47 9.55 23.28 -15.06 0 16.92 -20.15 | -17.98
Tableau I11.23. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 05)
Type de | Traveée L Ps Mo Mg My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type5 | AB 3.25 6.71 8.07 0 -10.47 4.40
BC 4.47 6.71 16.36 -10.47 0 11.94

*
A X4

Sollicitations des poutrelles du plancher Terrasse

Tableau I11.24. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Terrasse (type 03)

Type de | Travée L Pu Mo Mg My M \A \&
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 03 AB 3.63 6.69 11.03 0 -5.51 8.82 12.15 -11.77
BC 3.20 6.69 8.57 -5.51 -3.43 -4.53 -13.37 | -10.71
CD 3.20 6.69 8.57 -3.43 -3.53 5.52 10.71 -10.71
DE 3.25 6.69 8.84 -3.53 -5.30 4.86 10.88 | -11.95
EF 3.56 6.69 10.61 -5.30 0 8.48 13.11 -11.92
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Tableau I11.25. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Terrasse (type 03)

Type de | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Type 03 AB 3.63 4.89 8.05 0 -4.03 6.44

BC 3.20 4.89 6.25 -4.03 -2.50 3.30

CD 3.20 4.89 6.25 -2.50 -2.58 4.02

DE 3.25 4.89 6.45 -2.58 -3.87 3.55

EF 3.56 4.89 7.74 -3.87 0 6.19

Tableau I11.26. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Terrasse (type 04)

Typede | Travée | L Pu Mo My My M A Vy

pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 4 AB 3.09 | 6.69 7.99 0 -5.14 5.82 10.34 | 12.32
BC 3.20 | 6.69 8.57 -5.14 0 6.43 -11.88 | -10.71

Tableau I11.27. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Terrasse (type 04)

Type de | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 3.09 4.89 5.83 0 -3.75 4.25

BC 3.20 4.89 6.26 -3.75 0 4.69

Tableau I11.28. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Terrasse (type 05)

Typede | Travee| L Pu Mo My My M Vg \&
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 5 AB 3.25 | 6.69 8.25 0 -9.02 4.90 18.10 | 16.98
BC 447 | 6.69 16.41 -9.02 0 12.51 -13.64 | -12.95

Tableau I11.29. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Terrasse (type 05)

Type de | Traveée L Ps Mo Mg My M

pelles (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 5 AB 3.25 4.89 6.03 0 -6.55 3.59
BC 4.47 4.89 12.00 -6.55 0 9.15

Tableau I11.30. Sollicitations a I'’ELU des poutrelles du plancher Terrasse (type 06)

Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg \Z
pelles M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 03 AB 4.18 6.69 14.36 0 -7.51 11.11 12.19 -15.79
BC 3.20 6.69 8.45 -7.51 -3.69 3.08 -11.89 -9.51
CD 3.20 6.69 8.56 -3.69 -3.75 4.85 10.68 | -10.72
DE 3.25 6.69 8.83 -3.75 -4.06 4,94 10.78 -10.97
EF 2.76 6.69 6.21 -4.06 0 4,51 10.70 =177
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Tableau I11.31. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Terrasse (type 06)

Type de | Travée L Ps Mo My My M
pelles (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Type 03 AB 4.18 4.89 10.50 0 -5.45 8.12

BC 3.20 4.89 6.18 -5.45 -2.68 2.27

CD 3.20 4.89 6.26 -2.68 -2.72 3.55

DE 3.25 4.89 6.45 -2.72 -2.94 3.62

EF 2.76 4.89 4.54 -2.94 0 3.23

a) Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul étage courant

[Mi=11.323 KN.m

M, = -8.632 KN.m

Ma'= -0.15 max (Mo?, Mo?) = -2.254 KN.m
| V=15.654KN

a.l) Ferraillage en travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
hO
Mt = fouxbxho (d ‘?

» Si My<Mqla table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
Compression, On calcule une section rectangulaire (b x h).

» Si My>My, On calcule une sectionen T.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=55cm (b=55cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et la vérification fleche sont veérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui
égale 4.47m
Mu=bxhoxfoux (d-ho/2) =0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02)

Mw=59.072 KN.m

M<M, =>Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
Hon = d? % fou
3
oo = 23234060378 4 —0.392 5 A < 0.
0.65x0.18° x14.2
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. f, 400
1, <0.186 =Pivot A: £ =10% = f; =—=—=348Mpa

1.15
a =1.25(1-1-24su) = 0.048

z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4%0.048)=0.176 m.

S

My 11.323x10°
Zxf, 0.176x348

A =1.85cm?.

Veérification de la condition de non fragilité :

Amin= (0.23 xbxdxfig) /fe < A4 calculer.

Anmin=0.23%0.65x0.18x%2.1/400=1.41cm?

N P Condition vérifiée.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36¢cm?.
a.2) Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se raméne a une section rectangulaire (b, xh).
My=8.632KN.m.

M, 8.632x107°

= = 20187
Moo ™ xd?x f,, 0.10x0.18? x14.2

u,,>0.186 =PivotB: £,= e‘bc(l_—aj
(04

a =1.25(1-+1-2x0.187) = 0.261= & = 3.5x103[(1-0.261) /0.261]=9.91x103 > 4| =
1.74%x107

= fe = 400 =348Mpa
1.15

Vs
/ubu</u| :A’:O

st

Avec: z=dx(1-04xa)
z2=0.18x(1-0.4x0.261) = 0.161m.

_ M, 8632x10°
Zxf, 0.161x348
Vérification de la condition de non fragilité

Aa =1.54cm?.

A, = 0.23xboxdx % = 0.23%0.10x0.18x % =0.217cm?

e

Ain =0.217CM2 < Ag=1.54CM2 oo, Condition vérifiée.
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On opte pour 1THA10fil+1HA12chapavec : A=1.92cm?.,

a.3) Calcul de Parmature aux appuis de rive

My=2.254 KN.m
3
o = I\/iU _ 2.254x1.0 0,049
b,xd“x f,, 0.10x0.18"x14.2
f 400

11, <0.186 = PivotA: &£ =10%0 = f, = — = 115 348Mpa

S

<y => A =0
z=dx(1-04xa)
o =1.25(1—~+/1— 2x0.049) = 0.062
7 =0.18x(1-0.4x0.062) = 0.179m

_ M, _ 2.254x10°
Zxf, 0.179x348

Aa =0.362cm?.

Veérification de la condition de non fragilité :
A, = 0.23xboxdx % =0.23%0.10%0.18x % =0.22cm?

e

AL =0.220M7 A i Condition vérifiée.
On opte pour THA10 avec A=0.79cm?.

b) Vérifications a ELU
Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

Vy

b, xd

T, = <7, (ArtA5.1.2.1.1[1]).

7, =min [0.21¢22 ; 5MPa] =3.33 MPa
7
V ™ =15 654KN
V,  15.654x10°

“hyxd  0.10x0.18

=0.869MPa

Tu
Condition vérifiée.
(Tl n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

c) Ferraillage transversal
Le diametre @ des armatures transversales est donne par :

D<min {ht/ 35, bo/10, D}

@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).
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< min {200/ 35, 100/10, 8} =5.71mm
On adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2®6=0.57cm?.

d) Espacement St

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes :
1). St<min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm

0.8f,(sina + cosa)

2). St<
) St< A by (z, —0.3,K)

(Art A5.1.2.2)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Armatures droite).

St< A 0.8x 1, = St=0.57x 0.8 400 = 76.32cm
by x (7, —0.3x ) 10x(0.869-0.3x 2.1)
St <76.32cm
x f 4
3). St < Axle g o 057x107x400_ 00 e7em
0.4xb, 0.10x0.4
St=min (1; 2; 3).
Soit: St = 15cm.

e) Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure

b, xV, —
<7, cba 93(ArtA.5.1.1)
0.9xd xbxh,

On doit vérifier que : 7, =

T, = min(o.zﬁ;sjmpa =3.33Mpa
Vb

0.241x15.654 x10°
T =
Y 0.9x0.18x0.65x0.04

(Il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement).

=0.895<7, =3.33Mpa .............co........ Condition vérifie.

f) Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

< Appui de rive
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On doit verifier que : A > \%
e

Vo xy, 15.654x107° x1.15

A > =0.45cm’
fe 400
Ai=2.36+0.79=3.15cm?
A= 3.150M%>0.45CM2. ... Condition vérifiée.
% Appui intermédiaire
A= 2. 36+1.92= 4.28 cm?
1.15

A >V, + M Y _[15654- 8032 110352221 0gem?<0.

0.9xd™ f, 0.9x0.18 400

Les armatures longitudinales inferieures ne sont soumises a aucuns efforts de traction.

A=4.28cm2>-1.08CM2. ..., Condition vérifiée.
% Verification de la bielle
Vi< 0.267%a Xboxfeos
Aveca<0.9d=09x18=16.2cm
a=16.2 cm

Vy=15.654 KN < 0.267 x0.162 X 25 X 0.10x 10°= 111.78KN................. Condition Vérifiée.
+* Calcul a PELS
Les vérifications a faire sont :

v" Etat limite d’ouverture des fissures
v' Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
v/ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche).

9 Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit vérifier que :

M —
=Y < obe =0.6 fc2s

C

< En travée

Position de 1’axe neutre :

H :bxhg

+15x Ax(h, —d ) —=15x Ax (d —h,)

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 55



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Avec: A’=0
H = %x 0.65x0.04> —15%x2.36x107* x (0.18-0.04) = 2.44x10°m?

H > 0: (alors ’axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une section

rectangulaire b x h.
Détermination de la position de 1’axe neutre (y) :
b
Eyz + 15Ay — 15(4d) = 0
A'=0
32.5y*+ 35.4y-637.2=0

La résolution de cette équation nous donne  y=3.92cm

Détermination du moment d’inertie :

b
I = §y3 + 154(d — y)?

1= 8323.042cm*

Les contraintes

Mg 8.21
Obc = 717 Y T 3323.042 x 10-8

Ope = 3.87 MPa< 0,6f.,4 = 15MPa ...........cooooviiiiiiiiee Condition vérifiée.

%X 3.92 x 107°

% En appuis intermédiaires :
Mser=-6. 19KN.m< 0 => le calcul se fait pour une section (boxh)

Position de 1’axe neutre :

Calcul de y :%‘)y2 ~15A, (d-y)=0.
5y?+28.8y — 518.4 =0

La résolution de cette équation nous donne : y =7.702 cm

Calcul de I:
3
1 =Y g5a (d-y)
1=10195.84cm*.
_ Mser  619x1073

- % 0.077 = 4.67MP
Obc = 1Y T 70195.84 x 10-8 a
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DONC : o, <oy, TIEMPA oot Condition vérifiée.

» Vérification de la fleche
Etat limite de déformation :
Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins les articles de BAEL et

RPA stipules que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

v

‘/EZ
I

v

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

Mo : Moment isostatique de cette travée
A : Section des armatures choisies

Ona: E = ﬂ =0.0447< i =0.0625= non vérifiée donc on doit faire une vérification de

447
la fleche.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af=f, —f,+f, -1,
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fo= (=247 _0.894cm
500 500

f, et f, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f;; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f; : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

> Evaluation des moments en travée :

0, =0.65xG': La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.
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Oger = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Opser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
Les différents moments Mjser, Mgseret Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements.
» Proprieté de la section :
Position de I’axe neutre :
y =3.92cm

Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
b0>;h+(b—b0)><hz°+15><(Astd + Ascd')
= o, xh)+ (b—by )xh, +15x (A, + A
v=9.122 cm

Moment d’inertie de la section homogene o :

:bxv3+deh—ﬂ3_®—be@—hQ3
3

+15x A, (d —v)* +15x A (v—d )

|
° 3 3
10=20021.33cm* ............... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm?))
A, = 2.36cm?2
p= A _ 236 o011
bd 12x18
.= 005xBx Tizg e Deformation instantanee.
(2b+3b,)x p
2 . e
A, = : XA e Déformation différée.
Calcul des deformations Ei et Ey :
Ei= 11000% (fe8)Yo.............. Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20 MPa.
Ev=1/3%XEi........cocvvvininnn Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.40 MPa.

Contraintes :

Os : contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

o —15Miser x(A—Y)

N | I
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o _15Mgserx(d_y)
sg I

M . x(d-
Cfsp = ].ES-———EEEI———iE——————}iz
Inerties fictives (Iy) :

o 1o LTS fo 1o LT LTSkt
dx pxog+ fig dx pxog + T

dx pxog, + fi
Si u<0=>u=0
Lix1l, it 1ix1, It LixI1, | it 1.1x1,

=T " 142 P e A, T 1 A X,
+ A4 XU, + A4 x + A4 xu, + A, X g
Evaluation des fleches :

2 2 2 2
Mgl Mgl Ml M b
"T10E.f, Y 10Ef, TP 10Ef, T Y 10E,.If,

O =0.65xG =0.65x2.85=1.852KN /m
Ogeer =0.65%G = 0.65x5.33=3.464KN /m
Upeer = 0.65% (G +Q) =0.65%(5.33+1.5)=4.440KN /m

M., =3.54KN.m

jser

M, =6.61KN.m

gser

M ., =8.21KN.m

pser

__ 005x065x21  _,_.
' (2x0.65+3x10)x0.011
A, =04x2 =150
N(- —
o, _153:54x107(-3)x (0.18-0.0392) _ g0 ocr 1o
8323.02x107(-8)
o —158:61x10 (-3)x(0.18-0.0392) _, ooy
’ 8323.02x107(-8)
o —158:21x10 (-3)x(0.18-0.0392) _ , 0 a0t
° 8323.02x107(-8)
1.75x2.1
py=1- =0.39>0
: 4x0.011x89.85+2.1
4y =1 1.75%x 2.1 06150

 4x0.011x167.77 +2.1

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 59



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

1.75x2.1

— =0.67>0
4x0.011x208.38+ 2.1

Hy =1

~1.1x20021.23
' 1+3.76x0.39

_ 1.1x2002123
9 14367x0.61

=892211cm*

=668056cm*

~1.1x2002123
P 1+3.67x0.67

 1.1x2002123
® " 1+1.50x0.67

=624050cm*

=1089421cm*

3.54x107° x 4.47?

= —=0.0024m
10x3245660x892211x10

3 2
_ 6.61x107° x4.47 —0.0061m

f .
% 10x3245660x668056x10°

8.21x1073 x 4.472

f = — =0.0081m
10x32456.60x 6240.50x 10

B 8.21x107° x 4.47%
“  10x1081886x10894.21x10°®

Af, = f,,— £, + f — f, =0.011-0.0024+0.0081—0.0061= 0.01m

=0.011m

Af =1.02cm > f, . =0.894CM ..o, La fleche n’est pas vérifiée.

A, = 3HAL2 = 3.39cm?

On augmente la section d’acier
A, =1HA10=0.79cm?

Tableau I111.32. Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

Y I lo Iii ltgi ltpi lfgv Af fadm
(cm) | (cm* | (cm?) (cm?) (cm*) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
45 | 11239 | 21800 11777 9189.2 8657.2 14588 | 0.729 0.894

Pour le plancher terrasse inaccessible et RDC, on procede de la méme maniere pour le calcul

du ferraillage a ’ELU et les Vvérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les

tableaux suivants
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Tableau 111.33. Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher RDC

Mt Hbu A Z As Anmin A choisit

(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) (cm?)

En travée 16.92 0.056 | 0.072 | 0.175 2.78 141 3HA12
3.39

En appui 1506 | 0.327 | 0514 [ 0.143 | 3.02 0.217 | 2HA14
intermédiaire 3.08

En appui de 3.58 0.078 | 0.101 | 0.173 | 0.59 0.22 1HA14
rive 1.54

Pour le ferraillage choisit (As=3.39 cm?) au niveau des poutrelles RDC ne vérifie pas la

\ . . A, =3HA14 = 4.62cm?
fleche, alors on augmente la section des aciers
A, =1HA14 =1.54cm?

Tableau 111.34. Evaluation de la fléche dans le plancher RDC

L(m) | As(cm?) Miser Mgser Mopser I (cm?) lo (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.47 4.62 3.54 6.61 11.94 14400 23786
Y (cm) | It (cm?) Itgi(cm®) Ifpi (cm*) Itgv (cm*) Af (cm) fadm (cm)
5.22 14781 11955 10583 17734 0.893 0.894

Tableau 111.35. Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible

Mt(KN.m) Wbu A Z (m) As Anin A choisit (sz)

(cm?) | (cm?)

En travée 12.51 0.042 | 0.053 | 0.176 | 2.04 1.41 | 3HA10=2.36
En appui 9.02 0.196 | 0.275 | 0.160 | 1.62 | 0.217 | 1HA12+1HA10
intermédiaire =1.92

En appui de 2.50 0.054 | 0.069 | 0.175 | 0.410 | 0.22 1HA10=0.79

rive
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Pour le ferraillage choisit (As=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

A, =3HA14 = 4.62cm?

vérifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers
A, =1HA10 = 0.79cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I111.36. Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible

L (m) | As(cm?) Miser Mgser Mopser I (cm4) lo (cm“)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.47 4.62 3.54 8.21 9.28 14400 23786

Y (cm) | Igi (cm?®) | Iigi(cm?®) | Ipi (cm?) | ligv (cm*) | Af(em) | fadm (cm)
5.22 14781 11350 11065 17190 0.805 0.894

Tableau I11.37. Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire | Appui de rive |
——3HA14 — 1HA14 1HA14
I [
! I | |
L 1HA14
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher | _______ N e A IR "
RDC
3HA14 3HA14 3HA14
___1HA10 1HA10 _____1HA10
| Y I ¥ oy ]
Plancher
: L 1HA12
eta'ge epingle®6 epingle®6 epingle®6
courant | _______ S I _
3HA12 3HA12 3HA12
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1HA10 1HA10 ____ ____1HA10
L x ] ; oy ]
| 1HA12

Plancher epingle®6 epingle®6 epingle®6

terrasse | ______J3ll | | ______ N _
inaccessibl

e
3HA14 3HA14 3HA14

% Ferraillage de la dalle de compression

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

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL
f

e

:4><b _ 4><0.65=1.1

235

b) Armatures paralléles aux poutrelles
A= AL /2 = 0.55cm?/ml

5TS6/ml=1.41cm?

On choisit :

3TS6/mlI=0.85cm?paralléles aux poutrelles —St=30cm<33cm

TSD6

(Cm%ﬂ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

J; Dalle de compression

Figure 111.8. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11. 3. Calcul des chainages

111.3.1. Définition

Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades a
chaque étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux, dans notre
projet, on a deux types de poutres de chainage.

111.3.2. Dimensionnement

Les dimensions de la poutre de chainage sont :

perpendiculaires aux poutrelles —St =20cm< 20cm ...Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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La porte maximale de la poutre de chainage est : L, =4.75m

Selon la condition de fléche :

I”‘—a" <h< Im—ax = 31.67cm <h<47.5cm

15 10

h >15cm

b> %X 30 20cm RPA99 (Article 9.3.3)

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30%35).

a) Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.35=2.62 KN/m
Poids des murs : P, =2.93x(3.06-0.35) = 7.94 KN/m
Poids de la dalle pleine : pg=5.23x1.20/2= 3.14KN/m
P, =1.35(2.62+7.94+3.14)+1.5(1.5x 1.2/2)= 19.84 KN/m
P,=14.60 KN/m

2
M, =P, L"éax = 55.95 KN m

Calcule a PELU
M, =0.85M, =47.56KN.m

M, =-0.5M, =-27.97KN.m
b) Ferraillage :
Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

d =0.9xh =0.9x0.35=0.315m

Tableau 111.38. Résumé des résultats de ferraillage de la poutre de chainage

M (KN.m) | 4, a Z(m) | Acalculé | A . Aadopté
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée 47.56 0.112 | 0.150 | 0.290 4.71 3.26 | 4.71=6HA10
En appui 27.97 0.066 | 0.085 | 0.304 2.64 3.26 | 3.39=3HA12
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Armatures transversales
.. h b .
@ < m|n(£;5;¢|) = ¢, <12.8mm BAELO91 (Article 111.3.b)

Soit un cadre #8 plus un étrier g8 = A = 4 x ¢8 = 2.01cm”
Le RPA99 version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, = 25cm.
e Verifications
a) APELU:

Effort tranchant :

V, =P, XIE = 42.35KN.

r, = bV“d =0.15MPa. S TR T Condition vérifiée.
X

Ty = min(o.zxﬁ;mpa) =3.25 F.P.N

7b
b) A PELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms = 34.50KNm

Calcul dey:
A=4.71cm?

%yz +15Ax y—-15Axd =0 =y =6.00cm
Calcul de | :

b 3 2 4
| =35V +15% Ax (d — y)? =53140.16cm

Ope =3.8IMPA <I5MPa ... Condition Vérifiée.
4+ On a une fissuration peu nuisible donc on n’a pas besoin de vérifier o,

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.2).

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :
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> % = 0.070>0.062

M, = 0.070<0.085

10xM,

_lj
[

Y

—l:y

v

A 4.2
<=
b, xd f

e

La 2°™ condition n’est pas Vérifier.

D’ou la vérification de la fleche est nécessaire.
c) Vérification de la fleche :

Evaluation des moments en travée :

O =12.81KN /ml = M, =36.12KN.m
Ugeer = 1L34KN/m =M, =3198KN.m
Opeer =16.66KN /ml =M, =46.98KN.m

E, =321642MPa.
E, =107214MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.39. Evaluation de la fleche dans la poutre de chainage

Y | lo Iji lgi ltpi ltgv Af fadm
(cm) | (cm%) (cm?*) (cm*) | (cm*) | (cm?) (cm* | (cm) | (cm)
10.14 | 44187 | 122042 | 46509 | 50023 | 50023 | 80220 | 0.425 | 0.950
» On remarque que la fleche est vérifiée.

111.3.3. Schéma de ferraillage
3HA12 3HA12
| | | I | |
[ ¢
35cm Cadre®8 35cm Cadre®8
Etrier ®8 l Etrier ®8

< » OHAI1L0
30cm

Appuis Travée

Figurelll.9. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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I11.4. Dalles pleines :

111.4.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans le cas de notre projet, on a un seul type de dalle pleine (dalle sur 4 appuis).
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
2°1¢ type de dalle : (dalle sur 4 appuis) | ———
L,=120m ; Ly=4.16m;

p=120 2804
4.16

120
®
1G4

Figure 111.10. Dalle sur 4 appuis
> Ladalle travaille sur un seul sens (ly).

Ona: G =523 KN/m?: Q=15KN/m?

Pi=135G +1.5Q= Pu=9.31KN/m

Ps= G+ Q =5.23+3.5 = 6.73KN/m
P, x |2

=1.67KN.m ;Ms = =1.21KN.m.

x |2
M, = pu8

Vu = 9.31><|§ =5.58KN

M, =0.85M, =1.42KN.m
M, =—0.4M, = 0.67KN.m

Ferraillage

» Armatures principales

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un meétre linéaire :

b=100cm;h=15cm;d =12cm; f.,g = 25 MPa = f,,, = 14,20 MPa
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Tableau 111.40.Résultats de ferraillage du 1" type de dalle

Mu(KN.m) Hiy a Z(m) A calcuts (CM?)
En travée 1.42 0.0069 0.008 0.119 0.34
Appui 0.67 0.0031 0.004 0.119 0.16

7

% La condition de non fragilité :

A =0,23xbxd x 125 —0,23x1x012x 2= =1,20cm?.
fe 400

Anmin=1,20 cm?/ml >Acaicute =0.34cm?/MI ..o Condition non vérifiée.

On adopte une section : A = 5HA8=2.51cm?/ml
e Calcul de I’espacement :
S, £min(3e; 33 cm)= S, <33cm On opte pour : S, =25cm

> Armatures secondaires

A 201 )
=D 20 _0.50cm
A=42

A =5HA8=2.51cm*/ml
S, £min(3e;33 cm)= S, <33cm
On opte pour : S, =25cm
> Les verifications
APELU

L’effort tranchant : [4]

fcag

Il faut vérifier que : Tel que : 7,4, = 0.07 - 1.167MPa
b

-3
u= vu _ 5-8x10 =0,046MPa < 7 =1167MPa = condition Vérifiée (pas de risque de
bxd 1x012

rupture par cisaillement).

T

A PELS
La contrainte dans le béton
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2

bxy

+15x Axy-15x Axd =0 ;

= y =2.65cm ;

3

| = b?+15A(d ~-y)?=1=391x10"m*

1.21x 1073 :
0,. =—— X 0.0265 = 0.82 MPa
bc 7 391 x 10-5
= Opc = 0.82MPa < G, = 15 MPQ ., Condition Vérifiée.

e Vérification de La fleche :

t
£ _01> max[i ; _ M. | 0.042......... condition Vvérifiée. BAEL91 (Art.L. 1V,10).
I, 80’ 20x M,
A 2 N
2. =0.00327< T =0.005 e, Condition vérifiée.
X

e
Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

a) Schéma de ferraillage

SHAS

L
L
T4 -

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la dalle pleine 1¢type
2°2¢me type de dalle : (dalle sur 3 appuis)

A) Méthode de calcul
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L,=150m ;L,=2.90m;  ;TTTmmommsmmsmmsmms—m---os

: 1
. 1
[}
! 1
Y _290 g ss=Lely 2 : 290 !
2 2 : 1
g e |
=10 051504 N :
2.90 | !
Donc la dalle travaille dans le sens (lx). E___T____________________r__:
PxI3
My = 24y
Donc : ) 3 Figure 111.12. Dalle sur 3 appuis
pxi3 Ly PxI3
My = 25 (1, ) 28
8 2 48

Ona: G=523 KN/m?: Q=3.5KN/m?

P,=1.35G +1.5Q= Pu=12.31KN/m

Ps= G+ Q =5.23+3.5 = 8.73KN/m
B)Sollicitation a ’E.L.U

PxI3
M,, = 24y = 12.51 KN.m
_ pxi3 ly PXI3 _
Moy = Z3(1, - 2)+ =2 -690KNm

< En travée
M,, =0.85M,, =10.63 KN.m
M, =0.75M,, =5.17 KN.m

s Enappui
M, =M,, =—-0.5M,, =-6.25KN.m

C) Le ferraillage :

En travée :
Sens X-X :

Hpu= 0.052= As= 2.61cm?/ml

Condition non fragilité
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p=052>04

e =15cm

A =%(3—p)xbxe

P, =0.0008.......... oo pour FeE400
A" = 0. 0008(3 0.52)x100x15=1.48cm>.

Soit : As >Amin on adopte : SHA10/ml= 3.39 cm?/ml.

Sensy-y:
p=0.028=As= 1.42cm? /ml

Condition non fragilité :

p=052>0.4

e =15cm

A :%(B—p)xbxe

Po=0.0008.......c. v, pour FeE400
A" = 0. 0008(3 0.52)x100x15=1.48cm?.

Soit : As<Amin0n adopte : SHA8/ml=2.51 cm?/ml.

Calcul de ’espacement :
La fissuration est peu nuisible.
Sens x-x: St= (100/4) =25cm.
Sens y-y: Si= (100/4) =25cm.
Verification sur le diametre des barres :

h 150
2 <===;Soitg, <15 mm
P < 0 $ < 10 8

d, =h—(¢—2x+e) =>d, :15—(%+3) =11.25cm

3 3
d, =h—( 4, +e) =d, =15-(;15+3) =9.75cm

Etude des éléments secondaires

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

i 7 promotion 2015/2016
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Tableau 111.41.Résultats de ferraillage du2°™ type de dalle

En travée
Sens Mu I bu o Z A calculée | A min A adoptée (CM?/ St
(KN. m) (m) | (cm?) | (cm?) ml) (cm)
X 10.60 | 0.052 | 0.067 | 0.117 | 2.61 1.48 3.93=5HA10 25
Y 5.86 0.028 | 0.036 | 0.118 1.42 1.2 2.51=5HAS8 25
En appui
XetY | 625 | 0.030 | 0.038 | 0.118 | 1.51 1.48 2.51=5HAS8 25

Vérifications :
APELU :

Vérification a ’effort tranchant

p>04

|4
VuXZPUXLX>< 4 . 4
2 L+
12.31x1,50 2.90*
\/UX = X
2 2.90* +1.50*
vV, 861x10°

u

T = =
Y bxd 1x0.12
0.07

Vb
7, =0.072MPa<1,25MPA ... ..ottt Condition Vérifiée.

=8,61KN

=0.072MPa

T =

f s =1.25MPa

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
APELS :
Ps=G + Q =5.23+3.5 = 8.73KN/m?

M,, =8.84KN.m = M
M,, = 4.88KN.m = M

=0.85%x8.84=7.51KN.m
=0.75x4.88=3.66KN.m

serx
sery
La vérification de la contrainte dans le béton :
M
O :_Iser y
< Travée/l Lx:
Calcul dey :
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%yz +15Ay —-15Ad, =0
Ontrouve : y =0.0217m
v Calculdel :
I:%y3+15A(dX _y)?
I = 5.2863 x 10°m*

v’ Vérification de o,

Mlser y = o,, =3.08MPa = 0y, < 0,,,=15MPa Condition vérifiée.

< Travée/laLy:
v' Calcul dey

b
Ey2 +15Ay ~15Ad, =0

Racine d’équation seconde degré : y =0.0161m
v' Calcul de |
b 3 2
Ey +15A(d, —y)
I =2.6263 x 10°°m*
v' Vérification de &'

Ope = % y =0, =1.50MPa<I5MPa ..................o Condition Vérifiée.

C

b) Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche

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

verifiée [4]:
v’ Sens X-X :
e 3 M - .
1. —=0.1>max| —; —>*—[=0.042....... Condition vérifiée. BAEL91 (Art.L.1V, 10).
l, 80’ 20x M,
A 2 . figis
2. =0.00327<—=0.005.. ..., Condition vérifiée.
bxd f,
v Sensy-y:
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M'[
1. 8- 0.05> max 3 [ =0.0375. . e Condition vérifiée.
ly 80’ 20xM,,
A 2 iy .
2. =0.00125< i 0.005 ..., Condition vérifiée.
X

e
Toutes les conditions sont vérifiées dans les deux sens donc la vérification de la fleche.

c) Schéma de ferraillage

| SHA10/ml |
i / SHAS i
-
3 s s v s O
S et AL

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle pleine 2¢™type

3° 3¢me type de dalle : (dalle sur 4 appuis)

C’est un balcon sur quatre appuis

Ona: Lx=1.00m
Ly=1.70m

p=0,58 >0.4= la dalle se comporte sur lesdeux = —---------------- |

sens = travaille dans les deux sens (L, Ly).

a) Evaluation des charges

G=5.23KN/m?; Q=1.5 KN/m?
pu=1.35XG+1.5%Q = 9.31KN/m

Pser= G+Q =6.73KN/m

a) Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

Mx:yxx(Puxlxz)
M, =u,xM,

y

170
®

Figure 111.14. Dalle sur 4 appuis

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 74



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Hx= 0.0851
My =0.2703.......0oiiiioiiieseeeeeee Annexe |

M,, =0.79KN.m
Mo, =0.21KN.m
Les moments corrigés

% Entravée :
M, =0.75M,, = 0.59KN.m
M,, =0.85M,, =0.18KN.m
< En appuis :
M,, =M, =-0.5M,, =0.39KN.m
b) Le ferraillage :
En travee :
Sens x-X :

_ Mtu
bd?f,,

a =1.25(1—y1—2x0.0029) = 0.0036

2=0.12x (L—0.4x0.0036) = 0.119m

u , 11 =0.0029< 0.392

A, =0.14cm?/ ml

La condition de non fragilité
x100x12 =1.16cm?

A, = p, X 3_2/’ x b x e =0.0008x 3_2'58

Amin=1.16 cm?/ml >A calculé =0.14cm?/ml ............coooiiiiiiiiiiiiiii Non vérifiée.
On adopte une section : A = 5SHA8=2.51cm?/ml.
Sensy-y :

Mtu
bd? fou

a =1.25(1—1—2x0.0009) = 0.0011
2=0.12x(1-0.4x0.0011) = 0.119m

, 12=0.0009< 0.392

IL[:

A, =0.043m*/ml
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La condition de non fragilité

A;“i” =0.0008x100x12 = 0,96cm>.

Amin=0.96 cm?/ml >A caicuts =0.043em?/ml ............cooiiiiiiiiiie e, Non vérifiée.
On adopte une section : A = 5SHA8=2.51cm?/ml.
Calcul de ’espacement :
La fissuration est peu nuisible.
Sens x-x: St= (100/4) =25cm.
Sens y-y: Si= (100/4) =25cm
Tableau 111.42.Résultats de ferraillage du 3°™ type de dalle

En travée
Sens Mu I bu a Z A calculée | A min A adoptée St
(KN. m) (m) (cm?) (cm?) | (cm? ml) | (cm)
X 0.59 | 0.0029 | 0.0036 | 0.119 0.14 1.16 | 2.51=5HA8 | 25
Y 0.18 | 0.0009 | 0.0011 | 0.119 | 0.043 0.96 | 2.51=5HA8 | 25
En appui
XetY | 0.39 |0.0019 | 0,0024 | 0,119 | 0,09 1.16 | 2.51=5HA8 | 25

c) Les vérifications
APELU

> Deffort tranchant :
P xL, I
X 4 4
2 I+
9.31x1 1.70*
VUX = X
2 1* +1.70%

V)=

=4.15KN

Il faut vérifier que : Tel que : 7,4, = 0.07 %: 1.167MPa
b
_wu _ 4.15x10°
=4 - 2207
" bxd 1x0,12
rupture par cisaillement).

=0,034MPa < 7 =1167MPa. = condition vérifiée (pas de risque de

ATELS
Ps =6.73 KN /m?
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Etude des éléments secondaires

Hx = 0.0897
Hy= 0.4462
M %ser = 0.45KN.m
M tyser =0.10KN.m

La contrainte dans le béton

M
Opc = —Iser Yy

bx y?

+15x Axy-15x Axd =0 ;

= y=9.85cm =0.098m ;

3

| =b +15A - y)2 =1 =4.23x10°m*

0.45
O-bc = _6
4.23%x10

x0.098=10.42Mpa

O =10.42MPa < Gy, =IBMPA cwnvneneiniieieie e Condition Vérifiée.

d) Vérification de La fleche :

4
A 151x10 00012 _2

bxd (100x12)x10 f,

ﬁ:%:0,15> Mt =0.08

I 1.00 10x Mo

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

e) Schéma de ferraillage

SHAS/ml i
SHAS '

\ |

l :

1 1

! :
F "
1

SHAS |

1

> 1
SHAS/ml |

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la dalle pleine 3°™ type
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111.5. Etude de I’ascenseur

111.5.1. Cas des charges uniformément réparties

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Onal =1.60met |, =1.70m donc une surface

S =1.60x1.70=2.70m?

Son épaisseur est e=15cm.
a)Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.15=3.75m” Poids de la dalle en béton armée.

G, =22x0.05=1.1m" : Poids de revétement en béton.

G’ = G1+G2=4.85 KN/m?

_Fe 102 _ 27.2KN / m?.Poids de la machine.
S 3.75
Gy =G +G =32.05KN/m? ; Et Q =1KN /m?,
APELU :

Calcul les sollicitations a ELU :

d, =1.35xG, ;. +1.5xQ=1.35x32.05+1.5x1=>q, = 44.77KN/m’.

totale

O = Gye + Q =32.05+1=>q, =33.05KN/m?.

I .
o= I—X =0.94> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

a ELU (v=0)
p=0.94={pn, =0.0419
n, =0.8661

Mg, = s, x Pux12 = 0,0419x44.77x (1.6)% = 4.80 KN.m
Mg, = 42, <M, =0.8661x3.44=4.15 KN.m

Calcul les moments réelles :
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En travée :

Sens x-x” : My =0.85x My = 4.08KNm

Sensy-y’ : MY =0.85x M =3.53KNm

En appui : M =M

—0.5x M =—-2.40KNm

b) Calcul le ferraillage :

Etude des éléments secondaires

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

15c¢m d’épaisseur a la flexion simple avec d, =12cm €td, =12cm .

Tableau 111.43. Calcul de la section de ferraillage de /a dalle d’ascenseur

Mt Ma Alcalculee A Gadoptee A calculée A 3adoptée
Sens | (KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
X-X 4.08 2.40 0.99 5HA6=1.18 0.58 5HA6=1.18
Y-Y 3.53 2.40 0.85 5HA6=1.18 0.50 5HA6=1.18

c) Vérification a PELU

Condition de non fragilité

On calcule A;,,: Onades HA f,E400 = p, =0.0008e =15cm;b =100cm, p = 0.94

e >120m} Al =P,
-

p>04

Donc on adopte :

v Vérification des espacements

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

Projet de fin d’études

><3_p><b><e {
2 =

Al = poxbxe

en travée :

en appui :

sens X-X
sens Y-Y
sens X-X
sens Y-Y

AX - =1.23cm? /ml
Al =1.20cm*/ml

promotion 2015/2016

...... Condition non vérifiée.

5HAS8 = 2.51cm?
5HA8= 2.51cm?

5HAS8 = 2.51cm?
5HA8= 2.51cm?

Condition vérifiée.
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Sens y-y’:' S, <min(4e;45cm) = S, <45cm =S, =25CM .......oiuieennnn. Condition vérifiée.

v" Veérification de I’effort tranchant

T, “Vns 2 0.07x e _1 16 MPa
bxd Ty

0 =0.94>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

V, =q, xI—Yx 1 25.88KN.
2 4P
2

Vo 25.88x107°

" Thxd  1x013
Calcul 2 PELS (v =0.2)

=0.19MPa< 1, =1.16 MPa. ....vvveeeeennnn... Condition Vérifiée.

Annexe |

1, =0.0491
u, =0.9087

{MX = 1,0, L,2=4.15 KN.m
M, =z, M, =3.77 KN.m

v" Moment en travées

M/ =0.85M,=3.53 KN.m

M/ =0.85M, =3.20 KN.m

v' Moment en appuis

MX=M!=-05M, =-2.07 KN.m

v Vérification des contraintes dans le béton : On vérifie : &,, < o
. Ivlser

o =0,6x f . =15MPa; oy =I—>< y .

2x Y2 +15 x Asx y 15 x Asxd =0 =y=0.037 m?

1=2 4 15 x Ax (d-y)2 = 1=0.6037x10° m*

= o,, =1.08MPa

= 0, o, . ey
B D e rreae e e e e e eeeeeraeeeeeeeeeeeeeenenene o .. Condition Vérifi€e.
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v" Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’aprés le BAEL91 et CBA93 la Vérification a” la fleche est inutile si :

1. % s % 5 0.0950.0625 oo Condition vérifiée.
h, M, L
2. —> =0.00>0.08 oo, Condition vérifiée.
| 10xM,
2.4 - foige s
3. bASd < T =0.0016<0.006 ......oeuvnininiiiiiiie e Condition vérifiée.
X

e

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

ssm 717

A
Y

Sens y-y

Figure 111.16.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous du [’ascenseur

111.5.2. Cas d’une charge concentrée
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,xb,.Elle agit

uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d’impact.

a,etu =dimension suivant y-y ; b etv : Dimension suivant x-x.
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Etude des éléments secondaires

Revétement

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v

Figure 111.17.Schéma représentant la surface d’impact

U=a,+h,+2x&xh
v=Dhy+h, +2x&xh

Ona{

Avec hi =5 cm: Epaisseur de revétement.

ho = 15cm : Epaisseur de dalle.

¢ =1 : Coefficient qui dépend du type de re

%
|

=0
Avec » : Coefficient de poisson 4
y=0.2

v=80+15+2x1x5= v=105cm.

a) Calcul des sollicitations

Mx unX(Ml"i‘}/XM?_)
My =g, x(M, +yxM,)

pour V =1m/s:>{

a, =80cm.
b, =80cm.

vétement

U=80+15+2x1x5= u=105cm.

al'ELU
al'ELS

Mz et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD.

. _ Vv
M en fonction de Ii et p =0.94; M2 en fonction de I—et

X

u_105 U g6

I, 160 I, {Ml =0.085
=

v _105 Y _o06 M, =0.067

I, 170 |

Il et p =0.94

y X

(Annexe I).

b) Evaluation des moments Mxi et My2 du systéme de levage a ’ELU

Ona: g=D, +P, + Pperssonne =82+15+6

.3=103.3KN.
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g, =1.35xg =1.35%x103.3 =139.455KN

Myz1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie
Selon le BAEL91 :

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

M, =q,xM, (M, =139.45x0.085=11.85KNm
M, =q,xM,  |M,, =139.45x0.067 = 9.34KNm

c) Mx2 et M2 du systeme
Mz, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

MXZ ::uquXIE
MyZ ::quMXZ

p=0.94>0,4=la dalle travaille dans les deux sens.

u, =0,0419
..................................... [Annexe 1]

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2 =4.85KN/m”.
Qz=1KN/m”.
—qu=1, 35%4.85 +1, 5x1=8.04 KN/ml
M,, =0.0419x 8.04x1.6* =0.86KN.m
M, =0.8661x0.86=0.74KN.m
La superposition des moments donne :

M, =M, +M,=11.85+0.86=12.71KN.m
M, =M, +M,, =9.34+0.74=10.08KN.m

d) Ferraillage

La section considérée est une section de (1mx0.15m) sollicité a la flexion simple.
b =100cm, h=15cm , dx =12cm, dy = 12cm, fy,=14.2 Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:
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Tableau 111.44. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Mt Ma Alcaiculee A taldoptée A Bcalculée A aadoptée St

Sens | (KN.m) | (KN.-m) | «cm?/mil) | (em?/ml) | (cm’/ml) | (cm®/mi)
X-X | 1080 | 6.35 259 | 5HA10=3.93 | 152 | 5HA8=2,51 | 25

Y-Y 8.57 6.35 2.05 SHA10=3.93 1.52 SHA8=2,51 | 25

c) Vérifications [BAEL91]

Vérification de la condition de non fragilité :

3_
h>12 = A :0.80%0( Zp)xbxh
A x™=123cm’ <As=3.14cm’

»=094>04
e =15cm

Aymin — :00 % b x e
P, =0.0008..........cooeiie e pour FeE400

A" =0.0008x100x15=1.2cm?,
A™ A

C’est verifie.

Vérification a PELU

Vérification au poingconnement :
p, <0.045xU_xh xﬁ BAELO91 (Art H. 111.10).
7b
Avec :
p, : Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

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

Uc=2x(u+v)=Uc= 2 x (105+105) = Uc =420 cm ; qu = 139.45KN.

3
Orp, =139.445KN<0.045x4.20x0.15x 25x10 =4725KN.............. Condition vérifice.
Pas de risque de poingonnement de la dalle.
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Vérification de I’effort tranchant :
b=100cm; d=12cm.

T = :)/maa <1y =0.o7><f°£=1.16|v|Pa

u
X M

q, 139455
2xu+v 2x1.05+1.05

Ona:u=v=105m=V,__ = =44.27TMPa

v = Vaw _ 4427
" pxd 1x0.12

Calcul a ’ELS :

x107° =0.37MPa< 1, = 0.05xf ,, =1.16 MPa.......... Condition vérifiée.

1) Le moment engendré par le moment de levage :

Oe = 9 = 103.3KN.

My =0, x(M,+M, x7»)  [M,, =103.3x(0.085+0.067x0.2) =10.16KNm.
My, =0, x (M, + M, x7)  |M,, =103.3x (0.067-+0.085x0.2) = 8.68KNm.

Les moments M, et M, dus au poids propre de la dalle :

sz = Mx ><qser X |>2< = 063KNm

Q. =4.85+1=585KN=
M,, = p, x M,, = 0.54KNm

M, =M +M,_, =10.79KNm

X

Les moments agissants sur la dalle sont : {My = M,, + M, =9.22KNm
Vérification des contraintes :
Calcul des moments

M¢=0.85x10.79 = M¢*=9.17 KN.m

M¢'=0.85x9.22 = M¢ =7.84 KN.m

Ma*=-0.5%10.79 = M, =5.40 KN.m

Ma¥=-0.3x11.13 = M, =3.24 KN.m

Etat limite de compression de béton : o, = M, xTy < o—_bc

y =0.0428m et 1=9,6937.10%m*.

O =4.0BMPa <G =15MPa ..., Condition vérifige.
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Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’apres le BAEL91 et CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

Les conditions a vérifier sont les suivants :

—‘=0'—15:0.09> Mo = 9.17 =0.085. i, . Condition Vérifiée.
L, 1.6 10xM, 10x10.79
M
Jhe 015 nogs My _ 784 45 .Condition vérifiée.
L, 1.95 10xM, 10x9.22
As = 3.14 =0.0027<£=0.0105 .................................... Condition Vérifiée.
bxd 100x12 f,
d) Schéma de ferraillage
SHAS/ml
SHAS/ml m
| - - - -
L R A A
- P 4 P
el - ,I ,I _d ~
A 4 7z 7 7
- . P e . e
- rd L < /{ SHA10/m)
SHA10/ml / / / St xx
) Sens y-y g

Figure 111.18.Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

111.6. étude des escaliers

111.6.1. Escalier a deux volée

a) Evaluation des charges permanentes des escaliers
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% Sur la volee \ -
G = 8.83 KN/m? 2,54m l |

iEl,53m

Q = 2.5 KN/m?
¢ Sur le palier : A

G =5.23 KN/m?

Q = 2.5 KN/m?

Figure 111.19.Schéma de la coupe de ’escalier

32.52°

1,26m 2,40m Im

Combinaison de charges :

% Sur lavolée
ELU :qu =0; = 1.35 G+1.5Q =15.67KN/m
ELS :0s = G+Q =11.33KN/m

% Sur le palier
ELU :qu =2 = 1.35 G+1.5Q =10.81KN/m
ELS :gs = G+Q =7.73KN/m

Calcule des sollicitations
15.67KN/m
10.81KN/m / 10.81KN/m
/ d /
— d v

\ y

\ / \ Y A Y \ y

Ra 1.26m 2.40m 1.00m Rs

Figure 111.20.Schéma statique de I’escalier & deux volées

e Réaction des appuis :
Calcul par la méthode RDM
Y Fy=0 => Ra +Rg= (1.26x10.81)+(2.4x15.67)+(1.00x10.81)=> Ra +Rs= 60.03KN
>M 5=0
— Rg=31.34KN et Ra=30.69KN
o Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections

v' Trongon 1 :
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0<x<1.26

T, (x) =30.69-110.81x x
T, (0) = 30.69 KN
T, (1.26) =17.07 KN

[

2

M (x) = 30.69 x—10.8lx?

M (X) = - 5.405 X +30.69 X

M (0) =0
M (0.6) = 30.09KN .m

{M (max) = 17.79KN.m
—>
T (max)= 33.21KN
v' Trongon 2 :
0.60 <x<3
T, (X)=30.69-15.67x (x—1.26)—10.81x1.26
T, (X) =-15.67x(x) +36.81

T, (L.26) =17.06 KN
T, (3.66) =—20.54 KN

M (x) = —7.83x* +36.8x —3.87
M (L.26) = 30.07KN.m
M (3.66) = 25.93KN.m

aM _ B
—=0— T(x)=0

X=2.35m

M (2.35)=39.37 KN.m
On trouve :
MMaX=39.37KN.m

VMax = Ra = 30.69KN.m

e Calcule des moments réels

________________________

10.81KN/m

1.26m

______________________________

M[***=0.75 x 39.37 = 29.53KN.m ; M[***=-0.5%x39.46 = -19.68KN.m
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b) Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x18) cm?

Tableau I11.45.Ferraillage de la partie AB de [’escalier a deux volées

En travee
Mu (KN. I bu o Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
m) (cm&/ml) (cm?) (cm# ml)
39.37 0.081 0.106 | 0.153 5.55 1.93 |6.79=6HA12 | 165
En appui
19.68 0.054 | 0.069 | 0.155 3.65 1.93 | 4.52=4HA12 25
c) Vérifications
ELU:
e Vérification a I’effort tranchant
rUZL < 77" = 0.2 feos/yp
bxd
Avec : V =Ra=30.69KN
gy = 3069107 () 1oMPa< B3BMPa.. ..o Condition vérifiée.
1x0.16

e Calcul des armatures de répartitions

, Ag 6.79 .
En travée : A> Rk 1.69cm?/ ml on choisit : 3HA10/ml = 2.36 cm?%/ ml

_ Ag 4.52 , . )
En appuis : Aa> 7 1.13cm?/ ml on choisit : 3HA8/ml = 1.51 cm“/ m

e Vérification des espacements
Travée : S, < Min (3e;33cm) =33 cm>15cm

Appuis : S, < Min (3e;33cm) =33cm > 25¢cm

Armature de répartition : S, < Min (4e;45cm) =45cm > 33cm

ELS:
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La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
verifications a faire sont :

e Etat limite de compression du béton :
v' Entravée :

Ra = 22.09 KN et Rb =22.57 KN ; M7+ = 28.42KN.m avec X= 2.35m

M -
Obc = %”y <o,.=15MPa tel que : M srt=0.75 x 28.42= 21.31KN.m

gyz +15A, Yy —15A,d =0 — y=0.046m

| = %y3 +15A(d —y)* > 1=1.42%x10"m*

Gbe = % Yy=6.87MPa <o, =15MPa ..........ccoooiieiiii . Condition vérifiée.

v Aux appuis :

M -
Obe = %y So-bc =15 MPa tEI que M ser.a =-0.5x28.42=14.21KN.m

gyz +15A y—15A.d =0 —>y=0.038m

| = % *+15A(d - y)* > 1=1.033x10"*m"*

Gbe = MT y=5.23MPa<o,, =15 MPa ............c....ocni... Condition vérifiée.

d) Etat limite de déformation

v" Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’'une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée :

M t
1. A > max i : S 0.038 > 0.037 oo Condition vérifiée.
| 80 20x M,
A 2 .. e,
2. g < + & A.52%103<EX102 e s Condition vérifiée.
X e

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e) Schéma de ferraillage
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4HA12/ml

St = 25cm

4HA12/ml

St = 25cm \

St = 15cm
3HAS/ml

St = 33cm

A
Y
A
\
A
A

1.26m 2.40m o

Figurelll.21.Schéma de ferraillage de l’escalier

111.6.2.Etude de la poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Figure 111.22.Schéma statique du la poutre palier
a) Dimensionnement :

LmaXZBZOcm

Lmax  j) tmax _ 5733 <5 <37
15 10

e b>20cm
* h>30cm — (RPA.VIIL.7.5)0n prend : h=30cm ; b=30cm

h
e 025<—<4
b
b) Les sollicitations de la poutre paliére

v Les charges sur la poutre :

g,: Poids propre de la poutre.
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g,: Poids du mur extérieur.
0,=(0,30x0,30) x 25=2.25KN /m

0,=2.93x 2.68=7.85KN /m

La charge transmise par 1’escalier : ¢’est la réaction d’appui au point A

ELU: R, =30.69KN
ELS: R,=22.09 KN

v Les sollicitations :
P,=1.35(g, + g,)+ R, x1.26

P, =52.30KN /m
c) ferraillage de la poutre paliére
Calcul a la flexion simple

Moment de flexion :

P, xI? 52.30x3.2
24 24

En travée : M, = =22.31KN.m

R x 1 ~92.31x 3.2
12 12

Effort tranchant max (ELU) : Vu = 83.68KN.

=—26.69KN.m

En appuis : M, =

Calcul de la section d’armature a la flexion simple
b =30cm; h =30cm; d =0.9*30=27cm; fcos =25Mpa ; fou =14,2Mpa ; fs=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableaulll.46. Ferraillage de la poutre paliéreen travée et aux appuis

Mu (KN/m) ! bu a Z(m) Acai(cm?/m) | Amin (cm?/m)
En travée
2231 | 0021 | 0026 | 027 | 023 | 2.02
En appui
2669 | 0086 | 0112 [ 0257 [ 259 | 2.02

d) Vérification
alELU
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L’effort tranchant

Vu  83.68x10°

V, =83.68KN = 1 = bxd  0.3x0.27

ad fC28

7 =min(0.2

;5MPa) = 3.33MPa

Yy

7y

Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d; 40cm) =243 cm ................

3 0.4><b><St
_f—

e

=0.60cm?.

b xS, (z, —0.3x f,,)
B 0.8x f,

=0.36cm?

Donc : A = 0.60cm?

2. Calcul a la torsion

Le moment de torsion

Le moment maximum aux appuis :
M, =M, =26.69KN.m

Le moment de torsion.

26.69x3.2

Mt™ = =42.70KN.m?

Etude des éléments secondaires

=1.03MPa

Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

Q=(b-e)h-e)= 0,0625m? Avec : e = hb/6=0,05m
On doit vérifier que :

T< ;

La contrainte de torsion

M, _  4270x10°

= = =6.832MPa
2xQxe 2x0,0625x0,05

Tt

La résultante des contraintes tangentielles :

Condition vérifiée.

Conditionvérifiée.

promotion 2015/2016
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r= (7. F +(zF =/(L.03) +(6.832F =6.91MPa

Donc:

........................................................ Il y’a risque de rupture par cisaillement.

On redimensionne la section de la poutre paliere.
En augment notre section a (bxh)= (40%x40)

En calcule les dimensions : (€. et e)
b_0.40

£= === 0.066CM— Q.= (0.4-0.066) x (0.4-0.066) =0.111 m’

M, _  4270x107

= = =2.89MPa
2xQxe 2x0111x0,066

Tt

=r=\(7.] +(z.f =/(0.8237 +(2.89] =3.00MPa

...................................................... pas risque de rupture par cisaillement.
» Armatures longitudinales en torsion
4
7 =§b+2h =1.33m

M,™ x px g A 42.70x107°x1.33x1,15

A = =A =7.35cm?
2x f,xQ 2x400x0111
Armatures transversales en torsion
A X fe _ IVIT
Stxy, 2xQ
Si on fixe St=20 cm
-3
A= M xStxy, _ 42.70x10™x0.20x1.15 _1.106cm?
2xQx fe 2x0.111x400

Ferraillage de la poutre palier

Armatures transversales

torsion

A( — Atflexionsimple + At
A =0.60+1.106=1.706 cm?
S, =20 cm

d) Armatures longitudinales
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En appui

1 torsion

Ata — Atflexionsimple +EA‘

A® =259+ 7.35% =6.26 cm?

En travée

1 torsion

A[t — Alflexionsimple +§A(

A' =457+ 7.35% =8.24 cm?

Choix de ferraillage Pour A on choisit 6HA14=9.24 cm?,

Pour A/ on choisit 6HA12=6.79cm?.

Pour A¢ on choisit un cadre + un étrier de ®8
AL’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.47. Calcul des sollicitations a I’ELS

RA(KN) | Re(KN) | X(m) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) Mi(KN.m)
22.09 22.57 2.35 38.50 19.25 32.72

Vérification de obc:

Calcul dey :
b :
> ¥’ +15A,(y—d")-15A, (d-y)=0

4?0 y? +15X6.79X(y_3)_15>< 9.30><(37_ y)= 0

20y’ +241.35y —5467.05=0

y =11.57cm
Calcul de I :

| = % y*+15A (y—d')’ +15A, (d - y)’

| = ?11.573 +15x6.79%(11.57-3)* +15x9.30x (37 -11.57)’
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1=118343.79cm*
Calcul de o :

M
_ ser
O-bc - | y

_ 3272x10°°
Ohbc — 3
11834379x10

Pas de risque de fissuration du béton.
- La fissuration peu nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.

%x0.1157=3.19MPa <15MPa

Etat limite de déformation :

Les deux conditions sont vérifier implique qu’il y a pas lieu d’évalué la fleche.

Mt
17 max| 2 =29 _0125> 0,042
| 80 20xM, | 320
2. fs 42 930 _00628< 22 20,0105
bxd f, 40x37 400

Les deux conditions sont vérifier alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

e) Schéma de ferraillage

6HA12 3HA12
F 3
40cm Cadre®8 40cm Cadre®$
Etrier @8 Etoier BS
A 4 ﬁ
< > 3HA14 -— 6HA14
40cm 40cm
Travée

Appuis

Figure 111.23. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

I11.7. Etude de ’acrotere

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

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.
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L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a 1I’effort(F * ) et une charge
horizontale (Q) due a la main courante.

111.7.1. hypothéses de calcul

v" le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: : o | — ) = |
v’ la fissuration est considéré nuisible. ! 23cm Scm !
' 60cm '
N . . , ! Fn _____ »4 1
v" D’acrotére sera calculé en flexion composée. ! | !
1 | 1
111.7.2. Evaluation des charges et surcharges | v (' :
1 - 1
G =25 S = 2.68KN /ml. | t,. v
1 1
Q =1.00 KN/ml ! fzem !
Figure 111.24. Coupe transversale de [’acrotere
G : poids d’un metre linéaire de I’acrotere
Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
A)Charge verticale
Tableau 111.48.Charge permanente revenant a [’acrotere
Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit ciment | Enduit ciment | G Total
propre _ ) . KN/ml
(cm) (cm) (m?) intérieur extérieur ( )
(KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
60 12 0.1071 2.68 0.15 0.20 3.02

B)Charge horizontale (Charge sismique)

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

Fp =4 xA xCpx Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8

We : poids de 1’élément considéré.

RPA99 (article 6.2.3).

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

RPA99 (Tableau 4 .1)
RPA99 (Tableau 6.1)
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A=015.
Donc: {C, =08.
W, =3.02KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x3.02= F, =1.4496KN

a) Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

« _2AX
© YA :{xfo.zgsm
Y. - Z,&i_\(i Y, =0.363m
2 A

L’acrotére est soumis a :

Ng =3.02KN
Mg =Qxh= M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m

M. =F,xY, =M, =14496x0.363= M =0.5262KN.m

Tableau 111.49.Combinaisons d’action de l’acrotere

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 3.02 4.077 3.02

M (KN.m) 1.1262 0.90 0.6

Calcul de I’excentricité :(BAEL91 Art 4.4) :

e, Mu _1.1262
Nu 3.2

=0.373m

060

E 0.1Im
6

h . . L .
&, > — = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de

compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment Mya = Ny X €
Les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).
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s, Mu L
On remplace I’excentricité réelle (€ = Nu ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e,+¢e,
Avec :

€ . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

® . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géometriques initiales.
€2: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies & la déformation de la structure.
® = max (2cm ; L/250)

L : portée de 1’élément =60 cm

% =max (2CM, 60/250) =2 cm

31f 2
® = 10%nh

2+ APB) e, (Art A.4.3.5)

?. Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M 0
o= G = = O
M;+M, 0+0.6

(RPA Article A.4.3.5)

e Longueur de flambement.
I, =21,=2x0.6 =1.2cm

3x1.2?
g, =
0.12x10

(2+0)=0.0072m
D’ou:e=0.373+0.02 + 0.0072 =0 .4002m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.02 KN.

Mu = Nu xe = 3.02 x 0.4002=1.208 KN.m

b) Ferraillage de ’acroteére :

Calcul aPELU :
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60cm

A
v

12em 10cm

Figure 111.25. Section a ferraillé

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

3 < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif M rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

Mua = My + Ny (d — h/2).
Mya = 1.208 + 3.02 (0.12—- 0.12/2) =1.2297 KN.m.

M, 1.2297x107°

=32 __EEe
Moo S d?x .  H T 150.127 x14.2

=0.006, 14, < 4y =0.392 = A =0

o= 1.25><(1—1/1—2><ﬂbu) = «=0007, Z =d x (1—0.4><a) = Z = 0.12m
M 1.2297x10°°

- = = =0.29cm?
A Zxf, 0.12x 348 A
-3
A = A-No = gogx10¢ - 302X107 a0 20cme
fog 348
Vérification a PELU :

La condition de non fragilite :

A =023xbxd x%: A= 0.23><1><0.10><j—(')](') = A =121lcm?

Anin> As= On adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
Verification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=fp+ Q =1.4496+ 1 = 2.4496 KN.
1w = Vu/(bxd) = 2.4496 x 10%/(1 x 0.10) = 0.0245MPa .

Tu < Min (0.15 fes/' ; 4 MPa)=>1,< min (2.5 ; 4) MPa = 2.5 Mpa

w=0.0245 MPA< U =2.5MPa ..ooovmeeee e, Condition vérifiée.

Armatures de répartition :
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A,:% = A =2'TO1 = A =0502cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

Espacement :

1. Armatures principale : St <100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : Sy < 70/3 =23.33 cm. On adopte St = 20 cm.
Vérification de I’adhérence :

Ce =Vu/ (0,9xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Xui: la somme des périmétres des barres.

Ui = nxaxd=XYi= 4 x3.14 x 8 =Z;=10.043 cm

(es= 2.4496x102/ (0.9%0.10x0.10043) = {es = 0.271 MPa

0.6 x ys?2 x fog = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

Ws est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Verification a ’ELS :

d=0.12m; Nsr=3.02KN; Msr=Q xh= Msr=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

Vérification des contraintes :

O be = Nser X Yser /Mt ;9 s= 15 X Nser X (d — Yser) / Wt ;
o, = min (% f 150x7) = o, = 240MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-e:

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e1 = Mser/Nser + (d —h/2) = e:1=(0.6/3.02) + (0.12-0.12/2) = e;=0.26m
er>d = "c¢"alextérieur de section =Cc = 0.12 -0.26= ¢ =-0.14 m.
c=-0.14m;, VYer=Yc+C, Y +pXyc+q=0 ......... *)

—c)2
q=-2xc®+90x Ax%

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b

P =-3x0.14%> +90x

-4
%(O.lmo.m =-0.054m?
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2.01x10™*

q=-2x-0.14>-90x (0.12+0.14)* =0.0043m®

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.20= yser =0.052m.

2

4 = bxzy ~15x Ax(d-y) = x4 =0.0012m°
3 -
o, =90107 6052 = &, —0025MPa <o,
0.0012
3

o, =15x 20107 (51 0.052) = 36MPa < 7. =240 MPa

0.0012

c) Schéma de ferraillage de I’acrotére

I 1
! 1
! 1
- EA 3] 5
: 1
I 4T8/ml " :
X mi —p 1
! 1
! 1
1 dTaml — I
| m % g 4T6/ml — 4T8ml '
| . A I r T ]
T E T | . I
I | | 1
| L 4 N I E :
1 ! I I
! 1
| Coupe A-A |

1

Figure 111.26. Schéma de ferraillage de /’acrotere (Terrasse inaccessible).
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Chapitre IV

Etude dynamique

1VV.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer
les caractéristiqgues dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement

(déplacement et période) sous 1’effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
s’ajouter 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/version2003) 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.

A) Méthode statique équivalente

Les RPA99(V2003) permettent sous certaines conditions du (I’Article 4.2) 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 systeme de forces

statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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» Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul totale :
RPA99 (Art4.2.3)

La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
V, = Ax DxQxExW

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération
maximale possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque
que ’on veut avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se
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 un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le
facteur dépend de deux parameétres :

¢ Groupe d’usage : groupe 2
%+ Zone sismique :zone lla= A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99.

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
Donc: R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :
RPA99 (Formule 4.4)

6
Q=1+ Pqavec:
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau.lV.1. Valeurs des pénalités Pq

© Critéreq >’ Observé | Pq/xx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de Oui 0 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
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4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contrdle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Controles de qualité des d’exécution Non 0.05 Non 0.05
Donc:
Qx: 120
Qy=1.25

e W: poids total de la structure.

W= nZWi Avec : Wi =WGi+pWQi.

Woai : poids dd aux charges permanentes totales.

WQqi : charge d’exploitation.

B 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).

Concernant notre projet on a un niveau a usage commercial, donc un coefficient de
pondération B = 0.60 ; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération A= 0.20.
=W =21273,619KN
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). 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 de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.51 0<T<T,
= 2/3 )
D 250754 =T <30 RPA99 (Formule 4-2)

2.577[T%0)2/3(3-% f* T=230s

T, : Péeriode caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

T, =0.155
=
T, =0.50s
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Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=\712+¢)>07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10

Donc 7 =/7/(2+¢ ) =0.81>0.7

T, =C.h ** RPA99 (Formule 4-6)

=8.5%

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =31.62m
Cy : 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:
C,; =0.050
T, =0.050 x (31.62)%**=10.67s.
On peut également utiliser la formule suivante :
T=0.09H/V/L RPA99 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=17.21m, Ly =9.87m

{TX =0.68s
T, =0.90s

T, =min(T,,T,)=0.67s >T, = 0.5s
T, =min(T,,T,)=0.67s >T, =055

2/3
— D= 2.577(T% j

Car T,<T <3.0s
D, =2.5x0.81x(0.5/0.67)"° =1.67
D, =2.5x0.81x(0.5/0.67)""* =1.67

La période fondamentale statique majorée de30 % est :
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T,, =1.3x0.67=0.87s
T,, =1.3x0.67=0.87s

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

v, = AxDxQ

R
v, = Qd9x107x120, 51593 619-127897KN
v, = 2187125 51 503610-133226KN

sty

B) Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est
complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste
insuffisante ou inacceptable ou non-conforme aux conditions exigées par les RPA
99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symeétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, Pour les cas non symétriques 1’étude doit
étre menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25><A><[1+Tl(2.577%— jj 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %] T,<T<T,
S
== SN2 RPA99 (Formule4-13)
’ 2.5x77%(1.25A)x %jx(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3142 15305
3 T R

C) Méthode d’analyse par accélérogramme
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Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
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 du RPA99 pour les systémes mixtes

1. D’aprés I’article3.4.4. a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’aprés Darticle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données
par le RPA de plus de 30%.

3. D’apres I’article 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 totale 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 de trois (03) dans chaque direction considéreée.
IVV.5 Modalisation et résultats
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

A) Disposition des voiles de contreventement

La présence du parking dans notre batiment a complique le choix de la disposition des

voiles. Nous avons essaye plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais
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comportement de la structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la

disposition retenue est la suivante :
On a: Vx1=2.20m, Vx2=3.20m.

Vy1=2.75m, Vy2=2.90m.

1
. @ @ @ ® ® !
1 418 320 220 325 276 1
: i = \ 1
T T = = 1
@ | i i in - i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ; 363 3820 320 3B5 356 1
[y i f I 1 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1 | & :
1 i 1
1 1
1 1
1 1
1 L H L 1
1O = i L — — 1 [ } 1
: L\! 309 320 320 325 447 T :
1

Figure.lV.1. Disposition des voiles

Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique

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

Périodes Individuel mode Cumulative sum
modes Sec SumUX SumuUyY SumRX SumRY
Mode 1 | 0,852961 | 0,04506 0,67753 0,83725 0,04523
Mode 2 | 0,745307 | 0,72734 0,72041 0,89221 0,76263
Mode 3 | 0,640786 | 0,72735 0,72052 0,89244 0,76277
Mode 4 0,25393 0,74077 0,84377 0,8926 0,76285
Mode 5 | 0,222529 | 0,85912 0,85947 0,89261 0,76367
Mode 6 | 0,181811 | 0,86802 0,85947 0,89261 0,76389
Mode 7 | 0,124237 | 0,87785 0,90155 0,89285 0,76391
Mode 8 | 0,110102 | 0,91467 0,9133 0,89291 0,76431
Mode 9 |0,084737 0,91467 0,9133 0,92724 0,89209
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Mode 10 | 0,084098 0,91997 0,91331 0,93041 0,91352

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA sont vérifiées.

» Les modes de vibration sont montrés sur les 3 Figures suivante :

SAP2000 v14.2.2 Advanced - FINALE 15-05-2015 - [Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,85296; f = 1,17239]
sw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

E R B 6. DS HE o~ f & D BEREES I 3w e e w CGar @

150 175 20,0 225 250

Figure.lV.2. Mode 1, Translation suivant [’axe y-y

SAP2000 v14.2.2 Advanced - FINALE 15-05-2015 - [Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,74531; f = 1,34173]
Draw Select A Apalyze Display Design Options Tools Help
T ] Y . D HS o & P

jeNONCRONS) 3d w oz w2 ow O & &

Figure.lV.3. Mode 2, Translation suivant I’axe x-X
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SAP2000 v14.2.2 Advanced - FINALE 15-05-2015 - [Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,64079; f = 1,56058]
Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

=T Rl EE G D B o E D PLOOAO My ek P 4

[ T 25 [ 315 36.0 0.5 450

Figure.lV.4. Mode 3, Rotation suivant I’axe z-z

b). Justification de I’interaction ""Voiles-portiques"

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.
Proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultantes de leur
interaction a tous les niveaux, Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues

aux charges verticales, au moins 25% de ’effort tranchant d’étage. [1]

1) Sous charges verticales

z Fportiques
z Fportiques + z I:voiles

Z FVoiIes
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau.lV.3. Vérification de l'interaction sous charges verticales

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

NIVEAU| PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
Entre sol | -19014,212 -4555,714 80,671496 19,3285
RDC | -16802,675 -4012,897 80,721659 19,27834
NIVl | -14632,837 -3230,35 81,916161 18,08384
NIV 02 | -12701,769 -2813,895 81,864166 18,13583
NIV 03 | -10701,106 -2478,124 81,196747 18,80325
NIVoa | -8810,759 -2081,691 80,88868 19,11132
NIV o5 | -6856,782 -1762,127 79,555104 20,4449
NIV 0§ | -5085923 -1336,775 79,186706 20,81329
NIV 07 -3290,76 941,727 77,750032 2224997
NIVos | -1685817 -478,041 77,907931 22,09207

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiee dans tous
les niveaux sauf les quatre derniers niveaux ou 1’écart est de 2.1% ce qui peut étre négligé.

2) Sous charges horizontales

F . : :
Z portiaues > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesportiques.
Z Fportiques + Z I:voiles
Z Fvoites . . .
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
Z Fportiques + Z Fvoiles
Tableau.lV.4. Vérification de l'interaction sous charges horizontales
Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y
Entre sol -277,952 | -270,269 | -792,228 | -755,023 | 25,972 | 26,360 | 74,027 | 73,639
RDC -306,329 | -259,48 | -726,007 | -619,477 | 29,673 | 29,521 | 70,326 | 70,478
NIV 01 -437,84 | -411,666 | -468,108 | -435,692 | 48,329 | 48,582 | 51,670 | 51,417
NIV 02 | -455.698 | -383,166 | -399,538 | -382,853 [ 53,283 | 50,020 | 46,716 | 49,979
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NIV 03 | -408,905| -363,687| -375,189 | -324,463| 52,149 52,849| 47,850| 47,150

NIV o4 | -422.82| -355,359| -277,013| -248,055| 60,417 58,891| 39,582| 41,108

NIV 05 | -326,231| -282,807| -272,161| -225,092| 54,517 | 55,681 | 45482| 44,318

NIV 06 | 326,123 -275,791| -162,087 | -134,646 | 66,799 | 67,194 33,200| 32,805

NIV 07 | -217,989| -195,185| -140,146 | -105,146 | 60,867 | 64,989| 39,132| 35,010

NIV og | "239.541| -214,166| -69,263| -72,635| 77,570| 74,674| 22,429 25,325

e Analyse des résultats :
Le pourcentage important repris par les portiques aux niveaux 06 et 08 est di comme

déja Precise au manque des voiles a cause de la présence du parking.

c) Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter 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 :

_ Nd
" Bx feog

1% <0.3 (RPA99/2003.Art 7.4.3.1)

N : L’effort normal maximal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.

B : Section du béton.
f..e : Résistance caractéristique du béton a la compression

Pour les vérifications nécessaires on a augmente les sections des poteaux.
Les reésultats de calcul sont résumés dans le tableau I1V.5.
Tableau.lV.5. Verification de [’effort normal réduit

Niveau Type de poteau | B (cm?) | Nd (KN) v Observation
Entre sol et RDC 60x55 3300 2098.814 | 0.254 Vérifiée
167 et 2¢™M¢ étage 95%55 3025 1461.573 | 0.193 Vérifiée
3éme et 4éme étage 55x50 2750 1002.557 | 0.146 Vérifiee
5éme et 6°Me étage 50x45 2100 609.594 | 0.116 Vérifiée
7¢me et 8éme étage 45x40 1800 305.495 | 0.068 Veérifiée
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d) Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I’article 4.3.6 de I’RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau.lV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces Vdyn(KN) Vs t(KN) Vdyn/Vst | Observation
sismiques
Sens x-x 1071,368 127897 0.84 vérifiée
Sens y-y 1026,629 133226 0.77 non

On voir bien que Vayn/ Vst < 0.80 dans le sens y-y alors il faudra augmenter tous les parametres

De la réponse (force, déplacement, moments) de 30%.
e) Justification vis a vis des deformations

Selon le 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 :

AK = 9k—0k-1
Avec : dk=Rxdex
ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA
(Art4.43)
dex: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).

Avec :

A, <1%xh, (RPA99/2003. Article 5.10)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau. I1V.7. :
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Tableau.lV.7. Vérification des déplacements

Sens x-x Sens y-y

deK | 8K |6K-1[ AK hK [ AK/hK | 8eK [ 8K [8K=1]| AK | AK/hK

Niveau
(cm) | (cm) [ (ecm) | (cm) | (cm) | (%) [ (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)

crire 100571 028 | 0 | 028 | 306 | 0.091 | 0061|0305 0 |0305| 0.099

rRDC [0220| 11 | 028 | 082 | 408 | 0.200 |0.246| 1.23 | 0.30 | 0.925 | 0.226

NIvo1| 0370 185 | 11 | 075 | 306 | 0.245 | 0430 | 2.15 | 1.23 | 0.92 | 0.300

NIV 02| 0528 | 264 | 185 | 0.79 | 306 | 0.258 | 0.630| 3.15 | 2.15 | 1.00 | 0.326

NIV 03| 0689 | 3445 | 264 | 0.805| 306 | 0.263 |0.833|4.165| 3.15 | 1.015 | 0.331

NIV 04| 0.843 | 4215 | 3.445( 0.77 | 306 | 0.251 [ 1.029 | 5.145 | 4.16 | 0.98 [ 0.320

NIV 05| 0988 494 |4.215]0.725| 306 | 0.236 | 1.215|6.075| 5.14 | 0.93 | 0.303

NIVO06|1.120( 56 | 494 | 0.66 | 306 | 0.215 | 1.383|6.915| 6.07 | 0.84 | 0.274

NIV 07]1.240 | 6.2 5.6 0.6 306 | 0.387 | 1.537|7.685( 6.91 | 0.77 | 0.251

NIV08|1351| 675 | 6.2 | 055 | 306 | 0.196 | 1677|8385 | 7.68 | 0.7 0.228

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

f) Justification vis a vis de I’effet P-A [RPA (5.9)]

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales
aprés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P xAg
V, xh,

0 <0.10

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
e

PKeo = 2n (Wai+B.Wai)

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de 1’étage "k".
Si: 0.1 < 6Ok 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—gk).

Si: ©k> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupes dans le tableau IV.8. :

Tableau.lV.8. Vérification de [ effet P-A

Sens x-X Sens y-y
Niveau |hg(cm)

Po(KN) | A [ VWKN) | O [ Ac | VW(KN) O«

Entresol| 306 |20729425| (g | 1070,18 | 0.017 | g9 | 1025292 | 0.006

RDC | 408 [18602,097| g, |1032,336[0.036 | 9y | 878957 | 0.011

NIVOl | 306 (15958987 75 | 905948 | 0.043 | 39 | 847,358 0.018

NIVO2 | 505 |13868.869| 79 | 855.236 | g 041 | 0.326 | 796019 | 0019

NIV 03 | 306 [11787.631|ggo5| 784094 | go39| 0331 | ©8815 | 0018

NIVo4 | 306 | 9794016 | 77 | 699833 [ 5035 | 0.320 | 693414 | 0016

NIVO5s | 306 | 7731998 | o705 | 998392 | 5030 | 0.303 | ©97:899 | 0015

NIVO06 | 306 | 2789039 | gge | 48821 |go25| 0274 | 410437 | po12

NIVO7 | 306 | 3843345 | g6 | 398135 | g1 | 0251 | 300331 | o010
NIV 0s | 306 | 2015418 | 055 | 308,804 | 0.017 | 0228 | 286,801 | 0.005

D’apres les résultats obtenus dans le tableau les effets P-A peuvent étre négligés.

1VV.6. Conclusion

Nous avons opte pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’é¢tude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles
découlent toutes 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 entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Chapitre V

Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres

V.1.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+O-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G—E
Ferraillage
a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
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Avec : @ max : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, 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 (1a ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

- 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 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min(h/4;12®) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le diameétre le

plus petit des aciers comprimés.

V.1.2. Dispositions constructives des portiques RPA 99 (Figure 7.5)
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__r.:m_ﬂ

=l =annnn

1 1 ]
] L'=2h
..:1 h'= Binoo{beds; bl ; ki ; G0cr)
B L] t == Ivian (10623, 1 Scm)

1 ==10 cro

S== Min (bt 100 30cm)
== hi2

<= 15
1 <=IvEn (b1/2; h1/2; 1022)
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2

==

A== Max (A172; A4, 3emd) |£

Figure V.1. Disposition constructive des portiques  ———

V.1.3. Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilite) BAEL91 (Art F.1V.2)

e

V.1.4.Calcul du ferraillage

V.1.4.1. Les armatures transversales
A). Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime :
M

u

oo = hxd?x fou
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f,

u

0.85x fc,, [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
~ y, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Si g, < 1, =0.3916 alors:

A'=0 et A= M‘%
Zx—&

7s
1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1- -2, ) > 2=d(1-040a)

— Si u,, > 1, =0.3916 alors
A= Mg g = M
N f
(d—d )x—e Zx &
Vs 7s

Avec: M, = g xbxd?x f_,

B). Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x30) de RDC

avec les sollicitations suivantes : Mt=68.760KN.m .....(ELU)
Ma=-84.737TKN.m ....(G+Q+Ey)

Armatures en travée

s, =0.118< 24 =0.392=> Pivot A'=0

a=0.157—7Z =0.346m=> A, =5.71cm’

Armatures en appui

sy, =0.145< 1 =0.392=> Pivot A'=0

a=0.196—>Z =0.34Im= A, =6.21cm’

Le ferraillage des poutres est deduit a partir du logiciel SOCOTEC et du SAP 2000, les

sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :
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Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type de | section | localis M \Y A caicul | Amin | Aagop | NP de
2 2

poutre ®Nm) |y | ©™) ) (cm?) | barres
Entre sol Poutre 30x40 | Appuis | -84.73 5.9 6.88 | 3HA14+
principale 2HA12
RDC Travée | 68.76 | 12482 571 | 6 | 6.88 | 3HAL4+
2HA12

Poutre 30x40 | Appuis | -52.60 3.69 4.62 | 3HAl4

secondaire

Travée | 43.97 | 5931 | 307 6 4.62 | 3HA14

Poutre 30x40 | Appuis | -90.08 6.51 6.88 | 3HAl4+
principale 2HA12
Travée | 60.42 | 121.53 | 453 6 | 462 | 3HAL4
Etages

courants Poutrg 30%40 Appuis | -74.55 5.32 6.88 | 3HA14+
secondaire 2HA12
Travée | 59.16 | 8225 [ 417 6 | 462 | 3HAl4
Poutre 30x40 | Appuis | -71.35 5.08 6.88 | 3HA14+
principale 2HA12
LelrEse Travee | 4829 | 0% 303 | © 462 | 3HAL

inaccessi
Poutre 30x40 | Appuis | -39.95 | 29.70 2.78 4.62 | 3HAl4

ble secondaire

Travée | 27.02 1.86 6 462 | 3HA14

C) Veérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales
En zone courante : A, ,x = 4%b X h = 0.04 X 40 x 30 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06 X 40 X 30 = 72 cm?* > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :

Lr>40x gen zone Il

¢=14mm Lr>40x14= 56 cm on adopte Lr = 60cm
¢=14mm Lr>40x14=56 cm on adopte Lr = 60 cm
¢=14mm Lr>40x14= 56 cm on adopte Lr = 60cm

D). Les armatures transversales

a). Calcul de @t
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Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :

. h b
<min| ¢,;—;—
¢ (‘b' 35 10)
¢Smin[1.2 ;4—0; ﬁj
35 10

@ <min(1,2;1.14; 3cm)
¢ <1.14= Soit ¢ =10mm
Donc on opte pour A; = 4HA8 = 2.01cm’?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres.

b). Calcul des espacements des armatures transversales

. St< min (Su, Stz, St3) avec:

A, xf,
<

S, <
"7 0.4xb,

= §,, £105cm

» S, <min(0.9xd;40cm) = S,, <33.3cm

0.8x f, x A
by x (7, —0.3x fi5)

» S5 < <57.75CM...ceueenee. BAELDO91 (Article H.111.3)

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2)
Zone nodale : St < min (h/4;120,m")
Poutres principales : S, < min(10;14.4). Soit : St=10cm
Poutres secondaires : S, < min(10;14.4).Soit : S=10cm

Zone courante : S, < g

Poutres principales : S, < 2 = % =20= S, £20cm = S, =15cm ; Soit : St=15cm

Poutres secondaires : S, < g =85, < 4—20 =20=S, <20cm ; Soit : Sy=15cm

c).Vérification des sections d’armatures transversales
A" =0.003xS, xd =1.11cm?
A™ =1.1100F < A = 2.010M oo oo oo eveeessas e eeeeesssss oo Condition vérifiée

E)Vérification a PELU BAEL91 (Art F.1V.2)
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a) Condition de non fragilité

Amin =0.23xbxd x%:1.34cm ............................................ Condition vérifiée.

e
b) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que :

7, <7y

BAELO1 (Art H.I11.2)

u

X

Tel que:z, =

Fissuration peu nuisible = 7, = min(0,133x f_,;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) | 7, (MPa) T (MPa) Obser
principales 124.82 1.21 3.33 Vérifiee
secondaires 59.31 0.53 3.33 Vérifiee

» Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c). Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V, x
v Appuis de rives A > ”f—ys ............................ Q).
.. e 14 M
v Appuis intermédiaires A > = x(V, — ) (2) ys=1.15,
f 0.9xd

e

fe= 400MPa
Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Ai(cm?) | Vu(KN) | Ma (KN.m) Al”"e(cmz) Ai”t(cmz) Obser

Principales 6.88 124.82 -90.08 3.59 -4.19 Vérifiee

Secondaires 6.88 59.31 74.55 1.70 -4.73 Vérifiée
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F). Vérification a ’ELS

a). Etat limite de compression du béton

gyz +15A y —15dA, =0;

I_b xy®

Gb =

M

C

ISBI’ y;

+15><[Agx(d—y)2+ﬁgx(y—d')2:|

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Ebc — 0,6 f(:28 =15MPa BAEL91 (Art E.ll |1)

Tableau V.4. Vérification de [’état limite de compression du béton

Poutres | Localisation | Mser I Y Obc | Gbe Obser
(KN.m) | (cm%) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis -56.176 | 111037.2 | 15.22 | 7.70 15 vérifiée
p””‘:pa'e Travées | 50.250 | 1006505 | 14.42 | 7.20 | 15 | vérifide
Poutres Appuis -21.30 | 80618.85 | 12.81 | 3.38 15 verifiee
Secorfsda're Travées | 16.87 | 80618.85 | 12.81 | 2.68 | 15 | vérifiée
b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
M .
1.ﬂ>i; 2.ﬁ>—t; . A Sﬂ ...................... BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, b, xd f,
Tableau V.5. Vérification de la fleche pour les poutres
TR LT A T [ M A T42 R L Th M [ A 42
cm [ cm | m (cm?) | 10.M, boxd | f, | 16 I 10M, | byxd f,
PP | 40 | 30 | 4.90 6.88 0.08 | 0.075 | 0.0062 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée
PS | 40 | 30 | 447 6.88 0.09 | 0.052 | 0.0062 | 0.01 | Vérifiée | Vérifite | Vérifiée
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.
V.1.5. Schéma de ferraillage des Poutres
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Poteau intermédiaire
Poteau de rive

X 3HA14 ¥
3HAl4
/ / " a1 ” @
d ; ‘ b -«
[ ! <
| v/ L3 |
L, L
5cm St=15c¢m Scm
< > 2HA12
St=10cm L=4,97m St=10cm |
2HA12 2HA12
3HAL4 JHA14
10em 2HA12
\
40cm Cadre®8 Cadre®8
Etrier @8 l Etrier B8
2HA12 j T_
<« » JHAIL4 «— » 3HAI4
30cm 30cm
Travée 2-2 Appuis 1-1

Figure V.2. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC

Potean de rive Potean intermédiaire
o |
| 3HA14 3HAL4 ;
! / / (1-1) ; (2-2)
; ri = o |
I / AR
! ] | | | .
i ' i : N
| L | Ly
E S e } St=15cm R Sem |
B S S «— e 1

! St=10cm L=447m $t=10cm '
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1HAl4 3HAl4
40cm
40cm Cadre®s Cadre®8
Etrier ©8 Etrier ®8
F 3 T
«  » 3JHAl4 4+« 5 3HAN4
30cm 30cm
Travée 1-1 Appuis2-2
Figure V.3. schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC
3HA14 3HA14
A s0cm | 2HA12
cm —
40cmn Cadre®8 Cadre®8
Etier @8 Etrier ©8 >
v T A _T_
«—— 5 3HAI4 «— 5 HAl4
30cm 30cm
Travée 1-1 Appuis 2-2

Figure V.4. Schéma de ferraillage de la poutre principale de /’étage courant

3HA14 3JHA14
» $ . 2HA12
40cm —
40cm Cadre®8 Cadre®8
Euier ©3 Etrier ®8
v A A _T_
«—— 5 3HAI4 «——— 5 3HAI4
30cm 30cm
Appuis 2-2

Travée 1-1

Figure V.5. schéma de ferraillage de la poutre secondaire de [’étage courant
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3HA14 3HA14
S0em 2HA12
40cm Cadre®$§ Cadreds
Etder ©8 l Etrier @3
-« 5 3HAIL4 «— 5 3HAlL4
30cm 30cm
Travée 1-1 Appuis 2-2

Figure V.6. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse

3HAl4 3HAl4
40cm
40cm Cadre®38 Cadre®8§
Etrier 98 Etrier ©8
A A A T
<« 3HAM4 “+—» JHAl4
30cm 30cm
Travée 1-1 Appuis 2-2

Figure V.7. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de la terrasse

V.2. Etude des poteaux

V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le r6le de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). GYO-E

5). 0.8G+E
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6). 0.8G—FE

11 s’agit de ferrailler les poteaux 14 ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.
V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

a). Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone l1a).

— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par /et h .
I'=2h

1 he
h :max[g,bl,hl,GO cmj b

Les valeurs numériques des armatures

longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
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section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) | (cm?) | Zone courante | zone de recouvrement
Entre-sol etRDC 60%x55 26.4 132 198
1 et 2™ étage 55x55 24.2 121 181.5
3 et 4°M étage 55x50 22 110 165
Set 6°™ étages 50x45 18 90 135
7 et 8™ étages 45x40 14.2 72 108

b). Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

APV
LT g s (1).

» VU : est I’effort tranchant de calcul.

> hi: hauteur totale de la section brute.

» fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

> pa :est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est pris égale a :

2.5 Si: Mg>5 (Mg : I’élancement géométrique),
3.75 Si : Ag< 5.

Avec : Ag= It/a ou Ag= lt/b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.
— 1T : est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v dans la zone nodale : t< Min (10®_mn, 15cm)(en zones lla).
v dans la zone courante : t £ 15®_m(en zones lla).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
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SiAg25:0.3%
Siig=3:0.8%

Si 3 <hg<5: interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10®¢ (au minimum).
V.2.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7. Sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Entre sol et RDC | 2418.602 6.758 119.952 | 1190.81 | -16.293 | 61.139

1 et 2¢Me étage 1721.064 22.518 119.093 | 1004.68 | 5.487 84.181

3 et 4™ étage 1228.219 23.489 104.437 | 783.497 | 55.553 89.547

5 et 6°™ étage 783.425 11.291 92428 | 418.887 | 56.99 39.274

7 et 8™ étage 395.968 10.881 79.772 145.399 | 21.201 49.717

V.2.4 Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans des tableaux.
Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du Entre sol et RDC, avec les sollicitations suivantes
— Nmax= 2418.602KN —Mcor=6.758 KN.m _—5  (ELU)
— Mmax=119.952 KN.m—Ncor= 1190.813 KN —»  (0.8G+Ey)
— Nmin= -16.293 KN >Mcor= 61.139 KNm  —  (G+Q+Ey)
A) Calcul sous Nmaxe€tMcor
d = 0.55m;d’= 0.05m
N = 2418.602KN(de compression) ...... (ELU)

M =6.758 KN.m — ec= M/N = 0.00279m

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 130



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

ec<h/2 = 0.6/2 = 0.3m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
AA’).

Il faut verifier la condition suivante :

(€= 1 () TSR (n.

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b)=N, x(d —d ')— Mua

Mua= M+N x (d—h/2) =6.758 +2418.602x(0.55-0.60/2) =611.41KN.m.

(0.337x0.6—0.81x0.05)x 0.55x 0.6 x14.2 = 0.76 > [2418.602x (0.55— 0.05) — 611.41] x
102 =0.59 = (l) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

laflexion simple :

Mua 611.41x10°°

= 2 = > 20198
bxd®xfou 0.55%x0.55°x18.48

Hbu

tou=0.198>0.186 = pivot B=epe=3.5%0 =0s= fo
Vs

Hpu= 0.198< py= 0.3916 A’ =0
a=1.25 (1-/1— 20 ) = 0.28

Mua 611.41x10°°

= =36.60cnt
z.fs 0.48x 348

z=d (1-0.40) = 0.48m =A;=

-3
A=A, fﬂ =36.60x10" — 2418'22?10 =-32.90cm? <0= A, =0cm?
st

B) Calcul sous Mmax€tNcor :
M = 119.952 KN.m,N =1190.813 KN—es=0.10m < (h/2) =0.30m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d-h/2) = 119.952+1190.813x(0.55-0.60/2) =417.65KN.m.

(0.337x 0.6 —0.81x 0.05)x 0.55x 0.6 x14.2 = 0.76 > [1190.813x (0.55— 0.05) — 417.65] x
10°=0.18= (1) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimee. La méthode de calcul se fait par assimilation a

laflexion simple :
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Mua= 417.65KN.m — 1p,=0.176<p = 0.391 —A '=0cm?.
a=0.243— z=0.49— A1=24.49cm>— 4s=0cm?,
C).Calcul sous NminetMcor

N =-16.293 KN — M = 61.139KN.m—eg= -3.75m< (h/2)=0.30 m.
Doncle centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 61.139+-16.293%(0.55-0.60/2) =57.06 KN.m

(0.337x0.6— 0.81x 0.05)x 0.55x 0.6 x14.2 = 0.76 > [-16.293 x (0.55— 0.05) — 57.06] x
10°% =-0.06 = (1) n'est pas vérifiée

Mua= 57.06 KN.m — [1p,=0.024<p = 0.391 —A’=0cm?,
0=0.03— z=0.54m— A1=3.03cm? — As=0 cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8. Ferraillage des poteaux

Niveau section A ARrPA Atadp barres
S (cm?) (cm?) (cm?)
Entre-sol et RDC | 60x55 0 26.4 26.51 4HAL6 +12HA14
1 et 2°™ étage 55x55 8.42 24.2 24.63 16HA14
3et 4™ étage 55x50 7.66 22 22.18 10HA14+6HA12
5 et 6°™ étage 50x45 2.88 18 18.10 16HA12
7°me et 86me étage | 45x40 9.18 14.2 15.83 14HA12

V.2.5. Armatures transversales

» Exemple de calcul
On prend pour exemple de calcul du poteau (60x55) cm?:

v' Soit : ﬁ:pa_\/u
h. f,

L\ 07x266
ﬂ.g = Eou— = (W) =338=p, = 3.75

3,75 % 83.755 X 1073 x 0,15
£ 0.55 x 400

v Longueur de recouvrement

= 2,14cm?
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Lr= 40 ¢max—> L= 64 cm

v Espacement
-Dans la zone nodale : t <min (104,15 cm) = min (10; 15) = t=10cm

- Dans la zone courante :t <154= 15x1= 15cm => t = 15cm

v" Quantité d’armature minimale
Ag> 5,AMIN = 0,3%(t X b)
Ag< 3,ATN = 0,8%(t X b)
Ona:3<i¢<5 =
Apre interpolation on aura :

zone nodale : AM" = 0,61%(t X b) = 0,61%(10 X 55) = 3.35cm?
zone courante :A™" = 0,61%(t X b) = 0,61%(15 X 55) = 5.03 cm?
Donc : on adopte pour 8HA10=6,28cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9. Calcul des armatures transversales

Sections | @™ V4 L, | tzone | tzone A Amin | AP | Dbarres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
60x55 14 83.755 | 64 10 15 2.14 5.03 6.28 8HA10
55%55 14 | 126.523 | 56 10 15 0.23 5.03 6.28 8HA10
55%50 1.2 | 101.108 | 56 10 15 0.28 4.57 4,71 6HA10
50x45 1.2 82.344 | 48 10 15 0.26 4.11 4,71 6HA10
45x40 1 66.225 | 48 10 15 0.23 3.66 4.02 8HAS8

V.2.6 .Vérifications
a) Verification au flambement

Selon le BAEL99(Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :
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N, <N, =W[Brx fC,g N As x fe}

0.9x%y, A

- As :est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15,ys=1.15

-« :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a= Lz ................................ pour A <50.
1+ 0.2(/1]
35
/1 2
a :0.6(%j ................................... pour 50 < A <70.

L’¢lancement mécanique est donné par :
{xz 3.46xI £ /b pour les sections rectangulaires.

A= 4x]| 1 [f pour les sections circulaires.

L= 0.7l longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple

de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 2418.602KN
If=186.2cm —A = 11.71< 50 —a = 0.83

Br= (0.60-0.02) x (0.55-0.02) = 0.3074m?.

0.3074x 25

9x1.5

N, :0.83[ +26.51x10™* %j:5490.18KN.

Nd=2418.602KN <N, = 5490.18KN— pas de risque de flambement.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

c) Verification des contraintes
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Tableau V.10. Vérification du flambement pour les poteaux
Niveau Section | o I A a As Br Nu | Nd Obs
(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | (m*) | (MN) | (MN)
Entre-sol 60x55 | 266 | 186.2 | 11.71 0.83 | 26.51 | 0.3074 | 5.490 | 2.418 | vérifiée
RDC 60x55 | 368 | 257.6 | 16.20 0.81 | 26.51 | 0.3074 | 5.357 | 2.418 | vérifiée
1et 2°™étage | 55x55 | 266 | 186.2 | 11.71 0.83 | 24.63 | 0.2809 | 5.028 | 1.721 | vérifiée
3et4*™étage | 55x50 | 266 | 186.2 | 12.88 0.82 | 22.18 | 0.2544 | 4.495 | 1.228 vérifiée
5et6°™étage | 50x45 | 266 | 186.2 | 14.31 0.82 | 18.10 | 0.2064 | 3.650 | 0.783 | vérifiée
7ot géme étage | 45x40 | 266 | 186.2 |16.10 | 0.81 | 15.33 [0.1634 | 2.882 [0.395 | vérifiée
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit veérifier que :
O-bcl,z < O-bc
N M xV , . .
Opoy = —L+—2 T béton fibre superieure.
S .
ser 1
Cier N Me Vi béton fibre inf erieure.
S .
[Tt TToTmmmTmmm T T T TS 1
- e 1
S = bxh+15(A+A’) (section homogene) i K ____i_glj“ !
ser ser ser h : \l‘v i
M =M™ —N (E —Vj ! |
| 4!
2 1 YT TTTTTTTTTTTTT - a
DXN" L 15(A%d s Axd) !
V=—2 et V'=h-v ! Vv’ .
S 1 :
b 3 13 1 N2 2 : A —_—_= ----‘!- :
|W.=§(v +V 2)+15A'(V —d ") +15A(d-V)" 1y |
S
o,. =0.6x fc,;, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
TableauV.11.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux
Entre-
Niveau solet RDC let 3et4ém | 5et6m 7 et géme
2¢megtage étage étage étage
Section (cm?) | 60x55 | 55x55 55x50 50x45 45x40
d (cm) 55 50 50 45 40
A’ (cm?) 13.255 12.31 11.09 9.05 7.665
A(cm?) 13.255 12.31 11.09 9.05 7.665
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V (cm) 30 27.5 27.5 25 22.5
V’(cm) 30 27.5 27.5 25 22.5
lyy (m*) 0.012 0.0094 | 0.0086 | 0.0057 0.0037

Ns=rf(MN) 1.756 1.253 0.894 0.571 0.289
M (MN.m) | 0.0438 | 0.0350 | 0.0317 | 0.0321 0.0497
Mc®*"(MN.m) | 0.0438 | 0.0350 | 0.0317 | 0.0321 0.0497
obc1(MPa) 6.41 5.16 4.26 3.94 4.62
obc2(MPa) 4.22 3.12 2.23 1.13 -1.41
obe(MPa) 15 15 15 15 15
Obs Veérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée

c) Verification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Ty SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

Tou = Py % fCyy
avec:

0.075 Si ﬂg >5. vV
) d

Py = . v Ty =
0.040 Si ﬂ,g <5, bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | lf(cm) A pd d V4 Tou Tou Obs
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Entre-sol 60x55 266 11.71 | 0.040 55 | 83.755 | 0.27 1 Vérifiée
RDC 60x55 368 16.20 | 0.040 55 | 83.755 | 0.27 1 Vérifiée

1 et 2™ étage 55%55 266 11.71 | 0.040 50 | 126.52 | 0.46 1 Vérifiée
3 et 4°™ étage 55x50 266 12.88 | 0.040 50 | 101.10 | 0.40 1 Vérifiée
5 et 6°™ étage 50%45 266 14.31 | 0.040 45 | 82344 | 041 1 Vérifiée
7et 8°me étage 45%40 266 16.10 | 0.040 40 | 66.225 | 041 1 Vérifiée

d) Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :
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[Mn[+|Ms| >1.25% (|Mw|+|ME|)

d-1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :

Mg ,

— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M; =2xA xo,

avec:z=0.9xh et 05=L:348MPa.

Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau

suivant :

Tableau V.13. Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As(cm?) | MR (KN.m)
Sous-sol et RDC 60%55 54 26.51 498.36
let2 étage 55%55 49.5 24.63 424.27
3 et 4¢me étage 55x50 49.5 22.18 382.07
5 et 6™ étage 50%45 45 18.10 283.44
7et 8¢me étage 45x40 40.5 15.83 223.10

d-2).Détermination des moments résistants 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:
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Tableau V.14. Vérification de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs

RDC | 498.36 | 498.36 | 996.35 | 86.19 | 86.19 215.47 veérifiée
Etagel | 424.27 | 498.36 | 922.63 | 86.19 | 86.19 215.47 veérifiée
Etage2 | 424.27 | 424.27 | 848,54 | 86.19 | 86.19 215.47 vérifiée
Etage3 | 382.07 | 424.27 | 806.34 | 86.19 | 86.19 215.47 verifiee
Etage4 | 382.07 | 382.07 | 764.14 | 86.19 | 86.19 215.47 verifiee
Etage5 | 283.44 | 382.07 | 665.51 | 86.19 | 86.19 215.47 vérifiée
Etage6 | 283.44 | 283.44 | 566.88 | 86.19 | 86.19 215.47 veérifiée
Etage7 | 223.10 | 283.44 | 506.54 | 86.19 | 86.19 215.47 vérifiée
Etage8 | 223.10 | 223.10 | 446.20 | 86.19 | 86.19 215.47 vérifiée

Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutdt que dans les poteaux

Tableau V.15.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
2HA16/Face /] ] 3HAL4/face
A /]
v
sol+RD 7
C 60 cm
v
) 55 cm >
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5HA14/Face
* v vy v v v
1ert Cadres HA10
2¢megtage /
55¢cm /
v
) 55 cm >
5HA14/2Face
A ‘¥ ‘}
Cadres HA10
3+4eme 55¢cm %
ctage 3HA12/2Face é
v
< 50 cm >
5HA16/2Face
A
)\ 4 VN \ A
S Cadres HA10
+ ”i
v
< 45 cm >
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5HA2/2Face

A

7+8geme 3 Cadres HA8
5 /
ctage 45cm /'\\

e
2HA12/2Face | / - / Epingle HAS

A
v

V.3.Etude des voiles

V.3.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8GE

V.3.2. Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des

forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :
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Amin = 0.2%xltxe
Avec :I+: longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e.

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
La longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10D.
c). Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aijl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 141



CHAPITRE V

Etude des éléments structuraux

V.3.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy;

) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

E”t;er;sg' VoL a2| -1578.69 | 1931.04 | -1959.8 | 1310.28 | -32.39 | 2031.43 | 468.19
1" et 2 6tage | Vo1, 3 4)| -899.19 | 9432 | 727.38 | 589.86 | 253.92 | 494.88 | 259.20
3etamétage | Vo1 56 | -279.20 | 71452 | 35229 | 281.27 | 67.71 | 229.19 | 195.33
5et6métage | Voi 78| 57374 | -174.67 | 20350 | 119.31 | -12.31 | 187.20 | 139.07
7et8m étage | Vo (9,10) |  90.12 402.2 | 17307 | 3658 | -12.13 | 17257 | 69.83

V.3.4. Calcul du ferraillage

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau

prenons 1’exemple de calcule le voile Vy1 de entre sol et RDC.

a). Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

1. Calcul sous Nmaxet Mcor:

L =2.75m,d = 2.70m, e = 0.20m.
Nmax=-1578.69KN(traction),Mcor= -1931.04KN. m. (CombinaisonG+Q+Ey).

M

e, =—=122m< ! =1.37m = (le centre de pressionest a
° N 2

I'intérieurde la section).

Il faut vérifierla condition suivant:
(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f, <N, x(d -d")-M,_

avec: M, =M + N x(d xg) =-390853KN.m

(0.337x2.75-0.81x0.05) x0.20x 2.75x18.48 =9MN.m > [1578.69 x
(2.75-0.05) —3908.53]x10°° = 0.35MN.m
= doncla section est partiellenent comprimée
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Lt — O-min X L
O-min + O-max
o= % i%V = O mx = —10.53MPa

o.. =4.78MPa

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt

O min +O_max
La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
~ Mua  390853x10°
Hov T hxd?x f,, 0.20x2.70°x18.48
a=019—>7z=249m —> A =39.24cm?

=0.145< 4, =0.391= A'=0

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est :

ARPA — 0.29% x (e x L;) = 7.08cm?
Jizg = 4.15 cm?

fe
On opte pour : Av =3HA20+15HA16=39.58cm? (dans la zone tendue)

ABAEL — 023 x [e x (L, — d")] X

min

La quantité d’armatures minimales dans la zone courante est :
Apin = 01% X e x (L — L) = 0.1% x 0.20 x (2.75 — 1.85) = 1.24 cm?
On opte pour : Ay = 4HA8 = 2.01cm?

b).Armatures horizontales
Leur section est calculée selon la formule suivante :

\Y max:-468,196KN
Ah 2 TU
exS, 0.8xf,
1.4xV,

exd
soit: S, =15cm = A =1.24cm?

T =1.32MPa

u

AT = 0,15% X e X S, = 0.45cm?

On adopte alors : A4, = 4HA8 = 2.01cm?

Acaleulée  Qection d’armatures verticales calculée
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Agaleulée - Section d’armatures horizontales calculée
L, :Longueur de la zone tendue
AL, Section d’armatures verticales minimales dans la zone tendue

: Section d’armatures verticales minimales dans la zone comprimée
S, : Espacement des armatures verticales
S,: Espacement des armatures horizontales

C .
min

Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile Vy: dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol | 1 et 2¢me 3et 4¢éme Seteéme | 7 et géme
et RDC étage étage étage étage
Section (m?) | 0.20x2.75 | 0.15x2.75 | 0.15x2.75 | 0.15x2.75 | 0.15x2.75
M(KN.m) 1931.04 94.32 714.52 174.68 402.2
N(KN) -1578.69 -899.19 -279.20 573.74 90.12
Section SP.C SE.C SP.C SE.C SP.C
V (KN) 468,196 259,202 195.33 139.07 69.83
To(MPa) 1.32 0.97 0.73 0.52 0.26
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A® (cm2) 39.47 25.85 17.87 14.34 2.64
A™  (cm?) 8.25 6.18 6.18 6.18 6.18
AX (cm?) 41.59 25.98 18.03 14.92 9.55
N"joar face | 3HA20+ | 11HAL4+ | 9HAL2+ | 19HAL0 | 19HAS8
16HA16 8HA12 10HA10
Sv(cm) 15 15 15 15 15
AZ (cm?) 1.24 0.68 0.52 0.36 0.18
A™ (cm?) 0.45 0.34 0.34 0.34 0.34
AP (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre Ipar Plan 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
Sh(cm) 15 15 15 15 15

Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol | let2¢m | 3et4éme 5 et 6¢me 7¢me et
et RDC étage étage étage géme étage
Section (m?) | 0.20x2.90 | 0.15x2.90 | 0.15x2,90 | 0.15x2.90 | 0.15x2.90
M(KN) 1987.80 956.45 -796.56 658.72 216.82
N(KN) -1246.33 -1236.22 -965.1 -823.24 -524.37
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Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.E.C
V (KN) 448.91 275.97 203.79 143.77 72.88
7(MPa) 1.20 0.98 0.72 0.51 0.26
7 =0.2fc25(MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm2) 33.29 29.92 2413 20.57 13.43
A™  (cm?) 8.7 6.52 6.52 6.52 6.52
AT (cm?) 35.81 30.16 25.45 21.05 14.89
N""/nar face | SHA20+ | 15HA16 | 5HAL6+ | 10HAL4+ | OHAIL2+
10HA16 10HA14 5HA12 6HAL0
St(cm) 20 20 20 20 20
A? (cm?) 1.12 0.92 0.68 0.42 0.18
A™ (cm?) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.06
AP (cm) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N"oar plan | 2HA1L0 2HAS 2HAS 2HAS 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.19.Sollicitations de calcul dans le voile Vi1 dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol | let2éme | 3et4éme | Getgéme | 7etgme
et RDC étage étage étage étage
Section (m?) | 0.20x2.2 | 0.15x2.2 | 0.15x2.2 | 0.15x2.2 | 0.15x2.2
M(KN) 1425.3 1245.3 1150.02 765.3 645.2
N(KN) -925.5 -725.1 149.98 75.42 69.43
section S.p.C S.P.C S.p.C S.pP.C S.P.C
V (KN) 207.93 110.01 99.07 924 71.42
1(MPa) 0.73 0.51 0.47 0.43 0.34
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A® (cm2) 28.49 23.87 12.35 8.29 4.33
A™  (cm2) 6.6 4.95 4.95 4.95 4.95
AX® (cm?) 28.75 24.50 12.82 8.95 7.54
N Pre Ipar face 12HA16+ | 3HAl6+ 3HAl12+ 5HA10+ 15HA8
3HA14 12HA14 12HA10 10HA8
St(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 0.91 0.48 0.43 0.41 0.31
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
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AS® (cm) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N /par plan | 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol | 1et2fm | 3et4éme 5 et 6¢me 7 et geme
et RDC étage étage étage étage
Section (m?) | 0.20x3.20 | 0.15x3.20 | 0.15x3.20 | 0.15x3.20 | 0.15x3.20
M(KN) 2053.3 1145.2 745.2 689.5 89.12
N(KN) -1532.5 -1025.52 -856.3 -556.3 523.1
section S.pP.C S.P.C S.pP.C S.pP.C S.E.C
V (KN) 526.91 320.70 107.7 58.25 45.33
1(MPa) 1.28 1.04 0.35 0.18 0.15
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A® (cm2) 35.71 25.36 214 13.09 3.09
A™  (cm?) 9.6 7.2 7.2 7.2 7.2
AX® (cm?) 37.82 25.57 22.18 13.26 8.04

SHA20+ 2HA16+ | 10HA14+ 2HA12+ 16HAS8

N ™ /par face
11HAl6 14HA14 6HA12 14HA10

Se(cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 159 0.97 0.32 0.17 0.13
AT (cm?) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.45
AP () 157 1.01 1.01 1.01 1.01

N"*oar plan | 2HAL0 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Se(cm) 20 20 20 20 20

V.3.5. Schéma de ferraillage

Pour les schémas de ferraillage, on présente le schéma de ferraillage du voile (Vy1) de

Niveaux entre sol comme exemple
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2HA10 S=15cm

/( S=15cm 8.2
44— CadreTS

16HA16 3HA20
Figure V.8. Schéma de ferraillage de voile (Vy1)
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Chapitre VI

Etude des fondations

V1.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure situés au-dessous de la base dont le
role est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure ;

elles forment une assise rigide
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
> Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de

fagon & assurer la stabilité de 1’ouvrage.

V1.2. Choix de type de fondation

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol d’assise.
» L’importance de 1’ouvrage.
» Ladistance entre axes des poteaux.

» La profondeur de bon sol.

¢+ Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est o =1,2 bars, a une profondeur de 3,80m.

V1.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

1).G+Q=xE
2).08xG+E

V1.4. Les vérifications de types de fondations
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D’une manicre générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

Ps
S_ sol
AVec :

P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

owi :La capacité portante du sol.

Afin de déterminé le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tous
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux vérifications

ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
V1.4.1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (axb) d’ou les semelles sont

rectangulaires (A x B).
Soit : N = Nsup + Ninf
Avec :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.
Nsup: effort normal transmis par le Poteau de la superstructure.

Ninf : effort normal transmis par 1’avant Poteau de ’infrastructure + le Poids estimé de la

semelle.

I\lsup = 1781,23 KN
Nint =25-0,60-0,55-1,5+25-0,45-1,5-1,5+ 1,92.1,05.18 = 73,97 KN

N = 1855,20 KN

Les vérifications a effectue sont les suivantes :
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*
p> |9957185520 . .
0,60*120

B> 3,76m

A A
PRI Nrup
' . A

m| A b L&

. 2 Ninf

) h 4

|
= AxB

Figure VI.1. Schéma de la semelle isolée

En tenant compte des distances entre les poteaux dans on remarque que I1’utilisation des
semelles isolées est impossible a cause de chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a
conduits & vérifier les semelles filantes.

V1.4.2. Vérification des semelles filantes

En Choisissant une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique,

I’effort normal transmis a la semelle est :

» Portique N°04 (le plus sollicité)
N = Nsup + Ns

Ni-1256.51KN N2-1781.22KN N;-1181.58KN
Ny, =Y N, =4218,83 KN

Ns= 18*16,51*1,05 + 25*1,5*11,67*0, 45=508,97

N = 4218, 83 + 508,97 = 4727,8 KN
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Figure V1.2. Semelle filante

<0 =>B2> N—
BxL LXGSOI

> 47218 344y
11,67*120
On opte pour B=3,50m

Vu la distance entre les axes des deux portiques paralléles on remarque qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est

impossible, donc on passe au radier général avec nervures supérieures.

V1.4.3. Radier général

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout
I’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle
occupant la totalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a méme été conduit a
établir des radiers généraux débordant largement de I’emprise du batiment par consoles et dalles

extérieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le

but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

V1.4.3.1. Pré dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
» Condition de coffrage :

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.
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Lmax: la plus grande portée entre deux eéléments porteurs successifs. (Lmax=5.00m)

h, > Lrse 470 23.5cm
20 20

h, = Lo =4—70 =47cm
10 10

» Condition de rigidité :
Zi>L,,
2

Le : est la longueur élastique, qui permet de determiner la nature du radier (rigide ou flexible).

L > 4.E.1

*\ Kb
E : module d’élasticité du béton, E = 3.216%10’KN/m?

| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m®.

b: la largeur de la semelle.

*h3 * 4 %
Ona:|:b ht :ht23485m—axK
12 V 7" *E

Donc : ht> 67cm.

On opte pour h;=70cm

» Calcul de la surface du radier

5 >N
O sol

Sr : surface du radier.

N : P’effort normal transmis aux fondations.

o, - Contrainte admissible du sol.

« Calcul de Peffort N transmis aux fondations

Les efforts transmis aux fondations sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau VI.1. Calcul de l’effort N transmis aux fondations a I’ELS

P=vxy
Poids Volume v (m®) KNy/m3 N comb
A la base du batiment Résultat extré du logiciel Sap 2000 24140.05 | ELS
Des avant poteaux Va=Bx(H-ht)xn 25 118.8 G
Des terres V=Spatx (H-hr)-(Vn+Va) 18 2741.4 G
Des nervures Vn=Lnx bn (hn-hr) 25 1223.19 G
Du radier Vr=hrxSpat 25 2056.25 G
Total N (KN) N=Y (vxy)=30279.69 KN

Vav : Volume des avants poteaux ;

n : Nombre de poteaux. n= 18poteaux ;
Vt: Volume des terres ;

Vn: Volume des nervures ;

Vr : Volume du radier.

N =30279.69KN

osol = 1.2bar.
3
o2 N g 53021960107 po o
Osol 0.12
Spy = 235mM2< S, = 252.33m?

bat
La surface du radier est supeérieure a celle du batiment (Sy= 1.07 Spar).

D’ou une telle importante surface impose ’utilisation d’un radier général avec débord.

« Dimensionnement du débord

pour D=1m=3S =281m2= N_, =31244.10KN = 6 =0.110MPa <o,

pour D=1m=S, =281m?= N =33127.3KN= 06 =0.117MPa<o, =
0.12x1.5=0.225MPa

La contrainte est verifiée pour S;=281 m2 donc on opte un débord de 1 m.
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V1.4.3.2. Les vérifications
1° Poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :F : ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment = 3.80 m

S : surface totale du batiment = 281m?

Vo =10KN /Mm% i, (poids volumique de I'eau)

P =1.5x3.80x281x10=16017KN < N, =31244.10KN............ Condition Vérifiée.

2° Vérification au poinconnement

Figure VI1.3. Schéma du poingonnement

Il faut vérifier que : N, <0,045-U_-h e (BEAL, A5.2.42)
Yo

N, = 2418.6KN : L’effort normal dans le poteau le plus sollicité.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Les dimensions du poteau & la base sont : (axb)=60x55 cm?.
Donc La condition est vérifiée.
3° Vérification au cisaillement

T, = k:/ud <t= min(0,1-f_,; ;3MPa) = 2,5MPa

Projet de fin d’études promotion 2015/2016 Page 154




CHAPITRE VI Etude des fondations

On considere une bande de largeur b =1m.

U, =2x(A+B)
A=a+h, =1.25m 2
N — U, =5.1m= Nu< 0.045x5.1x0.7x25x10° _ 5607 g
B=b+h, =1.3m 15
Vu — Nu'Lmax'b
25
V.= 31244.104.70x1 _ e non
2% 281
d=0.9h =0.9%0.70=0.63m
r = 20129 4 4ivpa <7 = 25MPa
1x0.63

4° Vérification des contraintes dans le sol
Il faut vérifier que :

30,+0
— 1 2
Gmoy - 4 < Gl

D’aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =5486.01m"*et X =10.88 m.

ly=14699.51m* et Y =7.03m.

Mx=1650.45KN.m etMy= 633.62KN.m.

N=24140.05KN.

®,

«+ Dans le sens xx

Avec :
N: L’effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique a la base.
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2414005 165045x7.03
o, = +

3 =0.117MPa
281 548601

5, = 2414005 165045x7.03_ 1500
281 5486.01

oy =0.116MPa < o, = 0.12MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

+« Dans le sens yy

— u
Oy, = +

S

N M, X,
I
y

rad

G__24140054_63362xla88
! 281 1469951
Gi:2414005_63362x1&88=0&14MPa

281 1469951

Gy = 0.115MPa < o, =0.12MPa

=0.115MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.
5° Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA 99. On doit vérifier que :

e:MsE ......................... (Art: A10.1.5)
N 4
sensx—Xx:e= 165045 =0.07m< 16.90 =4.225m
24140.05
sensy—y:e= 63362 =0.03m < 1167 =2.917m
24140.05

V1.4.3.3. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable.

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité et le ferraillage trouvé sera opté pour tout le
radier dont I’intérét est d’avoir un ferraillage homogene pour faciliter I’exécution sur chantier.

Le panneau est une dalle sur quatre appuis de dimensions :
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Lx=3.70m, Ly=4.60m

a) Calcul des sollicitations

o _ N, 3268153
’ Stotal 281

=116.30KN / m?

Avec :Nu: est I’effort ultime.

Lx 3.70 _ 0.80>0.4= La dalle porte dans les deux sens
Ly 4.60

Ly=4.60m

A
y

Lx=3,70m

Figure VI.4.Dalle sur quatre appuis
b) Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m.

b.1.APELU : (v=0)

u, =0,0539
0,633 T (Annexe 1)
y )

M, = ,.q,.L° = M, =0.0539x116.30x3.70% = 85.81KN.m
M, = 4, M, =0.6313x85.81=54.17KN.m

Moment en travées

M X =0.75M , = 64.35KNm
M, =0.75M , = 40.62KNm

Moment en appuis

M = -0.5M, = —42.90KNm.
M, =-0.5M, = -27.08KNm.

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,35) m2.
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2.Tableau de ferraillage du radier

At
o M Ma ) Aacalculee | Aiadoptee Az adoptée
Localisation (KNm) calculée ) ) )
m cm cm cm
(KNm) |y
Sens xx 64.35 | 42.90 6,33 4,18 7THA12=7,92 | 6HA12=6.79
Sens yy 40,62 | 27.08 3,95 2,62 6HA12=6.79 | 6HA12=6.79

¢+ Veérification de condition de non fragilité

Pour :

h>12cmet ¢ >0,4 :

En travée

A2 py Co2)bh

3-0.8

= A =7.92cm’® > O.OOO{TJ.loOﬁS =3.08cm?,

= A = 6.79cm? > 0.0008.100.35 = 2.80cm”.

En appui

— A, =6.79cm? > o.oooz{

Az Co2)bh

3-0.8

= A = 6.79cm? > 0.0008.100.35 = 2.80cm”>.

On constate que les conditions sont vérifiées.

« Vérification au cisaillement

V,

T =

Y bxd

4
Pl

116.30x3.70x 4.60*

202 +13)  2(3.70° +4.60%)

“_ < t=min(0,1f_,,;3MPa) = 2,5MPa

=151.67KN

).100.35= 3.08cm?,

Projet de fin d’études promotion 2015/2016

Page 158
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pl,Jy  116.30x4.60x3.70"

V, = = =78.93KN
Y208 +10) 2370 +4.60°)
-3
Ty = Vi 1916710 :O.SOMPa<Mx fo 007, 25=1.17MPa ...... Condition verifiée
bxd 1x0.30 A 15

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
B.2. Vérification a ’ELS
% Etat limite de compression du béton
M v —
5, =%ys% ~0,6-f,,, =15 MPa
¢ Les contraintes dans I’acier

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

fissuratian nuisible= &, = minEx fe;1104/7. ftzg} =201.63MPa

_15xMy

s | d_y)

g

ATELS: (v=0,2)BAEL 91 (Art 4.2)

n, =0,0607 A :
b, Q7381 (Annexe I)
Q, =N _ 2380135 gy 23N /m?

S 281

total

M, =,.q.L 2= M, =0.0607x84.73x3.70> = 70.41KN.m
M, = 4, M, =0.7381x 70.41=51.97KN.m

Moment en travées

M/ =0.75M, =52.81KNm
M/ =0.75M , = 38.98KNm
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Moment en appuis

M ¥ =-0.5M, =-35.20KNm.
M) =-0.5M  =-25.98KNM.

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

Tableau VI.3. Vérification des contraintes dans le radier

- . AS Mser I Y o-bc O-S
Localisation (KN.m)

(cm?) ' (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
XX 7.92 52.81 74182.51 7.33 5.21 242.08

Travée
yy | 679 38.98 65297.52 6.86 4.09 207.20
XX 6.79 35.20 65297.52 6.86 3.69 187.11

Appui
yy | 679 25.98 65297.52 6.86 2.72 138.10

Les contraintes de 1’acier o, sont pas Vvérifiees on doit donc augmenter la section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.4. Vérification des contraintes nouvelles

Localisation Miser (KNm) A (cm?) o, (MPa) o, (MPa)
Travée XX 52.81 6HA16 = 12,06 531 193.00
vy 38.98 6HA14 =9,24 4.33 183.83
Appui XX 35.20 6HA12 = 6,79 3.89 197.04
vy 25.98 6HA12 = 6,79 2.87 145.43

b.3. Espacement des armatures
Armatures // Ly: S;=16 cm <min (3h, 33 cm) =33 cm.
Armatures // Ly:  St=16 cm <min (4 h, 40 cm) =40 cm.

b.4. Schéma de ferraillage du radier
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Figure VL.5. Schéma de ferraillage du radier

V1.4.3.4.Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console de 100cm de largeur

Qu=116.30KN/ml

T T TTT111
=

100cm

___________________________________________

Figure V1.6.Schéma statique du débord

L2 12
M, =Q, — =11630.= =5815KN.m

Tableau VI1.5.Sections d’armatures du débord

M Acal Amin | padoptee | choix St | Ar(cm#m) /o B
.m cm?z/m par (m cm
KN /
58.15 571 3.02 6.79 | 6HA12 | 16 2.26 4HA10=3.14

« Vérification au cisaillement

T, = vy < t=min(0,1f ,;;3MPa) = 2,5MPa
bxd

Sachant que :
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V,=0Q,xL=116.30x1=116.30KN

_11630 _ ) 397MpPa <7 = 2.5MPa

1)( 0.3 .................................

Ty

¢ Schéma de ferraillage

3
< >
100cm \ — G6HAI2

B
™
b
D

Figure V1.7. Schéma de ferraillage du débord
V1.4.3.5. Ferraillage des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs,

on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
a. Distribution des charges

Les charges trapézoidales

2 2
p=Qullq Pol f|1-PalsL,
2 3| 3
p=dull1- ol o|1-20 kL,
2 2 2

Les charges triangulaires

2
PV' = p;n :q—”x—z L
2 Zin

» Sensyy
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A
Y

A
v

> Sens xx

Figure VI.9. Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x

¢+ Calcul des charges
Exemple de calcul (travée 4.97m)

Les charges trapézoidales

2 2
ol = 11230{( - 0'25 }3.25{1— 0';1 }3.56} ~33446KN /m

2 2
o5 = 84;3K - 0'25 jx3.25+£1— 0';1 ij.SG} ~24367KN/m

Py = 11230 Kl— O'SSJ x3.25+ (1—0'—271j X 3.56} =260.78KN /m

e Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode Caquot.
Sens longitudinal (Y-Y)

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

ELU ELS
Travée
Ma KN.m Mt KN.m Vmax KN Ma KN.m Mt KN.m
L=4.90 m 960.82 585.28 1024.41 699.82 426.40
L=4.97 m 960,82 608.23 637.85 699.82 443.13

Sens transversal (X-X)
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal (La travée la plus sollicité)

ELU ELS
Travée
Ma KN.m Mt KN.m Vmax KN Ma KN.m Mt KN.m
L=3.63 m 241.23 214.19 423.01 175.74 156.05

b. Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres continues et de section en T, elles sont ferraillées a la flexion

simple.

h=0.70 m

hp=0.35m
bo=0.50m

d=0.63m

Figure VI1.10.Section a ferraillé

(L, L, . (4.67-0.50 2.95-0.50
b, <min| —, = [=min :
10 2 10 2

= b, <min(0.41;1.22 )= b, <0.41m.soith, = 40cm
b=2*40+50=130cm.

Sens longitudinal (Y-Y)
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M,, = f,,.h,b.(d —h—2°) :14.2*0.35*1.3*(0.63—%) =2.94MN.m

En travée

M, =0.60823MN.m <M, =2.94MN.m =-la section sera calculée comme une section

rectangulaire (1.3*0.70) m?,

My=608.23KN.m = As=28.08m? (A : section des armatures longitudinales).
A =023*b*d™*f_,/ f =9.89cm’
A, < A, —On ferraille avec As=28.08cm?=soit :10HA20=31.42cm?

A est calculée comme suite :

S, < min(0.9d; 40cm, 15¢min)= 21cm. on adopte: S, =20cm

A = m(;?# =13.54cn? ; on prend Ai=9HA14=13.85cm?
IX T,
En appuis

M, =0.960MN.m < M,, =2.94MN.m =la section sera calculéee comme une section

rectangulaire (1.3*0.70) m2,

Mu=960.82KN.m = As=53.68 cm? (A : section des armatures longitudinales).
A =023*b*d™*f_,/ f =9.89cm’
A, < A, —on ferraille avec As=53.68cm?=>soit : 5HA25+10HA20=55.96cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI.8. Ferraillage des nervures dans le sens transversal

Localisation | My(KNm) | Acal (cm?) (?rnrjg) Aadopts (CM?) St (cm)
Travée 214.19 9.61 9.89 5HA16=10.05 15
Appui 241.23 10.85 9.89 6HA16=12.06 15
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> Vérification de ’effort tranchant

r =Y <7_min(0.1f ,.;3MPa) = 2,5MPa
bxd

TableauVL.9. Vérification de [’effort tranchant dans les nervures

Sens Localisation Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Intermédiaire 423.01 0.52 Vérifiée
XX
Rive 290.10 0.35 Vérifiée
Intermédiaire 1024.41 1.25 Vérifiée
Yy
Rive 637.85 0.78 Vérifiée

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

> Vérification a PELS
e Etat limite de compression du béton
M J—
oy, =%y <o, =0,6-f,, =15MPa
e Les contraintes dans ’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

o, <0, = min (2/3f,, 110 [nf, )=201,6 MPa.

st — st

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.10.Vérification des contraintes dans les nervures

Travée appui

Mt A O o Ma Aa O o,
sens )
(KNm) | ™) vipa) | (MPa) | (KNm) | (€M) | (MPa) | (MPa)

XX | 21419 | 1078 | 34 | 236.7 | 241.23 | 1232 | 362 | 234.2

y-y 608.2 31.42 6.3 239.6 | 960.82 | 55.96 15.8 231.4

Sens x-x
On remarque que les contraintes d’acier (o) au niveau des travées et des appuis sont pas
vérifiées.

e Donc on doit augmenter la section d’acier au niveau des travées et des appuis.

Sens y-y

On remarque que les contraintes d’acier (o) au niveau de la travée n’est pas vérifiée, et au

niveau des appuis les deux contraintes ne sont pas verifiées.

e Donc on doit augmenter les sections de béton, et en augmente la section d’acier au niveau
des travées.

Les résultats apres augmentation de la section de béton a
Dans le sens x-x (b*h) = (65*90)
Dans le sens y-y (b*h) = (70*90)

Tableau VI1.10.Vérification des contraintes dans les nervures

Travée appui

Mt At Ohe O Ma Aa Ohe O
Sens )
(KNm) | ™) vipa) | (MPa) | (KNm) | (€M) | (MPa) | (MPa)

XX | 21419 | 990 | 346 | 199.2 | 24123 | 10.84 | 251 | 201.3

y-y 608.2 31.22 6.03 187.3 | 960.82 | 45.33 5.61 201.4
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TableauVI.11.Redimensionnement du Ferraillage des nervures

Travée appui
Sens Mt A: adoptée Ma A, adoptée
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
X-X | 214.19 5HA16=10.05 241.23 10HA12=11.31
y-y | 608.2 | 5HA20+10HA16=34.60 | 960.82 15HA20=47.12

¢+ Schémas de ferraillage des nervures

SHA20 SHAZ0
[ ]
\ 10HA16 2HA10
2 cadres HALD N 2 cadres HALD
( " Kq\ Epingle HALD \K L 3\ Epingle HA10
| | | sHA20 15HA20
Travée Appui
Figure VI1.2.Ferraillage des nervures dans le sens y-y
SHAls SHAI16
[ [ [ ] I | | [ ] I
2 cadres HALD
/ / Epingle HALD
2 cadres HALD e
E , L Ll
/ A 8§ , Epingle HAL0 Q
rd q
| | [ | | SHA12 [ | I [ | 10HA12
Travée Appui

Figure VI.2.Ferraillage des nervures dans le sens x-x
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Conclusion

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes

a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
SAP2000 version 14.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et
d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmis celles-Ci, on a pu retenir ce qui sulit :

1. La modélistion doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel;

2. La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”

3. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément
sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté;

4. L’éxistence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci a donne lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du
RPA s’est imposé.

Outre le critere de résistance, on doit lui associer celui de 1’économie en jouant sur le choix
de section de béton et d’armatures dans les €éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant
les sections minimales requises par les reglements en vigueur.
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Annexe |
ELu v=0 ELs v=0.2
o = Lx/ Ly
:ux 'uy :ux ,Uy
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

e ——
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Annexe

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe |1

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
vily

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
2 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
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 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
2 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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Annexe 111

& Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes
. - machmene supérieure -
Ligne Building . 5 entrainement électrique g

e 0 o TR

':}13 ¥ S0 i@m : v"v',?‘.,laox;_;;;

i

11000 3] i %
- 13pers : 12 ¥ 240x230 ‘140
1% 12 160x140% 230 10 1 Ui 240x230 ¥ 140
3 18 \f160x140x230\ g nou 210 s 240x230 . 155 60
L3 ACVF 18 160 x 140 x 230 110x210 = 240 x 230 Y155 160 X
250  Dymv 28 160 x 140 x 230 110 210 240 x 230 180 220 v
D2 <3 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 T
4,00 D2 2 80 160 x 140 x 230 110 % 210 240 x 230 320 ! 'j,
1250 [gj 1005 DyS . 12 32 195 x 140 x 230 110x 210 260x230 . 140 160 S
iGoers T ACVF 12 32 195 x 140 x 230 110x 210 260 x 230 140 160 o
1.50 Dys 12 S0 195 x 140 x 220 1310« 216 2%0 » 230 155 160 ?_‘ :f
ACVF 2 50 195 x 140 = 220 1iCx 215 280« 220 155 160 % _:
250 Dy MV 22 20 185 x 140 % 23 110« 210 ) 260 <« 220 180 220 -
D2 21 20 195 x 140 « 220 1104 23¢ 268G + 230 120 220 5
D2 21 20 19521405 220 1104218 260 <230 320 :
3 1600 | .00 “Dys 12 32 195% 175 « 236 110« 210 ~260 x 260 140 160 -
2pers T ACVF 32 32 195 x 175 x 220 110210 260 x 250 140 160 L
1.50 DyS 18 50 195 x 175 x 230 1104210 260 x 260 155 160 o
ACVF 18 S0 185 x 175.x 220 110x 210 * 260 x 260 155 160 o
- 50 Dymv 28 80 195 175 % 230 110« 210 260 x 260 180 220 -
TD 2 el 20 i85 x 175 x 220 110x 210 260 x 260
2.0 TD2 21 80 185 x 175 « 230 1102210 260 x 260
5 W0 D2 31 80 155“.75‘220 1:0x 210 =< 260 x 260

2= T:m;monc G 53 Tariaton de &
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Annexe

Caractéristiques générales

en SInpies

{pour les disposiicns
en paiiene. £
2 tatle T3i}

consult
HanDIe G Serace  sipie aoces
Thstance o 8NiIS MIvERLN 255 cm

HOUIES Bomangues

colleciive desue
selecive, a

analy,

permanente de (rajw

aouveriwe

rafic intense

itale

25000 * 8400 1500

48 117 28 L7 33 25000 8400 1500
365 420 240 - 440 200 ir 3 78 18 145 22 25000 ' 8400 1500
& 375 420 240 400 200 140 x 100 59 142 34 82 a0 25500 9000 1500
i 375 420 240 440 200 140 x 100 - 49 123 29 73 36 25500 9000 1500
- “a35 520 240 460 210 180 x 100 123 393 Al 226 96 27000 10500 2000
465 520 240 460 220 150 % 100 = = = = = 28000 1106C 2000
I aso 240 500 240 140 x 120 =T = = = 30000 12506 2000
200 440 260 400 200 140 x 100 59 142 34 82 40 29000 23080 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 29 122 29 72 26 29000 3368 1300
T a0 4w 0 400 200 150 x 100 52 127 &2 30000 )
a0 a0 260 400 200 140 x 100 59 <2 24 85 a3 2C 100
i3 340 260 460 220 200 x 120 151 asy 32 262 in 31000
:— 35 520 260 260 220 1504120 &R | = = B, & 22000
320 80 300 240 160 ¢ 120 [ = = = = B0 -cet 3000
508 B0 TSTowy | OB 585 140 x 100 58 42 2782 40 32000 oo 1sCo
0 o m e 120 x 100 9 123 29 73 26 33000 11000 13500
210 240 260 430 200 170 100 52 127 62 32500 125060 1500
_ %10 a0 260 430 200 140 x 100 86 185 38 95 a6 33500 12506 1500
_ %80 a0 250 520 210 210x 120 166 530 96 307 130 35000 12506 2500
5 470 340 280 520 220 150 x 120 L. 3 = - = = 3000
520 260 520 240 2004 120 s = = = = 5000
590 260 520 230 140 =

¥W




Annexe

Annexe 1V

Tableau des Armatures
(en Cm’)

L6 | & 10| 12| 14 |16 | 20 | 25 | 32 | 40
0.28 | 0.50 | 0.79 | L13 | 154 | 2.01 | 314 | 491 | 8.04 | 12.57
0.57 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
L1131 201 | 304 | 452 | 6,16 8.04 | 12.57| 19.64 | 32.17 | 50.27
141 | 251 393 | 565 | 7.70 10.05|15.71| 24.54 | 40.21 | 62.83
170 | 502 | 471 | 6.79 | 924 12.06 | 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
1.98 | 352 550 | 7.92 | 10.78  14.07 2199 | 34.36 | 56.30 | 87.96
226 | 402 6.28 | 9.05 | 12.32|16.08 25.13| 39.27  64.34 |100.53
254 | 452 7.07 1018 13.85 18,10 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
283 | 5.03 | 7.85 1131|1539 |20.11 | 31.42| 49.09 | 80.09 |125.66
311 | 553 | 8.64 12.44‘| 16,93 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23
339 603 | 9.42 13.57;‘18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 [150.80
3.68 | 6.53 |10.21|14.70 20.01 |26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 |163.36
3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15  43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93
4.24 | 7.54 | 11.78|16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
452 | 8.04 | 1257 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
481 | 855 [ 13.35(19.23126.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
509 | 0.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 1226.20
537 | .55 | 1492 21.49 2925 38.20 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62130.79 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 25133
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Modilisation SAP




