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Liste des symboles et leurs notations

Symbole Notation
A A, Section d’acier comprimée et section d’acier a I’ELS respectivement.
A, Section d’un cours d’armature transversale.
A Coefficient d’accélération de zone.
o Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d’une section de béton.
B, Section réduite.
b La largeur en générale.
C Coheésion du sol.
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
E; Module de Yong instantané.
E, Module de Yong différe.
E Module d’¢élasticité de I’acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite service.
fou Contrainte de compression de béton.
f. Limite d’¢élasticité de I’acier.
fe28 Résistance a la compression du béton a ’age de 28 jours.
fi28 Résistance a la traction du béton a 1’dge de 28 jours.
fii Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fov Fleche différée due aux charges permanentes.
Af Fléche totale.
Afodm Fléche admissible.
G Charges permanentes.
H Hauteur.
h, Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervure du radier.
he. Hauteur de corps creux.
hy. Hauteur de la dalle de compression.
he Hauteur libre de 1’étage.
h, Hauteur de la dalle du radier.
I Moment d’inertie.
If Moment d’inertie fissure.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’un élément.
Loy Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
L, Distance entre deux poutrelles.
L, Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
M, Moment en appui.
M, Moment en travée.
M, Moment isostatique.
N Effort normal.




Symboles et notations

n Nombre de contre marche sur la volée / coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad Surface du radier.
S; Espacement des armatures.
T,,T, Période caracteéristique associées a la catégorie du site.
V Effort tranchant.
W Poids de la structure.
Ope Contrainte de compression de béton.
Ogt Contrainte de traction dans ’acier.
Y Poids volumique de I’eau.
Y Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ve Coefficient de sécurité concernant 1’acier.
Ope Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
4 Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise.
B Coefficient de pondération.
A Coefficient instantané.
Ay Coefficient différé,




Introduction Générale

La Construction a été toujours l'un des premiers soucis de ’homme et I’une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de
beaucoup des questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage et les
matériaux composants.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles
techniques de la construction.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus efficace sr de prévention du risque sismique. Elle exige
le respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques.
Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de
détails, dans les regles parasismiques. (Réglement parasismique algérien "RPA99 version
2003™), l'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines
et des constructions.

Chague étude de projet du batiment a des buts:

R/
A X4

La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage
Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

Confort.

Esthétique.

e

AS

X/
°

X/
X4

L)

Notre projet de fin d'étude porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (R+10+1Sous
sol), il regroupe a la fois parking, locaux et logements d’habitation contreventé par un
systeme mixte (portique + voiles).

Le mémoire est structuré en six chapitres principaux.
Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est suivant :

- Le premier chapitre : est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre : le pré dimensionnement des éléments.

- Le troisieme chapitre : le calcul des éléments secondaires.

- Le quatriéme chapitre : I’étude dynamique en utilisant le logiciel ETABS

- Le cinquieme chapitre : le calcul des ferraillages des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre : 1’étude de I’infrastructure et on termine par une conclusion générale
qui synthése notre travail.
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1.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les quelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet
a étudier.

1.2. Présentation du projet

Le projet qui fait I’objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(R+10+01 sous sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

» Sous sol a usage de parking.

» RDC & usage commercial.

> Du premier étage au dixiéme étage a usage d’habitation (chaque étage contient 3 au 4
Logements de type différent F2, F3, F4).

» Une terrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale inférieur
a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’aprés le réglement parasismique algérien RPA
99/version 2003« article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

I. 2 .1. Implantation de I’ouvrage

11 est implanté dans la ville de Bejaia qui est classé d’aprés la classification sismique des
wilayas et communes d’Algérie (RPA 99/version 2003, Annexel),en zone lla.

I. 2.2. Description architectural de ’ouvrage
= Dimensions en plan
La structure présente une forme irréguliere en plan dont les dimensions maximales sont :
Lx=16,20m ; Ly=33.10m
= Dimensions en élévation
L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :
. Hauteur totale du batiment : 37,74m (sans le local machine et I’acrotére).
. Hauteur du sous sol: 3.06 m.
. Hauteur RDC: 4,08 m.
. Hauteur des étages courants : 3.06 m.

1.2.3. Données géotechnique du site

L’¢tude de 1’état du sol a été réalisée par le laboratoire Eurl LTPS Bejaia .les
caractéristiques du sol sont les suivantes :

-
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- Une contrainte de sol de 2,2 bars pour un tassement de 1,623 cm obtenue a partir d’une
profondeur d’ancrage de 2,8m.

- Le sol est classé en catégorie S2 selon sa nature géotechnique.
- Le sol ne présente aucune agressivite vis-a-vis du béton.

I.3. Reglements et les normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
. RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
. CBA 93 (Code du Béton Armé).
. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
. DTR BC 2.33.1 (Regles de calcul des fondations superficielles).
. BAEL 91/modifié99 (Le Béton Armé aux Etats Limites).

1.4. Etats limites de calculs

C'est un état pour lequel une condition de sécurité d'une structure ou de l'un de ces
éléments est  strictement vérifiée. Au-dela de cette limite, cette structure cesse de remplir les
fonctions pour les quelles elle a été congue. On distingue deux états limites :

a) Etat limite ultime (ELUV)
C’est un état qui correspond a la valeur maximal de la capacité pourtant de 1’ouvrage, le
dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure, il existe 3 états sont :
e Etat limite de 1’équilibre statique.
e Etat limite de résistance des matériaux (acier ou béton).
o Etat limite la stabilité de forme.

b) Etat limite de service (ELS)

C’est la condition qui doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et
durabilité soient assurés son dépassement, Le dépassement de cet état conduit au désordre de
fonctionnement de I’ouvrage il existe 3 états sont :

e Etat limite d’ouverture de fissures.
e Etat limite de compression du béton.
o Etat limite de déformation.

1.5. Actions et sollicitations
l.5.1. Les actions

Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes.
. Des charges d’exploitations.
. Des charges accidentelles (climatiques).

-
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s Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par

exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée
des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

¢ Actions variables (Q)
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.

¢ Actions accidentelles (E)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,

chaocs,........ etc.).

1.5.2. Les sollicitation de calcul et combinaisons d’action

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les charges appliquées données par les différentes
combinaisons d’actions.

1.5.3. Les combinaisons d’action données par le RPA
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

ELU :1.35xG +1.5xQ

ELS:G+Q

G+Q=xE

e Situations accidentelles : {G +Q +1.2x E (pour les poteaux seulement).
0.8xG+E

e Situations durables : {

1.6. Caractéristique des matériaux

Le béton armé : le béton posséde une faible résistance a la traction contrairement a 1’acier,
d’ou I’idée d’insérer généralement 1’acier dans la matrice du béton (BA) pour améliorer sa
résistance a la traction.

1.6.1. Béton

Le béton est un matériau homogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment)
dosé a 350kg/m3 Avec des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et
d’adjuvants.

1.6.1.1. Composition du béton

Un béton courant un métre cube, est composé de :

e 350Kg de ciment (CPA 325).
e 400 L Sable (0 <Dg<5mm).

-
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Gravillons (5 < Dg < 15mm).

e 800L de {
Gravier (15 < Dg < 25mm).

e 175L d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m® et 2500Kg /m°.

1.6.1 .2. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcs. Cette résistance est mesurée par compression axiale d’un
cylindre droit de révolution de diametre 16cm et de hauteur de 32cm, pour un granulat de
grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcg au moins égale a
20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

= Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

J f028 ] ]
=1~ 28 Pour <40Mpa (j< 28jours ...CBA93 (Art A.2.1.11) [1
E 4.76+0.83x j feze Pa . ( L]
Jx—fm Pour fes> 40Mpa (j > 28jours) ... CBA93 (Art A.2.1.11) [1]

f . =
9 1.40+0.95x j

= Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a:
fy =1.1x f .

Pour I’étude de notre projet, on prendra fes =25MPa.
1.6.1.3. Résistance caractéristique a la traction

La resistance caracteristique a la traction du béton a 1’age de (j) jours fy est définie
conventionnellement par la relation suivante :
f4=0,640,06f;; MPa  si fos<60MPa ... CBA93 (Art A.1.2.1.2)
fij=0,275f; MPa Si feos> 60Mpa

Pour notre cas ; j=28 jour et fc3 =25 MPa donc fi3 =2,1MPa.

1.6.1.4. Contrainte limite du béton
a)Etat limite ultime (ELU) :

1) La contrainte limite de compression a ’ELU
~0.85x% f 5

f
b Oxy,

...... BAELO1 (Article A.4.3.4)

u

_]15 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo = 1.15 Pour les situations accidentelles.
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1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

0 = 0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise
entre 1h et 24h.

0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<Z1h.

2) Contrainte ultime de cisaillement du béton

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

des barres relevées, d’apres Iarticle A.5.2.11 de BAEL91 ona:
= Cas de fissuration peu nuisible : t, = min (0.20fj/ys ; 5SMpa)
Pour fcos =25 MPa donc : t,=3.33Mpa
= Cas de fissuration nuisible ou tres nuisible : t, = min (0.15f/y, ; 4Mpa)
Pour fc8 =25 MPa donc : t,=2.50Mpa.
b) Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :

obe =0.6x f s =15MPa ......... .CBA93 (Article A.4.5.2)

I. 6.1.5. Autres caractéristique

> Le module de déformation longitudinale instantané

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a 1’a4ge «j » jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton E;; est égal a :

Ejj = 110003/, , (f4= fee= 25 MPa) d’ou : Eips= 32164 MPa

» Le module de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

Evi= (1/3) E;jj
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : fes=25Mpa on a E,»3=10721,40 MPa
» Coefficient de poisson
V=0 pour calcul les sollicitations a I’ELU.
V=0.2 pour calcul les déformations a ’ELS.

» Module déformation transversale
Il est donné par la forme suivante :

-
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T 2(v+1) vee: {V=0.2 — G =042 X E
1.7. Les Aciers

Le réle des aciers est de reprendre des efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :

% Les treillis soudés (TR) :

IIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite ’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.

% Lesronds lisses (RL) :
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.
% Acier de haute adhérence et haute limite élastique (HA) :

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence avec f.<500Mpa et 1’allongement relatif sous charges maximales
specifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.

1.7.1. Nuance des aciers utilisés

= Aciers longitudinaux et transversaux : fo = 400Mpa.
= Les treillis soudés : fo =235Mpa ; Avec @6.

1.7.2. Contraintes de calcul aux états limites
a) Etat limite ultime(ELU)

05 =fe / ys pour ese < &5 < 10%
0,=Es X g5 pour ese < &5 < 10% Avec : es =fe / ys x Es.

Tell que : - ¥s =1.15 pour situation durable.
- ¥s =1 pour situation accidentelle.
- & : Allongement relatif.
- Es = 2x10* MPa Module d’élasticité longitudinale de I’acier.

Pour notre cas :

- 0, = 348 MPa situation durable.
- 0, =400 MPa situation accidentelle.

-
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b) Etat limite de service
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.
o Fissuration préjudiciable : astSG; =min (2/3f,, 110 /nf; )

e Fissuration tres prejudiciable : o< a;c =min (1/2f,, 90 /nf, )

n : Coefficient de fissuration n =1  pour les ronds lisses (RL)

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de donner un apercu général sur notre projet telle que
les caractéristiques géométriques et les caractéristiques géotechnique du sol, une description
architectural de 1’ouvrage....etc. Ainsi que les Reéglements et les normes utilisés pour

effectuer les calculs.

v
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I1.1.Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.
I1.1.1.Les planchers a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur totale.

P I

fec I

h,

Figure I1. 1. Coupe transversale d'un plancher a corps creux

Avec: - he: hauteur du corps creux. - hgg: hauteur de la dalle de compression.
- bo: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.

- Lo: distance entre axe des poutrelles.

h > CBA (Art:B.6.8.4.2.4)

L, : La distance maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : La hauteur totale du plancher.

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivants :
- Le critére de la plus petite portée ;

- Le critere de continuité.

450
max = (480 —-30) =450 cm = h¢> E_ZO cm

Onprend h¢=20cm soit un plancher (16+4) cm
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e Disposition des poutrelles

DP2

— — - — — | [=—
< < <
pamaN
|| || | m
— -—n l
P ch (30735) P2
— — Palier —
S i N S < i < |
p1[| DP1
ESC
|| || || | || ||
|| = ||[=— B~ | —
e —
4.4m T 4.1m 1 3.8m 4.8m 2.5m1 44m 1 35m | 44m |

Figure 11.2. Disposition des poutrelles du RDC

DP2
- ~ - ~ - ~ | [[Pch1 (30*3R)

e — Pa
|| || l\ ) || |
P ch (30735) P2 -
@ — — Palier a
o < = < < 1; e < a

o AN
P1 DP1

| | ESC |
Ia) ~ ~ < S < %
.65m 4.4m 1 4.1m 1 3.8m 4.8m T2-5m4 4.4m E 3.5m 4.4m 1.65

Figure. 11.3. Disposition des poutrelles d e I’étage courant

I1.1.2.Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sectionson T :

h; : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) 4 Ih
0

ho - Hauteur de la dalle de compression ]

bo . Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace Ve e »

Figure II4. Section d’une poutrelle.

F
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b—b0 ; Ix 1
— < min (— ; 24

2 2 2
Avec :

Lx: Distance entre nus de deux poutrelles.
L, : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Ona:hi=16cm ;hp=4cm; by=12cm

x=65-12=53cm ; Ly=250-30=220cm

b—12 :
— < min (26,5¢cm ;22 cm)ce quidonneb<56cm.............. soit b =55 cm

I1.1.3.Plancher a dalle pleine

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

e Résistance a la flexion

_ L
- Pour une dalle sur un seul appui : € 2 2—6

- Pour une dalle sur deux appuis : L <e< L
35 30
. L L
- Pour une dalle sur trois ou quatre appuis : ES e< 4—8

L
Avec :(p =—)
Ly
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

e Résistance au feu

* e>7cm pour une heure de coupe-feu.
* e>1lcm pour deux heures de coupe-feu. (BAEL91/99)
* e>14cm pour trois heures de coupe-feu.

Isolation phonique : e> 13

7

% Type des dalles pleines

Dans notre projet nous disposons de huit (08) panneaux de dalles pleines, les résultats
de calcul des épaisseurs des différents panneaux sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau II.1. Pré dimensionnement des panneaux de dalle pleine.
Panneaux | Appuis | Lx(m) | Ly(m) | P =Lx/Ly e ca (cM) eca (cm)
D1 3 1.2 2,2 0,54 Lx/45< e < Lx/40 3
D2 2 046 | 7.7 0,059 Lx/35< e <Lx/30 1,5
D3 3 122 | 25 0,48 Lx/45< e < Lx/40 3
D4, D5 3 15 5,07 0,29 Lx/45< e < Lx/40 3,5
D6, D7 2 15 4,2 0,35 Lx/35< e <Lx/30 5
D8 3 1,5 4,15 0,36 Lx/45< e < Lx/40 3,5

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les deux types de dalle est: e =13cm

« bF22m
4
L,=1.2m
v
Figure 11.5.Panneau D,
L,=1.08m 1.22m
T L=25m
Figure 11.7.Panneau D,
L,=507m
L=1.5m

Figure 11.9.Panneau Ds

L,=7.7m

-«— —

L,=0.46m

Figure 11.6.Panneau D,

L,=5.07

v

L,=1.5m

Figure 11.8.Panneau D,

L=42 m

A
A

L,=1.5m

Figure 11.10.Panneau Dg
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Ly=4.2m
L,=4.15m

Ly=1.5m i i i L,=1.5m

Figure 11.12.Panneau Dg

Figure I11.11.Panneau D,
I1.2.Pré dimensionnement des poutres
Ce sont des ¢léments porteurs en béton armé dont la portée est prise entre nus d’appuis.

Selon BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de fleche

L
. . max S S max
sulvante : 15 10

Lmax : longueur de la poutre maximale entre nus d’appui

I1.2.1.Poutres principales (PP)

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax = 5,37 -0,30=5,07m (Pour des poteaux (30*30) cm?)

Donc 33,8 < h< 50,7 cm

Onprend h=45cmet b=30 cm

Donc on adopte une poutre d’une section (b x h) = (30 x 45) cm?
I1.2.2.Poutres secondaires (PS)

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Lmax = 4,80-0,30=4,50 m (Pour des poteaux (30*30) cm?)

Donc 30 < h< 45cm

Onprend h=40cmet b=30 cm

Donc on adopte une poutre d’une section (b x h) = (30 x 40) cm?

» Vérification des exigences du RPR 99/2003(Art 7.5.1)

On a vérifié pour I’ensemble des poutres principales et les poutres secondaires les
conditions suivantes :

Nopte =30 Cm ..eeininii Verifiée
Dopte =20 em c.oieiniiii Verifiee
h/b<4dem.....ooooooiiiiii Vérifiee
I1.2.3.Poutres chainages (P.ch)
Chainage 1 : Lypax=5,1-03=48m ......... on prend h=35cm (b x h) = (30 x 35) cm?
Chainage 2 : Lpax=5,37-0,3=507m ......... on prend h=35cm (b x h) = (30 x 35) cm?
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I1.3. Pré dimensionnement des voiles
Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€)
donnée par le RPA 99/ 2003 :
e >max (h./20 ;15 cm)

L=4%e eI

Avec : L :longueur minimale de voile FigurelI.13.Voile
he : hauteur libre de voile

L

v

e >266/20= 13,3cm Pour les voiles du sous-sol
e >368/20= 18,4 cm Pour les voiles du RDC
e >266/20= 13,3cm Pour les voiles des étages courants

Onadopte: e=15cm ;L =60cm pour les étages courants
e=20cm; L=80cm pour RDC et le sous-sol
I1.4. Pré dimensionnement des escaliers
L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d’un batiment. Les différents

éléments constituant un escalier sont :

Marche

Enduit de platre

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 11.14.Composantes des escaliers

Nous avons dans notre projet, deux types d’escaliers : escalier droit a deux volées et escalier
droit a trois volées

.
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< 15m ¢ 175m e 1l30my 1.45m 1.80m 1.55m
D I b e
D [/ VAN VAR VAR VARV I 1.5m

1.55m 1.55m
1,20m

2m 1.50m I
Y Io.75m

B 0.5m}
| ||
Figure 11.15. Escalier du sous-sol Figure 11.16. Escalier du RDC et E.C

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marche « g et h », nous utilisons la relation
de BLONDEL :

9 ecm< 2h+g< 64cm 9=— h =

- n : nombre de contre marche.
- n-1: nombre de marche.
- Ho : hauteur de la volée.
- H : hauteur de 1’étage courant
- Lo: longueur projetée de la volée.
- g : giron.
- h : hauteur de la contre marche.
On fixe la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contres marches
correspondant : n =85 /17 =5 contre marches
Le nombre de marches est:n—1= 4 marches
gt+t2h=64 = g=30cm
— Angle de raccordement a
1, HO 1,85 o
a:tanl(m) :tanl(a) =353
— Epaisseur de la paillasse (e)

& 12,56 cm < e < 18,85 cm

e>1lcm ..., pour 2 heure de coupe feu
Avec L=Lp+LptLy L, : longueur du palier de repos
L,=v1202 + 852 = 1,47 m {
L=0,75+155+147=3,77m

Soit e=18cm

L, : longueur de la volée

<
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Tableau II.2.Dimensionnement de premier escalier (RDC et étages courants)

Volée | Hy h(m) | n| Lg(m) | Ly(m) | Lys(m) [ Lpo(m) | L(m)| «° e (cm)
1 0,85 17 5 1,2 1,47 0,75 1,55 3,77 | 35,31 18
2 1,19 17 7 1,8 2,15 1,55 1,45 5,15 | 33,47 18
3 1,02 17 6 1,5 1,81 1,55 0,45 3,81 | 34,21 18

Tableau I1.3.Dimensionnement de deuxieme escalier (sous-sol)

Volée | Ho(m) | h(m) | n|Lo(m)| Ly(m) | Lpa(m) | Lpo(m) | L(M) | a®° | e(cm)
1 1,62 18 9 2 1,12 0 1,50 4,07 | 39,01 18
2 1,19 18 8 1,75 1,91 1,55 1,50 5,32 | 39,45 18

I1.5.L’acrotére

L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui se 4

réalise sur le contour d’un batiment au niveau de la

terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute

chute. Il est considéré comme une console verticale

encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a h

une surcharge horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et
a une force sismique (Fp).

Les dimensions sont mentionnées dans le plan
d’architecture ou on reléve une hauteur h;=50cm et
h,=80cm.

9

r

Figure IL17. Dimensionde ['acrotére

Le tableau suivant représente les caractéristiques des deux acroteres.

Tableau I1.4.Evaluation des charges de 1’acrotére

Epaisseur hauteur Surfgce Densité Poids

Désignation (m) (m) (m?) (KN/m®) (KN/ml)

1 2 1 2 1 2
Acrotére 0,10 05| 08 | 00585 | 0,0885 25 146 | 2,21
Enduit de / / / / 0,54 | 0,54

ciment
Charge permanente totale G 2 2,75
Surcharge d’exploitation Q 1
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I1.6. Evaluation des charges et des surcharges

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ;

nous évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

> Plancher terrasse inaccessible en cc

Tableau I1.5.Evaluation des charges sur le plancher CC terrasse inaccessible

Désignation des éléments épaisseurs | Poids volumiques Poids
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.20
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85
Enduit en mortiers 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.38
Charge d’exploitation Q 1
» Plancher terrasse inaccessible en dalle pleine
Tableau I1.6.Evaluation des charges sur le plancher DP terrasse inaccessible
Désignation des éléments épaisseurs | Poids volumiques Poids
(m) (KN/m?) (KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.20
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Plancher a dalle pleine 0.13 25 3.25
Enduit en mortiers 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.78
Charge d’exploitation Q 1
» Plancher terrasse accessible
Tableau I1.7.Evaluation des charges sur le plancher terrasse accessible
Désignation des éléments épaisseurs | Poids volumiques Poids
(m) (KN/m?®) (KN/m2)
Revétement en carrelage 0,02 20 0.4
Mortier de pose 0,02 20 0.4
Lit de sable 0,02 18 0.36
Forme de pente 0,1 22 2.2
Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85
Enduit en mortiers 0,02 10 0.2
Charge permanente G 6.41
Charge d’exploitation Q 1.5
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» Plancher étage courant
Tableau I1.8.Evaluation des charges des planchers étages courants

Désignation des éléments Epaisseurs Poids volurgiques Poids
(m) (KN/m?) (KN/m?)

Murs intérieur 0.1 10 1
Revétement en Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de Sable 0.02 18 0.36
Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 5.21
Charge d’exploitation Q 1.5

» Plancher en dalle plein
Tableau I1.9.Evaluation des charges des planchers dalles pleines

Désignation des éléments Epaisseurs Poids volumiques Poids
(m) (KN/m?®) (KN/m2)
Revétement en Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de Sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine (13cm) 0.13 25 3.25
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Murs intérieur 0.1 10 1
Charge permanente G 5.61
Charge d’exploitation Q 1.5

» Murs extérieurs
Tableau I1.10.Evaluation des charges des murs extérieurs

Dési . - Epaisseurs Poids volumiques Poids
ésignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brigues creuses 0.15 9 1.3
Lame d’air 0.05 / 0
Briques creuses 0.1 9 0.9
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Charge permanente G 2.67

> Balcon

Tableau I1.11.Evaluation des charges de Balcon

Désignation des éléments Epaisseurs Poids volumiques Poids
(m) (KN/m?) (KN/m2)

Revétement en Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de Sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine (13cm) 0.13 25 3.25
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Enduit en platre | 002 | 10 0.20
Charge permanente G 4.61
Charge d’exploitation Q 3.5
> Palier
Tableau I1.12.Evaluation des charges du palier
- . - . Poids volumiques Poids
Désignation des éléments | Epaisseurs (m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Dalle pleine 0.18 25 4.5
Enduit 0.015 18 0.27
Lit de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.93
Charge d’exploitation Q 2.5
» Volée
Tableau II.13.valuation des charges de la volée
P(I)ids_ Poids (KN/m2)
Désignation des Epaisse Vo I:Jer?' RDC+EC
éléments urs (m) QN /
( 5 M| voléel Volée 2 Volée3
de Carrelage | vertic | 0.02h/g 0.23 0.23 0.23
Mortier de | Horiz 0.02 20 0.4 0.4 0.4
pose Vertic | 0.02h/g 0.23 0.23 0.23
Paillasse 0.18/co | o5 5.51 5.39 5.44
s (a)
Gardes corps / / / / /
Marches h/2 22 1.87 1.87 1.87
Enduitciment | 20 | 18 0.33 0.32 0.33
cos (o)
Charge permanente totale G 8.97 8.84 8.9
Surcharge d’exploitation Q 2,50

11.7.Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux
doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les
conditions suivantes pour la zone lla:
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{Min (b,h) >25cm
Min (b, h) > he /20 cm

0,25 < %<4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux supposées :

% Sous sol et R.D.C est de section (60x55) cm?

1°™ et 2°™ étage est de section  (55x50) cm?

3°™ et 4°™ étage est de section (50x45) cm?

5™ gt 6°™ étage est de section  (45x40) cm?

7°™ et 8°™ étage est de section  (40x35) cm?

9™ et 10°™ étage et la salle de machine est de section (35x30) cm?

X/ /7 X/ /7
LX IR X IE X IR X g

X/
o

» Poids propre des poteaux

Tableau II1.14.poids propre des poteaux

N N 3 A eme
Etages Soussol | 1°™et 37 et 5 et 7 et gloém%t
et RDC | 2°™étage | 4°™ étage | 6°™ étage | 8°™ étage Etage
Surface (m?) 0.33 0.275 0.225 0.18 0.14 0.105
Hauteur 3.06
d'étage (M) 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Poids (KN) 2353'2:65 21 .04 17.21 13.77 10.71 8.033

1. Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité¢ de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’averent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

v" le poids propre de 1’élément.

v" la charge de plancher qu’il supporte.

v' la part de cloison répartie qui lui revient.

v’ les éléments secondaires (escalier, acroteére.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression [4]
- Sous la terrasse: Qo.
- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.
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_ Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 - (Q1+ Q»).

- Sous le troisieme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Q3).

_ Pour nétage (n>5): Qo+32+—n - (Q1t Q2+ Q3+ Qg +....+ Q).
‘n

Calcul des charges revenantes au poteau (P1)

+ Niveau terrasse inaccessible (la salle de machine)
La surface afférente :

S$=1.1*1.6 =1.76 m?
Gpp= 1.76%7.28= 12.81KN;
Qpp=1.76 KN

Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6)*25=8.1 KN

Poids des murs : Gy =2.67**2.32=6.19KN

Poids de I’acrotére : Gacrotere = G*L = (1.9%1.4)*2=6.6KN
Qacrotere = 3.3KN

«» Niveau terrasse inaccessible
La surface afférente :

Sec= S1+ Sg+ Sy = 1.8+3.69+3.6=9.09 m?
Gee= 9.09%6.38= 58KN;

Qc=9 .09 KN

Spp=1.1*1.2=1.32m?

Geo= 1.32%6.11= 8.06KN;
Qop=1.32*1.5=1.98KN

Gplancher=66.06KN;
Qpiancher=11.07KN
Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN
Poids des murs : Gy =2.67*0.735*%2.86=5.61KN
% Niveau 10 (Etage courant)
La surface afferente :

Sec= S1+ Sz = (1.1*1.64)+(2.25%1.64)=5.494 m?
Gec= 28.62KN;

Qec= (1.1*1.64) 1.5+(2.25%1.64)2.5=11.93KN
Spp=1.1*1.2=1.32m?

Gpp= 1.32*6.11= 8.06KN;
Qpp=1.32*1.5=1.98KN
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Gplancher=36.69KN ; Qpiancher=13.91KN
Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN

Poids des murs : Gpyr=2.67*0.735*2.86=5.61KN
% Niveau 1 jusqu’a niveau 9 (Etage courant)
La surface afférente :

Sec=S1+ S = (1.1*1.64) + (2.25*1.64)=5.494 m?
Gee = 28.62KN;

Qcc = (1.1*1.64) 1.5 + (2.25*1.64)2.5=11.93KN
Spp = 1.1¥1.2=1.32m2

Gpp = 1.32*6.11= 8.06KN;

Qop = 1.32*1.5=1.98KN

Poids des escaliers :
S= Suoliée + Spalier = (1.35%1.3) + (1.35*0.3)= (1.755+0.405) m*
Gescalier=1.775*8.9 +0.405*5.93 =18.02KN
Qescalier=9.4KN
Gpiancher=54.7KN;
Qpiancher=19.31KN
Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN
Poids des murs : Gy =2.67*0.735*%2.86=5.61KN
% Niveau 0 (RDC)
La surface afférente : Gpp= 1.32*%6.11= 8.06KN;
Qpp=1.32*1.5=1.98KN
Poids des escaliers :

Skscalier = Svolige + Spalier = (1.35*1.3) + (1.35*0.3 = (1.755+0.405) m2
Gescatier = (1.775*8.9 +0.405*5.93)*2 = 36.04KN
Qescatier = 10.8KN

Gpiancher=72.72KN;

Qpiancher=24.71KN

Poids des poutres :  Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN
Poids des murs : Gpyr=2.67*0.735*2.86=5.61KN
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Tableau I1.15.evaluation des charges pour le poteau P1

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Acrotére 6.6
Plancher 12.81
5.06

Murs 6.19

N
Poutres 8.1
Poteau 8.033
= 41.73

Venant de Ng 41.73

Plancher 66.06
Murs 5.61

N2 Poutres 19.77 16.13
Poteau 8.033
X= 141.21
Venant de N; 141.21
Plancher 36.69
Murs 5.61

N3 Poutres 19.77 31.78
Poteau 8.033
Y= 211.309
Venant de N, 211.309
Plancher 54.7
Murs 5.61

Na Poutres 19.77 44.92
Poteau 10.71
Y= 302.099
Venant de N3 302.099
Plancher 54.7
Murs 5.61

Ns Poutres 19.77 59.12
Poteau 10.71
X= 392.889
Venant de Ny 392.889
Plancher 54.7
Murs 5.61

Ne Poutres 19.77 71.39
Poteau 13.77
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Y= 486.739
Venant de Ns 486.739
Plancher 54.7
Murs 5.61

N, Poutres 19.77 81.73
Poteau 13.77
Y= 580.589
Venant de Ng 580.589
Plancher 54.7
Murs 5.61

Ns Poutres 19.77 91.35
Poteau 17.21
Y= 677.809
Venant de Ny 677.809
Plancher 54.7
Murs 5.61

Nog Poutres 19.77 101.82
Poteau 17.21
Y= 775.089
Venant de Ng 775.089
Plancher 54.7
Murs 5.61

N1o Poutres 19.77 111.72
Poteau 21 .04
Y= 876.209
Venant de Ny 876.209
Plancher 54.7
Murs 5.61

Ny Poutres 19.77 121.71
Poteau 21 .04
Y= 977.409
Venant de N 977.409
Plancher 54.7
Murs 5.61

Ny, Poutres 19.77 131.48
Poteau 33.66
Y= 1091.069
Venant de Ni; 1091.069
Plancher 72.72
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Nis Murs 10.01 144.74
Poutres 19.77
Poteau 25.245
r= 1218.814
Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1218.814+1.5*144.74=1862.51KN

Calcul des charges revenantes au poteau (P2)

La surface afférente:

S= S+ Sy + S3+ Sy = 1.6%2.585+1.6%2.61+2.05*2.585+2.05*2.61=18.96 m*

++ Niveau terrasse inaccessible
Gc=18.96*6.38=120.96KN
Qc=18.96*1=18.96KN

¢ Niveau 1 jusqu’a niveau 10 (Etage courant)

G¢=18.96*5.21=98.78KN
Qc=18.96*1.5=28.44KN
% Niveau 0 (RDC)
G=18.96*5.21=98.78KN
Qcc=18.96*5=94.8KN

51

52

53

54

2,585m

Figure 11.18.surface afférente de P1

2.61m

>

2.05m

Poids des poutres pour tout les niveaux: Gpy=0.3*0.4*(1.6+2.585+2.05+2.61)*25=26.53KN

Tableau I1.16.évaluation des charges pour le poteau P2

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher 120.96
Poutres 26.53
N: 18.96
Poteau 8.033
= 155.52
Venant de N 155.52
Plancher 98.78
Poutres 26.53
N2 47.4
Poteau 8.033
Y= 288.86
Venant de N, 288.86
Plancher 98.78
Poutres 26.53
N3 73.01
Poteau 10.71
Y— 424.88
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Venant de N3 424.88
Plancher 98.78
Na Poutres 26.53 95.74
Poteau 10.71
X= 560.91
Venant de Ny 560.91
Plancher 98.78
Ns Poutres 26.53 115.656
Poteau 13.77
Y= 700
Venant de N5 700
Plancher 98.78
" Eoutres 26.53 13271
oteau 13.77
Y= 839.08
Venant de Ng 839.08
Plancher 98.78
N- Poutres 26.53 146.94
Poteau 17.21
Y= 981.6
Venant de N7 981.6
Plancher 98.78
N Poutres 26.53 160.31
Poteau 17.21
Y= 1124.12
Venant de Ng 1124.12
Plancher 98.78
N, Poutres 26.53 175.27
Poteau 21 .04
Y= 1270.47
Venant de Ng 1270.47
Plancher 98.78
Poutres 26.53
189.43
N1o Poteau 21 .04
Y= 1416.82
Venant de N 1416.82
Plancher 98.78
Poutres 26.53 203.82
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N11 Poteau 33.66
2= 1575.79
Venant de N11 1575.79
Plancher 98.78
Poutres 26.53
Ny . 298.62
Poteau 25.245
Y= 1726.35
Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1726.35+1.5*298.62=2778.5KN

Les calculs montrent que le poteau (P2) est le plus sollicité sous charges verticales.

2. Veérification pour le poteau
Selon le BAEL (art B.8.1. 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.
Nu =1,35Gt +1,5Qt = 2778.5 KN
Apres majoration on trouve a la base
Nu* =Nu x1,1=3056.35KN

2.1. Vérification a la compression simple

Ona:

On doit vérifier la condition suivante :

Nu*_—
<Onc

tel que :

B>

O'be

Avec : B est la section du poteau

Nu *
=

1.5

B>

3056.35
T 14.2x10°

Ebc =0.85* 28 -14.2 MPa

Pour le poteau & la base (poteau du sous sol) B=0.6*0.55=0.33 m?

B=0.33m>>0.2152m?

.................. condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

= B >0.2152m?

Tableau I11.17. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Poids

Condition B > Beacuis

Surcharge * .
Etage [c);r((:z{’le)z Q(KN) Nu*(KN) B (M) Bea (M) Observation
10 155.52 18.96 262.23 0.105 0.0185 Vérifiée
9 288.86 47.4 507.17 0.105 0.0357 Vérifiée
8 424 .88 73.01 751.41 0.14 0.0529 Vérifiée
7 560.91 95.74 990.92 0.14 0.0698 Vérifiée
6 700 115.656 1230.33 0.18 0.0867 Vérifiée
5 839.08 132.71 1465.01 0.18 0.1034 Vérifiée
4 981.6 146.94 1700.13 0.225 0.1197 Vérifiée
3 1124.12 160.31 1933.83 0.225 0.1362 Vérifiée
2 1270.47 175.27 2175.84 0.275 0.1532 Vérifiée
1 1416 .82 189.43 2416.54 0.275 0.1702 Vérifiée
RDC 1575.79 203.82 2676.35 0.33 0.1885 Vérifiée
Sous sol 1726.35 298.62 3056.35 0.33 0.2152 Vérifiée
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2.2. Vérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, < | B feze | Ao (Article B.8.2.1 CBA 93)
O'9X7/b 7/5

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

b . coefficient de sécurité de béton ; y, =1.5.
vs : coefficient de sécurité des aciers ; ys =1.15.
a: Coefficient en fonction de 1’élancement A .

0.85 —>0<A<50.

Y.
1+0.2x(—
(35)
0.6><(%)2 —50<A<70.

I
f
On calcule ’élancement A = T .

¢ : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

: o , | o hxb®
i Rayon de giration I = B ; |:Moment d’inertic : | = 1
D’apres le BAEL91 on doit vérifier que By > Bycal
N *
B u

e

rcal —
a x feze + f
0.9xy, 100xy,

B:: Section réduite du poteau B; = (a-2) x (b-2)

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.18.Vérification au flambement

Etages Nu* i A a condition Br>Brcal _
(KN) Br (m?) B...(m?) | Observation
10 262.23 0.0867 |21.47 |0.791 | 0.092 0.015 Vérifiée
9 507.17 0.0867 |21.47 |0.791 | 0.092 0.029 Vérifiée
8 751.41 0.101 14.32 0.805 | 0.125 0.042 Veérifiée
7 990.92 0.101 14.32 | 0.805 | 0.125 0.056 Vérifiée
6 1230.33 | 0.115 16.19 | 0.815 | 0.163 0.069 Vérifiée
5 1465.01 | 0.115 16.19 | 0.815 | 0.163 0.0817 Vérifiée
4 1700.13 | 0.129 14.43 | 0.822 | 0.206 0.094 Vérifiée
3 1933.83 | 0.129 14.43 | 0.822 | 0.206 0.107 Vérifiée
2 2175.84 | 0.144 12.93 | 0.85 0.254 0.116 Vérifiée
1 2416.54 0.144 12.93 0.85 0.254 0.129 Veérifiée
RDC 2676.35 | 0.158 16.304 | 0.815 | 0.307 0.149 Vérifiée
Sous sol | 3056.35 | 0.158 11.78 | 0.831 | 0.307 0.167 Vérifiée
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On remarque que la condition B, > By, est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risque
de flambement

11.8. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait de maniére a répondre aux différentes exigences de pré
dimensionnement données par RPA99 version 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir
une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm ; 1’épaisseur des dalles
pleines a 15cm et volées d’escaliers et a 18cm pour les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné & 20cm
d’épaisseur pour RDC et sous sol et 15 cm pour les étages courants, les sections des poutres
ont été estimé a (30x45) cm pour les poutres principales et (30x40) cm pour les poutres
secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicitées, en se référanta la surface afférente, 1’aboutissement des
poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le
poteau (P2).

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Sous sol et R.D.C est de section (60x55) cm? ;
1°M¢ ot 2°M gtage est de section (55x50) cm? ;
3Me et 4%™ gtage est de section (50x45) cm2 ;
5°Me et 6°™ étage est de section (45x40) cm? ;
7°M et 8°™ étage est de section (40x35) cm?;
9°™Me ot 10°™ étage et la salle de machine est de section (35x30) cm?.

X/ R/ R/
L X X X4

X/
X4

X/
X

X3

S

-
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I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et ¢lément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’é¢tude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur I’é1ément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire
pour reprendre les charges en question toutes on respectant la reglementation en vigueur
(BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003...).

111.2. Etudes des planchers

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux €léments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme [’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux
extrémes.

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

I11.2.1.Plancher a corps creux

111.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées a la flexion simple pour
cela nous disposons de deux méthodes du calcul, la méthode forfaitaire et la méthode Caquot.

% Domaine d’application la méthode forfaitaire (BAEL9lart B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. plancher & surcharge modérée (O <min (2G, 5KN/m?)).

2. le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1i/li;g < 1.25.
3. le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

4. fissuration peu nuisible (F.P.N).

+ Domaine d’application de la méthode Caquot
Si la ler condition n'est pas Vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées
Q > min (2 G, 5KN/m2) on applique la méthode de Caquot.

Par contre si I'une des trois conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas verifiée, on
applique la méthode de Caquot minorée, c-a d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour
le calcul des moments aux appuis seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en
travées.

111.2.1.2 Les Différents types de poutrelles
On distingue 9 types de poutrelles :

.
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Tableau III.1.Les différents Types de poutrelles

Type Schémas statiques des poutrelles
vV VvV VYV VV VY VV VY VY VYV VYV VY
1 NN A A JANIAN A DA
4.4m 4.1m 3.8m 4.8m 2.5m 4.4m 3.5m 4.4m
PP C—P¢—rr¢—rr—>
vV vV YV VYV vV VYV VY VYV VY VYV VYV VVYV Y
. NN AN A ANA JANSRVANRY
4.4m 4.1m 3.8m 4.8m 2.5m 4.4m 3.5m 1.8m
P — PP P C— P —P—r—>
Vv VvV VvV VvV VvV VvV Vv Vv VvV VvV VvV VvV VvV
3 YAN VAN
< 4.4m > < 4.1m:< 3.8m‘>< 4.8m =§.5m >
4 V**+*++++*Aﬁ*++**ﬁ**++
AI 4.4m > 4.1m >« 3.8m .A' 4.8m >
VYV VYVVVY VYVVV VVVV VVVVV VVVY
5 A A A JA
< 4.4m > < 3.5m >« 4.4m >
VY VVVV VYVV VVVV VVVVV VVVY
6 A A A A
4.4m 4.1m >« 3.8m >
VY VYVVY VVYVV VVVV VYVYVVV VVVY
7 A A A A
4.4m 3.5m I 1.8m
IV IV V VYV VY VYV V VY
8 AA 4.8m A 2.5m é
YV IVV VYV Y
9 A 2.5m ‘A

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Tableau II1.2.Choix des méthodes de calculs pour Les différents Types de poutrelles

Types des Condition d’application . ]
poutrelles | de la méthode forfaitaire RS MiEingel FeEpLe

O <min (2G, 5KN/m*
0.8 < Li/Li+1 < 1.25.

Types 4;6 Vérifiées F.P.N Méthode forfaitaire
I= constant
Types 1,23, 4 e _ Méthode de Caquot
5 76t8 Non vérifiées Li/ Li+1 € [0,8; 1,25] minorée
Type 9 / Poutrelle isostatique Méthode RDM

» Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

AVELU : Pu=1.35G+15Q et @, =Pu*b
ATPELS : Ps=G+Q et  Qgs=Ps*b
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% Caquot minorée :G’:éG

A PELU : Pu=135G"+1,5Q et q,/=Pu’ *b

APELS : Ps=G+Q et g =Ps’ *b
Tableau 111.3.Charges et surcharges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle
Charge revenant
Charge revenant sur le
-~ . G G Q lo lancher (KN/m? sur la poutrelle
P q q’
Plancher ELU | 1453 | 1218 | 7.99 | 6.7
étage
commercial | 221 3.47 5 | 055 | Els | 1021 | 847 | 561 | 4.66
Plancher ELU | 109 | 801 | 6 4.41
terrasse
accessible | 841 4.21 1.5 1055 | Els| 701 | 577 | 435 | 317
Plancher ELU | 10.11 | 7.24 | 556 | 3.98
terrasse

111 .2.1.3. Calcul des sollicitations

Pour I’étude des poutrelles, on présente un exemple de calcul. On prendra comme exemple
la poutrelle types 7 du plancher étage commercial, les résultats obtenus pour les autres types

des poutrelles sont résumés sur des tableaux.

» Calcul de la poutrelle type 7 (plancher commercial) :

V VVVV VVVVY VVVV VVVVV VVVY
A A A A

4.4m 3.5m 4.4m

P
<«

P
<

v
v
A

»
>

Fig.l111.1.Schéma statique de la poutrelle type5.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :

(li 7 (li+1) = 4.4/3.5= 1.26>1.25) donc on applique la méthode de Caquot :

e Appuis de rive

APELU: M, =M, =-0.15xMax(M®;M,°) =M, =M, = -2.4KN.m

APELS: M, =M, =-015xMax(MZ%;M,°) =M, =M, =-1.69KN.m

e Appuis intermédiaires :

q'g><L'g3 +q' xL3
85x (L, +L,)

Mgz =M, =
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3 3
pLu - 87xat+28) S =M, =-11.72KN.m
8.5x (4.4 +2.8)
4.66x (4.4° +2.8°)
8.5x (4.4 +2.8)

ELS :=—

=M, =M. =-8.16KN.m

Moments aux travées
Les moments aux travées sont donnés par I’expression suivante :

e Travée AB
M, =M, (X,)+M, x(l—X—LO]+Md x(x—l_oj:q%x(L—xo)+Mg(l—X—Ej+ M, x(

w Ll M,-M,_ 44 1174

° 2 qx L 2 7.99x4.4
ELU :18.9KN.m
ELS :13.28KN.m
ELU :2.3655q —0.7428q =13.92KN.m

ELS :2.3655q —0.7428q = 9.82KN.m

=1.867m

M, (X,) = 2.3655q :{

Donc: M ., =MCD={

e Travée BC

Lee Mg-M. 35 -11.74+1174

Xo ="~ ~1.75m
2 gxLg 2 7.99% 4.4
ELU :12.23KN.m
M, (X,) =1.531q =
ELS :8.6KN.m
Donc: M. ELU :1.531q =12.23KN.m
ELS :1.531q = 8.6KN.m

®,

«»» Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;

Xo

L

J

<
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M. —M
V =+(qx L y—9 9
2 L
v, - 7.992>< 44 1174 L oo
Travee(AB) 7.09% 4.4 1f 74
V, = - X 22T 90,25KN
2 4.4
, _7:99x35 1L7ASILTA g0
Travée(BC) 2 3.5
V, =-13.98KN
, V = 20.25KN
Travée(CD)
V =-14.92KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ELU et ELS des différents types de

poutrelles sont résumés dans les tableaux suivent :

Tableau I11.4.Sollicitation max dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS

Poutrelles du plancher commercial (RDC)
Combinaison ELU ELS
Inter
T M :ive M aInter Mt V KN M aRive M a Mt
ypes (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) u(KN) knmy | KNM™ N m)
Type 3 -2.9 -12.36 13.66 20.38 -2.03 -8.6 9.65
Type 5 -2.4 -11.74 13.92 20.25 -1.69 -8.16 9.82
Type6 -2.9 -9 .66 13.02 19.34 -2.04 -6.78 9.15
Type 8 -1.64 -7.73 9.94 13.87 -1.17 -5.55 8.03
Max -2.4 -11.74 13.92 20.25 -1.69 -8.16 9.82
Poutrelles du plancher Etage courant (terrasse accessible)
e L 217 | -781 | 1098 | 1495 | -157 | -561 8
(T accessible)
Type 1(EC) -1.84 -7.03 9.46 12.83 -1.34 -5.04 6.87
Type5 (T acc) -1.6 -7.5 10.98 14.69 -1.15 -5.39 8
Type 5 (EC) -1.38 -6.67 9.25 12.76 -0.99 -5.39 6.45
Type 6 -1.855 -6.18 10.08 12.37 -1.34 -4.46 7.28
Max -1.6 -7.5 10.98 14.95 -1.15 -5.39 8
Poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type 2 -2.08 -7.34 10.54 13.9 -1.47 -5.31 7.73
Type 4 -2.4 -8.01 12.8 14.68 -1.75 -5.84 9.34
Type 6 -2.08 -6.96 10.03 13.9 -1.47 -5.31 7.35
Type 7 -2.08 -7.34 10.19 13.81 -1.47 -5.04 7.46
Type 9 -0,85 / 5,66 6,56 -0,62 / 4,1
Max -2.4 -8.01 12.8 14.68 -1.75 -5.84 9.34
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11.2.4. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 5 du plancher commercial

(RDC) qui est sollicité par les efforts suivants :

M, =13.92KN.m e /M =982KNm
Rive __ i
ELU{Mf*® = —2 4KN.m M % —1.69KN.m
V, = 20.25KN

e les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont

b=55m ;h,=4cm ;h=20cm ;H =16cm

b, =12cm  ;d =18cm
f, =400Mpa ; f.,, = 25Mpa

< Armatures longitudinales
a. Ferraillage en travée

M, =bxh,x fbux(d—h?o)

M., = 0.55x0.04x14.2 x10° x (0.18 —_0'24)
M,, = 0.04998MN.m

M, > M, =0.01392MN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas enticrement comprimée, la section en T est calculée comme une section
rectangulaire (bxh).

-3
= M2U = 13'92X1(2) =0.055 < 0.186 — Pivot(A)
bd®f,, 0.55x(0.18)>x14.2

4, =0.8c,(1—0.4) =0.392 > 41, , = 0.055

/ubu

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
f, 400
(A, =0)et & =10%; f, = = =——=348MPa
Vs
1—J1-2
o = 08“”“:>a=o.o708
z=d(@l—0.4a) = z = 0.1749m

M travée

Atravée _

— A " _ 2 28cm?
zx f

st

On prend A=3HAL2 = 3.39cm?
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¢+ Vérification de la condition de non fragilité
Atmin — 023X bX d X ft28

fe
AT = 0.23x0.55x0.18x 2.1
400
A = 2.28cm? > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

=1.195cm?

b. Ferraillage en appuis
¢ Appuis intermédiaire

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.12x0.20)m?.

M
Hyy —— = Hpy = 0.213

- by xd? x f,,
0.186 < z4,, = 0.213 = Pivot(B)
i, < 44y =0.392 = A’=0

f, 400
£,=10%= f :—e:—15 =348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont

Vs
pas nécessaires (A’=0).
1-1-2
a=— V""" 0303
0.8

z=d(1-0.4a) = z=0.158m
Rive

A;nterne — a — Aalnterne — 0_21Cm2
zx f

On prend : 1IHA12+1HA10=1.92cm?

% Vérification de la condition de non fragilité
AT 0.23xby xd x fipg A _ 0.23x0.12x0.18x 2.1
F 400
A" =1.92cm* > A™ = La condition de non fragilité est vérifiée

=0.261cm?

% Appuis de rive

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.12x0.20)m?.

Lo, = 11, =0.043 < 0.186 — Pivot(A)

_ u

=t
b, xd*x f,,

My, < 24 =0.392

f, 400
£.=10%0= f =—= 15 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs

nécessaires (A’=0).
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1-.1-2
q=— N 0,055
0.8
z=d(1-0.4a)=z=0.176m
ARive _ M:ive _ 2'4X1073

" zxf, 0.176x348

= AF™® =0.39cm?

On prend : 1IHA12=1.13cm?

% Vérification de la condition de non fragilité
0.23xby xd x f,, 0.23x0.12x0.18x2.1

min- = "~ =0.261cm?
A F, 400

A =0.48cm” > A™ = La condition de non fragilité est vérifiée.

+ Vérification de Peffort tranchant

Vi 20.25x10°°
b,*d 0.12x0.18
La fissuration est peu nuisible et ¢ = 90°

Ty =

=0.937MPa

r= min(0.13f,,4;4MPa) = min(3.25;4MPa) = 3.3MPa

7, =0.944MPa < 7 = 3.3MPa Condition vérifiée.

« Armatures transversales

g oy

min(10mm  ;5.7Imm  ;12mm) = ¢, =6mm.

35 10} On choisit un

étrier de ¢6 = A =0.57cm’

% Calcul de ’espacement

((0.9d,40cm) =16.2CM.......oovveccrrr. 6
St=min < At T, = 3.39x107 x 400 =28.25cm.............. (2)
0.4xb, 0.4x0.12
-3
0.8x A x f, 0.8x3.39x107° x 400 —28.78....(3)

by (r, —0.3xKx f,) 0.12(0.944—0.3x2.1)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Onadopte: ~ St<16.2cm Alors, on prend  St=15 cm.

+« Verification des armatures longitudinales (A:) a I’effort tranchant (V)

e Au niveau de Pappui intermédiaire : A = A™"* + A™" =3.39+1.92 =5.34

;/ 1.15 3 13.92x10°°
Ls (V, +—4 > 72 (20.25%107° - === ) = _1.88cm?
A= f, T W 0. 9d = Az ( 0.9x0.18 )

A =534 -1.880M2 ... C’est vérifié.




CHAPITR 1 Etude des éléments secondaire

< Au niveau de Pappui de rive : A = A" + A" =3.39+1.13=4.52cm?

A z% A Z‘ég’ x20.38x107% = 0.59cm=2 .........

Condition vérifiée

¢+ Verification au niveau de la jonction table-nervure
b, = b—2bO _055-0.12 _ 0.215¢m
o bixVy _ 0215x 20.25x107° _ -
" 09xdxbxh, 0.9x0.18x0.55x0.04

7t =1.23Mpa < r = 3.33Mpa......... Condition - vérifiée

®,

« Vérification au niveau de la bielle

_2W 08 s Ly <0267 waxh, x T,
axb, Yo

a = min[0.9d; (40 — 4)cm] = min[16.2cm;36¢cm | = 16.2cm

Gbc

Vu=20.38KN<129.76KN....coviiiriiiiiiieeannn. La bielle est vérifiée

«» Vérification a ’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
v Vérification des contraintes ;
v Vérification de la fleche ;

« Vérification des contraintes

v En travée :

Meer=9.82 KN.m - A=3.39cm?

Position de 1’axe neutre :

H =b><h02

—15x Ax(d —h,)

_ 0.55x0.04?

H —15%x3.39x107* x (0.18 —0.04) = H = -271.9cm® <0

— L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te.

Calcul de y:

b?ox y* +[(b—Db,)xh, +15A] x y—[(b—bo)xh?°+15Ad] =0
0.06y2+0.02285y +1.25x107° =0

VA =0.0287 = y = 0.0495m = 4.95cm

Le moment d’inertie I :
_bx y? B (b—by)
3 3

% (y—hy)® +15Ax (d — y)> = 1 =9.2x10°m*.




CHAPITR 1 Etude des éléments secondaire

O-bc

_ M xy 58; *Y _ 6.24MPa < &,. =15MPa .... Condition vérifiée

v' En appuis :
e Appuis intermediaires
Meer=8.16KN.m; A=2.26¢cm?
Position de 1’axe neutre :

H:bxhg

—15% Ax(d —h,) = —464.7cm?® <0

—L’axe neutre est dans la nervure

Calculdevyetl:

%Oyz +15x Axy—-15x Axd =0 = y =0.0768m = 7.68cm

| :%Oy3 +15A(d - y)* =1 =1,19x10"m*

Ope = M =7.97MPa < &5,, =15MPa Condition verifiée.

c

e Appuis de rive
Meer=1.69KN.m; A=1.13cm?

Position de I’axe neutre :
bx hZ

H = —15x Ax(d —h,) = —69.9cm® < 0

—1L’axe neutre est dans la nervure

Calculdevyetl:

%Oyz +15x Axy—15x Axd =0 = y =0.1248m =12.48cm

| =b—§y3 +15A(d - y)? = | =2.35x10™*m*

Oy = M =1.08MPa < &, =15MPa Condition vérifi¢e

C

% Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
h M,

1) — < 20cm < 21.7¢cm ..., Condition n’est pas vérifiée
| 10xM,
2) IE % = 0.045<0.0625............ Condition n’est pas vérifiée
A 42
3) —
bxd fg

La premiére condition n’est pas Vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
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Af =1, +f,—f, — f;
Avec: f, etf, :lafleche de ’ensemble des charges permanentes (instantanee ou differes).
f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
- Exemple de calcul :
y=4.95cm; 1=9.2x10°m*; E;=32164.2 Mpa; E,=10721.4 Mpa; A= 3.39cm’
e Evaluation des moments en travée
Uuer =0.55xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.

Ugeer = 0.55x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.55% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ojser =0.95%3.85=2.12KN/m ; q'j =0-55><§><3.85=1.41KN /m
Ogser =0.55x5.21=287KN/m ; qg =O.55><§><5.21:1.9KN/m

Oy =0.65x(5.214+5) =5.62KN/m ; ¢, = O.55><§><10.21 =3.74KN /m

M., = 2.3655q—0.7428q' =

M =3.97KN.m M =9.36KN.m ;M =9.82KN.m
o) =84.258Mpa
M —
Calculdec: oy =15M =108 =114.046Mpa
ol =208.64Mpa
Calculde p :
p= A 0.0157
b, xd
A, =L5ft2b8 —247; 4, =24 -0988
2+3-2
p(2+3- ")
u; =0.496
1.75%
Calcul de p: u=max(0 ; 1- ) =yu, =0.603
Ax px oy + T
u, =0.759
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Calcul du centre de gravité et moment d’inertie de la section homogeéne :

Yo =

by xh®

0

> S:G,

>S,

|, =2.174x10*m*

=0.0624m = 6.24cm

Calcul des moments d’inerties fictives :

_11x1,
1+ Axu

f

M, x12
=—1 =
10xE x|

f, =2.2x107°m
f; =3.36x107°m
f,, =6.39x107°m
fi=7.1x10"m

|, =1.075x10"*m*
l; =9.6x10°m*

l, =1.499%107*m*
|, =8.318x107°m*

{(bo xh)x(g—yey}ﬂsx&(ye 4y +[(b—by)

Af < f = =00 = 7.93x10°m <8.8x107°m — La fleche est vérifiée

% Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux

Tableau I11.5.Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux.

h h
é"‘(b_bo)ho(ye _?o)z]

Niveaux | Endroit (K'\,ijm) My a Z(m) | Ayem?) | A (cm?)
Travée | 1392 | 0055 | 0.0708 | 0.1749 2.28 1.195
Appui
RDC tor 11.74 | 0213 | 0303 | 0.158 1.92 0.261
Appul 24 0043 | 0055 | 0.176 0.39 0.261
de rive
Travée | 1098 | 0199 | 0279 | 0.1598 1.79 1195
Etage Alﬁg:' 7.5 0.141 | 0191 | 0.166 1.35 0.261
courants ADDU
pp 1.6 0.039 0.05 0.176 0.35 0.261
de rive
Travée 128 | 0.0479 | 0061 | 0175 1.99 1.195
Terrasse A“ﬁ’t%‘;' 8.01 0149 | 0203 | 0.165 1.44 0.261
inaccessible ADDUI
y Bl 2.4 0.0434 | 0055 | 0.176 0.39 0.261
e rive
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< Ferraillage adopteé des différents niveaux
Tableau I11.6.Ferraillage adopté des différents niveaux

Niveaux Endroit A opie(CM?)
Travée 3HA12=3 .39
RDC Appui Inter 1HA10(ch) +1HA12=1.92
Appui de rive 1HA12=1.13
Travée 2HA10+1HA12=2.7
Etage courants Appui Inter 1HA10(ch)+1HA12=1.92
Appui de rive 1HA12=1.13
Terrasse Tra_vée 3HA14=4.62
inaccessible Appl_Jl Intgr 1HA12+1HA10=1.92
Appui de rive 1HA12=1.13

s Vérification nécessaires a PELU
Tableau I11.7.Vérification nécessaires a I’ELU.

Armatures longitudinales
Cisaillement v Bielle Jonction
Niveaux - Y u KN -
7, <7 A,Z&V A,Zf—s(\/u+09d) (KN) <t
fo ¢ '
RDC | 0944<333 | 4525059 5.65>-1.88 200 | 1.23<333
SIENE 0.692<3.33 | 3.83>0.42 4.6250.95 14.95< 1 ) 90<3.33
courants 129.76
Terrasse | 6790333 | 3155042 4.2850.45 14 .68< | () 89<3.33
inaccessible 129.76
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
< Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau 111.8.Vérification des contraintes a ’ELS.
. . Ms _ .
Niveaux | Endroit (KN.m) A (cm?) | y(em) | I(m*) | 5 < o(Mpa) | Observation
Travée 9.82 3.39 4.95 0.92 6.24<15 Vérifiée
Appui g,
RDC Inter 8.16 1.92 7.2 0.485 12.11<15 Vérifiée
Appul | eq 113 | 1248 | 235 0.89<15 Vérifiée
de rive
Travée 8 2.7 4.48 0.905 3.96<15 Vérifiée
Etage A”‘]’t%‘:' 539 | 192 | 72 | 0485 | 8.32<15 Vérifiée
courants AooUi
PP 1.15 113 | 1248 | 2.35 0.83<15 Vérifige
de rive
Travée 9.34 4.62 5.76 1.38 3.89<15 Vérifiée
Terrasse A”‘]’t%‘:' 5.84 1.92 72 | 0485 | 8.66<15 Vérifice
inaccessible ADDUI
PP 175 | 113 | 1248 | 235 | 0.93<15 Vérifiée
de rive
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« Vérification de la fleche a PELS des différents niveaux

Tableau 111.9.Vérification de la fléche a I’ELS des différents niveaux.

Niveaux Af < f(cm) Observation
RDC 0.79<0.88 Vérifiée
Etage courants 0.743<0.88 Vérifiée
Terrasse inaccessible 0.92 <0.96 Vérifiée
Tableau 111.10.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA12 1HA12 — 1HA12
—
Y | v | ) 4
L 1HA10
RDC epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA12
3HA12 3HAL2
—1HA12 r_1|-|A12 — 1HAL2
M | I— ) 4 4 | ) 4
L 1HA10
i Plancher epingle®6 epingle®6 epingle®6
étage courant
2HA10
1HA12 1HA12 2HA10 1HA12 0
__1HA12 — 1HA12 — 1HA12
v | | v
- 1HA10
Plancher epingle®6 epingle®6 epingle®6
terrasse
inaccessible
3HA14 3HA14 3HA14

.
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% Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

=B _AX35 6 940me m
i, 235

e

On choisit: 506 =1.41cm® = St=20cm<20cm .... (CBA)

A, = A _o.47em? Il
2

Soit: A, =3¢6=0.85cm*/m= St =28cm<30cm ...(CBA)

b =100cm 3g@6/ml

A
v

- o e [ ] Q_Iho=40m

5@6/ml

Figure I11.2 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.2. Etude des Dalles pleines

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

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

I : la plus petite dimension du panneau.
ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p<0,4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).
Si: p>0,4 = ladalle travaille suivant les deux sens.

Remarque : Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille
les autres panneaux qui sont identique avec celui que on a trouver.

Exemple de calcul (Dalle sur trois appuis) L=21m
) «— —>
+« Evaluation des charges
e =13cm 4
L,=1.2m
G=5.61KN/m? f
Q=1.5KN/m?

Pu=1, 35G + 1,5 Q=9.82KN / m? Figure 11.3.Panneau D,
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Ps=G + Q =7.11 KN/m?

« Calcul des moments
On a: Ly:2.1m

L, =12m

L, 12

L, 21

une bande de 1m.

L, _22

Ona:7 =1.05m<L, =12m=

y

0 8

2

48

M
0 24

« Calcul des moments réels
v En travée :

ELU :M/} =3.22KN.m

M*=085xMy =
ELS: M/ =2.33KN.m

ELU :M )Y =2.29KN.m

MY =0.85xM} =
ELS:M/? =1.66KN.m

v' En appuis :

a

M," =M =-05xM," :—14.625KN.m:>{

+ la condition de non fragilité
B-p)
2

Axminzp0>< XbXe

ex>12cmet p204=
A;”i” = p, xbxe

% Calcul du ferraillage a PELU

Tableau I11.11. Ferraillage de dalles sur 3 appui de 1’étage courent.

Pxl,? L) PxI®y | [ELUSMY =27KNm
= < +—=
ELS:M{ =1.96KN.m

. PxI? :{ELU:MOX:&?QKN.m

ELS: M, =2.74KN.m

ELU :M_ =1.89KN.m
ELS: M) =1.37KN.m

—=—=0.57= p>.4 = Ladalle travaille selon deux sens ; le calcul se fait pour

avec : p,=0.0008 Acier HA F.400

Mu ACaI Am St
Position | Sens | KN.m!| o a Z(m) | (cm?) (cnlwnz) Achoisit(CM?) (cm)
S X 3.22 |0.018 |0.022 |0.109 | 0.85 |1.26 3HA10=2.26cm? | 33
ravée

229 |0.013 |0.016 |0.109 |0.61 |1.04 3HA8=1.51cm? 33
Appui x=y 189 |0.011 |0.014 |0.109 |0.49 |1.26 3HA8=1.51cm? 33
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% Espacement des armatures :

Sens X-X: St < min(3h, 33cm) = 33cm ;

Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm

¢ Deffort tranchant : On doit Vérifier que :

T = Voo _ 0.037Mpa

= <t
’ b*d

=117Mpa = Condition est vérifiée.

adm

+» Vérification a ’ELS :
¢+ Vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de

compression dans le béton.

_ Mserxy
O-bc_

<o, =0.6x f, =15MPa

y = b><2y2 +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

| :bOXTy+15><[Agx(d —y) +Ax(y—d)?|

®,

% Vérification des contraintes a PELS

Tableau.ll1.12. Veérification des états limites de compression du béton

cositon | Sens | M 2 - | o Observation
g cm cm o) _
(KN.m) Aloms) |y m*) | " | (Mpa) 5 < &(Mpa)
2.33 0,0265 | 0.425
X 2.26 145 |15 Vérifiée
Travée
y | 166 |151 00221 1 9299 | 1.22 |15 Vérifiée
Appui x=y | 137 |151 00221 14299 | 10|15 Vérifice

% Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :

Sens X-x :

M X
i; L ) 15 =0.125cm > 0.047 ...... Condition est vérifiée
80’ 20M,,~ 120

1)|D max(

X
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A 2

2) — <0.00188 < 0.005........cceveenene condition est Vérifiée
bxd f,
Sens y-y:
y

1) h max(i; M, E= 5 _ 0.057cm >0.042...... Condition est vérifiée

l, 80 20M,, 210
2) . Ad fi < 0.00126 < 0.005......cccevvernnes condition est vérifiée

X

» Schéma de ferraillage :

Tableau.l11.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

Nappe supérieur Nappe inférieur
St=33c¢m 3HA8/ml A St=33cm 3HA10/ml
72/ K
1.2m . 1.2m 3HA8/ml
L [¥ K
«—210m > <> A 210m  St=33cm
Coupe A-A

JHA8/ml  3HALO/mI

St=33cm / 3HA8/ml /3HA8/ml

][ 37 .m*

| L

P 1.2m a
| Lad

111.2.2.1. Calcul des sollicitations
Les résultats de calcul des sollicitations maximales & ELU et ELS des différents types de dalle
sont résumés dans le tableau suivent :

Tableau .111.14. Calcul des sollicitations

Chargement Les moments

Dalle Sens G Q P (KN) MO(KN.m)

(KN/m) | (KN/m?) | gy ELS ELU ELS

D42ED5 XX | 561 15 9.82 711 21.52 15.75
D6, D7
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D8 X-X 5.61 1 9.07 6.61 12.23 8.93
D2 X-X 5.61 15 9.82 7.11 1.03 0.75
X-X 0.55 0.39
5.61 15 9.82 7.11
D3 | yy 3.27 2.37
111.2.2.2. Calcul des ferraillages
Tableau. 111.15. Calcul des ferraillages.
A, (cm?) A, (€m2?) Achoisit (CM?) S,(cm)
Al | Sae Trgvé Appui | Travée | Appui Travée Appui Tg:v Appui
D4et _
DSet | x-x | 6.03 | 15 1.2 THAL2=7.92 | 4HAL0= |0 1 o5
3.14
D6,
D7
D8 | xx | 331 | 082 1.2 AHA12=452 4H3A114°= 25 | 25
D2 | xx | 025 | / 1.57 5HA8=2.51 4HAf:2'O 20 | 25
x-x | 012 | 0.06 AHAB8=2.01 4%?: 25 | 25
D3 1 vy [ 067 | 039 | %% | 12 | spas=201 4%?: 25 | 25
111.2.2.3.Vérifications nécessaires
Tableau 111.16. Vérifications nécessaires a ELS.
Effort tranchant Contraintes
Béton Acier
- O-bc Gst
Dalle | Sens | . cu Vu (Mpa) - (Mpa) Ot
(Mpa) (Mpa) | (KN) 0 e M
Travée | Appui | (Mpa) rzve Appui Ll
D4et
%566" xx | 02| 117 | 2421 7.45 15 191.18 201.63
D7
D8 X-X 0.2 1.17 15.07 5.55 15 199.18 201.63
D2 x-x | 0.037 1.17 4.8 0.4 15 22 .11 201.63
X-X 0.065 1.17 78 0.22 0.13 15 13.88 8.16 201.63
D3 y-y ' 1.17 ' 1.31 0.78 15 82.56 | 48.57 | 201.63
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» Vérifications de la fleche

Tableau 111.17. Vérification de la fleche

Etude des éléments secondaire

Sen max(i; = ) A2 Obser Fa o Obser
Dalles | 80 20M,, bxd f, (mm) | (MM
D4et D5
et D6, | x-x 0.1350.075 0.0072>0.00 | Non | 0.001 | 0.00 | y/qicice
D7 5 vérifiée 95 6
D8 X-X 0.13>0.075 0'003§<0'00 Vegfle Pas nécessaire
D2 X-X 0.15>0.023 0'001g<0'00 Vegfle Pas nécessaire
X-X 0.15>0.045 0'001?0'00 Vere|f|e Pas nécessaire
D3 y-y 0.15>0.046 0'001?0'00 Vere|f|e Pas nécessaire

111.3. Calcul de P’escalier

L’étude d’un escalier a pour but de déterminer les sections de ferraillage a Iui mettre pour
pouvoir résister aux sollicitations auxquelles il est soumis.
Dans notre projet on dispose de deux types d’escalier : escalier a deux volées et escalier a
trois volées.

Pour des raisons pédagogiques on va calculer I’escalier a 3 volées.

1.45m

1.80m

1.55m

l.SSmI

ll.SSm

l.SOmI
Y

Il.ZOm

IO.?Sm

O.45m¢.

Figure 111.4. Vue en plan de l’escalier

+» Calcule des sollicitations
v' Etude de la volée 3

9p

v

NN

1,55m

Figure 111.5. Schéma statique de I’escalier

1,50m

0,45m
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Nous rappelons que les charges déja trouvees sont :
G, = 593KN/m*
Q, = 2,5KN/m?

G, = 8,9KN/m?

Paller{ 0, = 2.5KN /m?

Volée {

Calcul de chargement qui revient a 1’escalier :
q, = 135G, + 1,5Q, = 1577KN/m q, =G, +Q, = 1L4KN/m

ELU {qp = 135Gy + 15Q, = 11,76KN/m , ELS {qp = Gp +Q, = 843KN/m

Par la méthode de RDM nous trouvons :

M, = 21,57KN.m

al’ELU {gA — ;ig;g% ;4 M =075 x My = 16,18KN.m ; {ym% = 2452KN
B0 M™* = 05 x My = —10,78KN.m
M, = 15,56KN.m
o Ry =16279KN | = or g
al’ELS {RB _1768KN G| ME =0,75x My = 13,23KN.m

MJ*** = —0,5X My = —6,22KN.m

®,

% Calcul de ferraillage

max max

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M;
section (b x €) = (100 x 18) cm?.

en travée et M,"® en appuis pour une

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Ferraillage de ’escalier.

ses Mu Acal Amin Aadoptée St
PoSItion | (N m) | Mo « | ZM | emz/ml) | (cm/m) | (cmz/ml) | (cm)
Travée | 16,18 | 0,0446 | 0,0571 | 0,1563 | 2,97 1,93 4HA12=4,52 | 25
Appui | 10,78 | 0,0297 | 0,0377 | 0,1575 | 1,96 1,93 4HA10=3,14 | 25

®,

% Armature de répartition

— Ap‘rincipale
4
- En travée : Ar=0,785cm2/ml — Soit 3HA10 =2,36 cm2/ml ; St = 33cm

Nous avons des charges réparties, donc : A.

- En appui : A: = 0,5025cm2/ml - Soit 4HA8 =2,01 cm2/ml ; St =25cm
«» Vérification de I’effort tranchant

ymax 0,07 fc28

ymax =24 52 KN - 1,=—— =0,15 Mpa<T = = 1,17 Mpa
bxd Yb

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
+» Calcul aPELS

Com me la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que :

-
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— y —_—
Opc = Ms X 7 < Opc = 0'6f028
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.19. Vérification des contraintes a ’ELS

— Opc O__bc
.. M Y | (o) (9]
Position ser be be M
KNm) | ©m) | @m) | (Mpa) | (Mpay | MP9
Travée 13,23 4,02 11890 4,47 15 Vérifiée
Appui 6,22 3,4 8000 2,43 15 Vérifiée

« Vérification de la fleche

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

1M _ (i s
1) e>=max (E’ 20M0) Xlee=18cm < 21,87cm ... ... non vérifiée
2) A<l 6452 m? < 16,8cm? oo e VETif e
3) L=35M<8BM i st e et et et e et e e e e e e e e VETIf [

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est obligatoire.
l

La fleche admissible pour [ <8m (BAELO1) : foam =5 => faam =7 mm
Af=0,526mm< f g, =7Tmm............ Condition de la fléche est vérifiée
v Etude de la volée 2
La volée sera étudiée comme une console encastrée dans la poutre brisée :

= Calcul des sollicitations :

A
G, = 8,84KN /m? /
Volée{ v
0, = 2,5KN /m? 222 TTTTTT T
1.4m
qu = 15,68KN/m < >
Al'ELUSM, = "uz_lz = 15,36KN.m Figure 111.6. Schéma statique de la volée 2
V,=q, x1=2195KN
q,, = 11,34KN/m
alELS g 2
M, = =—=11,11KN.m
¢ Calcul de ferraillage
Tableau I111.20. Calcul de ferraillage de la volée 2
M Acal Amin Aadoptée St
(KN.m) e @ Z(m) (cm2z/ml) | (cm2/ml) (cmz/ml) (cm)
15,36 0,04 0,05 0,1565 2,81 1,93 4HA10=3,14 25

-
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% Armatures de répartition
Nous avons des charges réparties
2 2
A, = 1,046~ Soit: A,, = 4HA8 =2,01=— ; St = 25cm
ml ml
¢ Veérification de I’effort tranchant

Ve
bxd

Ty = 0.135MPa <7 =1,17MPa ... ... cc cev v ..

« Vérification a PELS
= Vérification des contraintes
Les calculs sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau I11.21. Vérification des contraintes a I’ELS

wer e Condition vérifiée

Ivlser Y I 4 Opc G—lm Opc a—llc
(KN.m) (cm) (cm’) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
11,11 5,316 36400 1,6 15 Vérifiée

% Vérification de la fleche

o= 18— 0,128 > 1 = 0,0625

l 140 16 L. Lo
A, 3,14 42 Les conditions sont vérifiées.
S = = 0,0021 < 2 = 0,0105

» Schémas de ferraillage

4HA10/ml. St=25cm

4HA8/mI, St=25cm

Poutre brisée

— |

4HA12/ml, St=25cm

3HA10/ml, St=33cm

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la volée 1.
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4HA8/ml  st=25cm

y y g V‘
A
e =18c !_.
]: \-. 2 - - o |\I Poutre brisée

4HA10/ml | st=25cm
1,4m

Figure 111.8. Schéma de ferraillage de la volée 2.

v Etude de la poutre brisée

a

1.55m 1.8m 1.45m

Figure 111.9. Schéma statique de la poutre brisée

AV

e Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L/1I5<h<L/10 & 34,3 cm<h<51,5cm
. _ 1,8 _ _ °
Avec . L—3+COS 33,47—5,15m a=233,47
h = 30cm
-Exigences du R PA99/2003 : {b = 20cm donc on prend b =30cm ; h=40cm
- <4
4

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion.
% Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a son poids propre :

- G4 =25%03%x04=3KN/ml (partie horizontale)
- G, =25%0,3%x0,4/cos33,47 = 3,59 KN/ml (partie inclinée)

- Gp1 =2,67%2,21=59KN/ml (poids du mur)
- Gy = 2,67 %1,87 =5KN/ml

{R}{ = 22,45 KN . {R‘é = 22,63 KN . {R% = 21,95 KN
RS =16,16 KN ’ R} = 16,29 KN ’ RS = 15,89KN

¢, = 1,35(G1 + G,) + Rg = 33,43KN/m

@1 = 1,35(G1 + Gpy) + Ry = 34,46KN/m
ELU =
g3 = 1,35(Gy + Gpmy) + Ry = 34,76KN/m
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91 = (61 + Gml) + RA = 25,06KN/m
ELS = qr = (Gl + sz) + RB = 24,28KN/m
q3 = (G + Gp1) + Ry = 2538KN/m

Avec: q¥ = 34,87 KN/m . Q5q =2490KN/m
Mt_"eq = 33,47 KN.m Mt_qeq = 23,904 KN.m
ELU: 4 ELS: 24
MU = ‘“1"2 = 66,95 KN.m MS = ‘“lqz = 47,805KN.m
uoxl
v, = eq 77 _ 83,69 K

% Ferraillage

Tableau I11.22.Résultats de ferraillage de la poutre brisée

o M - A Acal Amin Aggl >Amin
Position (KN.m) Pivot Ubu a (m) cm) | (cm?)
Travée 33,47 A 0,0544 | 0,0699 | 0,369 2,6 1,38 Vérifiée
Appui 66,95 A 0,1088 | 0,1443 | 0,358 5,37 1,38 Vérifiee

®,

« Vérification de la contrainte de cisaillement
Va

T = 7o = 0,73 Mpa

T =mi ( fooss 5Mpa) = 3,33Mpa

V, =83,69KN = = 1, < 7T Cestvérifié.

% Armatures transversales

Nous fixons St = 15 c¢m et nous calculons A¢rans.

0,4xb xS
Atrans 2 - - Atrans = 0,4‘5 sz 1
e
bxS -0,3
Atrans 2 W = Apans = 0,125 CMZ e s 2
e

Atrans = max(1;2) - Atrans = 0,45 cm?

v' Calcul a la torsion

Moment de torsion : M,,, = —M, X - = 10,78 X g M, = 27,76 KN.m
< Armatures longitudinales ; A" = e X
2XQXfst

® =min (b;h) =30cm
b
Avec : e=g=>5cm = AP =
N =(b-e)h—e)=875cm?
U=2(b+h)=140cm

« Armatures transversales

27,76x1073%1,4x1,15
2x0,0875 x348

= 7,33cm?

Myor XStXys

= 0,78 cm?
2XQXfor

On fixe S;=15cm —» M7 . =

<
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«» Contrainte de cisaillement a la torsion

tor _ Meor _ _27,76x1073

= = 3,17Mpa
2Qe 2x0,0875x0,05 3, p

T

% Veérification de la contrainte globale

Nous devons vérifier : Trotat < T

AVEC : Tyorqr = +/ (1F5)2 + (zt07)2 = 3,25 Mpa < 7= 3,33 MPa
= Pas de risque de rupture par cisaillement

% Ferraillage global

tor
-Entravée : A, = AFS + AIT =26+ ? = 6,25 cm?

Soit : 6HA12 = 6,79 cm?

A%or

- Enappui : Ay, = AFS + - = 5,37 + 2= = 9,02 cm?

Soit : 3HA12+ 3HA16= 9,42 cm?
< Armatures transversales : A, qgns = Al + A%T = 0,45+ 0,78 = 1,23cm?

Soit : 498 = 2,01 cm2 (un cadre + une épingle), St=15 cm.

% Vérification a PELS

FPN = wvérification des contraintes dans le béton et 1’état limite de déformation (la fléche).

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.23. Vérification des contraintes a ’ELS

. M Y I o 0 Opc Opc
Position ! e e v B
(KN.m) (cm) (cm®) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Travée 23,904 13,02 85625,99 3,63 15 Vérifiée
Appui 47,805 14,78 108471,16 6,51 15 Vérifiée

*
*

La fleche est a vérifier si les trois conditions suivantes ne sont pas observées :

« Vérification de la fléche :

1M _ i
1) h= max (E’ 10M0)l - h=40cm > 32,18cm ... ... ... ...... .. Vérifiée
2) A< 2L 6790m? < 11,976M2 e ove e oo e e Vérifibe
3) L=0515mM < 8M e iet et vt et e et et et et e e e e e e VBT fTRE

= La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

-
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» Schémas de ferraillage

3HAI1Z

— 3HAIl6
Cadre@8

Etrier®8

I 3HAI12

| 3HAL1Z

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.4.Calcul de la poutre de chainage

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales, qui servent a
reprendre son poids propre et le poids propres des doubles cloisons et 1’acrotére.

Nous avons plusieurs poutres de chainage, nous allons étudier la plus grand porté (b x h) =
(30 x 35) cm?

«» Calcul des sollicitations VYVVVV VVVY VYVV VYVVV VYV VY
N A A A
P, =25x0.3x0.35= 2.625KN/m Fig.111.11.Schéma statique de la poutre de chainage

Poids des murs ;

P.=2,67x(3.06-0.3) = 7.37KN/m
P,=1.35 x (2.62+7.37)= 13.485 KN/m

P, =2.625+7.37=9.995KN/m

2
e Moment isostatique: M,= P, %:SO.ZGKN m

2

M.= P, %:37.25KN m

Rl

«» Calcul des moments réels
v En travée

ELU : M, =37.69KN.m

M, =0.75x M, =
ELS : M, =27.94KN.m
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v' En appuis
ELU : M, =25.13KN.m
ELS : M, =18.625KN.m

a

M, =-05xM, :»{

s Ferraillage
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.24 .Ferraillage des poutres de chainage.

Position | My(KN.m) | £, a z (m) é‘;?:%;'é (ﬁr’:]iz") Aadopte (CM?)
Travée 37.69 0.0812 | 0.107 | 0.3159 3.43 1.19 | 2HA14+1HA12=4.21
Appui 25.13 0.054 | 0.0697 | 0.321 2.25 1.19 2HA10+1HA12=2.7
a) AIELU
«» VCérification de I’effort tranchant
\Y/ P xI
= — =V, = v _ 36 8KN
bxd 2. Condition vérifier

r,, = 0.37MPa < 7 = 3.33MPa
—Donc pas de risque de rupture par cisaillement

«» Calcul des armatures transversales

.. h b
<min(—;—; <0.79cm
g < mi (35 0 )= ¢

Soit un cadre ¢8 plus une épingle 98 = A, =3x ¢8=1.5cm*

+» Les espacements

(Art 111.3.b) [1]

S, <min(0.9 x d;40cm) =29.7cm (Art A5.1.2.2) [4]

f
. < At =42.85cm
0.4 x

09x A x f,
"Thx(r, —0,3x fy)

<0

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

—On prend S, =15cm.

<
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b) A PELS :
«+Veérification de la contrainte dans le béton
v' Travée
M
Ms = 27.93KNm ; Gpo == XY
Calcul dey : A =4.21cm?; %y2 +15Ax y —15Axd =0 =y = 9.86cm
Calculdel: 1 :%x y®+15x Ax (d — y)* = 4.34m*
Ope =6.43MPa <15MPa ..o C’est Vérifié
v' En appui

Ms=18 .625KNm ; o, = My, Xy

Calcul dey: A=2.7cm? ; %yz +15Ax y—-15Axd =0 =y =8.18cm
Calculdel: | :%x y® +15x Ax(d —y)* =3.04m*
O, =5.0IMPa <15MPa ..o C’est vérifié

« Vérification de la fleche

g h M

< 6.4cm<7.49cm...... Condition non Vérifiée
I 10xM,

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la Vérification de la fleche est nécessaire.

Les résultats de calcul de la fleche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.25.Vérification de la fleche a I’ELS.

M; M; M, A A A Faan
L(m) | b(m) | h(m)

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm2) | (mm) | (mm)
5.46 0.30 0.35 27.93 27.93 27.93 4.21 0 4.47 5.46

Af < f,,,—La fléche est vérifiée
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» Schéma de ferraillage

3HA12

1HA12

Cadre@8 :St=25cm

35cm Epingle@8

A

1HA12

\ \_2HAL4
—

30cm

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.5. Etude de ’acroteére

Le calcul se fera pour ’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur
¢gale a 80 cm, pour I’autre on adoptera le méme ferraillage.

< Hypothéses de calcul Y 4
1
» Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 45_”2
> La fissuration est considérée nuisible. Q 4, . 4aem
> Le calcul se fera a la flexion composée. ;
cm
+ Evaluation des charges et surcharges Fp s IO—>
cm
e Lacharge permanente : Ci
80cm
-Le poids propre (Go) :
Go =25 * Suer =25 *0,0885 = 2,21 KN/ml v >
X

-Poids du revétement : Grey = 0,54 KN/ml Figure 111.13. Coupe transversale de l’acroteére.

D’ou, la charge totale est : G = 2,75 KN/ml

e La charge d’exploitation : Q =1 KN/ml

o La force sismique (Fp) :
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo=a4XxAXCXWy. o RPA99 (Art 6.2.3)

Avec :

A = 0,15 (zone 11a) :coefficient d'accélération de la zone ;
Cp = 0,8 : facteur de force horizontale ;
W, =G =2,76 KN : poids propre de l'acrotére.

Ce qui donne F, = 1,32 KN

<
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¢+ Calcul de sollicitations
» Calcul de centre de gravité

XA X
Xg = S A, = Xg=5,93cm
_2A Y _
Yg= —Z A Ye=43,29cm

L’acrotére est soumis a:
Ng =2,75 KN Mg =0 KN

{NQZOKN {MQ:QXhZO,SKN.m
N|:p =0 KN MFP = Fp x Ys=0,57 KN.m

Tableau 111.26.Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Combinaison ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,75 3,71 2,75
M (KN.m) 1,35 1,2 0,8
V (KN) 2,35 15 /

> Ferraillage
On présente le ferraillage obtenu a I’ELU (situation courante) car il donne une section
d’acier plus défavorable que celle accidentelle.

» Calcul de ’excentricité

6o = dwace = 137 _ yg87
°7 Nuaee 275

h h
—=13,33¢cm = e0>g

6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que
la section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M, = N, xe.

D’aprés le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1I’état limite ultime de stabilité de (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=eyteter
Avec:

- e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

- e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
-ea=max (2cm; h/250) =2 cm.

_3xIExQ2+0xa)

- 104 x hg

.
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- @ : Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
Mg 0
a —_— —_—

Mg+ MQ 0+0,8
lf=2 X h=1,6 m : Longueur de flambement
ho=10 cm : hauteur de la section
3x1,6%x 2

10* x0,10

= ez= =0,0153 m D’ou:e=49,81+1,53+2=53,34cm
Les sollicitations optées pour le calcul deviennent:  Nu=3,71 KN
{ Mu=NuXxe=198 KN.m

¢ Ferraillage de I’acrotere

Calcul a’ELU : e ——

+
Nous calculons les armatures a I’ELU, puis nous 16cm Ikm
effectuerons la vérification des contraintes a I’ELS.
(h/6 < eg) = La section est partiellement comprimée
et e0 est en dehors de la section, Figure 111.14.Section de I’acrotére
donc le calcul se fait par assimilation a la flexion simple, avec :

Mua= My + Ny (d - 2) = 2,05 KN.m

Myq _2,05x1073 . . _ .
Ubu= FXbxd - Taax1x0072 0,029 < 0,186 = pivot A ; ubu < ul=0,392 = A=o

— A1= M = (.85 cm?
Z X for
Avec: a=125[1-V1-2up]=0,036 z=d (1-0,42)=0,069 m

N . , N
Nous revenons a la flexion composée :  A=A;— f—“ = 0,74 cm®Iml

st

% Vérification de la condition de non fragilité
Amin =0,23x b x d x fig/ fe= 0,84 cm®

Soit: A=4HA8 = 2,01 cm2/ml
% Armatures de répartition

Ar=2=0,502 cm?/ml
% Choix des armatures
Sens principal : A = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
Sens secondaire : A, = 4HA6 = 1,13 cm?/ml
%+ Calcul des espacements

Sens principal : St <100/4 =25 cm
Sens secondaire : S, < 100 /4=25cm

+ Vérification a PELU :
v" Cisaillement :
On doit vérifiersi 7, <7
ELU:V,=15Q=15KN

Vy _15x1073 — .
Ty= ﬁ = W = 0,021 Mpa ; T < min (0,1fc28; 4-Mpa) = 2,5 Mpa

-
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Donc Ty < T oo Vérifiée
Situation accidentelle : V,=Q+F,=1+1,32=2,32 KN
T,= 0,033 Mpa < T = 2,5 MPa .ccovevvevvvrereienn. Vérifiée

s Vérifications a ’ELS
« Vérification des contraintes

FN=TG=minCXf, ;1107 X frz5) =201,63 Mpa avec 1 = 1,6 (pour les aciers HA)
NSQT
c= — X

b U Y
-Calcul de y
y=yct+C

h Mser h _ﬂ _ _

C—eG—E—E Ay 0,05=0,24m avec (C<O0 et y.>0)
yc3+pyc+q=0..l ............. )
{p=—3 2= T (c—d)+25(d—c) = —0,167m?

q= 20— 25 (c—d)? -5 (d - 0)? = 0,026 m?

La solution de 1’équation (1) dépend A Avec: A=4p*+279°=-3,77x10"*<0
Donc il existe 3 racines réelles, nous gardons celle qui convient a I’intervalle suivant :
—C<y.<h—C < 024<y.<034m

yea=acos (0/3) =0,255
a= 2./-p/3 = 0472

Ye2e=acos (9/3+120°) =-0,471 avec: /3 .
¢ = cos™! (ﬁw/—B/p) = 171,81

V3= acos (9/3+240°) = 0,216

Donc, onprend y.=0,225 = y=0,015m

2
pe="2-— A(d-y)=1014x 10™*
Dol Ope= N;” Xy =0407 Mpa < G=15MPQ ...cvrvvcveeeereeeeerrr.., Vérifiée
t

« Contrainte de traction

05t=15 XNser X (d—y)/u: =15 x 2,75 x1073 x (0,07-0,015)/ (1,014><1074)
0s¢t=22,37T MPa < 6 =20163MPa ......................... Vérifiée

» Schema de ferraillage

4HA6 4HAS
o v :
Coupe A-A |

Figure 111.15.Schéma de ferraillage de I’acrotere
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I11.6. L’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissieére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.
Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 6 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :
La course maximale =50 m
Dm: La charge due a I’ascenseur = 43 KN
Pm : La charge due a la machine = 15 KN
F. : La charge due a la rupture des cables =50 KN
La vitesse de levage = 0,63 m/s
Les dimensions de la gaine : Bs =1 = 175cm Ts = L=250cm
- Le poids propre de 1’ascenseur est de 500 kg
P=Py+Dn+5=15+43+5 =63 KN
111.6.1.Dalle de la salle de machine (locale)
La dalle repose sur quatre appuis, son épaisseur est définit par :
b ek A

50 7 T 40

2,5m

A
4

1,75m

Figure 111.16. Dimensions de /a cage d’ascenseur

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

On doit calculer la surface d’impact UxV

t

1l

Revétement

A J

Figure. 111 .17.Schéma représentant la surface d’impact.
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U=a,+h,+2&xh
V =b, +h, +2& xh

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

Avec : a, x b, surface de charge= (80x80) cm ?

ho : épaisseur de la dalle
h : Espacement du revétement (5cm)

&; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £=1)
U =105cm
V =105cm

> Evaluation des moments sous charge concentrée

% M et My, du systéme :
My1, My: sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie
Selon le BAEL91 :

M, =(M;+vxM,)xq
Myl=(|\/|2+l)x M,)xq

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

Miet My : données par I’abaque de PIGEAUD............. [Annexe3]
p=7=07; 1=06; =042
y X y
D’ou: M;=0,108 M,= 0,068

Qu=135%xP — ,=8505KN (avec:P =63 KN)

{Mxl =M, xq, =918 KN.m

My, =M, X q, = 5.78 KN.m

% My, et My, du systeme
Myz, My, sont dus a la charge répartie de la dalle.

{sz=ux><q><l§
MyZ = Auy X MxZ

p=0.7>04 = ladalle travaille dans les deux sens.
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4, =0,0684
..................................... [Annexe6]

4, =0,4320

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G = 6,65 KN/m”
Q= 1KN/m’

qu= 1,35x6,65+1,5x1= 10,47 KN/ml.

M,, = 0,0684 x 10,47 x 1,75 = 2,19 KN.m
My, = 0,4320 X 2,19 = 0,94 KN.m

La superposition des moments donne :

M, =M, +M,,=918+219=1137KN.m
M, =M, +M, =578+094=672KN.m

% Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml et de 20cm d’épaisseur, avec
dx=13cm et dy =12cm.
Mx= 0,85 X Mx = 9,66 KN.m ;My= 0,85 X My = 571KN.m
May= —0,4 X Mx = —4,54KN y May=—0,4 X My =— 2,69 KN.m

Tableau 111.27. Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines.

Position | Sens (KII\\I/I.m) Upu a (fn) (é‘lr;ﬂz ) (f;:;) f‘ézci;f;;e
Travée | 9,66 0,04 0,051 0,127 2,18 1,2 4HA10=3,14
% Appui 4,54 0,019 0,024 0,128 1,01 1,2 3HA10=2,36
v Travée | 5,71 0,028 0,035 0,118 1,39 1,2 4HA10=3,14

Appui 2,69 0,013 |0,016 |[0,119 |0,65 1,2 3HA10=2,36

% Verifications au poingonnement
Gu < 0,045 x U, x h xJ28/,

Avec Uc périmétre du rectangle d’impact
Uc=2XxU+V)=2x(105+105) =420 cm

0,045x4,2%0,15%25x103
1,5

85,05KN < 472,5KN......ccccvvviininnin. condition vérifiée

85,05 <
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«» Vérification de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
85,05

— — du _ —
=T = 3xa  3x1,05 27KN
T, _ 27x1073
Tw=5a = 1x0,13 0,207MPa
T, =007 X f;ﬁ = 0,07 x 3—55 =1,17MPa - Ty < Ty eee eee oo CONditioN Verifiée
b ,

«* Calcul a PELS

Moment engendré par le systéme de levage
Qser = 63KN /ml

M, =(M; +0xM,)x0y,  (My; = (0,108 + 0,2 X 0,068) X 63 = 7,66KN.m
My, = (M, +0xM,) X0, {Myl = (0,068 + 0,2 x 0,108) X 63 = 5,64KN.m

Moment d au poids propre de la dalle
Gser= 6, 65 +1 =7,65 KN

4, =0,0743
41, =0,5817

M,,=0,0743 x 7,65 x 1,75% = 1,74KN.m
M,,=0,5817 x 1,74 = 1,01KN.m

La Superposition des Moments
M= 9,4KN.m ; M,=6,65KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton
M= 0,85 X Mx = 799 KN.m ;My=0,85 X My = 565KN.m

Max=-0,4 X Mx = —3,76KN ; May= —0,4 X My = —2,66 KN.m

Tableau 111.28. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier de la dalle pleine d’ascenseur.

Posit _ _
- Sens (K'\N/I_ m) (C:rllsz) (Zm) (Icm“) Gb(CMf)a(;b ¢ as(tMiaC;S £ | Observation
. Travée 7,99 3,14 3,06 | 5608,7 | 4,35<15 191<201,63 | vérifiée
Appui 3,76 2,36 2,7 44117 | 2,30<15 119<201,63 | vérifiée
v Travée 5,65 3,14 3,06 5608,7 | 3,91<15 150<201,63 | vérifiée
Appui 2,66 2,36 2,7 44117 | 1,62<15 74,6<201,63 | vérifiée

.
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» Schema de ferraillage

3HA10/ml
4HA10/ml S
\/
3HA10/ml
L=1.75m r
4HA10 /ml

L,=2.50m

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la dalle d'ascenseur

111.6.2.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (250%175 et h=15cm)
- poids propre de la dalle et de revétement : G;=6,65 KN/m2.

Fo 50

- poids propre de I’ascenseur : Go= — =
p prop 27 g T 25%1,75

= 11,43KN/m?

- QGotal= Gl+GZ_) G total = 18,08 KN/mz2.
- Q=1KN/m?
P, = 1,35G6%% +1,5Q = 26KN /m?

p=0.7>04 = ladalle travaille dans les deux sens.
u, =0,0684 ; u, = 0,4320
% Evaluation des moments a PELU
M,=0,0684 x 26 x 1,75%> = 5,44KN.m
M,=0,4320 X 5,44 = 2,35KN.m
M= 0,85 X Mx = 4,62KN.m ;My=0,85 X My =2KN.m

Max=-0,4 X Mx = —2,17KN ; May=—0,4 X My = —0,94 KN.m
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% Ferraillage

Etude des éléments secondaire

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Tableau 111.29. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

Position | Sens (KII\\I/I.m) e a (fn) (fglz) (fr’ﬁ?) I‘éacc;c;s;;e
Travée | 4,62 0,019 0,024 0,128 | 1,03 1,4 4HA8=2,01
% Appui 2,17 0,009 0,011 0,129 | 0,48 1,2 4HA8=2,01
Travee | 2 0,0097 | 0,012 0,119 | 0,48 1,4 4HA8=2,01
v Appui 0,94 0,004 0,005 0,119 0,23 1,2 4HA8=2,01
% Calcul a PELS
P, = G't + Q = 19,08KN /m?
U, = 0,0743 Wy = 0,5817
Tableau 111.30.Vérification de la contrainte du béton
Position | Sens (K'\N/I.m) (cr[r11$2 ) | oy (Icm4) Ub(CM;S)a? Observation
X Travée 3,7 201 |291 |6807,02 |1,58<15 vérifiée
Appui 1,73 2,01 | 291 |6807,02 |0,74<15 verifiée
v Travée 2,14 2,01 2,91 | 6807,02 | 0,91<15 verifiée
Appui 1,01 2,01 2,91 | 6807,02 | 0,43<15 verifiée

o Vérification de la fleche

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

he
T_
As
m_

15

— = 0,085 > max

175

0,0011 < fi = 0,005 won oo oo oo e e

e

3. M,

80’ 20xM,

| =0,042...........verifice

e e VETIfTGE
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» Schemas de ferraillage

4HA8/mlI
4HAS8/ml ——
4HA8/mlI
L,=1.75m
4HAS /ml

A
v

L,=2.50 m
Figure 111.19. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I'ascenseur
111.7. Conclusion

Apres cette étude on peut conclure que toutes les conditions de ferraillages des éléments non
structuraux sont vérifiées.
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Chapitre IV Etude dynamique

1V.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
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement
et période) sous I’effet du séisme.

1VV.2. Méthodes de calcul

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modeéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomeéne étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit
refléter avec une bonne précision de comportement et les paramétres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, etc.

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

— Meéthode statique équivalente.
— Méthode d’analyse modale spectrale.
— Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. La méthode statique équivalente
« Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

— Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus de 65m en zone | et Ila et de 30m en zone I1b et 111. RPA99 (article
4.1.2).

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas satisfaites (forme irréguliere, zone Ila, groupe d’usage B2 et hauteur>23m).

A cet effet, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste applicable et
dont I’utilisation est possible avec le logiciel ETABS.

1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale

Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chague mode de vibration
le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques representées par
un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse
de la structure.

-
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« Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

1,25 x A X <1 + 7T—l(z,sng - 1))

2,5 %1 % (1,254) x (%)

.

Avec :

2,5 x 7% (1,254) x (%) X (%)

(2,5 x 7% (1,254) x (%) x (T_z)§ x (g)?

2
3

3 T

- A : Coefficient d’accélération de la zone.
- R : Coefficient de comportement de la structure.
- Q : Facteur de qualité

0.20

0,154

|

0104

Spectre: Salg [mis?|

0.05 L\

0.00

=

R"“-—-—..._

—

— |

——

0.00

100 200 300
Période: T (Sec)

400 500

Figure VI1.1.Spectre de réponse sens (x)

Période: T (Sec)

0<T<T
T,<T< T,
TZ <T< 3 S
T>3s
0,20
W 015
e
2 ol
:
2 0,05
uw ' \h""""--..
‘_‘-_‘—!—-_
-‘-‘--‘_-_-_‘_‘—-———-
0.00
000 100 200 300 400 500

IV.3. Résultantes des forces sismiques de calcul

Figure V1.2.Spectre de réponse sens (y)

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

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule :

Avec :

AD.Q
Vo= 22

(RPA99/2003Art (4.2.3))

- D : Facteur d’amplification dynamique.

- W : Poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)

W=, W; Avec

Avec :

Wi :WGi + ﬁ X WQl

RPA99/2003(Formule4.5)
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— Wy, : poids db aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

— Wy, : poids di aux charges d’exploitation.

— B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, est donné par le RPA (tableau 4.5) = B = 0.2 (habitation)

Dans notre cas et a I’aide du logiciel ETABS, nous avons : W =50100 KN.

 Facteur d’amplification dynamique :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 257 0<T<T,

D:4 2.51 (%)2/3 T, =T <=3s RPA99/2003(Formule4.2)
Lo @7 Q) r23s

* Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule

n=.7/2+% =07 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

Avec : € est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, nous avons un remplissage dense et un systeme mixte :

§=5 = 8,5%

D’oit 1=0,816

) T, =0.1
Nous avons un site ferme S2 = { 1=015s

T —o04s (RPA99/2003 (Tableau 4.7))
2 — .

* Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (voiles-portiques)

H = 36,88m : Hauteur totale du batiment (acrotere non compris).

Cr =0,05: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé
RPA99/2003(Tableau 4.6)

L : dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.
L, =162m
{Ly =352m
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T, = min(0,75s;0,825s) = 0,75 s

bone: {Ty = min(0,75s; 0,565) = 0,56 s

{Groupe d'usage(2) o A=0 15

Zone sismique (Ila)

Pour notre projet on adopte un systeme de contreventement mixte voiles-portiques avec

justification de I’interaction donc : R=5 (RPA99/2003(formule 4.3))

Le facteur de qualité : Q=1+Z? P, (RPA99/2003 (formule 4.4))

Avec F,: Pénalite a retenir en fonction du critere de qualité a retenir est observe ou non.
Les valeurs sont données dans le (RPA99/2003 (Tableau 4.4))

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq

Critereq Pq/xx | Observée | Py lyy Ob§e

rvée

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 Oui 0,05 | Non
2- Redondance en plan 0.05 Non 0,05 | Non
3- Régularité en plan 0 Oui 0.05 | Non
4- Régularité en élévation 0 Oui 0 Oui
5- Contrdle de qualité des matériaux 0 Oui 0 Oui
6- Controles de qualité des d’exécution 0 Oui 0 Oui

Donc: Q, =115 ;Q,=1.05

1V.4. Modélisation

L’¢étude de la structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions.
Le modele adopté comporte 10 niveaux, avec un encastrement a la base. Aprés 1’introduction
des caractéristiques et des données liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement),
on procéde a la disposition des voiles de telle sorte a avoir un bon comportement de la
structure, tout en Vvérifiant les différentes exigences du RPA99 Version 2003.
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Figure 1V.3.Vue en 3D du modele obtenu par ETABS V16
+ Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir & un meilleur comportement
de la construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et l’interaction

(voiles-portiques).

Nous avons opté pour la disposition suivante :

Mx2  Wx3 Vy3

y e

Vy2
\ - — —
=t =
{ —1- —
Vyl
vxl

Figure 1V.4.Vue en plan de la disposition des voiles

E
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Les dimensions finales des éléments structuraux modélisés sont présentées dans le tableau
suivant :

Tableau 1V.2. Dimensions finales des éléments structuraux.

Niveaux | S.Sol |RDC| E1 | E2 |E3|E4|E5|E6|E7 | E8 | E9 | E10 | El1

P?;ﬁ]az‘;x 65x65 60x60 | 55x55 | 50x50 |  45x45 40x40

Voiles

(cm) 20 15

P.P

(sz) 30x45

P.S

(sz) 30x40

«» Reésultats obtenus

a). Périodes de vibration et participation massique

Le coefficient de participation massique correspond a ’iéme mode de vibration, représente
le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique
qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

- (%) de la masse modale | (%) cumulé de la masse modale
Modes Période

(s) Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y
1 0,922 0,7256 0,0237 0,7256 0,0237
2 0,87 0,0229 0,7265 0,7485 0,7502
3 0,842 0,0004 0,0001 0,7489 0,7503
4 0,322 0,1184 0,0105 0,8673 0,7609
5 0,303 0,013 0,1116 0,8803 0,8765
6 0,285 0,00001 0,004 0,8803 0,8765
7 0,183 0,0462 0,0029 0,9265 0,8793
8 0,173 0,0014 0,0411 0,928 0,9204

R/

% Interprétation des résultats obtenus
La période obtenue par logiciel ETABS (méthode numeérique) dans le sens X est inferieure a
celle calculée par la méthode empirique majorée de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), et celle

dans le sens Y est supérieur a la période calculée par méthode empirique majorée de 30%.

Rq : Dans le sens Y le facteur d’amplification dynamique (D) est calculé avec 1, 3T,
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s N, — T 2/3 Dx = 1'344
D’ou:D=2.5n (7) = {Dy = 1,368

X, =2019.12 KN
V), = 2388,94 KN

Les modes de vibration sont montrés sur les Figures. IV.5, IV.6 et IV.7.

Tx=0.922

Ty=0.87

—

~ EEEEEa==m

Figure. IV.5. Mode 1 (translation suivant X) Figure. IV.6. Mode 2 (translation suivant Y)

E
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Tz=0.842

1

— T

1

i
|
:

Figure. 1V.7. Mode 3 (translation suivant Z)

V1.5.Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

V1.5.1.Justification de P’interaction Voiles-portiques

Le RPA99/2003 Art3.4.a exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

A) Sous charges verticales :

szortiques
ZFportiques +X Fooiles

ZFvoiles
ZFportiques +2 Fuoiles

> 80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques)

< 20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles)

B) Sous charges horizontales :

ZFportiques
ZFportiques +2 Fuoiles

> 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les

portiques)

ZFvoiles
ZFportiques +X Fuoiles

< 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles)

Les résultats concernant notre structure sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.4.Vérification de ’interaction verticale

. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) .
Niveaux - - - - Observation
Portiques| Voiles Total Portiques Voiles
Etage 10 4396,715 | 209,6433 | 4606,3584 95,45 4,55 R
Etage 9 8607,819 | 775,8978 | 9383,717 91,73 8,27 vérifide
Etage 8 12857,27 | 1274,908 | 14132,179 90,98 9,02 R
Etage 7 17623,42 | 1545,564 | 19168,983 91,94 8,06 vérifide
Etage 6 22214,05 | 1932,584 | 24146,633 92,00 8,00 R
Etage 5 27115,22 | 2213,052 | 29328,271 92,45 7,55 vérifiée
Etage 4 31910,67 | 2554,229 | 34464,897 92,59 7,41 vérifice
Etage 3 37064,5 | 2760,79 | 39825,294 93,07 6,93 vérifice
Etage 2 42072,42 | 3039,958 | 45112,38 93,26 6,74 vérifice
Etage 1 47436,32 | 3219,898 | 50656,221 93,64 6,36 vérifice
RDC 52665,89 |4104,908 | 56770,8 92,77 7,23 verifice
Tableau IV.5.Vérification de I’interaction horizontal
Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
(%) des
i Charges (%) des Charges | Charges Charges
Niveaux | horizontales horizontales horizontales g Obs
horizontales
Portiques| Voiles |Portiques| Voiles |Portiques| Voiles |Portiques |Voiles
117,6729| 32,2322| 78,50 2150 | 137,8616| 66,0714| 67,60 32,40 srifié
Etage 10 verifiée
162,8758| 129,1839| 55,77 44,23 | 158,0472| 81,9275| 65,86 34,14 arifié
Etage 9 veérifiee
159,8106 | 274,6621| 36,78 63,22 | 172,7515| 254,75 40,41 59,59 srifié
Etage 8 verifiée
232,1884 | 104,5441| 68,95 31,05 | 270,5599| 65,6884 | 80,46 19,54 srifié
Etage 7 veérifiee
220,034 | 262,299| 45,62 54,38 | 266,2496 | 248,8986| 51,68 48,32 srifié
Etage 6 verifiée
242,0735| 173,574| 58,24 41,76 | 325,8896|151,8956| 68,21 31,79 srifié
Etage 5 veérifiee
264,1082| 283,7196| 48,21 51,79 | 326,7393|281,9797| 53,68 46,32 srifié
Etage 4 verifiée
300,9642 | 211,1746| 58,77 41,23 | 379,1361|222,6937| 63,00 37,00 srifié
Etage 3 veérifiee
308,4538 | 312,1104| 49,71 50,29 | 385,7034|355,5239| 52,04 47,96 srifié
Etage 2 verifiée
330,123| 149,681, 68,80 31,20 | 463,6078|245,4996| 65,38 34,62 vérifice
Etage 1
324,7707 | 662,1647| 32,91 67,09 | 297,1731|850,8882| 25,88 74,12 Arifié
RDC veérifiee

i
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V1.5.2.Vérification de la résultante des forces sismique a la base :

Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante :Vy,,, = 0,8V,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6.Veérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Force sismique & labase | Vi (KN) 0.8*V,(KN) Observation
Sens X-X 1877,581 1615,297 vérifiée
Sens Y-Y 1991,796 1911,15 vérifiée

V1.5.3.Vérification vis-a-vis des déplacements entres étages :

Selon le RPA99/2003 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 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau K" par rapport au niveau "k-1"est égale a :

A= 6y — 6y

6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

avec :

8k=R*8ek

6. - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs.

h Sens X-X Sens X-X
Niveaux | b O Se—1 | D | Di/hy | B Sk | G-t | A Ay /hy
(cm)| (cm) | (cm) (ecm) | (cm) | (%) (em) | (cm) | (em) | (cm) |(%)

RDC |40g |0:1097| 0,5485 0 0,55 | 0,134 |0,0971| 0,486 | 0,000 | 0,49 0,119
Etage 1 |306 0,2563| 1,2815 | 0,5485 | 0,73 | 0,240 |0,2229| 1,115 | 0,486 | 0,63 0,206
Etage 2 |306 0,4236| 2,118 | 1,2815 | 0,84 | 0,273 |0,3698| 1,849 | 1,115 | 0,73 0,240
Etage 3 |306 0,5945| 2,9725 | 2,118 | 0,85 | 0,279 |0,5189| 2,595 | 1,849 | 0,75 0,244
Etage 4 |306 0,7662| 3,831 | 2,9725 | 0,86 | 0,281 | 0,668| 3,340 | 2,595 | 0,75 0,244
Etage5 |306 0,9287| 4,6435 | 3,831 | 0,81 | 0,266 |0,8073| 4,037 | 3,340 | 0,70 0,228
Etage 6 |306 1,0835| 5,4175 | 4,6435 | 0,77 | 0,253 |0,9422| 4,711 | 4,037 | 0,67 0,220
Etage 7 | 306 1,2224| 6,112 | 5,4175 | 0,69 | 0,227 |1,0634| 5,317 | 4,711 | 0,61 0,198
Etage 8 |306 1,3533| 6,7665 | 6,112 | 0,65 | 0,214 |1,1837| 5,919 | 5,317 | 0,60 0,197
Etage 9 |306 1,4609 | 7,3045 | 6,7665 | 0,54 | 0,176 |1,2888| 6,444 | 5919 | 0,53 0,172
Etage 10 | 306 1,5598 | 7,799 | 7,3045 | 0,49 | 0,162 |1,3844| 6,922 | 6,444 | 0,48 0,156

.
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Remarque : on voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

V1.5.4. Justification vis a vis de I’effet P-4: [RPA (5.9)]

Les effets du deuxieéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A

B:Pk*—<

0,1

Vixhy ™

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

V}.: Effort tranchant d’étage au niveau "k
A, : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
h,: Hauteur de 1’étage "k".

Si 0.1 <OK<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur 1/ (1—6y).

n
Py = Z(WGi + B) Wy
i—k

Si 0y > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8. Justification vis a vis de ’effet P-A

Niveaux hy Py - Sens X-X Sens Y-Y

(cm) (KN) (cr;) Vi (KN) 0, |A (cm)| Vi (KN) 0,

RDC 408,0 50617,625| 0,55 1877,5812 0,036 0,49 1991,7961 0,030
01 306,0 45083,877| 0,73 1828,2506 0,059 0,63 1943,6517 0,048
02 306,0 40128,924| 0,84 1743,8171 0,063 0,73 1858,2268 0,052
03 306,0 35413,399| 0,85 1636,9695 0,060 0,75 1745,9795 0,049
04 306,0 30635,891| 0,86 1513,6982 0,057 0,75 1613,0579 0,046
05 306,0 26065,574| 0,81 1375,8927 0,050 0,70 1464,2682 0,041
06 306,0 21477,2 0,77 1227,6801 0,044 0,67 1305,6691 0,036
07 306,0 17058,963| 0,69 1065,8023 0,036 0,61 1132,3018 0,030
08 306,0 12622,029| 0,65 882,9288 0,031 0,60 934,1758 0,027

.
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09 306.0 |8441.6783| 0,54 663,0386 0,022 0,53 697,7189 0,021

10 306,0 4249,4307| 0,49 401,9069 0,017 0,48 416,537 0,016

Remarque : on voit bien que la condition est largement satisfaite, donc 1’effet P-A n’est pas a

prendre en considération dans les calculs.

V1.5.5.Vérification de ’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 :

Y 0,3

=—F=
fc28*B
Tels que :

N : I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : Section du béton.

fc2s : Résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats de calcul sont résumés dans le suivant :

Tableau 1V.9. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cm?) Comb | N (KN) v Observation
b(cm) |[h(cm)| B (cm?)
RDEC1 et 65 65 25 o 2139,7817 | 0,203 vérifiée
Eé 3et 60 60 B0 | ¢Long, 1723,6842 | 0,192 vérifiée
Eé 5et - 55 025 | L oue, 1289,4693 | 0,171 vérifiée
Eg 7et 50 50 500 | Gou, 911,9084 |0,146 vérifiée
Eg 9et 45 45 2075 | CLou, 550,236 | 0,109 vérifiée
Ellz(i 1et 40 40 L 2230611 | 0,056 vérifiée

-
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V1.6.Conclusion

Dans le but de satisfaire les exigences du RPA99/ version 2003 plusieurs dispositions
des voiles ont ét¢ modélisé afin d’arriver a un mod¢le stable et économique.

.
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V.1. Introduction

Une construction résiste aux seéismes grace a ces éléments principaux porteurs. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a

la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax —>Ncorr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax—> Mecorr)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin—> Mcorr)
Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
ELU :1.35xG +1.5xQ

ELS:G+Q

G+Q=xE

e Situations accidentelles :< G +Q +1.2x E (pour les poteaux seulement).
0.8xG+E

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003
1. Les armatures longitudinales
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila
= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.

e Sjtuations durables : {

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

= Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12mm

= La longueur minimale des recouvrements est [,,,;, =40¢ En zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;hl;60cm) 14 1 1
h’ I

I'=2xh

h, : est la hauteur de 1’étage

" Cou:e 1-1 ?\\ "

Figure. V.1.Zone nodale

-
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le RPA

Niveau Section du Anin (€M*) | Amax (cm?) zone | Apax (cm®) zone
poteau (cm?) courante de recouvrement
Sous sol, RDC 1°° étage 65x 65 33.8 169 253.5
2¢me 3¢ tages 60x 60 28.8 144 216
4°me 5™ étages 55x55 24.2 121 181.5
6°M , 7°™ étages 50 x50 20 100 150
8°M 9°™ étages 45x 45 16.2 81 121.5
10°™ étages 40x 40 12.8 64 96
et la salle de machine

2. Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _pV
t h.f,
AVec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

£ RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considéree est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la

zone lla:

- Dans la zone nodale :

t < Min (10¢,,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 154,

Ou: ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale : ™

- A™ =0.3% (txb,) si 4, >5

A

en % est donnée comme suit ;

-si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, est l'elencement géométrique du poteau

-
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Ay = —ouE ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABSV.16 qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux

I\lmax —>Mcor IVlmax—> Ncor I\lmin—> IVlcor \%

Niveau ELU 0,8G-Ey 0,8G+Ey (KN)
Sous sol, 3155.219 -12.48 203.0762 619.935 | -324.1004 -18.8 410.25
RDC 1°°
étage
RN GRS 2265.6617 | -17.9857 157.79 1065.31 2.94 38.69 104.165
étages
4eme 5o 1714.94 11.49 134.44 801.29 21.23 27.92 266.307
étages
6eme, 78 -1223.18 13.83 126.75 524.666 34.88 13.013 | 236.1789
étages
geme geme 743.0425 9.33 -91.33 197.106 -7.1397 8.12 122.49
étages
10°™ 283.62 28.76 70.23 105.865 -18.46 -1.014 42.775
étages
et la salle
machine

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables, en prend un exemple de calcule les autres seront donne dans un tableau
récapitulatif

» Exemple de calcul

Soit le poteau de RDC (65%65) cmz:

N,ax = 3155.219 KN
b = 65cm

Situations courantes : yb= 1,5 et ys= 1,15 donc fbu=14,2Mpa

: h=65cm ; e =3cm D’ou : d =62cm.

iM,,, = 12,48 KN

Il faut vérifier la condition suivante :

ELU

= 0,39cm < 5= 32,5 cm = Le centre de pression est a I’intérieur de la section.
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N,(d—-d) =My > (0,337h—081d)xbxhxf,, ()
h
Myy = M, + N, (d —3) = 943,26KN.m

()= 3155.219 x1073x (0.62—0.03) - 934.26 x 1073 > (0.337x0.65—0.81x0.03) x 0.652x14.2
(= 0,927 < 1,16 non Vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple :

_ Mya_ 943,26x1073
Hpu = pxa2 Xfpy  0,65%0,622x14,2

= 0,265

M, = 0,265 < p, = 0.3916 > A =0

a=125(1-,/T-2xy,, )==0393

7 =dx (1-0,4 &) = 0,62 (1-0,4x 0,393) = 0,52

= 52.12cm?

A = Myy =943,26><10_3
L7 Zxf,, 0,52x348

A=4 —fi: ~38.54cm2 < 0 => A = Ocm?

St

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillages des poteaux des différents niveaux :

Tableau V.3.Armatures longitudinale dans les poteaux.

. Aado

Niveau Section Acal Amin (sz) (cmf) .

(cm?) (cm?) [(RPA) Choix des barres
Sous sol, RDC 65 x 65 0,85 33.8 36,68 4HA20+12HA16
1% étage
2¢me 3°M¢ étages | 60x 60 1,68 28.8 30,28 12HA16+4HA14
4‘*"‘9,5eme étages | 55x55 1,07 24.2 26,51 12HA14+4HA16
6°M¢,7°™ étages | 50x50 1,64 20 21,36 8HA14+8HA12
geme geme étages 45 x 45 3,18 16.2 18,10 16HA12
10°™ étages 40x40 3,89 12.8 13,57 12HA12
et salle machine
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Armatures transversales

Tableau V.4. Armatures transversales dans les poteaux.

Etage
Niveau Etages | Etages | Etages | Etages6 | Etages8 |10
S.Sol |RDC 14 2et3 |4et5 |et7 6t 9 S. de
machine

B(cm?) 65x65 | 65x65 | 65x65 | 60x60 | 55x55 | 50x50 45x45 | 40x40
4 (cm) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2
I, (cm) 182,7 254,1 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
A4 (cm) 2,81 3,91 2,81 3,045 3,32 3,654 4,06 4,567
V, (KN) 410,25 | 410,25 | 410,25 | 104,165 | 266,307 | 263,1789 | 122,49 42,775
S, zone 10 10 10 10 10 10 10 10
nodale (cm)
S, (zone 15 15 15 15 15 15 15 15
courante
(cm)
A 8,87 8,87 8,87 2,44 6,80 7,40 3,80 15
(cm?)
AI"“” 7,8 5,58 7,8 7,09 5,94 4,77 3,61 2,45
(cm?)
Ao 905 | 905 | 905 | 766 | 766 7,66 471 3,14
(cm2)
N de barres 8HA12 4HA12+4HA10 6HA10 4HA10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales est :

Q{nax

>
0 =

2
=

3

V.2.4. \Vérification

a) Vérification au flambement

0 = 6,66 mm ... ... ... ... e ..

<o ... ... Condition vérifiée

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier a I’état limite ultime de stabilité de forme.

La relation a vérifier est la suivante :

Avec :

N
1 u
B, = Bi" = -

1

B, : Section réduite du béton

’v = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

X
(f,,5/(09xy,) +f, /(100 xy,))
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s =1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

& - Coefficient fonction de I’élancement Ay —

Tel que :

I

A=— aveci=
i

|
D’ou: A =3.46><Ef

0,85

- 1+0,2(%)

a=0,6 X (%)

[ ) )
ﬂ ; Cas d’une section rectangulaire : 1 = bx
X

avec lt: longueur de flambement (I = 0.7 o)

Si:A <50

Si: 50<A<70

h3

B, =(a-2)x(b—2) avec: a: largeur de la section nette ; b : hauteur de la section nette

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5.Vérification du flambement des poteaux.

B, = Bf* (m?)

Niveaux Section Ny (KN) Lo P A o Obs
(cm?) (m) | (m) B.(m?) | B (m?)

Soussol, | 65x | 3155.219 |2,61(1,827| 9,736 [0,837| 0,396 | 0,171 | vérifiée
65

RDC 65x | 3155.219 |3,63|2,451(13,062(0,827| 0,396 | 0,173 | Vvérifiée
65

1*®étage | 65x | 3155.219 |2,61(1,827| 9,736 |0,837| 0,396 | 0,171 | vérifiée
65

o¢me 3°M¢ | 60x [2265.6617 |2,61|1,827|10,548(0,834| 0,336 | 0,123 | vérifiée

étages 60

48me 51 | 55 | 1714.94 2,6111,827(11,507(0,832| 0,280 | 0,093 | vérifiée

étages 55

6°™, 7°™ | 50x | 1223.18 2,61(1,827(12,657|0,828| 0,230 | 0,067 | vérifiée

étages 50

8%M¢ 9°M¢ | 45 | 743.0425 |2,61(1,827(14,064(0,823| 0,184 | 0,041 | vérifiée

étages 45

10%m¢ 40 x 283.62 2,6111,827( 15,82 [0,816| 0,144 | 0,015 | vérifiée

étages et 40

S.machine

N.B : On remarque que B, > B dans tous les poteaux donc pas de risque de flambement.

b) Verification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.
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O N M XV 06x f . =15MPa
S 99
b ' ! [}
Iy =§><(V3+V3)+15><Ag><(v—d )2 +15x A x (d —v)? 4
A'=0=1 =9><(V3+V'3)+15><&><(d —v)? v A
99 3
2 v’ ’
Vzéx(bxzh +15x A xd) A

v =h—v Et d=09xh Figure V.2.:Section d’un poteau

S=B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux Stséol' RDC | eo E3  |E4E5  |E6,E7 | ESB EQ Et%h?r?lele e
Section (cm?) | 65x65 | 60x60 | 55%x55 | 50x50 | 45X 45 40 x 40
d (cm) 62 57 52 47 42 37
As (cm?) 36,68 30,28 26,51 21,36 18,10 13,57
v (cm) 32,5 30 275 25 22,5 20
v'(cm) 32,5 30 275 25 22,5 20
I, (") 0,019 0,014 0,010 | 0,0067 | 0,0044 0,0027
N, (KN) 2290,3487 | 1650,23 | 12485 | 890,69 | 541,46 207,87
M,,, (KN.m) 75,92 76,48 69,43 | 76,929 | 61,175 50,74
Gpe1 (Mpa) 6,09 5,70 5,55 6,02 5,48 491
ez (Mpa) 3,49 2,43 1,73 0,287 0,77 2,60
. (Mpa) 15 15 15 15 15 15

On voit bien que o, < one dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :
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- - 0.075si 4, >5
Ty, <7ou Telque: 7ou = py X fczs avec . py = 0.04 si /Ig <5
I
f f
A4 =zou/1g Y
T, = v,
* " b,xd

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Veérification des sollicitations tangentes

Section I Vu 3 Tadm
Niveaux Aq Py d (m)
(cm?) | (m) (KN) | (MPa) | (\ppgy

Sous sol, RDC | 65x65 | 182,7 2,81 0,04 0,62 410,25 | 0,996 1
1% étage

R GRS 60x60 | 1827 | 3,045 0,04 0,57 | 104,165 | 0,304 1
étages
4eme 5o 55x55 | 1827 3,32 0,04 0,52 | 266,307 | 0,931 1
étages
6o, 78 50x50 | 182,7 | 3,654 0,04 0,47 | 236,178 | 0,981 1
étages
geme geme 45x45 | 1827 4,06 0,04 0,42 | 122,49 | 0,648 1
étages

10°™ étages et | 40x40 | 182,7 | 4,567 0,04 0,37 | 42,775 | 0,289 1
salle machine

V.2.5. Dispositions constructives

= Longueur des crochets des armatures transversales
L=10x¢, ; ¢ =1l2cm—> L =12cm

Longueur de recouvrement

L, 240x¢:
¢=20mm—L, =40x2.0 > On adopte : L, =80cm.
$=16mm—L, =40x1.6 - On adopte : L, =65cm.
¢=1l4dmm—L, =40x1.4 — On adopte : L, =60cm.

e Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques).
La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnee dans la figure suivante :
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h'= max(h—g; h,;b,;60cm)
I'=2h
Pour les parametres (h’) et (")

e RDC:
L’=2x40= 80cm
h’=max (68 ; 60 ; 55 ; 60cm)=68cm

e Sous sol+ étages:

L’=2x40=80cm
h’=60cm

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Aprés détermination des sollicitations on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL9L.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.V16
Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

ELU :1.35xG +1.5xQ
ELS:G+Q

G+Q=xE
08xG+E

e Situations durables : {

e Situations accidentelles :{

V.3.1. Recommandation du RPA 99/V2003
a)Les armatures longitudinales

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%bxh en toute section.

> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4%bxh En zone courante.

-6%bxh En zone de recouvrement.

» La longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ En zone Ila.
avec:g¢ . :est le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.9, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

-
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» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b) Les armatures transversales

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. h - .
-S< mm(z;lzmde : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont

nécessaires.

-S sg : en dehors de la zone nodale.  Avec: h: Lahauteur de la poutre

> Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
V.3.2. Ferraillage des poutres
a. Armatures longitudinales
1) Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)

Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x45) la plus sollicitée

Avec les sollicitations suivantes (Ma=-150,85 KN.m ; Mt= 120 KN.m)....ELU

=  Armatures en appui

M, _ 150,85x10°°

~ bd?f,, 0.3x(0.42)2x14.2
4, =0.8¢,(1—0.4) =0.392 > g4, = 0.201

Lo =0.201> 0.186 — Pivot(A)

1-[1-2
o= o5 Hou o o —0.284 .2 =d(@—0.4a) = z = 0.372m

travée

=———=1165cm?
Aa"p“' zx f

st

=  Armatures en travée
My 120x10°°

bd? fo, 0.3x (0.42)2 x14.2
4 =08 (1-0.4)=0.392 > 44, =0.16

L, =0.16 > 0.186 —> Pivot(A)
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o =

travée __

zx f

=9cm?

st

1—1—-2
= o5 th _ o —0.219

travée

;Z2=d(1—-0.4) = z =0.383m

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.8.Armatures longitudinales dans les poutres

Etage Type de Section | Localisation | A Amin | A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Sous-sol Principale | 30x45 | Appui 11.65 | 6.75 | 3HA16+3HA16(ch)=12.06
Parking Travée 9 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Secondaire | 30x40 | Appui 8.7 6 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Travée 7.26 3HA14+3HA12(ch)=8.01
Etage Principale | 30x45 | Appui 11.02 | 6.75 | 3HA16+3HA16(ch)=12.06
commercial
Travée 8.57 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Secondaire | 30x40 | Appui 8.35 6 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Travée 7.19 3HA14+2HA14(ch)=7.7
Etages | Principale | 30x45 | Appui 11.02 | 6.75 | 3HA16+3HA16(ch)=12.06
courants Travée 9.18 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Secondaire | 30x40 | Appui 1154 | 6 3HA16+3HA16(ch)=12.06
Travée 9.76 3HA14+3HA14(ch)=9 .24
Terrasse Principale | 30x45 | Appui 521 |6.75 | 3HA12+3HA12(ch)=6.79
Travée 3.76 3HA12+3HA12(ch)=6.79
Secondaire | 30x40 | Appui 6.09 6 3HA12+3HA12(ch)=6.79
Travée 3.82 3HA12+3HA12(ch)=6.79

b. Les armatures transversales
> Diametre des armatures transversales

Soit le ¢, diamétre des armatures transversales telle que :

#<m

in(¢.;

h.b
35'10

BAELO1 (Article H.111.3)
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= Poutres principales ¢ < min(l.Z;%;%j =min(1.2;1.28; 3) =1.28cm
Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 = 2.1cm? (un cadre et un étrier)
= Poutres secondaires ¢ < min(l.z;%;%j =min(1.2; 1.14; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 = 2.1cm? (un cadre et un étrier)

Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99addenda 2003 :

in?

= Zonenodale:S, < Min(2;12¢m ;30cm) ,

- Poutres principales : Si=10 cm
- Poutres secondaires : S;=10cm

= Zone courante : S, gg

h

- Poutres principales : S, < ' 20cm on adopte un espacement de : S;=20cm

- Poutres secondaires : S, < g =20cm

< Veérifications des armatures transversales

A™ =0.003x S, xb =0.003x 20 x 30 =1.8cm® < 2.10cm?2

% Veérification a PELU

1) Condition de non fragilité
min _ 0.23xbxd x f
AT = f

=134cm2 < A, — {

e

— Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Veérification des contraintes tangentielles

< Vérification de I’effort tranchant

X

on adopte un espacement de : S;=20cm

Condition vérifiée

Vv, . : . - .
Ty = 0 . " Fissuration peu nuisible : 7 =min(0.133f_,4,5MPa) = 3.33MPa

0

Tableau V.9.Vérification de I’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) - (MPa) Observation
Poutres principales 286 .02 2,497 3.33 Vérifiée
Poutres secondaires 157 .267 1.373 3.33 Vérifiée
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Donc en déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, < r =3.33MPa

< Verification des armatures longitudinales au cisaillement

1.15xV,

Appuis derive : A > BAEL91 (Art1V.1)

Ma

] BAELOL (Art IV.2)
0.9xd

Appui intermédiaire : A lefﬁxwu +

e

Tableau V.10.Vérification au cisaillement.

Poutres A(cm?) | V(MN) | M, (MN.m) | 1.15xV, | 1.15 M Observation
¢ : x[V, +——=—]
f, f, 0.9xd
(cm?) (cm?)
P.P 12.06 0.286 -0.1508 8.26 -3.25 Vérifiée
P.S 12.06 0.157 -0.1495 4.5 -5,29 Vérifiée

< Vérification a PELS

e Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

M PR
o, :%Xys o, =0.6x f ,, =15MPa
2

Calcul de y : b><2y +15(A%+A§)Xy—15X(dXAg+d'XA%‘):O

3
Calcul de 1 : I=b°XTy+15x[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11.Vérification de la contrainte limite de béton.

Poutres Localisation | M, I (cm®) [Y (cm) O Obe Observation
(KN.m) (MPa) | (MPq)

Poutres Appuis -79.275 | 12920 17.26 10.59 15 Vérifiee

principales —
Travées 43.845 10751 .9 | 15.61 6.36 15 Vérifiee

Poutres Appuis -107.079 | 12920 17.26 14.3 15 Vérifiee

secondaires __
Travées 84.81 10751 .9 | 15.61 12.3 15 Vérifiée
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% Veérification de la fleche : D’aprés le CBA93 et BAEL91/99, la vérification de la
fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— > 1
L 16 @
h > M . (2)
L 10xM,
A 42 0
byxd f,
A. Poutres principales B. Poutres secondaires :
E=£=0.082i=0.0625 E=4—0=O.1092i=0.0625
L 570 16 L 365 16
h M 61.44 h M 19.01
— =0.08> t =0.039 —=0.109 > L = =0.040
L 10xM, 10x155.93 L 10xM, 10x47.90
—4 —4
A 820 _0g<d2 22 _gpp | A 420405642 006
bxd 0.3x0.32 f, 400 bxd 0.4x0.42 f,

— Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
% Verification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, |+|M,|21.25x|M, |+|M_|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).
, - Moment resistant dans le poteau inférieur.

.- Moment résistant dans le poteau supérieur.
. Moment résistant gauche de la poutre.

. - Moment résistant droite de la poutre.

<= << L

M

Figure V.3. La zone nodale
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton.
- De la quantité d’armatures dans la section du béton.
- De la contrainte limite élastique des aciers
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M., =ZxA %o, X

Avec :

Z =0.85xh

f
s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.12. Moments résistants dans les poteaux.

ot o, =—+=348MPa

Niveau h (cm) Z(m) As(cm?) | Mg (KN.m)
Sous sol, RDC, 1°¢ étage 65 0.55 18,34 351.027
2¢me 3°M¢ étages 60 0.51 15,14 268.7
45 5™ étages 55 0.467 13,255 215.4
6°M¢, 7°M étages 50 0.425 10,68 157.96
8°M 9°™ étages 45 0.383 9,05 120.6
etllgle:;ﬁtteaggsmachine * 0,34 o1 80.28

Tableau V.13. Moments résistants dans les poutres principales

Partie supérieur Partie inférieur
Niveau
h (m) Z(m) | A(cm?) | M (KN.m) | A (cm2) | M, (KN.m)
Sous sol, RDC 0.45 0.383 12.06 160.74 4.62 61.57
Etages courants 0.45 ]0.383 12.06 160.74 4.62 61.57
Terrasse 0.45 0.383 6.79 90.49 3.39 45.18

Tableau V.14.Moments résistants dans les poutres secondaires.

Partie supérieur Partie inférieur
Niveau
h (m) | Z(m) A (cm?) | Mg (KN.m) | A (cm2) | M, (KN.m)
Sous sol, RDC, étage 0.4 10.36 9.24 115.75 4.62 57.87
Etages courants 0.4 |0.36 12.06 151.08 4.62 57.87
Terrasse 0.4 10.36 6.79 85.065 3.39 42.47

F
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« Vérification

Tableau V.15.Vérification de la zone nodale.

Niveau M, M, M, +M_| Poutre | M M, 1.25 Obser
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) [ (KN. | (M, +M,)
m)
Sous sol, PP 160.74 61.57 | 277.88 Vérifié
RDC
351.027 | 351.027 | 702.05 PS 115.75 57.87 | 217.025 | Vérifié
1% étage PP 160.74 61.57 | 277.88 Vérifié
268.7 351.027 | 619.72 PS 151.08 57.87 | 261.19 Vérifié
zeme,geme PP 160.74 61.57 | 277.88 Vérifié
étages —
215.4 268.7 484.1 PS 151.08 57.87 | 261.19 Vérifié
4°Me 5eme PP 160.74 61.57 | 277.88 Vérifié
étages —
15796 | 2154 373.36 PS 151.08 57.87 | 261.19 Vérifié
6 7eme PP 160.74 61.57 | 277.88 Vérifié
étages _
120.6 157.96 | 278.56 PS 151.08 57.87 | 261.19 Vérifié
geme geme PP 160.74 61.57 | 277.88 N.vérifié
étages __
80.28 120.6 200.88 | PS 151.08 57.87 | 261.19 N.vérifié
10°m¢ étages PP 90.49 45,18 | 169.58 N.vérifié
00 80.28
et la salle 80.28 | PS 85.065 | 42.47 | 159.42 | N.vérifié
de machine

On voit que, a partir du niveau 8 la condition du RPA n’est pas satisfaite. On augmente
alors la section des aciers dans les poteaux a ces niveaux

V.4. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton arme depassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destines a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent
deux plans 1’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :
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o ., h
Voiles élancés : T >15

Voiles courts :E <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

ELU :1.35xG +1.5xQ
ELS:G+Q

G+Q+E

0.8xG+E

e Sjtuations durables : {
e Sjtuations accidentelles :{

V.4.1. Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
1. Armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes:
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de la zone tendue, tel que : A;, :0.2x L, xe

[, : Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10de la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

St/2 St
> «—>
L /10 L /10

» L <
» <

AA
vy

Figure V.4. Disposition des armatures verticales

2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre
munies de crochets & 135° avec une longueur égale a : @1
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3. Armatures transversales
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins.

4. Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

5. Regles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A.;, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile

A.;, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
1 : . ,
@ < EX e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement : s, =min (1.5xa;30cm)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.
- 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

YV YV V

V.4.2.Sollicitation de calcul et le ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du ETABSV16
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus
défavorables :

- Moment maximal avec son effort normal correspondant (M., = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,., > M)
- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N;, > M)

é d
s

Figure V.5. Schéma dun voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(e x I).
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A™ [ .. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet A™ = 0.15% x e x L

A™ | : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue A™ /

A™ | omp Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

A [ oo =0.1% x € L

A™' : Section d’armature calculée dans 1’élément.

AP - Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

=0.2%xexL,

A™ =0.15%xex L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

A% : Section d’armature horizontale calculée.

A [ - Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N"/ . : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

= Sens X-X

Tableau V.16. Sollicitations maximales dans le voile Vx; dans tous les niveaux.

Nmax _) MCOH’ES Mmax _) NCOFI’ES Nmim _) MCOH’ES
Niveau N max M corres M max Ncorres N mim M corres V (KN)
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol, |1079,7659|128,6308 |462,667 979,3112 |-49,7453 |-129,93 |185,7399
RDC
1%€, 2°™ 1603,3935 |47,1047 193,1936 |499,8173 |180,7057 |-7,5144 |118,0814
38Me étage
48me 51 1471,4248 | 76,9902 182,1514 | 422,6685 |144,6434 |-4,5068 |116,2361
étages
6°m¢, 7°™ |357,7357 |80,8681 178,0255 |323,6263 |95,5351 22,3038 |115,4272
étages
8°M¢,9°M 1240,4581 |74,686 199,3692 |223,9238 |15,4594 3,8582 |128,7509
1Oeme
étages

101
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= Sensy-y

Tableau V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vy; dans tous les niveaux.

NITHX - Mcorres Mmax - Ncorres Nmim - Mcorres
vaeau N max M corres M max Ncorres N mim M corres V (KN)
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)

Sous sol, [2564,139 [-1269,823 |1355,4503 |1581,0526 |-663,6792 |594,1626 |283,6772
RDC
1%€, 2°™ 1826,931 |-820,0131 |[-841,4119 |1143,0642 |580,614 -510,103 |135,2201
3°Mme étage
4% 5™ 11416,661 [-653,0082 |-710,4349 |880,8814 |454,3497 |-442,889 |-125544
étages
6°M¢, 7°™ 1053,438 [-536,1442 |-606,3605 |655,9173 |314,4005 |-328,271 |109,5692
étages
8°M¢,9°™ |663,3559 (-346,7957 |-416,4111 |414,3623 |108,2204 |-227,868 |113,2006
10eme
étages

» Exemple de calcul

En prend comme exemple le voile de RDC :V,3 = 2m

N, =1581.0526 KN ‘M, =1355.4503 KNm ... ELU

L=2m ;e =0.2m ; d=1,97m.

Situations courantes : yb= 1,5 et ys= 1,15 donc fou=14,2Mpa

€ = M_ 0.85m< |2' =Im= Le centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la

condition suivante :

N, x(d —d')=M,, > (0.337xh—0.81d") xbx hx f,,

h

My =M +N(d -2)=2889.07 KN.m

=La section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion

simple.
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My, _ 2889.07x10°
Hou = hd2f,. ~ 0.2x(1.97)2 <185
44 =0.8c, (L—0.4) = 0.392 > 14, = 0.268

=0.268 > 0.186

1—-./1—-2
o — V08 Hou _ 5 —0.398 :z2=d(1—0.4a) = z =1.656m
] travée N
AT =— =436 cm2=> A=A ——%=4.08 cm?
ZX fst st
» Calcul des contraintes
O =g+ = 14.3TMPa Gy ——6.47MPa

» Calcul la longueur tendus et comprimees

L =—%m>L _q6om 'L, =L-2L, =0.758m

Gmax + Gmin

> Armature minimal tendues
A" /. =0.2%xexL, =1.86cm2

» Armature minimal dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A™ =0.15%xex L = 6cm?
» Armatures minimales dans la zone comprimée

A [ omp =0.1%xex L, =1.14cm?

» [Espacement des barres verticales
S, <(1.5e;30cm) =30cm Donc S, =20cm.

» Armatures horizontales : La section des armatures horizontales est calculée selon les
formules suivantes :

V. =283.6772KN avee 7, =2PVe _ayvpa
exd
7, xbxS
>4 — "t =1.26cm?
A =08t

A™ =0.15%xex S, =0.6cm?

Donc on ferraille avec A=1.57cm? /par face -2HA10
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Tableau V.18.Ferraillage du voileV, =15m
Sous sol, RDC | 1°¢ 2°™ 4eme 5o geme, 7ome geme geme
Niveau eme &
3%m étages | étages étages | 10°™ etages
B (cm?) 0,3 0,225 0,225 0,225 0,225
M (KN.m) 462,667 193,1936 | 182,1514 | 178,0255 | 199,3692
N (KN) 979,3112 499,8173 | 422,6685 | 323,6263 | 2239238
Combinaison G+Q-Ey [G+Q-Ex| G+Q-Ex | G+Q-Ex | G+Q-Ex
V(KN) 185,7399 118,0814 | 116,2361 | 1154272 | 128,7509
r, Mpa 0,88 0,75 0,74 0,73 0,82
 Mpa 5 5 5 5 5
Omex (MPQ) 9,4 5,7 5,1 4,62 4,55
o, (MPa) -2,9 -1,23 -1,37 -1,74 -2,56
Section 0,2x15 015x15 | 015x15 | 015x15 | 015x15
L, (m) 0,35 0,27 0,32 0,41 0,54
L.(m) 0,79376151 0,97 0,87 0,68 0,42
A (cm?) 0 0 0 0 0,73
A™ (cm?) 45 3,375 3,375 3,375 3,375
AP (cm?) 6,28 4,71 471 471 4,71
NP2 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 20 20 20 20 20
A™ o 1,58 1,45 1,3 1,02 0,6
N 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
A?' (cm?) 1,11 0,703 0,69 0,68 0,77
A™ (cm?) 0,6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP [ (Cm2) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
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NP2 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.19. Ferraillage du voileV, , = 2m
Sous sol, RDC | 1% 2°™ | gemegeme [ gome 7eme | gome geme
Niveau 3°™ étages | étages étages | 10°™ étages
B (cm?) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
M (KN.m) 1355,4503 510,103 442,889 328,271 227,868
N (KN) 1581,0526 580,614 | 454,3497 | 314,4005 | 108,2204
Combinaison 0,8G -Ex 08G+Ex | 0,8G+Ex | 0,8G+Ex | 0,8G +EXx
V(KN) 283,6772 135,220 125,544 109,5692 | 113,2006
7, Mpa 1 0,64 0,59 0,52 0,54
r Mpa 5 5 5 5 S
O rax (MP2) 14,37 7,03641 5,94 4,33 2,64
o, (MPa) -6,47 -3,16565 2,91 2,23 -1,92
Section 0,2x2 0,15x% 2 0,15x 2 0,15x 2 0,15x 2
L (m) 0,62 0,62059035| 0,658 0,68 0,84
L.(m) 0,75 0,7588193 0,68 0,63 0,316
A (cm2) 4,08 0 0,47 0,42 1,59
A™ (cm?) 6 45 45 45 4,5
AXPE (cm?) 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
N°2 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
A™ o 15 1,13 1,02 0,63 0,47
NP2 4HAS 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS
S (cm) 20 20 20 20 20
A2 (cm?) 1,25 0,601 0,56 0,47 0,5
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A™ (cm?) 0,6 0.45 0.45 045 0.45
ASPE ] (cm?) 1,57 1,57 1,57 157 1,57
Vi 2HAL0 2HAL0 2HAL0 2HAL0 2HAL0
S.(cm) 25 25 25 25 25

V.4.3 Schéma de ferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vy3) comme exemple

8HA10 8HAL0
4HA8

2HA0

LTI ] ]

12 Scm 250m 25¢cm 250@ 5¢c 250m 25cm  25cm 12.5cm

P »nd [ »
< L] L] »

Lt=62cm Lc=75cm Lt=62cm

Figure V.6 .Ferraillage de voile Vy3 de RDC
V.5.Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments structuraux.
Les poteaux ont été ferraillées avec le minimum du RPA.

Les poutres sont ferraillées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel ETABS .V16.

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée en utilisant les
sollicitations obtenues par le logiciel ETABS .V16
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA 99/2003 et le BAEL.
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VI .1. Introduction
L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des

charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.
V1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2,2 bars a une profondeur de 2,8m.
VI .3.Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

ELU :1.35xG +1.5xQ
ELS:G+Q

G+Q+tE

08xG+E

e Sjtuations durables : {

e Situations accidentelles :{

VI .4. Etude des fondations
+» Le choix de fondation
Soit la surface de 1’ensemble des semelles

On calcule la surface totale des semelles nécessaire

63,624

= 289,2m?
0.22

NSeT

a
AVEC Sparimen: = 489,8 m?

5 =292 _ (59  59% > 50% — Radier général

n =
Ona Sp 4898
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Sradier :489,8 mZS Sbétiment:289,2m2:>donc on pl’endre Sradier = S bétiment: 489,8 m2
VI .5. Radier général
On va opter pour un radier général comme type de fondation pour fonder I’ouvrage. Ce

type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;

» La réduction des tassements différentiels ;

> La facilité d’exécution ;
% Caractéristiques géométriques du radier

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.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,37m)

L _ 537

h, >—=—=26,85cm
20 20

ht2L=53—7=53,7cm
10 10

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < ELe

L, > /(4.E.D/(K.Db)

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10'KN/m?

K : coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m®.

b : largeur de la semelle.

b.h3 . .
I= 1—2‘ inertie de la semelle

314814 K 3[48x5,374x4x104
h, = max _ — = 79,88cm
T4 E 4 x3,216x107

Donc, h, >79,88cm

> Condition de cisaillement

Tu — V_d S Tadm = m]n (0,15%;4’) = Z,SMPa

bxd
N, XL 87387,19%5,17 74 461,2 X10—3
| = — = =461,2KN ; d>——-= = 18,44cm
2XSrad 2x489,8 b XTaam 1x2,5

A partir des 3 conditions on prend, h; =80cm
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» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
v" Hauteur de la nervure h;= 80 cm
v" Hauteur de la table du radier h; =30 cm
v' Enrobage d’ = 5cm
v

La surface du radier S;q = 489,8 m?

« Vérifications nécessaires

» Vérification des contraintes du sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

_ 30max +0min =

transversal : 0,5, = " < G0

Avec : g, = 0,22 MPa

. . p M, xY
Les contraintes sous le radier sont données par : ¢ = xo G

Srad ~ I

M, ; M,,: Moment sismique a la base tiré du logiciel ETABS V16

N : L’effort normale du aux charges verticales.

N=63624,21 KN ; M, =47632,37 KN.m ; M, =51181,15KN;Srad = 489,8 m2

NB : L’effort normal N et le moment doivent étre a I’ELS.

D’apres le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivantes :

I, = 42148,68 m4 ; X; =8,13m; I, = 9462,5m4 ;Y; = 16,38m ;
% Sens X-X:

N MyXYs 63,624 47,632

Srad L¢ 4898 ' 42148,68
N MyxY; _ 63,624 47,632
Srad I 4898  42148,68

Umax -

X 16,38 = 0,148MPa

Omin =

X 16,38 = 0,111MPa

Ce quidonne : g,,,, = 0,138MPa <&, = 0,22MPa
% SensY-Y:

N | MyxX; _ 63,624 , 51,18

o = = X 8,13 =0,173MPa
max S .d Iy 489,8 + 9462,5 ’ ’
N MyxX; 63,624 51,18
Omin = — = - x 8,13 = 0,085MPa
mn - g d Iy 489,8 9462,5 ! ’

Ce qui donne : g,,,, = 0,15MPa <&y, = 0,22MPa
Remarque : Les contraintes sont verifiées dans les deux sens.
v Vérification au poingconnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0,045 x U, x h, x 222

14
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N, : Effort normal de calcul.
h; : Hauteur total de la dalle de radier.

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

% Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65* 65) cm?, le périmétre d’impact est donné la formule
suivante : U, =2 X (A+ B)
{A =a+h, =065+ 08=145m
B=b+h,=065+08 =1,45m
Ny = 2,29MN < 3,48MN

- U,=58m

v Vérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifiée est la suivante :
Nu Zf;XHXSrad wa

Avec :
f. = 1,15 (Coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m?(Poids volumique de I’eau).
S.qqa = 489,8 m?(Surface du radier).

H = 2,8m (Hauteur de la partie ancrée du batiment)

N, = 87387,19 KN > 1,15x 2,8 x 489,8 X 10 = 15771,56KN ........Vérifiée

0,

% Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

v" Calcul des sollicitations
APELU :

Poids propre de radier : 1,35 G, = 1,35 X 25 x e = 1,35 X 25 x 0.3 = 10,12KN /m?
Poids de parking : G; = 1,35Gp4k + 1,5Qpek = 1,35 X521+ 1,5%X 2,5 = 10,78KN /m?

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

41,356 + Gy = =2 +10,12 + 10,78 = 199,31KN /m?
radier ,

Qu =

ATELS :
Poids propre de radier : G, = 25 x e = 25 x 0.3 = 7,5KN /m?

Poids de parking : Gy = Gpgrk + Qpark = 5,21+ 2,5 = 7,71KN /m?
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N, : L’effort normal service donné par la structure

Ng 63624,21

489,8

Qs =

+Go+ G = +7,5+ 7,71 = 145,1KN /m?

Sradier

Le panneau le plus sollicité est :

L, =535~ 0,65 = 4,72m

L, =44 —0,65=375m

Figure VI.1: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

L .
p= L—’“ = 0,79 — Dalle travaille dans les aeux sens
Yy

v Calcule des moments isostatiques

ELU
u, = 0,0573
{uy = 0,5786

{Mox = X Qu X L2 {Mox = 160,6KN.m
M,y = 1, X My, M,, = 92,92KN.m

% Calcule des moments corrigés
M,, = 0,85M,, = 136,51KN.m ; M;, = 0,75M,,, =69,69KN.m
Mg, = My, = —0,5M,, = —80,3KN.m

ELS
i, = 0,0639
{uy = 0,6978

{Mox = X Qs X2 {Mox = 130,38KN.m
M,y = 1, X My, M,, = 90,98KN.m

R/

% Calcule des moments corrigés

M, = 0,85M,, = 110,82KN.m , My, = 0,75M,,, = 68,24KN.m
M, = My, = —0,5M,, = 65,19KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bx h) = (Im x 0,3m)

Tableau VI.1.Sollicitation et ferraillage de radier a ’ELU

2 2 bre
Localisation | M(KN.m) | Acat (CMD) | Amin (M) | g oy 'B'arrgg St (cm)
g | XX | 13651 17.14 265 | 181 OHAL6 11
Y-Y | 69,69 8,357 24 [924 6HALA 16
Appui 80,30 9.7 265 | 107 7HA14 14

% Condition de non fragilité:
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Onae=30cm>12cmetp =0,79 >0,4

Auin x = po ¥ (52) x b x h, = 0,0008 (2£) x b x h, = 2,65cm?

Aminy = po X b X h, = 0,0008 X b X h, = 2,4cm®

« Vérification des contraintes

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes de radier a I’ELS

I Ms Y I Oy, < Eb Ogt <o t
Localisation (KN.m) ) (m*) bC(Mpa)C Obs (Mp;) Obs
Travée X-X | 110,82 | 0,092 0,001 10,935<15 | vérifiée | 279,36>201,63 N.V
Y-Y 68,24 | 0,0705 0,000563 8,54<15 vérifiée | 326,08>201,63 N.V
Appui 65,19 | 0,07496 | 0,000632 7,73<15 vérifiée | 270,76>201,63 N.V

On remarque que les contrainte de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiée, donc on doits
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3.Section d’armature du radier a ’ELS

Localisation Ms(KN.m) Ager (cm?) Agdop (cm?) St (cm)
Travée X-X 110,82 27,25 9HA20=28,27 11
Y-Y 68,24 16,1 9HA16=18,10 11
Appui 65,19 15,28 10HA14=15,39 10

R/
A X4

Vérification des espacements

Solon x-x : §; = 11cm < min(2,5h, ,25cm) = 25cm

Solony-y:S; = 11cm < min(3h, ,33cm) = 33cm

v Schéma de ferraillage du radier

9HA16/ml
St=11cm

10HA14 /ml
St:mmi T 1 I I I ] ]
oald | = )

— |
10HA14/ml e /----_-c__._%f._..ﬂ._.z ___________
A / =

St=10cm—" & = 7 Pl T
A
— P A A A A "
- L S S S T
hISOchr/,%( T}c];/m?ﬂj&( Sens X-x
Sens y-y 9HA20/ml : St=11cm

Figure.V1.2. Schéma de ferraillage de radier
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V1 .6. Etude des nervures
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier, la transmission des

charges s’effectue en fonction des lignes de rupture comme indiqué sur la figure ci apres :

3.27
<>
441
4,82
4,82

293

[958 4

Y . . \ 4
A \§ A
n w
~ \1
m w
Vo n | | M
3,75 3,45 4,15 3,75 2,85
< > < > 32 5 2 5 A8y 3Py &Py 3 5

Figure VI1.3. Schéma de lignes de rupture de radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaire et trapézoidale peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément reparties.

% Charge triangulaire

2
lxi

™M

X

. . . ~ . P
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = q, = 2

™M

lxi

_ , | = 35 Xp Xl
Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
qv = 2 Xp X lx

Remarque : ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul
coté, ces expressions sont a diviser par deux.

%+ Charges trapézoidales

=5[(1-%)t +

o[-, +

m : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle. -
q,,* Charge equivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris
L
P=1T

y

N'"Uwru
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«» Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on géneralise
I’étude sur toutes les nervures.

ELU: B, = N, + Njadier 4 NPO*n9 — 199 31K N /m?
ELS: P, = N, + N7adier 4 NPO*N9 — 145 1 KN /m?

v" Sens -X

/
A

5,35 5,37 4,4

\ 4
A
A
A\ 4

\4

Figure VI1.4. Schéma de lignes de rupture sur la nervure (sens x-

Les charges équivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens X sont résumées dans le
tableau suivant :

Tableau V1.4.Les charges equivalentes transmise aux nervures selon X-X

Travées
Chargement AB BC CD
qELU 552,02 545,89 478,47
qELS 401,87 397,41 348,33
qY 431,48 424,90 362,94
v' Sens-Y

44 3 41 |

(—3‘8——)(—‘—)(—‘—)

4.8

<44

Figure VI1.5. Schéma de lignes de rupture sur la nervure (sens y-

Les charges équivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens Y sont résumées dans le
tableau suivant :

114



CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure
Tableau V1.5.Les charges équivalentes transmise aux nervures selon Y-Y
Travées
Chargement AB BC CD DE EF FG GH HI
qELU 492,79 | 458,41 | 418,55 | 520,01 | 245,81 | 498,27 | 378,68 498,27
qELS 358,76 | 333,73 | 304,71 | 378,57 | 178,95 | 362,75 | 275,69 362,75
qY 370,97 | 343,81 | 313,91 | 396,57 | 184,36 | 373,70 | 284,01 373,70
Les différentes sollicitations dans les deux sens X et Y et selon I’ELU et I’EL sont résumés
dans les tableaux suivant :
Tableau V1.6.Sollicitations dans les nervures a I’ELU selon deux sens X et Y
L dm qv MgLU M(li?LU X0 MLFLU Vq Vd
sens | Travée | (m) | (KN/m) | (KN/m)| (KN.m) (KN.m) (m) | (KN.m) | (KN) (KN)
X AB 5,35 552,02 | 431,48 0 -1601,15 | 2,19 | 1327,14| 881,99 | -1469,57
BC 5,37 | 545,89 | 424,90 | -1601,15 | -1136,95 | 2,84 | 605,51 | 1227,29| -1054,22
CD 44 | 478,47 | 362,94 | -1136,95 0 2,73 | 659,17 | 1056,86| -281,67
AB 44 1492,79 | 370,97 0 -890,84 | 1,78 | 788,70 | 613,67 | -1018,59
BC 41 | 458,41 | 343,81 | -890,84 -520,01 2,24 | 267,01 | 795,05 | -614,36
CD 3,8 | 418,55 | 313,91 | -520,01 -575,82 1,78 | 206,04 | 581,71 | -474,80
Y DE 48 | 520,01 | 396,57 | -575,82 -632,77 2,48 | 890,72 | 939,90 | -963,63
EF 25 | 24581 | 184,36 | -632,77 -505,07 |1,44 | 382,23 | 505,58 | -179,37
FG 44 | 498,27 | 373,70 | -505,07 -559,28 2,17 | 673,78 | 809,81 | -834 ,46
GH 3,5 | 378,68 | 284,01 -559,28 -829,37 155 | 106,61 | 419,84 | -574,18
HI 44 | 498,27 | 373,70 | -829,37 0 2,58 | 826,78 | 1010,63| -633,64
Tableau V1.7.Sollicitations dans les nervures a I’ELS selon deux sens X et Y
L Im Mg Mg X Mg
sens | Travée (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
X AB 5,35 401,87 0 -1165,64 2,19 966,16
BC 5,37 397,41 -1165,64 -827,71 2,84 440,81
CD 4.4 348,33 -827,71 0 2,74 479,89
AB 4.4 358,76 0 -648,54 1,78 574,19
BC 4,1 333,73 -648,54 -540,40 2,13 107,82
CD 3,8 304,71 -540,40 -512,93 1,99 22,75
Y DE 4,8 378,57 -512,93 -460,66 2,42 603,63
EF 2,5 178,95 -460,66 -367,70 1,45 270,51
FG 4.4 362,75 -367,70 -407,16 2,17 490,53
GH 3,5 275,69 -407,16 -603,79 1,54 82,78
HI 4.4 362,75 -603,79 0 2,57 601,90
Tableau V1.8.Les sollicitations les plus défavorables a ’ELU et a I’ELS
Localisation Mopax (KN.M) Viax (KN)
ELU ELS
v Travée 1327,14 966,16 1469,57
Appui 1601,15 1165,64
vy Travée 890,72 603,63
Appui 890,84 648,54 1018,59
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v Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

Détermination de la largeur b selon les deux sens
b
h=08m  ;hy=03m «—

by = 0,65m ;d =0,75m *

Données : {

< min (% o )...............CBA (Art4.1.3)
v Sens X-X: b, =0,65m

b—0,65

b—b
Nous avons ; —

4,72 1,85
< .

<min (5 57)

A
v

=> =% < min(2,36 m; 0,185 m) b

Donc:bh=1m Figure VI.6. Schéma des nervures
v Sens Y-Y : b, =0,65m
b—0,65 (415 225
= mun (T 10 )
=08 < min(2,075m ; 0, 225 m)

Donc:b=11m

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.9.Résultats de ferraillage des nervures

Localisation M(KN.m) (fr‘;‘llé) é m’ﬁ) '(4;‘:;’2”) choix des barres
X-X Travée 1327,14 55,90 9,05 55,92 5HA32+5HA20
Appui 1601,15 69,08 9,05 71,03 THA32+3HA25

VAV Travée 890,72 36,04 9,96 38,87 6HA25+3HA20
Appui 890,84 36,05 9,96 38,87 6HA25+3HA20

v' Armatures de peau

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Donc, Ap= 3% 0,80 =2,4 cm?.
Soit: 3HA12 =3,39 cm? par face.

v Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

h b_O) - @, < min( 20;22,85;65) mm

@; < min (lem ’ 35’10
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Soit @, =10mm et A,4,s = 4HA10 = 3,14cm?

S; <min(0,9d;40cm) — S, <40cm
Atxfe
S < 04xby < 48,3cm
0,8XA X[,
< P 7TtR)e
kSt " bolry—0,3%Xft28]

< 25,76cm

Vérifications nécessaires

v" Vérification au cisaillement
—_ Vu
Tu =354

Avec: 7T <min(0,1f,5;4MPa) = 2,5MPa ... ... .. e ... .

_1469,57x1073

Soit : St = 20cm

.F.N

Etude de l'infrastructure

Sens X-X:t, = o = 1,95 MPa < 2,5MPa.... ... ... ... ... ..... Vérif iée
-3
Sens Y-Y : 7, = 228007 _ 193 MPa < 2,5MPa ... ... e eee . VTif e
1,1%0,75
v" Vérification des contraintes a L’ELS
Tableau V1.10. Vérification des contraintes 2 ’ELS
.. MS Y I Ope < 61)0 Ost < 6st
Localisation (KN.m) @) ) (Mpa) Obs (Mpa) Obs
v Travée 966,16 28,06 25,84% 10° 10,5<15 vérifiée | 263,2>201,63 N.V
Appui 1165,64 35,83 26,31x 10° 14,7<15 vérifiée | 260,3>201,63 N.V
Y Travée 603,63 23,39 20,22% 10° 6,98<15 vérifiée | 231,1>201,63 N.V
Appui 648,54 28,79 17,62x 10° 10,6<15 Vérifiée | 255,1>201,63 N.V

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les
sections d’armatures longitudinales a ’ELS.

Tableau VI1.11.Résultats de ferraillage des nervures

Localisation (K'Kll.sm) xlti)‘s a (fr‘;‘;é) '(46“5;’2”) choix des barres

X-X Travée 966,16 8,51 0,41 74,00 74,18 8HA32+2HA25
Appui 1165,64 15,81 0,52 93,24 96,51 12HA32

VAV Travee 603,63 4,83 0,33 44,85 45,55 8HA25+2HA20
Appui | 648,54 8,79 0,42 49,86 51,84 8HA25+4HA20

v Ferraillage des nervures (Annexe4)

V1 .7. Etude du voile périphérique

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau de
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

* L’épaisseur minimale est de 20 cm.
* Il doit contenir deux nappes d’armatures.
* Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
* Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
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Hauteur h = 3,06 m

Dimensionnement du voile périphérique : {Longueur L = 5,37 m
épaisseur e = 0,2 m

Poids spécifique y, = 26,4KN/m?
Caractéristique du sol : { Cohésion ¢, = 0,45 bar
Angle de frottement ¢ = 20°

On prend ¢, = 0 le cas le plus défavorable

> Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres :
G=thxtgz(%—%)—ZXCxtgG—%)

G =hxyxtg®(3—2)=3961KN/m’

v Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?

Q=qxtg?(5-%) - Q=49 KN/m?
% Ferraillage du voile périphérique
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

o (G) a(Q) Omin = 1,5Q = 7,35 KN/m?
——
—> g

B
___ /

=

+ = /

_.. >
SN / L

Omax = 1,35G + 1,5Q = 60,82KN/m?
Figure VI1.7.Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

o — 30max t0min _ 189,81
moy 4

= 47,46 KN/m?
Qu = Omoy X 1ml = 47,46 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
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Lx=3,06m ;: b=1ml ; Ly=537m ; e=0,20m
p= % = 0,57 > 0,4 — Levoile porte dans les deux sens

Uy = 0,0865
Ky = 0,2582
Uy = 0,0910
uy = 0,4357

p =057 —>E|_u{
p =057 —>E|_s{

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant :
Tableau 1V.12. Calcul des moments

Moments Mox(KN.m) | My, (KN.m) | MZF(KN.m) M) (KN.m) | M, (KN.m)
ELU 38,44 9,93 32,67 7,45 -19,22
ELS 29,49 12,85 25,07 9,64 -14 75
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Anin=0,1% xb x h = 0,1% x 20 = 2 cm*/ml
Tableau V1.13. Ferraillage du voile périphérique.
font: M Upy ¢4 Z Acal Amin Aadopt é
Localisation (KN.m) (m) (cm? /ml) (cm? /ml) (cm? /ml)
X-X | 32,67 0,079 0,104 | 0,163 5,77 2 6HA12=6,79
Travee | vy {745 | o0o0182 |o0023 |01684 |1.27 2 4HA10=3,14
Appui -19,22 0,047 0,060 | 0,166 3,33 2 4HA12=452

v' Espacements
Sens x-X : St<min (2e ; 25 cm) = St=15cm
Sensy-y : St<min (3e ;33 cm) = St=25cm

» Vérification a PELU
Condition de non fragilité

p = 0,57 > 0,4
e =20cm > 12cm

Amin =p7°><(3—p)><b><e= 1,94 cm?

Ona{ .
Ay =py X bxe=1,6cm?

v" Calcul de P’effort tranchant

qu XLy Ly 47,46x3,06 5,374

VX = = = 65,68 KN
u 2 Ly+L} 2 3,06%+5,374 ’

quXLy LA 47,46%5,37 3,064
VY = = = 12,15 KN
u 2 Ly+Ly 2 3,06%+5,37% ’

» Vérification de I’effort tranchant :
Nous devons vérifier que :
=2 <7 = fezs
Ty =57 < 7, = 0,07 x .

7, = 0,39MPa <7, = 1,17MPa - Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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> Vérification a PELS
v" Vérification des contraintes :

Opc =

_ M
I

V<0, =06Xf

c28

M, _ . (2
Oy = 157(d —y) < 0p, = min (Efe ; 110‘/11ft28)
Tableau VI.14. Vérification des contraintes a I’ELS.

. Mg Y I Ope <0 O < 0.
Localisation be ="bc | QOps s = Sl Obs
(KN.m) (m) (m*) (Mpa) (Mpa)
Travée X-X | 25,07 0,050 1,9 x 10~* | 6,59<15 vérifiée | 240,52>201,63 | N.vérifiée
Y-Y | 9,64 0,0356 1x107% | 3,42<15 vérifiée | 194,14<201,63 | vérifiée
Appui -14 75 0,0417 | 1,4 x 10~* | 4,53<15 | vérifiée | 208,98>201,63 | N.vérifice
N B : Les conditions ne sont pas Vérifiées dans la travée sens(x-x) et dans I’appui, donc on
doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Tableau VI1.15. Calcul des armatures a I’ELS
Localisation | Ms(KN.m) | £(1073) a Ager (cm?) | Aggop (em?) | St (cm)
Travée | X-X | 25,07 6,45 0,37 8,34 8HA12=9,05 15
Appui -14 75 2,53 0,25 4,69 5HA12=5,65 20
» Schéma de ferraillage du voile périphérique
SHA12/ml
A St=20cm 4HA10/ml
7 /
¥ [/
Sens x-x
B 8HA12/ml
p A sens y-y St=20cm
Coupe A-A
St=20cm SHA12/ml 4HA10/ml
e=20cm-_|_ |
< Sens x-x >

Figure.V1.8. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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V1.8. Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape clé dans le calcul d’un ouvrage. Le choix
de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol d’assise ainsi
que des caracteéristiques geomeétriques de la structure.

Apreés calcul nous avons opté pour un radier général.

La structure comporte un sous-sol donc nous avons également procéder au calcul du

ferraillage d’un voile périphérique.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non
structuraux.

11 est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux

La présence 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 donné lieu a des
sections de poteaux soumises & des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

La stabilite de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que l'effet P- A.

Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit
impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames
qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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ANNEXE 1

Schémas de ferraillage des dalles pleines

Dalle sur trois appuis D2 :

Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur :

0.46m II:'>I-IA8..--"1111

Tt
\ 4HA8/ml

VR

\-
W

Dalle sur trois appuis D3 :

7.7m

La nappe supérieure

4HA8/ml St=25c¢m

4HAS8/m

1.08m | -

A 2 .5m

A

(St=25cm),4HA8/ml

Coupe A-A

L_l_._._._!

-

) 0.46m >

[e:lficm

La nappe inferieur

SHA8/mL. (St=20cm)

4HA8/ml St=25cm

e13ch_E_'ﬂ. .’, P4 :w

4l
«

HE
|

[
Ll

4HAS8/ml
wa———
1.22 ¥
1.08m

v
_ . PA 2.5m -

Coupe A-A
St=25ecm  4HA&/ml 4HAS8/ml



Dalle sur trois appuis D4 et D5 :

Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur : Coupe A-A
»A St=17cm  6HAI4/ml  (St=25cm).4HAL0/ml 7HA12/ml. (St=14cm)
pEALm
1.5m Bl | e=13cm
AHA10/ml «Lm
X
< pdA  5.07m p St=25cm

Dalle sur deux appuis D6 et D7 :

Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur : Coupe A-A
> A St=17cm 6HA14/ml
f (St=25¢m).4HA10/ml THA12/ml, (St=14cm)
1.5m '3
| Ie:l3cm
AHA10/ml
el < L.5m >
q__.A 4.20m §t=250m
Dalle sur trois appuis D8 :
Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur : Coupe A-A
. — 2
A StT2iem /’M ml (St=25¢m),4HA10/ml 4HA12/ml. (St=25¢m)
Vd
L.5m = | Ie:ch
H,AHALQZml 1 5m

‘:.A 4.15m FS‘FEScm




ANNEXE 2

Schémas de ferraillage des poteaux

Sous-sol, RDC, Etage 01 : (65*65)

3HAl6/face
2HA20/face
4T12 é
Etage 02et 03 : (60*60)
4HA16/face

1HA14/face

4T12 é




Etage 04et 05 : (55*55)

2HA16/face

3HA14/face

2T12 /

2T10 ~

Etage 06et 07 : (50*50)

3HA14/face

2HA12/face

2T12 /

2T10




Etage 08et 09 : (45*45)

5HA14/face

3T10 é

Etage 10 et salle machine : (40*40)

2HA12/face

2HA14/face

2T10 :




ANNEXE 3

Schémas de ferraillage des poutres

Un exemple de ferraillage des poutres au niveau RDC :

Poutre principale (30*45) :

6HA16 3HA16
R ||
Cadre@8 Cadre@8
Etrier@8 Etrier@8
| | l 6HA14 | l | 6HA14
Appui Travée
Poutre secondaire (30*40) :
6HA14 3HA14
] L]
Cadre@®8 Cadre@8
Etrier@8 Etrier@8
| | l 5HA14 | l | 5HA14

>
=

Travée



Sens XX :

SHA32

ANNEXE 4

Schémas de ferraillage des nervures

2 cadres @4

o o o o

8HA32

2HA25

2 cadres @4

Epingle @10
12HA32
Appui
SensYY:
5HA25

2 cadres @4

Te s e

Epingle @10

4HA20

8HAZ25

bey el

Epingle @10
5HA32
Travée
8HA25
2HA20 ; i /

2 cadres @4

Appui

Epingle @10

SHA25

Travée




ANNEXE 5

Tableau des sections réelles d’armatures

[Section en cm?, @ en mm]

® |5 6 8 10 |12 |14 |16 |20 |25 |32 40

1 020 [ 0.28 |[050 |0.79 |1.13 |154 |201 314 [491 |8.04 12.57
2 039 |057 |101 (157 |226 |3.08 [402 |6.28 |9.82 |16.08 |25.13
3 059 | 085 [151 |236 |339 |462 |6.03 |9.42 |14.73|24.13 |37.70
4 0.79 | 113 | 201 |3.14 |452 |6.16 |8.04 |12.57 |19.64 |32.17 |50.27
5 098 |141 | 251 (393 |565 |7.70 |10.05|15.71 | 2454 |40.21 |62.83
6 118 |1.70 |3.02 [4.71 |6.79 |9.24 |12.06|18.85|29.45|48.25 |75.40
7 137 |198 |352 |550 |7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 [4.02 |6.28 |9.05 |12.32|16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 |254 |452 |7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 |19 |283 |503 |7.85 |11.31|15.39|20.11 |31.42 |49.09 | 80.09 | 125.66
11 |216 |3.11 |553 |864 |12.4416.93|22.12 |34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236 |339 |6.03 |942 |13.57|18.47 | 24.13 |37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 |3.68 |6.53 |10.21|14.7 |20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 |3.96 |7.04 |11.00 | 15.83 | 21.55 |28.15|43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 295 |4.24 | 754 |11.78|16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 |3.14 | 452 |8.04 |1257|18.10|24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 |3.34 | 481 | 855 |13.35]19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 353 | 509 |9.05 |14.14|20.36|27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 |3.73 | 537 | 955 |14.92|21.49|29.25|38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 393 |5.65 |10.05|15.71|22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE 6

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=0.2

) Uy Hy Uy Hy
040 |o0.1101 [ 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
046 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.50 | 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 | 0.3805 | 0.0780 | 0.5460
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

a=%2] ELUv=0 ELSv=0.2

Uy Uy Ly y
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 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
0.03 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.04 | 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
0.07 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.08 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.00 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.0847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE 7

Table de PIGEAUD pour le calcul des dalles pleine

p=0.707
ulx

ok 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.7 0.5 0.9 1.0

0.0 0260 0208|0175 | 0.152 | 0.135| 0.121 | 0.109 | D.09€ | 0.088 | 0.080

0.1 0302102420200 (0.171|0.149| 0133 0.120 | 0.108 | 0.098 | 0.088 | 0.079

0.2 0260 0220|0189 |0.164 | 0.144 | 0129 0117 | 0.106 | 0.096 | 0.086 | 0.078

g 0.3 02241 0200|0175 0.155| 0158|0124 [ 0.113 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.077
= 04 0200 0180|0162 | 0.146 | 0131|0118 0108 | 0.098 | 0.089 | 0.081 | 0.074
g 0.5 0.182( 0.166 | 0150 | 0137 | 0123 | 0.112) 0.103 | 0.093 | 0.085 | 0.077 | 0.070
= 0.6 0.165| 0152 0.139 | 0.126 | 0.115| 0.105 [ 0.097 | 0.0EE | 0.080 | 0.073 | 0.066
- 0.7 015101390127 0.116 | 0.107 | 0.098 | 0.090 | 0.082 | 0.074 | 0.067 | 0.061
0.8 0138 ( 0.127 | 0116 | 0.107 | 0.098 | 0.090 | 0.083| 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057

0.9 01251 0115 0.106 | 0.098 | 0.090 | 0.083 [ 0.076 | 0.068 | 0.063 | 0.057 | 0.053

1.0 0113 0105|0097 | D.089 | 0.082 | 0076 | 0.068 | 0.063 | 0.057 | 0.0535| 0.048

0.0 028302320202 | 0180 | 0.162| 0.148 | 0.133 | 0.121 | 0.109 | 0.100

0.1 0189 0176|0164 | 0.152 | 0.141 | 0.130 [ 0120 | 0.110 | 0.100 | 0.093 | 0.085

0.2 0132 0128|0123 | 0118 | 0.112 | 0105 0.099 | 0.091 | 0.084 | 0.078 | 0.070

EN 0.3 0.103| 0.101 | 0.098 | 0.095 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.070 | 0.064 | 0.059
= 04 0084|0083 | 0081|0078 |0076|0072( 0068 | 0063|0059 0054|0049
g 0.5 0.070( 0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.063 | 0.060 | 0.057| 0.054 | 0.050 | 0.046 | 0.042
= 0.6 0.060 | 0.059 | 0.058 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.047 | 0.043 | 0.039| 0.037
o 0.7 0032100510050 (0048 | 0047|0046 ( 0043 | 0.040 | 0.037 | 0.034 | 0.032
0.8 0045 0045|0044 | 0043 | 0042 0.039) 0.037|0.035]|0.033 | 0,029 0.027

0.9 0.039| 0039|0038 0.037|0.036| 0034 0.035|0.030| 0028 | 0.026| 0.023

1.0 0035100350034 (0033 |0032)|0030( 002800270024 (0023|0021
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