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Symboles Et Notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

As : Aire d’une section d’acier

B : La largeur (m).

B : Aire d'une section de béton

Br : Section réduite du béton

Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

d : Hauteur utile.

E : Actions accidentelles

Es : Module d'élasticité de I'acier

Evj : Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
e : Epaisseur, Excentricité
Jbu : Contrainte de compression du béton a I'ELU

fcj : Résistance caractéristique de compression a j jour
ft] : Résistance caractéristique de traction a j jour

fe : Limite d’élasticité de I’acier

F : Force ou action générale.

fji : La fleche correspondant a j.

fgi : La fléche correspondant a g.

fqi : La fléche correspondant a q.

fgv : La fléche correspondant a v.

Af : La fléche totale.

G : Charges permanente

h; : Hauteur totale du plancher.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

h. : Hauteur libre d’étage.

ho : Epaisseur de la dalle de radier (cm)

ht : Hauteur de la nervure (cm)

qu : Charges réparties ultime



qs : Charges réparties de service
I : Moment d'inertie
i : Rayon de giration
Iji : Moment d’inertie correspondant 4 j.
Igi : Moment d’inertie correspondant a g.
Iqi : Moment d’inertie correspondant a q.
Igv : Moment d’inertie correspondant a v.
ke : Coefficient de portance.
L : Longueur ou portée.
Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
L, : Distance entre nus de poutrelles.
L, : Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
L. : Longueur de recouvrement
Is : Longueur de scellement
If : Longueur de flambement
U’g et I’d : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
Mu : Moment de calcul ultime
Ms : Moment de calcul de service
Ma : Moment sur appui.
Mt : Moment en travée.
M, : moment isostatique.
Mi : Moment a I’appui i
M;j : Moment correspondant a j.
Mg : Moment correspondant a g.
Mgq : Moment correspondant a q.
Mg et Md : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Nu : Effort normal ultime
Ns : Effort normal de service.
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Pg et Pd: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Q : Charges d'exploitation
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global.
S : Section, surface
Sr : Surface du radier (m?).
St : Espacement des armatures
Sbat: Surface totale du batiment



T : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

WQi : poids du aux charges d’exploitation.

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

ut : Contrainte de cisaillement (MPa).

p : Coefficient de frottement

Pbu : Moment ultime réduit

pl : Moment réduit limite.

pu : Moment ultime réduit.

v : Coefficient de poisson

obc : Contrainte du béton a la compression

os : Contrainte de I'acier a la traction

oj : Contrainte correspondant a j.

og : Contrainte correspondant a g.

oq : Contrainte correspondant a q.

@t : Diamétre des armatures transversales

{ : Contrainte tangentielle de cisaillement

{se : Contrainte d'adhérence

1 : Coefficient de fissuration

Ws : Coefficient de scellement

Ebc : Raccourcissement relatif du béton

&s : Allongement relatif de l'acier tendu

v ¢ Coefficient de sécurité de béton

vs : Coefficient de sécurité de l'acier

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Ai : Coefficient instantané.

Av : Coefficient différé

qo : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
T,: Valeur de cisaillement limite (MPa)

T,: Contrainte de cisaillement (MPa)
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Introduction générale

Introduction générale

L’étude des structures est une étape importante et un passage obligé dans I'acte de
batir, chaque étude d’une structure vise a satisfaire certains critéres a savoir : la sécurité,
I’économie, la performance et la durabilité.

Dans le but de mettre en pratique nos acquis et d’acquérir une expérience dans le
domaine de I'étude et la conception des structures, nous avons choisi comme théme de notre
projet de fin d’étude, I'’étude d’un batiment en R+11 avec un sous-sol a usage multiple
(Habitation et commerce) dont le systéme de contreventement est mixte (portique -voiles)
avec une justification de l'interaction.

Notre travail se subdivisera en six chapitres :
Dans le premier chapitre, nous présenterons notre ouvrage, ses constituants et les matériaux
utilisés dans la construction.

Nous procéderons dans le deuxieme chapitre au pré dimensionnement des éléments
ainsi une évaluation de charges et surcharges appliquées sur notre batiment.

Dans le troisieme chapitre, nous calculerons les ferraillages des différents éléments non
structuraux a savoir : les planchers, I'escalier, I'acrotére ...
En quatrieme chapitre, nous effectuerons une analyse dynamique en réalisant un modéle 3D
a I'aide du logiciel de calcul ETABS2016.

L’objectif du cinquieme chapitre est la détermination des ferraillages des éléments
structuraux.
En fin dans le sixieme chapitre nous aborderons I'étude de l'infrastructure dont nous

exposerons : le calcul des fondations et le voile périphérique, suivie d’une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités

1. Introduction :
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques de la

structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est

indispensable. C'est ce que fait I'objet de ce premier chapitre.

2. Présentation de I'ouvrage :
L'ouvrage faisant I'objet de la présente étude est un batiment R+11 avec un sous-sol en béton armé
bi-fonctionnelle qui regroupe commerce et logements d’habitation.

La structure est implantée a Seddouk dans la wilaya Bejaia. Cette région est classée en zone Il a selon
le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version 2003)

Le batiment est composé de :

e Sous-sol a usage parking.
e Lerez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
e Le 1% étage jusqu’au 11 ™ étage a usage habitation.

3. Caractéristiques géométrique de I'ouvrage :
> Données géotechnique du site :
Une contrainte admissible du sol : 0= 1,55 bars
Le sol est classé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique
En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques géométriques
de I'ouvrage sont comme suivies :
» Dimensions en élévation :

e Hauteur totale du batiment ---------------- H=35,36m
e Hauteur du sous-sol h=3,60m
e Hauteur du RDC h=3.57m
e Hauteur étage courant -h=2,89m

> Dimension en plan :
Longueur maximale 19,90m
Largeur maximale 20,40m

4. Etats limites de calculs :

a) Etat limite ultime (ELU) :
Cet état correspond a la capacité portante maximale d'un ouvrage, son dépassement va
entrainer la ruine de I'ouvrage. On distingue dans ce cas trois états limites :
e Etatlimite d’équilibre statique.
e Etat limite de résistance des matériaux (béton ou acier).
e Etat limite de stabilité de forme.

b) Etat limite de service(ELS) : C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son
exploitation et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de I'ouvrage. On distingue trois états limites :

e Etatlimite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation.

e Etatlimite de compression du béton.
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» Les Coefficient de sécurité :
Selon le BAEL pour le calcul du ferraillage, les deux coefficients de sécurité utilisés y, pour
Le béton et ys pour I'acier, Ils sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 1.1. Coefficients de sécurités utilisés pour le béton et I'acier

Désignation Yb Vs
Situation courante 1,15 1,15
Situation accidentelle 1,5 1

5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux régles techniques de conception et
de calcul des structures en béton armé CBA 93.

5.1 Béton : Le béton est un mélange optimal des granulats, un liant (ciments
artificiels) et éventuellement des adjuvants, qui durcissent en présence d’eau. Son
réle fondamental est de reprendre les efforts de compression.
a) Résistance du béton :
% Ala compression :
La résistance caractéristique du béton a la compression (fj est définie par :

J
R .
fa (4,76+0,83)) fes....pour fos< 40 MPa

Pour j <60 jours

fo= mfczg ....pour fcs>40 MPa

Pourj>260jours: fg=1,1 fcs

Avec : | j = nombre de jours
fes: résistance du béton a la compression a I’age de 28 jours

Fay f a5 < 40 MdPa
S
I'Ifcaﬂ"' ———""'——-—————:_--_-_—;—_——_—'—H"-— —
FaT —oizm=s——— 7

{25 > 40 MPo

28 B0 * [jours]
Figure 1.1 .Evolution de la résistance fcj en fonction de I’dge du béton

% Alatraction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée (fy), est définie par:

Pour  f4<60MPa f4=0,6+0,06 £
Pour  fq>60MPa fi=0,275 f

b) Contrainte limite de compression :
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R/

% La contrainte limite de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée
par:

_  0,85%fc28 . .
_ 085jc28 (CBA93 Art A4.5.2) avec [y, =1,5 dans la situation courante

Tbc= "5 vb
Vb = 1,15 dans la situation accidentelle
0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de Ta durée d’application des actions, est utilisé pour

tenir compte des risques d'altérations du béton.

1 si la durée d’application > 24 heures
6= 0,9 si 1 heure < durée d’application < 24 heures
0,85 si la durée d’application < 1 heure

%+ La contrainte limite de compression a |’état limite de service (ELS) est
donnée par:
Obc=0,6 fos - (CBA93 Art A.4.5.2)

c) Contrainte limite du cisaillement :
La contrainte limite du cisaillement prend les valeurs suivantes :

. . . = . 0,2fc]
Fissuration peu nuisible: 7,= min (%; 5 MPa)
. . - N . = ., 0,15/
Fissuration nuisible ou trés nuisible : T,= min (%; 5 MPa)
Y

d) Module I’élasticité (CBA93 Art 2.1.2) :
Le module de déformation longitudinale de béton est donné par la formule suivante :
= Le module instantané ( Ej;) : Pour les charges appliques avant 24 heures
Ej= 110003/ fcj

= Le module différé (E,;) : Pour les charges de longue durée
Eyj= 37003/ fcj

e) Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté v : (CBA93 ArtA.2.1. 3)

ELU:v =0
ELS:v=0,2
f) Pour notre projet :
Pour notre étude, on prend fcs= 25 MPa donc les autres Caractéristiques mécaniques

du béton utilisé dans notre batiment sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1. 2.Caractéristiques mécanique du béton

Résistance a la compression fs (MPa) 25
Résistance a la traction fi23 (MPa) 2,1
Contrainte limite de compression G ELU Cas durable 14,2
(MPa) Cas accidentelle 18,48
ELS 15
Contrainte limite de cisaillement 7, FPN Cas durable 3,33
(MPa) Cas accidentelle 4,34
FN/FTN Cas durable 2,5

Cas accidentelle 3,26
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Module d’élasticité Instantané E;; (MPa) 32164,2
Différé E,; (MPa) 10818,86

Remarque : pour le calcul de Gy ; on prend 8 =1
5.2 l’acier :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
a) Limite d’élasticité (f.)
Les types d’aciers, les nuances et les limites d’élasticité(fe) correspondantes sont illustrés

dans le tableau suivant :

Tableaul.3. La limite d’élasticité des différents types d’aciers

Types Ronds lisses Barre HA Treillis soudés a  Treillis soudés a
Typelet2 fils lisses HA

Nuance FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLES00 FeTES00

fe (MPQ) 215 235 400 500 500 500

HA : haute adhérence

b) Les contraintes limites :
«+ Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de I'acier a I'ELU est définie par la formule suivante :

Go= - ...(CBAI3 ATt A.4.5.2)

R/

< Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite de I'acier a I'ELS est en fonction de type de fissurations

FPN: &s=f. 1 pour les ronds lisses, treillis soudés
2

FN: 0Os=min (E fe; 110%/n = ft28) avec n=<1,6 pour les barres HA avec @ > 6 mm

FIN: &s=min (0,5fc; 90%/n * ft28) 1,3 pour les barres HA avec @ < 6 mm

c) Pour notre projet :
Pour notre projet on va utiliser deux types d’acier sont :
» Aciers HA de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales et transversales.
> Treillis soudé a HA du nuance Fe TE500 pour le dalle de compression des plancher a
COrps creux.
D’ou ces caractéristiques mécaniques de ces deux types d’aciers choisis sont résumées dans
le tableau suivant :
Tableau 1.4. Caractéristiques mécaniques de I'acier

Types fe (MPa) Contrainte s (MPa)
ELU
Durable  Accidentelle n FPN FN FTN
HA (FeE400) 400 348 400 1,6 400 201,63 164,97
TS (FeTE500) 500 435 500 1 500 159,40 130,42
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6. Actions et sollicitation :
a) Lesactions:
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
= Des charges permanentes.
= Des charges d’exploitations.
= Des charges climatiques.
v Actions permanentes (G) :
=>» Le poids propre de la structure
=>» Le poids des cloisons
=>» La poussée des terres
v" Actions variables (Q) :
=>» Charges d’exploitations
=> Effet de températures
=>» Les charges appliquées en cours d’exécution
v Actions accidentelles (E) :
=> Les chocs
=> Les séismes
Ces actions générent dans les sections des sollicitations suivantes :
=  Moment fléchissant
= Effort tranchant
= Effort normal
=  Moment de torsion

7. Les reglements et normes utilisés :
L’étude de notre projet est faite conformément aux reglements et documents suivants :
+» DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges)
+» DTR de CBA 93 (Regle de conception et de calcul des structures en béton
armé)
BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites)
DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles)
RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique algérien)

0‘0

0’0

R/
0.0
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Chapitre 2 Pré dimensionnement

1. Introduction :

Le pré dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui pourront
étre augmentées ultérieurement aprés justification de résistance.

2. Eléments secondaires :
2.1. Plancher:
a. Plancher a corps creux :

La hauteur de planche h; est déterminée a partir de la condition de la fleche D’apres le CBA 93 :

Lmax

he 2 =m0, (Art B.6.8.4.2.4)
22,5

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de disposition des poutrelles.
> Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallélement aux petites travées. Le schéma de disposition est
présenté sur la figure suivante :

1.65m 6.45m 3.7m 6.45m 1.65m

1.35m

2.7m ol

P

3.3m

3.3m

I ——  T——

3.8m

P ¢— P ¢—> >

1.35

4.45m o7

— > ér
, | =1
i :

Figure2.1. Disposition des poutrelles dans tous les niveaux
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A partir de la figure :
Lmax=445-30=415cm

he 2 ;Tli =18.44 cm soit hy¢=20cm (16+4)

b. Plancher en dalles pleines :

Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les critéres suivants :

«* Critére de résistance :

Lx . . N
€2 s Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles
Lx Lx .

35 S €S S, Pour une dalle sur deux appuis avec p<0,4
Lx Lx .
75 SES e, Pour une dalle sur deux appuis avec p=0,4

< Coupe-feu:
e27cm Pour une heure de coupe-feu.
e2>1lcm Pour deux heures de coupe-feu.
Généralement on prend : e =12 cm
+» Isolation phonique: e=>14cm
Notre projet comporte trois types de dalle pleine :
- Dalle sur deux appuis - Dalle sur deux appuis paralléles
- Dalle sur trois appuis - Dalle sur un seul appui

150 340
D1 e D2 D3 430
340 150
|
- 325
a - |
120 D5 i ;
= i ps
E i 130 b7
595
450
! : 150
D10 150
110 os
Figure2.2. Différents types de dalles pleines
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Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : dimensions des dalles pleines

Panneaux Lx (cm) L, (cm) p e(cm)2 e adoptée (cm)
D1 150 230 0,65 3,5 15
D2 150 340 0,44 3,5 15
D3 100 / / 5 15
D4 210 430 0,49 5 15
D5 120 / / 7 15
D6 120 595 0,20 3,5 15
D7 150 650 0,23 3,5 15
D8 130 325 0,40 4 15
D9 110 490 0,22 3,5 15
D10 150 / / 7,5 15
2.2 Escalier:

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles

seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont : “_'\

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo (Projection de la volée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche) (5)
(5) : Ho (Hauteur de la volée)

(6) : a Inclinaison de la paillasse)
(7) : (Emmarchement)

Dans notre structure on a trois types d’escalier :

Type 1 : Escalier a deux volées Figure2.3. Schéma d’un escalier
Type 2 : Escalier a quatre volée du 1°"étage au dernier étage

Type 3 : Escalier balancé a quatre volée du RDC au 1¢" étage

Dimensionnement :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

59 < 2h+8< 66 CM vt eevaeeens (1)
Avec: g= ﬁ n: Nombre de contre marche
h= % n-1: Nombre de marche

Soit: 2h+g =66 cm
Onremplacedans (1): 66 n2—(66+2 Ho+Lo)n+2Ho=0 wcoevvvrrrrrernee (2)
Epaisseur de la paillasse :La volée se dimensionne comme une dalle pleine inclinée sur un seul appui,

son épaisseur est déterminée suivant les conditions suivantes :

L' L R
—<e<—...... Condition de la fleche

30 20

e>1lcm....... Pour 2 heures de coupe-feu
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e213 cm.......... Isolation phonique

Avec L’: longueur totale entre nus d’appuis

’ _ LO
L= Lp + cos(a)

e Type 2: Escalier a quatre volée :

158 80 129
B routre brizée volée 3
r N & 130
voledd volek 7 a0
_ 130
volge 8
128 120 ' 129

> Pourlavolée7et9: —
IO,ES
Lo=0,9m ;Ho=0,68 m; Lp1=Lp2=1,30 m A—/
e e ——
1,30 0.9 1.30

n=4;h=17cm;g=30cm ;a=37,07°
Epaisseur de la paillasse : Figure2.5. Schéma statique de la volée7 et 9

7 L() - 0,9 , —
L' = Lp1 + _COS(O() + LpZ = 1,30 + —COS(37,07) + 1,309 L 3,73 m

Pour 2 heures de coupe-feu:e>211cm > e=15cm

> Pour lavolée 3 : c’est une console encastrée dans la poutre brisée lx= 1,30 m
]
)

Lb=0,9m;Hy=0,68 mLx=1.30m.Doncn=4;h=17cm;g=30cm
Pour 2 heures de coupe-feu:e>11cm > e=15cm j

Figure 2.5. Schéma statique de la volée3 et 8

-
>

F 3

> Pourlavolée 8 : c’est une console encastrée dans la poutre brisée
Lb=1,20m;Ho=0,85m; Lx=1.30mDoncn=5;h=17cm;g=30cm

Pour 2 heures de coupe-feu:e>211cm > e=15cm

2.3. Ll'acroteére :

L'acrotere est un élément non structural entourant
le batiment au niveau du plancher terrasse. Il est congu pour la
protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de

pente contre l'infiltration des eaux pluviales |l sert a I'accrochage
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du matériel des travaux d’entretien des batiments. Figure 2.7. Acrotere
L'acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre
(G), a une force latérale due a I'effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

Les dimensions de |’acrotére sont représentées dans la figure suivante :

Surface de l'acrotére :

Sacr= (70%10) + (5*10) + (5*10) /2

Sacr = 775 cm?=0,0775 m?

Le poids propre de I'acrotére par (ml) est :

Gac=0,0775%25%1= 1,937 KN/ml

- Enduit de ciment : G= p*e*1=20*0,02*1= 0,4 KN/ml

3. Eléments principaux :

3.1. Les poutres : Les dimensions des poutres sont déterminées par les conditions suivantes :

Lmax Lmax
<hs<
15 10

0,3h<b<0,7h
e Veérification des conditions du RPA :
b>20cm
h>30cm

hea
b

Tel que :
Lmax : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
> Poutres principales: // 6.45m
Lmax = 635-30=605 cm

B che & 40.33 <h <60.5 cm
15 10

Soit: h=45cm
0,3x45<b <0,7x45 -13,5<b <31,5cm. Soit: b=30 cm

e Vérification :

D =20 CM oo e condition vérifiée.
N 230 CM oo e condition vérifiée.
h iy s epe s

5= 1,5 S e e condition vérifiée.

On opte pour des poutres principales de (30x45) cm?
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> Poutres secondaires: // 2.7 m

Lmax: 660'30 = 630 Cm

@shs%" > 42<h<63cm

15
Soit: h=45cm
0,3x45< b <0,7x45 - Soit:b=30cm
. Vérification :

D20 CM e s condition vérifiée.
N 230 CM ot condition vérifiée.
%: 1,33 < s condition vérifiée.

On opte pour des poutres secondaires de (30x45) cm?.
3.2. Les voiles :

D’apres l'article (7.7.1) du RPA99/version 2003, I'épaisseur des voiles doit satisfaire les conditions

suivantes :

-e>15cm.cnne... (1)
he

-e Z% ........................... (2)

-L>4xennienn, (3)

e : Epaisseur du voile
L : Longueur du voile
Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau2.2. Les différentes dimensions des voiles

Etage H étage (m) he libre (m) he/20 (cm) « e » adopté (cm)
Sous-sol 3,60 3,40 17 20
RDC 3,57 3,37 16,85 20
Etage courant 2,89 2,69 13,45 20

3.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :
1.Critere de résistance
2. Critére de stabilité de forme (flambement)
3.Conditions de RPA
Le poteau qu’on va étudier est le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra |'effort de
compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
Pour cela, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités

Tableau2.3. Sections des poteaux préalables
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Niveau Section (cm?) Hauteur (m) Poids propre g (KN)
Sous-sol 55x 55 3,60 27,22
RDC 55x 55 3,57 27
Etage let 2 50x50 2,89 18,06
Etage 3,4 et5 45x45 2,89 14,63
Etage 6,7 et 8 40x40 2,89 11,56
Etage 9,10 et 11 35x35 2,89 8,85

4. Evaluation des charges et surcharges :
a. Charges permanentes :
1. Plancher étage courant:

Tableau2.4. Evaluation des charges des planchers corps creux

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) Charge (KN/m?)

Plancher corps creux (16+4) 0,2 / 2,85

Lit de sable 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Cloisons de séparation 0,01 10 1

Enduit de ciment 0,02 20 0,4

Total / / G=5,41

2. Plancher dalle pleine et balcons :

Tableau2.5. Evaluation des charges des planchers dalles pleines e=12cm

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?3) Charge (KN/m?)
Dalle pleine 0,12 25 3
Lit de sable 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Enduit de ciment 0,02 20 0,4
Total / / G=4,56

Tableau2.6. Evaluation des charges des planchers dalles pleines e=15cm
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?3) Charge (KN/m?)
Dalle pleine 0,15 25 3,75

Projet fin d’étude Master I  2019/2020 Page 12



Chapitre 2 Pré dimensionnement

Lit de sable 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Enduit de ciment 0,02 20 0,4
Total / / G=5,31

3. Plancher terrasse inaccessible

Tableau2.7. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Eléments Epaisseur (m)  Poids volumique (KN/m3)  Charge (KN/m?)
Gravillon de protection 0,04 20 0,8
Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Plancher corps creux (16+4) 0,2 / 2,85
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Total / / G=6,15

4. Murs intérieurs et extérieurs :

=  Murs intérieurs :

Tableau2.8. Evaluation des charges sur les murs intérieurs

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?3) Charge (KN/m?)
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit de ciment 0,02 20 0,4
Total / / G=1,5

= Murs extérieurs :
Tableau2.9. Evaluation des charges sur les murs extérieurs
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3)  Charge (KN/m?)

Enduit de platre 0,02 10 0,2

Projet fin d’étude Master I  2019/2020 Page 13



Chapitre 2 Pré dimensionnement
Brique creuse 0,1 9 0,9
Lame d’air 0,05 / /

Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit de ciment 0,02 20 0,4
Total / / G=2,4
5. Paliers des escaliers :
Tableau2.10. Evaluation des charges des paliers
Type Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m?) (KN/m?)
Poids propre 0,18 25 4,5
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Sous-sol  Mortier de pose 0,02 20 04
au RDC Lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Total / / G=5,86
Poids propre 0,15 25 3,75
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
RDC au Mortier de pose 0,02 20 0,4
11éme .
, Lit de sable 0,02 18 0,36
étage
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Total / / G=5,11
6. Volées

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche : y.h/2 h=17 cm

- Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal : y.e ; Vertical : y.e. (h/g).

Tel que : (a =33,69 °, h=18 cm et g=30cm)

(a=37,07°, h=17 cm et g=30cm)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit
Tableau2.11. Evaluation des charges des volées
Type Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m3) (KN/m?)
Paillasse 0,18/cos33,69 25 5,41
Marches 0,18/2 22 1,98
horizontal 0,02 20 0,4
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Sous- Revétements vertical 0,02*0,6 20 0,24

solau en carrelage

RDC Mortier de horizontal 0,02 20 0,4
pose vertical 0,02*0,6 20 0,24
Garde-corps / / 0,1
Enduit de platre 0,02/cosa 10 0,24
Total / / G=9,01
Paillasse 0,15/cos37,07 25 4,7
Marches 0,17/2 22 1,87
Revétements horizontal 0,02 20 0,4

RDC en carrelage vertical 0,02*0,57 20 0,228

au Mortier de horizontal 0,02 20 0,4

11°™  pose vertical 0,02*0,57 20 0,228

étage  Garde-corps / / 0,1
Enduit de platre 0,02/cosa 10 0,25
Total / / G=8,176

b. Charges d’exploitations :

Tableau2.12. Charges d’exploitations des déférents éléments

Eléments Valeurs « Q » (KN/m?)
Plancher Terrasse inaccessible 1
Plancher Etage courant (habitation) 1,5
Plancher RDC (commerce) 5
Escalier Etage courant 2,5
Escalier S.Sol au RDC 5
Dalle pleine 2,5
Balcon / Terrasse 3,5
Acrotére 1

5. Descente de charge :

La descente de charge est effectuée pour deux poteaux F2 et E5 (figure 11.1) qui nous semblent étre
les plus chargés, comme le batiment est a usage d’habitations le DTR exige d’appliquer la loi de la

dégression sur la surcharge Q.
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++ Laloi de dégression des charges :

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (a partir du haut
du batiment) :

Sous la terrasse : Qo
Sous dernier étage : Qo+ Qi
Sous avant dernier étage : Qo+0,95(Q:+ Qa)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo+0,95(Qi1+ Q2 +Q3)

3+n
Sous étage n quelconque (étage n) : Qo +X ( Qi+ Q2 +Q3 +...+4Qn)

3+n
Le coefficient o étant valable pourn=>5

v Remarque :
La descente de charge sera détaillée pour le poteau (F2) et nous donnerons le résultat final
pour le poteau (E5)

1. PoteauF2:
a. Plancher terrasse :
% Surface afférente :

S1=3,42m? $2 =1,955 m?

$3=5,1m? S4 = 8,925 m?

Saff ©= S1+52+53+54 - S4€=19,4 m?

Saft @= Saft 6+ 0,3(2,975+1,15+1,7+3) = Sat 2= 22,05 m?

@

% Poids des poutres :
Pop=0,45%0,3%4,675%25 = 15,78 KN
Pps = 0,4*0,3*4,15%25 = 12,45 KN
Pwot= 28,23 KN
«* Poids du plancher :
Gii= 6,15% S;© = 119,31 KN
Qui= 1* Sarr 4 = 22,05 KN
b. Plancher étage 11a1:
*»* Poids plancher:
Gee=5,41* 19,4 = 104,95 KN
Qc=1,5%22,05 =33,075 KN
c. Plancher RDC:

< Poids plancher:

Gee=5,41* 19,4 = 104,95 KN
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Q. =5%22,05=110,25 KN
d. Plancher sous-sol :

+«»+ Poids plancher:
Ge=5,41*% 19,4 =104,95 KN

Qc=2,5*22,05=55,125 KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau F2, sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau2.13. La descente de charge dans le poteau F2

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse 119,31

Poutres 28,23

Poteaux 8,85

Total 156,39 22,05
N1 Venant de NO 156,39

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 8,85

Total 298,42 55,125
N2 Venant de N1 298,42

Plancher terrasse 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 8,85

Total 440,45 84,89
N3 Venant de N2 440,45

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 11,56

Total 585,19 111,35
N4 Venant de N3 585,19

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 11,56

Total 729,93 134,51
N5 Venant de N4 729,93

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 11,56

Total 874,67 154,35
N6 Venant de N5 874,67

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 14,63

Total 1022,48 170,89
N7 Venant de N6 1022,48

Plancher 104,95

Poutres 28,23

Poteaux 14,63
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N8

N9

N10

N11

N12

Total

Venant de N7
Plancher
Poutres
Poteaux
Total

Venant de N8

Plancher terrasse

Poutres
Poteaux

Total

Venant de N9
Plancher
Poutres
Poteaux

Total

Venant de N10
Plancher
Poutres
Poteaux

Total

Venant de N11
Plancher
Poutres
Poteaux

Total

L’effort normal ultime :
Ny =1,35G +1,5Q=1,35%x1941,16+1,5%318,35-> Nu;= 3098,09 KN

L’effort normal ultime :
Ny =1,35G+1,5Q = 2090,68 KN
Les calculs montrent que le poteau F2 est le plus sollicité sous charges verticales

1170,29
1170,29
104,95
28,23
14,63
1318,1
1318,1
104,95
28,23
18,06
1469,34
1469,34
104,95
28,23
18,06
1620,58
1620,58
104,95
28,23
27
1780,76
1780,76
104,95
28,23
27,22
1941,16

187,42

203,96

220,5

237,04

253,57

318,35

Pour le poteau E5, nous avons trouvé de maniére analogique :
G =1326,56 KN
Q=199,88 KN

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de

majorer |'effort N, comme suit :

10% poteau interne voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3 travées.

15%... poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%.

Nu™=1,1 Ny = 3407,90 KN
Vérifications nécessaires :

Vérification a la compression :
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Exemple de calcul (a la base du poteau F2)

On doit vérifier que % < Ope = %528 = 14.2 MPa
. 3407,9%1073
9 Bcalcule > — =0’24 m2
14,2
Or B2dorté = 0,55*0,55 = 0,3025 m?
- Badopté= 9 3025m?2 > BU=0 24 m?......... condition vérifiée

De la méme fagon que I'exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau2.14. Vérification des poteaux a la compression

Niveaux N.* (KN) Sections (m?) B 2dopté > p calculé(y?) Observation
Sous-sol 3407,9 0,55x0,55 0,3025 > 0,24 Vérifiée
RDC 3068,82 0,55x0,55 0,3025>0,217 Vérifiée
Etage 1 2797,68 0,50x0,50 0,25 > 0,197 Vérifiée
Etage 2 2545,79 0,50x0,50 0,25>0,179 Vérifiée
Etage 3 2293,91 0,45x0,45 0,2025>0,161 Vérifiée
Etage 4 2047,12 0,45x0,45 0,2025 > 0,144 Vérifiée
Etage 5 1800,35 0,45x0,45 0,2025>0,127 Vérifiée
Etage 6 1553,56 0,40x0,40 0,16 > 0,109 Vérifiée
Etage 7 1305,89 0,40x0,40 0,16 > 0,092 Vérifiée
Etage 8 1052,73 0,40x0,40 0,16 >0,074 Vérifiée
Etage 9 794,14 0,35x0,35 0,1225 > 0,056 Vérifiée
Etage 10 534,11 0,35x0,35 0,1225>0,038 Vérifiée
Etage 11 268,62 0,35x0,35 0,1225 >0,019 Vérifiée

b. Vérification au flambement :

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :
BTXfCZB AsXfe

uSa
0,9yb Vs
Avec :
- Br=(b-2) x (h-2) cm?: section réduite du poteau.
- a: coefficient réducteur en fonction de I’élancement.
- A;=section réduite comprimée.
- ys =1,15: coefficient de sécurité de I'acier.
- fe =400 MPa
Ona
a= LZ si: A<50
1+0,2(%)
a=f(A)avec
0=06(2)° si:  50< A<70
Ly

K:T telque: Li=0,7 x Lo: Longueur de flambement.

Lo = Hauteur du poteau = (hauteur plancher-plancher)
bxh3

12

/= : moment d'inertie
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S IV L
= | oxn = 12 : rayon de giration

Exemple de calcul :
Ona: L=3,60->L;=2,52m
B =0,55x0,55 = 0,3025 m?

Br=(0,55-0,02)?=0,2809 m?

bxh3 0,55%
=—— =——=7,62x103 m*
12
i= |- =0,159
= Joxn = m
ol 252 ___ 085
== =1585<50 > a= ———7=0816
: 1+0,2(—)
35
D’aprées le BAEL 91 on doit vérifier :
B. > Nux
"7 Teog 1 As*fe
“0,9yb Vs
3407.9x1073
B, <@l> a -0,189 m?
0,816X 25 400

(0.9><1,5+100><1,15)

B,=0,2809 m? > B, =0,189 m>......... condition vérifiée

Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

«» Vérification du poteau a la base (poteau du sous-sol)

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

Taleau2.15. Vérification des poteaux au flambement

Niveaux Lo Ly A o N,.*(KN)
Sous-sol 3,6 2,52 15,85 0,816 3407,64
RDC 3,57 2,49 15,66 0,825 3407,82

Etage 1 2,89 2,023 14,05 0.823 2797,68
Etage 2 2,89 2,023 14,05 0,823 2545,79
Etage 3 2,89 2,023 15,68 0,817 2293,91
Etage 4 2,89 2,023 15,68 0,817 2047,12
Etage 5 2,89 2,023 15,68 0,817 1800,35
Etage 6 2,89 2,023 17,59 0,809 1553,56
Etage 7 2,89 2,023 17,59 0,809 1305,89
Etage 8 2,89 2,023 17,59 0,809 1052,73
Etage 9 2,89 2,023 17,16 0,812 794,14

Etage10 2,89 2,023 17,16 0,812 534,11

Etage11 2,89 2,023 17,16 0,812 268,62

B, 2B, cal (mZ)
0,2809 > 0,189
0,2809 > 0,173
0,2304 > 0,154
0,2304 > 0,141
0,1849 > 0,128
0,1849 >0,114
0,1849 >0,1002
0,1444 > 0,087
0,1444 > 0,073
0,1444 > 0,059
0,1089 > 0,044
0,1089 > 0,029
0,1089 > 0,015

c. Vérification des conditions du RPA99/2003 :

Observation
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
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min(b,h) =225 cm
h
Zonella min(b,h) > i Avec he : hauteur d’étage

b
0'25<H <4

Tableau2.16. Résultats de vérification a | exigence de RPA pour le poteau

Poteaux 55x55 50x50 45 x45 40%40 35 x35
min(b,h) 225 cm 55 50 45 40 35
h
min(b,h) 2 ne 17,85 14,45 14,45 14,45 14,45
20
0,25<2 <4 1 1 1 1 1
Observation vérifiée  vérifiée  vérifiée vérifiée @ vérifiée
Conclusion :

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes les
vérifications nécessaires, on adopte pour les éléments les sections suivantes :
Tableau2.17. Dimensions des différentes sections adoptées

Niveaux SS + RDC Etage 1,2 Etage 3,4,5 Etage 6,7,8 Etage 9,10,11
Poteaux 55x 55 50x 50 45x 45 40x 40 35x 35
Poutres

principales 30 x45

Poutres

secondaire
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

1. Introduction
Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution significative
a la résistance aux actions sismiques
2. Calcul des planchers
Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.
Le calcul sera fait pour deux éléments : *Poutrelles
*Dalle de compression
2.1 Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot
e Méthode forfaitaire
Conditions d’application
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la méthode

forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G) ;

2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 << 1,25
3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N)
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité (I = Constant).
e Meéthode de Caquot

Conditions d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé
Q > min (5KN/m2 ; 2G)

Principe de la méthode
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte de la
variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre,

ainsi que de I'amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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Remarque
Si I'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la méthode
de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de
Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ =2/3 G
Types de poutrelles

Tableau 3.1. Types de poutrelles.

Local Type Schémas statiques des poutrelles
Typel

A A A A A A

2.7m 3.3m 3.3m 3.8m 1.35 | 4.45m

A A A

Type3
A 3.7m A
Typed A

Etage courant 3.8m
+RDC <

Type5 A A

>y

A

A
- 2.7m -~ 3.3m > 3.3m >
Type6
A A A A A
< 2.7m > < 3.3m > < 3.3m >< 3.8m >
o A A A
P 3.3m > 3.3m >
Tvpes A A A
1.35m 4.45m
Type9
A A
~ 2.75m <
TypelO
A A A A A A
2.7m 3.3m 3.3m 3.8m 1.35 3.15m

t—— PP ¢—>
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ee A A A

«—2Im o 33m
Terrasse Type3 A A
inaccessible < 3.7m >
Type5 A A A A
- 2.7m e 3.3m P 3.3m >
Type7 A A A
3.3m 3.3m

P b »
<« L] »

Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Tableau 3.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Types de Conditions d’application Statut Méthode
poutrelles de la méthode forfaitaire adoptée
Types 2,5, 6, 1. Q< min(2G;5KN) Vérifié Forfaitaire

7 2. l=cst (méme corps creux)
Types 1, 8, 10 3. ll: € (0.8;1.25) llj = 0.30 *< 0.8->Non vérifié Caquot
minoré
Types 3, 4,9 Isostatique

2.2 Calcul des charges revenant aux poutrelles

ELU : Pu =1.35xG+1.5xQ —>qu =0.65x Pu ; ELS : Ps =G+Q - gs =0.65 xPs

Les résultats des calculs a L'ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 3.3. Charges revenant aux poutrelles

Désignation G (KN/m?)  Q(KN/m?) Lo(m) Chargesrevenantsurle Charge revenant sur

plancher (KN/m) la poutrelle (KN/m)
Plancher 5.41 5 ELU 14.803 9.62
commerce ELS 10.41 6.76
Plancher 5.41 1.5 0.65 ELU 9.55 6.21
étage courant ELS 6.91 4.49

Exemple d’application de la méthode forfaitaire
++ La poutrelle type (1) a I’étage courant (Poutrelle continue)
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* P,=1.35G+1.5Q=9.55KN/m?

s P.=G+Q= 6.91 KN/m? A4_2.1m_é4_3.3m_é

= .=9.55%0.65= 6.21KN/m

" s=p.x0.65= 4.49 KN/m Figure 3.1Poutrelle type (1)

v Moments isostatique
A LELU : A’ELS :
Travée A-B : My =qu-;A32 _ 6-21:2-72 - 5.66 KN.m Travée A-B : Mg™® =q*'L8AB2 =222 27 4,09 KN.m
Travée B-C : Mo®e =tukae = 2033 _ g 45N m Travée B-C : Mg** = Sstal = 24235 - 6 11¢.m

v' Moments aux appuis
Appuis de rives

Ma=M.=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment
fictif. Ma=-0.15M,
M}f = 845 KN.m ELU: MX=ME= -1.27 KN.m

Avec : Mo= max (Mo"8, M) : { -
M; = 6.11 KN.m ELS: M3=M$=-0.91KN.m

Appuis intermédiaires
ELU : Mg= -0.6xmax (M¢*®MgB°) = - 0.6x8.45 = - 5.07 KN.m

ELS : M§=-0.6xmax (M¢*®*Mq?) = - 0.6x6.11= - 3.66 KN.m

Le moment en travée MAX se trouve dans la travée 2

Moments en travée : a = Gi—Q =0.217 = {14+ 0.3a = 1.065 ; 1.2+ 030 = 1.265
AL'ELU A L’ELS
Travée(BC): L=3.3 Travée(BC) : L=3.3m
1.265 1.265
M, > ( ) X 8.45 = 5.34 KN.m M, > ( ) X 6.11 =3.86 KN.m
6.20 3.66
M, = 1.065 x 8.45 — (T) = 6.46 KN.m M, > 1.065x6.11 — (T) = 4,679 KN.m
Donc M =6.46 KN.m Donc M s=4.679 KN.m
L’effort tranchant
Travée(AB) : L =2.70m
6.21 x 2.7 6.21 X 2.7
N = (T) =838KN ; Iz= —-1.1 (T) = — 9.64KN
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Travée (BC) :L=3.30m

Ve = — (@) — —1024KN ; Vg = 1.1 (6.21><3.30)

= 11.78 KN

Exemple d’application de la méthode Caquot minoré étage courant :

A A A

Pour la méthode de Caquot minoré

1.35m 4.45m
——> < >
;2 étage commerce : G' = 3.606KN )
== . F 2. P Il
G 3 G = { étage courant : G = 3.606KN igure 3.2. Poutrelle type (8)

= {ql, = 4.626KN/m

v Moment isostatique

ALELU : A L’ELS :
2 2 ' 2

Travée A-B : M8 =q'u';AB = 4'626:1'35 =1.054 KN.m Travée A-B : Mg"® =15%AB— =0.75 KN.m
2 2 ’ 2

Travée B-C : Mo =q’U';BF = 36264457 11 AKN.m Travée B-C : M€ =15%3C— = 8.22KN.m

Longueur fictives
Lg= Lg= 1.35m ; Ly= Ly=4.45 m
v Moment aux appuis
Appuis de rives
Ma=M.=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment
fictif. Ma=-0.15Mo
ELU: MY=MU=-1.71 KN.m ; ELS: M3=M3=- 1.23KN.m

Appuis intermédiaires
__qglrg3+qd.lra.
T 8s5x(l'g+l'd)

ELU: Mp=-8.501 KN.m
ELS: Mp=-6.098 KN.m

v Moments en travée
M(x) = My (x) + M X (1—§)+de§

_ quxx _ . _ E _ Mg-Md
My(x) = 5 X (I —x); telque x = 2~ quxi
Travée AB: X=0.339m Travée BC: X=2.533m
ELU: M€= 11.415 KN.m ELU: M+*8 = 0.357 KN.m
ELS: M+B€ =8.279 KN.m ELS: M8 = 0.245 KN.m
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v'  Effort tranchant

_ quxlj n Mg+Mg

Vu 2 I
= Travée AB

V=24 MM = ) 105 KN
1

; Mg+M
Vom— 100 4 ZOU8 = 10,480 kN
= Travée BC

va=q“TX1‘ n w =15.728 KN
1

quxlj n Mg+Mg -

—11.907 KN
2 i

Vc:—

2.3 Ferraillage des poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple voir figure (2.2). Les
caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : by= 10 cm, h; : hauteur total de la dalle =21 cm,
hy : hauteur de la dalle de compression hy= 5cm, h..: hauteur du corps creux = 16 cm,l : entre axe
des poutrelles=65cm.L, =1 — by = 0.65 —-0.1 = 0.55met d=18 cm.

Les sollicitations maximales dans les poutrelles de I'étage courant sont

AVELU: M= 15.189 KN.m ; M,"'= - 8.501 KN.m ; M,"¢ =-2.3 KN.m ; V,= 15.73 KN

AVELS: M¢=10.98 KN.m ;M,"™'=-6.01 KN.m ; M,"*=-1.67 KN.m

Calcul a ’'ELU
A. Armatures longitudinales

v Ferraillage en travées :

~ ho _085f . 0.85x25 _ _
Mry = foboho. (d=72) ) f,, = 5= n S = 142 MPa et d=09xh = 18cm.

My, = 14.2 X 0.55 x 0.04 (0.18 - Ozﬁ) — 49.98 KN.m>M,, = 15.189 KN.m.

Alors la table de compression n’est pas entierement comprimée donc I’axe neutre passe par la table
de compression et on fait un calcul d’une section rectangulaire(b X h,)

M, 15.189 x 1073
f, b.d® 142 x 055 x 0.182

3.5 f,
35+1000¢ 'y xE,

Hpy =

= 0.06 < 0.186 (pivot A).

u,=08.a,.(1-04a), a=

AcierFeE400= &; = 1.74 x 1073, a; = 0.668, u; = 0.392.

Uy, = 0.0371 <y, =0.392 = A= O,pasd’armaturecomprimée Dans cecas :g < &, < 10 %o.
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La section d’armature en travée est défie par Ay = ﬂ, f.= fo _ 200 _ 348 MPa.
ZXf st Vs 1,15
a=125(1-/1—2up,) =125(1 - V1 —2%0.06) = 0.077,z=d(1 — 0.4a) = 0.174m
-3
AN :Ap = 22207 _ 550 x 10~*m2.
0.174%348

Choix : on choisit 2HA10+1HA12 = 2.70 cm?

Condition de non fragilité  Ar > Apin = 023bd %22, £ = 0.6 + 0.06f,,, = 21 MPa.

v Ferraillage en appuis intermédiaires :

M, 8.501 x 1073 _
B = T = Ti 01w 017 = 184 < 0186 (pivot A) py, = 0.184 <y, = 0.392
. bo. 2x0.1x0.
e d A’ =
-3
@ =0257, z=0161m = Ay = - =151x10"* m?.

Choix : on choisit 2HA10 = 1.57cm?

Condition de non fragilité A, > A, = 0.23 by.d %

e

Aintr = 1.57 cm? = Apin = 0.23 X 0.1 X 0.18 % = 0.22 cm?.......Vérifiée.

v’ Ferraillage en appuis de rive

M, 2.3x 1073 _
Upy = oo d? =122 <01 X018 0.05 < 0.186 (pivot A) , tp,, = 0.050 < u; = 0.392
-A'=0
2.3%x1073

a=0.064 ,z=0175m = A, = =0.377 x 1074 m?

T 0.175%348
Choix : on choisit 1HA10 = 0.79 cm?

Condition de non fragilité A, > A,,;, = 0.23 by.d %

e

Arive = 0.79 > A = 0.23 X 0.1 X 0.18 iTt = 0.22 cm? .......Vérifiée

B. Armatures transversales BAEL91/99 (Art 5.1.2.2)
bo
10
On choisit un étrier avec : At =2 6= 0.57 cm?

__h 210 100
®=min (5, Omin;7 ) 5 @ 2min (551077 =6 mm » Soit ® =6 mm

Vérification a L’ELU

e Vérification de risque de rupture par cisaillement CBA93 (Art A.5.1.1)
e - - . fezs o 25 = _
7, =7—<7,, F.P.N=>7,=min|022 5MPa| = min[022,5MPa| > [Z, =3.33 MPa
boxd Yb 1.5
15.73x1073 — . -
AN:7, = “oixois = 0.87MPa < 1, = 3.33 MPA . Pas de risque de rupture par cisaillement
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e Vérification de I'espacement « S; »
On fixe Ac = étriergp, = A=2¢pg = A, = 0.57 cm?

AeXf,
O.4Xb0

1) S, < min[0.9 X d , 40 cm] © S, < 16.2cm. 2) S < © 5, <57cm.

-5 < min(St(l) ,St(z)) = §¢ < 16.2 cm .Alors, On utilise A= étriergp, chaque St = 15 cm
e Veérification des armatures longitudinales

Appuis de rive :

A= ]f— XV A = Apavee + Avive = 2.70 + 0.79 = 3.49cm?

15 - g
A =349 cm? > % X 15.73 x 1073 = 0.45 cm®* — C’est vérifié
Appuis intermédiaires :

azx (wmex + O’Z’—gd) . AL = Apravée + Ainer = 270 + 1.57 = 4.27 cm?.

A =427 2 52(1573 x 107 +
400

_ -3
(B )Y = —1.04cm? < 0 > Cest verifié

0.9%0,18

Aucune vérification a faire au niveau de I'appuis intermédiaire, car, I'effort tranchant est négligeable
devant |'effet du moment.

e Veérification de la bielle

o 0.8 2XV
{ pes 28 an i Ope = =

= <
7 2% by -V, <0267aby.f

c28

Avec :a = min[0,9 d, largeur de l'appui — 4cm], a = min[16.2 cm, 26cm] = 16.2cm.
A.N :V,=15.73<108.135 KN - La bielle est vérifiée

e Vérification de la jonction Table — Nervure

1o oz =P o5 em 1l = 0.99 MPa < T, = 3.33 MPa —Vérifiée
09bdhg 2

T

Vérification a L’ELS
e Veérification des contraintes

Tableau 3.4. Vérification des contraintes

Type Position M; (KN.m) Y (cm) I (cm?) Opc < O Obs
(MPa)

La poutrelle Travée 10.98 4.48 9049.8 5.43< 15 Vérifiée

type (1) Appuis -6.098 3.52 5737.43  3.74<15 Vérifiée

e Veérification de la fleche :
Mt
15><M0
3.6Xbgxd
f

1) h> X = 20cm >22.25cm - non vérifiée

2) A= —2.36cm?> 1.71cm? vérifiée

e
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3) [ < 8m —4.45m< 8m >vérifiée

Donc on doit vérifier la fleche de la poutrelle qui a une travée de L= 4.45m

Vérification de la fleche pour la poutrelle
Evaluation des charges

j=2.85KN/m? > gj=0.65x2.85 = 1.853 KN/ml
g= ( Gplancher"’ Geloisons +G Revétement) =541 KN/m29 Qg= 0.65x5.41=3.51 KN/mI
P = Grotal + Qeotal = 5.41 +1.5 = 6.91 KN/m?-> g, = 0.65%x7.91 = 4.49 KN/ml|

Evaluation des moments

N q}'Xl2
Moment correspondant a q; M; = ( 5 ) =3.72KN.m

. qulz

Moment correspondant a g, My = ( 5 ) =7.07KN.m
. qp><l2

Moment correspondant a g, M, = ( 5 ) =889 KN.m

Propriétés de la section
Position de I'axe neutre : y =4.46 cm
Calcul du moment d’inertie de la section homogene avec Yo = 4.46 cm

lo=(b/3) y&* + bo (h-ys) */3 - (b - bo)(ye— ho) */3 + 15(A (d- ye) 2 + A’ (d- ye) ) ; lo = 18057 cm*

1=9051.4 cm*le pourcentage d’armatures tendues :p = Ar _ 339 _ 0.089
boxd  20x19
_0.05b X fi28 Dé tion instantané
i = b + 3by)p ,Déformation instantanée {,1{ = 2i715
v = 1.

Ay = 2/5 X A; ,Déformation dif férée
Modules de déformation longitudinale instantanée et différé du béton

1
E; =11000 X f3; — E; = 32456.6 MPa et  E, == - E, = 108189 MPa

Calcul des contraintes

15><Mj(d—y)

Contrainte correspondant a q;0; = = 83.51MPa
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15XMg(d-y)
1

Contrainte correspondanta q, g, = = 158.57MPa

_ 15XMp(d-y)

Contrainte correspondant a g, 0, = = 198.44MPa

Calcul des coefficients

. . N oy — _ 1'75Xft28 —
Coefficient correspondant a qju; = 1 [—4praj+ft28] 0.483

Coefficient correspondant a qgug = 1 — [%] = 0.683
gt/tz2s

Coefficient correspondant a qpu, =1 — [%] = 0738
pTJt2s

Calcul des inerties fictives

| correspondant a qji#xxlzjlﬁ = 8529.6 cm* ;| correspondant a qgl-%lgi = 6897.1 cm*
| correspondant a ngﬁlgv = 11337 cm* ;| correspondant a qpi% pi = 6552 cm*
Calcul des fleches
Tableau 3.5. Vérification de la fléche.
fov Mg x I 11.41 mm
10 X E, X Ig,
fji M; x I? 2.66 mm
10 X E; X I
fpi M, x 12 8.28 mm
10 X E; X Ly;
fgi Mgy x 12 6.25 mm
10 X E; X Ig;
Af fov — fji + foi — fyi 10.78 mm
f admissible ﬁ 9.12mm
500

Commentaire : La fleche n’est pas vérifiée, donc on augmente la section de ferraillage juste a

A¢=3HA12 =3.39 cm? on trouve
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Tableau3.6. Vérification de la fleche

Niveaux

Etage commerce
Etage courant

Terrasse inaccessible

Schémas de ferrai

f ji (mm)

1.41 3.08
1.42 3.08
1.76 4.82

llage :

fgi (mm)

fpi (mm)

6.34
4.02
5.78

fgv (mm)

6.73
6.73
9.15

Le tableau ci-joint résume les schémas de ferraillage de la poutrelle continue dans tous les niveaux
Tableau3.7. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux
Appui intermédiaire

Types

Plancher
étage

commerce

Plancher
étage

courant

Plancher
terrasse

inaccessible

Travée

1HAl0

—
Etrier {6

| 3HA10

[ — m_-uol
Etrier {6

‘ 3JHA1O0

[ — m_-uol
Etrier {6

3HA10

e Pour lapoutrelle L=4.45m :

—1HAl1O
l ‘é |
1HA10
Etrier ¢6
3HA10
—1HAl1O
| -
a 1HA10
Etrier ¢6
3HAl0
—1HAl1O
| -
a 1HA10
Etrier ¢6
3HAl0
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(mm)
8.58< 8.9 Vérifiée
6.25< 8.9 Vérifiée
8.36< 8.9 Vérifiée
Appui de rive
—— 1HAL0
Etrier ¢6
3IHA10
—— 1HAL®
Etrier ¢6
3IHA10
—— 1HAL®
Etrier ¢6
IHA10



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Tableau3.8. Schémas de ferraillage de la poutrelle L =4.45m

Types Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Travée —— 1HALS —IHALO —— THALD
4.45m | , | | 1 ] |

Etrier ()6 Eerbar ¢ﬂ 1HALD El:rinr¢lﬁ

m_ 3HA12 m
3HA12 3HA12

Ferraillage de la dalle de compression selon le CBA (ART B.6.8.4.3.)

A, =2 2085 . 100 = 1.11 cm?/mL
fe 235

% = % = 0.56 cm?/mL

A, =5¢p6/ml = st =20cm < 20cm

Soit : { A” — 4(1)6/m1 = st = 25cm < 30cm

A =

Donc, on adopte un treillis soudé de mailles (150x150) mm?

AHAG/mI

—8 2 ;\. 8y &

5 HAG/mI

Figure3.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
3. Etudes des dalles pleines :
La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniére repose sur un ou
plusieurs appuis.
L« : la plus petite dimension du panneau
L, : la plus grande dimension du panneau

1. Dalle sur 2 appuis :

270

Lx=1,5m;Ly=2,7m;G=5,31KN/m?; Q= 3,5 KN/m? ol
P.=(1.35G+1.5Q) x1ml = 12,42 KN/ml =
Ps=(G+Q) x1ml = 8,81 KN/ml aso

= 2—:/ :;—33 =0,55 > 0,4 - La dalle travaille dans les deux sens Figure3.4. Dalle sur 2 appuis

e Les sollicitations :

» AVELU : On tire la valeur pyet py du tableau de 'annexe 3 :
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p= 0,55{ {ux = 0.0894 { My, = piy X L2 X B, = 2,5KN.m
v=0 Uy =0250 M,y = My, X , = 0,625 KN.m

Le calcul se fera pour une bande de 1 m « b=1m »

Moment en travée :

{M@C =085xM,, =085%x25=2125KN.m; M?’ = 0,85 X M,, = 0,85 x 0,625 = 0,531 KN.m
Moment en appuis {Mgf =M) =-0,3%x M, =—0,75KN.m

4

L
Effort tranchant : V,(=ﬂ LeX = Y —=6,21KN; Vy=q_u L, X
2 Ly+L5 2

Ly
o7 =554KN
xThy
» AVELS: On tire la valeur puxet py, du tableau de 'annexe :

p =055 { {ux =0,0936 {Mox =ty X [2 X P, = 1,85KN.m
v=02 U 1y =00936 My, = My, X i, = 0,173KN.m

Le calcul se fera pour une bande de 1 m « b=1m »
Moment en travée :
{M,_?‘ =085xM,, =157KN.m; ML?' = 0,85 X M,,, = 0,147 KN.m
Moment en appuis {M¥ = M) = —0,3 X M,y = — 0,471 KN.m
e Ferraillage : Le calcul ce fait a la flexion simple pour une section bxh = (1% 0.15) m?

Sens xx pbu = 0,0088;a = 0,011; z = 0,129 m; Ay = 0,47cm?/ml
Sensyy pbu = 0,0022;a = 0,0028; z = 0,129 m; A,y = 0,12 cm?/ml
En appuis {ubu = 0,0031;a = 0,0039,z = 0,13m, A, = 0,17 cm?/ml

en travée {

e Vérification a ’ELU :
o Condition de non fragilité :
En travée :

-Sensx-xp>0,4 et e>12cm =A% =0 (3- p) XbXxe Pour F.=400 MPa=> po=0,0008

min~ ,

in= O'Ozﬂ (3-0.55) X1x 0.15 =1.47 cm?/m| =>Amin* >Aca la condition de non fragilité est vérifiée

= Aadop= 4HA10 = 3, 14 sz/ml
-Sensy-yp>0,4 et e>12cm =A},. =poX b Xe =0,0008x1x0,15 = 1,2 cm?/ml = Amin*> Ayl = On
ferraille avec Amin = Aadop= 4HA10 = 3,14 cm?/ml

En appuis :
am=023xbxdx f;—zs = 1,47cm?/ml ; A2, >Ac La condition n’est pas vérifiée, donc on

ferraille avec A%, = Aadop= 4HA10 = 3,14 cm?/ml.

o Cisaillement:

_Vimax_ 621x1073

'[ =
““bxd 1x0,13

= 0,048 MPa, T,,= (0,07Xfcs)/1,5 = 1,17 MPa
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©= 0,048 MPa< T, = 1,17 MPa = Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures
transversales
e Vérification a I’ELS :

o Vérification des contraintes : présentées dans le tableau suivant :

Tableau3.9. Vérification des contraintes a I’ELS du panneau D1

Sens M.e(KN.m) Y (cm) I(cm?®)  06p.<0,.(MPa) Obs.  0<0, (MPa) Obs.

X-X 1,57 3,06 5608,7 0,86 <15 Vérifié 41,92 <201,63 Vérifié
y-y 0,147 3,06 5608,7 | 0,081<15 Vérifié 3,92 <201,63 Vérifié
En appuis 0,052 3,06 5608,7 @ 0,307<15 Vérifié 14,79 <201,63 Vérifié

o Etatlimite de déformation : selon I’Art B.7.5 du BAEL99 le calcul de la fleche est nécessaire

si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiées :

h 15 0,85M, 3 s
Ao 01> max( °;—) = 0,0425 . oo oo . o . Verifiée
Sens x-x Ix 150 20xM,’ 8
A 3,14x107% _a 2 _ L pas
— = =155Xx103<==5x%x10"3 ..........Verifiée
bxd 1x0,13 fe
h 15 0,85M, 3 y sy
—=—=0,055 > max( °;—) = 0,0425 ... ............ ... Verifiée
ly 270 20xM,’ 8
Sensy-y:{ 4  314x10~* 2
— = —— =155Xx103<==5x%x10"3 .............Verifiée
bxd 1x0.12 fe
Les conditions de la fleche sont vérifiées.
e Schéma de ferraillage :
4HALO/ml 4HA10/ml
::E- ! i _
I 15¢cm
2 M s 3 _& [ ] & - 1 z
o 4 -
! i (=]
= il > E
" T
e | oy &)
e | 1l o
- i1 -4 - .
@ 1 1.4 150
Q.
= | A —
9 i 4 =T Coupel-1 Panneau D1
5 1l {| 2>
D i jb
? } % T == i 7 O

150

Figure 3.5. Schéma de ferraillage du panneau D1

Pour les autres types on les a résumés dans les tableaux ci-dessous
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Chapitre 3
Tableau 3.10. Calcul des sollicitations des panneaux de dalles p=0.4
Type ELU
M M. M X MY Vx Vy
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
D2 2.49 0.62 0.88 0.22 6,61 594
D4 4,56 1,14 2,68 0,402 8,69 4,84
D6 33,06 3,04 11,67 1,07 7,45 /
D8 1,96 0,49 1,15 0,174 5,54 6,49

Pour les types de dalles qui travaillent dans un seul sens :
Tableau 3.11. Calcul des sollicitations des panneaux de dalles p<0,4

Type ELU
du (KN/m)

D3 12,42 1,35

D5 10,92 0

D10 8,67 0

D9 12,42 1,35

D7 12,42 1,35
G =5,31 KN/m?;

Ferraillage

Tableau 3.13. Calcul de ferraillage des dalles p<0,4

P. (KN/m) M (KN.m)

7,56
12,28
9,75
8,99
15,99
Qri=1KN/m?; P=1KN;Q=3.5KN/m>

V. (KN)
13,77
16,38
13,01
15,01
19,98

Tableau 3.12. Calcul de ferraillage des dalles p=0.4

Type Sens My(KN.m)
D2 X-X 2.49
Y-Y 0,62
Appui 0,88
D4 X-X 4,56
Y-Y 1,14
Appui 2,68
D8 X-X 1,96
Y-Y 0,49
Appui 1,15

Type M,
(KN.m)

D3 7,56
D5 12,28
D6 33,06
D7 15,99
D9 8,99
D10 8,67

Hpu a

0,0318
0,0513
0,1381
0,0668
0.0375
0,0362

0,0401
0,0658
0,1865
0,0865
0.0478
0,0461

Hpu

0,0104
0,0026
0,0037
0,0191
0,0048
0,0112
0,0082
0,0021
0,0048

z
(m)
0,128
0,126
0,120
0,126
0,127
0,128

a

0,0131
0,0032
0,0045
0,024

0,0059
0,0141
0,0103
0,0025
0,0060

A calcule
(em?)
1,7
2,79
7,9
3,66
2,02
1,95

z(m)

0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129

A min
(em?)
1,57
1,57
1,2
1,57
1,57
1,57

ELS
M MY M MY
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1,83 0,20 0,65 0,07
3,34 0,34 1,96 0,119
23,45 2,16 8,28 0,76
0,15 0,0018 0,09 0,0063
ELS
ds (KN/m)  Ps(KN/m) M (KN.m)
8,81 1 5,41
7,81 0 8,79
6,31 0 7,09
8,81 1 6,81
8,81 1 11,41
Acalculé A min A adopté
(cm?) (cm?)  (cm?/ml)
0,55 1,53 4HA10=3,14
0,13 1,2 4HA10=3,14
0,19 1,53 4HA10=3,14
1,02 1,51 4HA10 =3,14
0,25 1,2 4HA10=3,14
0,6 1,2 4HA10 =3,14
0,44 1,56 4HA10=3,14
0,12 1,2 4HA10=3,14
0,25 1,56 4HA10=3,14
A adopté St A répartition
(cm?/ml) (cm) (cm?/ml)
4HA10=3,14 25 4HA10=3,14
4HA12=4,52 25  4HA10=3,14
7HA14=10,78 15 4HA10=3,14
4HA12=4,52 25 4HA10=3,14
4HA10=3,14 25 4HA10=3,14
4HA10=3,14 25 4HA10=3,14

st

(cm)
25
25
25
25
25
25
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Vérification de I’effort tranchant :

Type
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10

Tableau 3.14. Vérification de I’effort tranchant des dalles
TWw<T, (MPa)
0,051<1,15
0,106 < 1,15
0,067 <1,15
0,126< 1,15
0,057 < 1,15
0,154< 1,15
0,049<1,15
0,115< 1,15
0,101 < 1,15

Vérification a I’ELS

Tableau 3.15

Type

D2

D3
D4

D5
D6

D7
D8

D9

D10

Sens

X-X
Y-Y
Appui

X-X
Y-Y
Appui

. Vérification des contraintes a I’ELS des dalles

V. ( KN)
6,61
13,77
8,69
16,38
7,45
19,98
6,49
15,01
13,01

Mqe(KN.m) Y

1,83
0,19
0,65
5,41
3,34
0,34
0,471
7,81
23,45
11,41
1,53
0,002
0,054
6,81
7,09

(cm)
3,05
3,05
3,05
3,05
3,05
3,05
3,05
3,46
5,06
3,92
3,05
3,05
3,05
3,05
3,05

I (cm%)

5608,7
5608,7
5608,7
5608,7
5608,7
5608,7
5608,7
7087,2

14513

8995,2

5608,7
5608,7
5608,7
5608,7
5608,7

Opc = Ebc
(MPa)
0,999<15
0,109<15
0,353<15
2,94<15
1,825<15
0,185<15
0,644<15
4,79<15
8,19<15
4,97 <15
0,083<15
0,001 <15
0,029< 15
3,71< 15
3,87<15

Obs.

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Obs.

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

O < Est (MPa)

48,69<201,63
5,29<201,63
17,18<201,63
143,82<201 ,63
88,93<201,63
9,01<201,63
52,31<201,63
177,50 < 201,63

192,34<201,63

172,71 < 201,63

4,07 < 201,63
0,049 < 201,63
1,44 <201,63
181,03 < 201,63
188,48 < 201,63

Obs.

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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4. Etude des escaliers :
4.1 Escalier a quatre volée :

v"  Etude des volées 7 et 9

Quy = 14.78KN /m? {QVS = 10.67KN /m?
F, =0 < Ry + R = 2.6Qpy + 0.9 {
y =0 RatRg =2.6Qpu +0.9Qvu Qpy = 10.65KN /m? | Qps = 7.61KN /m?

p_—\ \""_\ I:j
1ri¢1llli! YYVYVVYVYY 1r1r1ri¢l%¢i£lw

Vi i i /
4 7 7 rd

1.3m 0.9m 1.3m

Figure3.6. Schéma statique du chargement sur le palier et la volée

= Rp+Rp = 41 KN

Y M, = 0  3.5Rg — 10.65 x 1.3 X (? +0.9+ 1.3) —14.78 X 0.9 x (% + 1.3) — 10.65 x

1.32/2
7174 , Rp, = 20.5 KN , {RBS = 14.69 KN
Rpy = 52 = 20.5 KN = A VELU {RAu _205KN  AUES{RE Z 1469 KN

e Calcul des sollicitations La poutre étudiée est isostatique le calcul des sollicitations se fait par

la méthode des sections (RDM) les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus

{M{' = 0.75My , M} = —0.5My
Tableau 3.16. Les sollicitations maximales dans la volée.
Réactions(KN) MMAX (KN.m) \/ max M, ™
A B Travée Appui
ELU 20.5 20.5 14.36 -9.57 20.5 19.15
ELS 14.69 14.69 10.30 -6.87 / 13.745

e Ferraillage
d=12 cm ;fp,=14.2MPa ;b=1m ;f:=348MPa

Tableau 3.17. Calcul du ferraillage d’escalier.

POSition M ubu a Z (m) A calculée Amin A Adoptée St
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

Travée 14.36 0.07 0.09 0.116 3.56 1.45 4HA12=4.52 25

Appuis -9.57 0.047 0.06 0.117 2.35 1,45 4HA10=3.14 25
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Aprincipales
4

= Entravée :Ap=1.13cm?/ml soit Arep=3HA8 = Arsp=1.51cm?/ml ; St=33cm

Armatures de répartitions On a des charges réparties = Repartitions =

= En appuis :Awsp=0.78cm?/ml soit Arsp=3HA8 = Arsp=1.51cm?/ml ; St=33cm
Vérification de I’effort tranchant

Vu _0.07 20.5x1073

Xfcog Tu= —2=0.171MPA <1.17MPA = pasderisque de

max— =<
VM#=20.5 KN =1,= bxds vb 1501

cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification a I’ELS

La fissuration est peu nuisible car I'escalier se trouve a I’abri des intempéries, donc on a vérifier les
. M, _

contraintes : oy, = Ty < Opc = 0.6f 28

M$ = 0.85MM2X =  10.84KN.m
MS = —0.4MMaX = —5 10KN.m

la vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

En appliquant la méthode des sections {

Tableau3.18. Vérification des contraintes

Position M; (KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Gp (MPa) Obs.
Travée 10.30 3.41 6324.6 5.55<15 Vérifiée
Appuis -6.87 2.92 4713.1 4,25<15 Vérifiée

Vérification de la fleche

3 M g
> —_ =
e=> max(80 ; 20M0) XI > e=15cm>13.81cm................ Vérifiée
A< 22X, 452em? < 12.60m% .. Vérifice
e
L=3.26mM<8m. oot e Vérifiée

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage des volées 7 et 9 :

4HA10/ml ‘\

&

4HA12/ml

Figure3.7. Schéma de ferraillage des volées 7 et 9
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v Etude de la volée 8 (partie console)

Donc {Gy, = 8.176KN/m?Q,, = 2.50KN/m? I
Combinaisons de charges - 1.30 -
ALELV {qy, = (1.35G, + 1.5Q,) = 14.78 KN/m? Figure3.8. Schéma statique de la volée 8

ALELS {q,s = (Gy + Q,) = 10.67KN/m?
Calcul des sollicitations

12 14.78 x 1.302
M, = — Qui _ _<

) = —12.49 KN.m

2 2
qsl? 10.67 x 1.302
My=—-——=- > = —9.02KN.m

Vy=qyu X 1=14.78%x1.30 = 19.22 KN
Ferraillage

Tableau3.19. Calcul de ferraillage de la volée 8

M (KN.m) Upu a Z(m) A calculce A min (cm?/ml) A adoptée (cm?/ml)  Si(cm)
(cm?/ml)
12.49 0.061 0.079 0.116 3.09 1.45 4HA12=4.52 25

e Armatures de répartition
Arep= A/3=4.52/3=1.51cm?/ml| > Soit Aep= 4HA10=3.39cm?/ml

Vérification de I'effort tranchant : V™*=19.22KN

Vmax

T,=——=0.160 MPa < 7,=0.07X fC£=1.17 MPa
1xd Yb

- Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification a I'ELS

Tableau3.20. Vérification a I’'ELS

Zone Ms(KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Op, Obs.
(MPa)
Travée -9.02 3.41 6324.6 4.86<15 Vérifiée

Vérification a la fleche
e=15cm>7.25cm, A= 4.52cm? < 6¢cm? la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage de la volée 2
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2x5 HA 10
- |
I e le o o o =
3 f
T 4 HA 12
—.30—

Figure3.9. Schéma de ferraillage de la volée 8
v Etude de la poutre brisée
La poutre brisée est une poutre inclinée qui se calcule a la flexion simple et a la torsion. Elle est
soumise a son poids propre, les charges transmises par la volée sous forme de réaction d’appui ainsi

gu’au moment de torsion et le poids du mur qu’elle supporte.

Pré-dimensionnement : il se fait en selon la condition de la

fleche tout en respectant les exigences du RPA99/2003 '

Selon la condition de la fleche §
¥

L=1.28 ++/1.20%2 + 0.85%*+1.29 =L =4.04 m

Lopct 200 204 *1,28m " 1L20m " 1,20m "

15 =~ 10 15 =~ 10

= 2693 cm <h<404cm Figure3.10. Schéma statique de la poutre brisée

Vérification des Exigences du RPA 99/2003

h . A
=30cm=220cm,h=30cm 230 cm ,% < 5= 1 < 4 ; Les conditions sont vérifiées donc on opte

pour{h =30cm,b =30cm

Les charges sur la poutre : Poids propre de la poutre : go = 0.3 X 0.3 X 25 = 2.25 KN /ml.
Poids de mur : py, = Gy X hyy = 2,4 X 1,23 = 2952 KN /ml.

La charge transmise par I'escalier : ELU: Rg = 19,72 KN ; ELS: Rg = 14,16 KN

qu = 1.35(g¢ + pm) + Re = 1.35(2.25 + 2.952) + 20.5 = 27.52 KN/ml.

Alors{ Qs = 8o + Rs = 2.25 + 2.952 + 14.69 = 19.89 KN/ml.

Les sollicitations : la poutre est semi encastré donc on doit corriger les moments comme suit

2
ELU: My =T = ZTS2A0 _ 56 15 KN.m

M, = 0.85 X M, = 47.72 KN.m
Ma=-0.4 X My = —22.46 KN.m

_ quXxl _27.15x3.93
T2 7 2

ELS : M, = 40.58KN. m

Vu = 55.59KN
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M; = 34.49 KN.m
Ma =—16.23KN.m
Ferraillage a la flexion simple
e Armatures longitudinales
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau3.21. Calcul de ferraillage de la poutre brisée

M, (KN.m) Hbu a z(m) A calculs (sz) A min (sz)
En travée 47.72 0.142 0.192 0.258 5.31 1.01
En appuis 22.46 0.067 0.087 0.27 2.39 1.01

e Veérification a L'ELU

Vérification de I’effort tranchant

T, = 0— = =222 = 0.0.66MPa < %, = min (0.2 fezs o MPa) = 3.33 MPa,FPN . Clest
bxd ~ 0.3x0.28 Yb

vérifié.
L’espacement St : On fixe St = 15 cm et on calcul

Armatures Transversales A; > (0.4 X b X S;)/f, = A; = 0.45cm?.AvecS; = 15 cm.

ubu< 0.186 — pivot A : On a pas besoin d’armatures comprimés. —
_ —|9 €/ =25cm
Mt = M::f;lﬁer = 9.57KN.m ; Le moment de torsion est maximum 30 Q
cm
a I’encastrement
¢ UL 4.04 . .
My = M*" X 5= 9.57 x - = 19.33KN.m Pour une section pleine on 30 cm
remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont Figure3.11. Section considérée dans le
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre calcul de torsion

du cercle gu’il est possible d’inscrire dans le contour de la section.
U : Périmetre de la section « Q »

Q : I'aire de torsion (contour tracer a mi-hauteur)

e : Epaisseur de la paroi

Al : Section d’acier

Armatures longitudinales

L _ MeorxUxyg _ . - 2.0z

Ator T 2xOxf, = U=100cm;£2=0.0625m"; e =5 cm

gL 1933x100x1072x 107 o _exU o,
tor 2% 625 X 10~ x 348 s Amin fe .

AL . = 4.44 cm?/ml > AL . La condition est vérifiée

Armatures transversales Soit St=15 cm
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MeorXSeXys ¢ _ 19.33x0.15x1073

AL = X 0.4 = 0.078 cm?
2XQxfe 2x0.0625%x400

—0.58cm2 , At = &5t

t —
Ator - min T ¢
e

Aty = 0.52cm? > Al ;. —> La condition est vérifiée.
Les sections d’armatures finales sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau3.22. Choix du ferraillage pour la poutre brisée

Flexion simple Torsion A adoptee ( €M?)

Travée Appuis Travée Appuis
Armature 5.31 2.39 4.44 2HA12 + 2HA14 =5.34 3HA12=3.39
longitudinale (cm2)
Armature 0.45 0.58 4¢g = 2.01cm? (Cadre + étrier)
transversale (cm2) St=15cm

A+ Aa =5.34 +3.39 =8.73>Amin=0.5 /bxh = 4.5 cm? - condition vérifiée

Contrainte de cisaillement :

T < T Avec: T = Jrf,exionz + Teorsion” ; ON @ Vinax= 55.59 KN

ymax M¢eor 19.33x1073
Triexion= ——=0.66 MPa; Ttorsion = =
flexion™ "y 7 TLoTSion T 5xaxe | 2x0.0625X0.05

= 3,09 MPa

- 7 =3.16 MPa < T,, = min(0.13f.,g,4 MPa) = 3,25 MPa > condition vérifiée

e Veérification a ’ELS :

Tableau3.23. Vérification a I’'ELS

Sens Mser(KN.m) Y (cm) I (cm?) 0pc<0p:(MPa)
Travée 34,49 9,5 33883 9,08<15
Appui -16,23 9,5 25449 4,88<15

Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'y a pas lieu de vérifier la fleche

(2=23%=0076 >L = 0.0625 ....c.cce ... Verifice
|t 393 16
2 = 0.0037<22 = 0.0105 .. oo v oo e oo Verifibe
| bxd fe
|2=2=0076 > == = 0.075 ............ ... Verifiée
1~ 393 10xM,

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Obs.
Vérifié
Vérifié
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qu
v' Etude d’un consol au niveau du poteau cage d’escalier : " " mm_[m]]]]]ﬂﬂm
G=511KN/m?> ;Q=2.5KN/m?
© 130m

Calcul des sollicitations

Figure 3.12. Schéma statique de

Tableau 3.24. Les sollicitations dans la dalle console la dalle console

g (KN/m) M (KN.m) V. (KN)
ELU 10.64 -8.99 13.83
ELS 7.61 -6.43

Calcul de ferraillage

Tableau 3.25. Calcul de ferraillage de la dalle console

M(KN.m) Hbu a Z(m) Acal Amnin Aadopté st Arépar(cmz/ml)
(em?)  (cm?)  (cm?/ml) (cm)
8.99 0.0053 0.0066 0.12 2.15 1.45 3HA10=2.36 15 3HA8=1.51

e Etat limite de déformation BAEL91 (Art B.7.5)

BB o 0115 > 27 - 075 _ 0375 Verifiée
l 130 20XM, 20

A 236x107* 3 _ 2 _ 3 o
bxd = xorz 196X 1077 < . 5x10 Verifiée

4.2. Escalier a deux volées :

v Etude des volées 1 et 2

Vu que les deux volées sont presque identiques on va calculer pour la volée 1 qui est plus défavorable
Les réactions d’appuis

W
o
%0 Qe

E

Y Y Y Y ¥ Y ¥ YYI¥Y ¥ ¥Yy v 9 ¥
) ' R Rz
Figure 3.13. Schéma statique de Figure 3.14. Schéma statique du chargement de
la volée 1 et 2 la volée 1 et 2

{Qvu = 15.91KN /m? {QVS = 11.51KN /m?
Qpu = 10.64KN /m? | Qps = 7.61KN /m?
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Z Fy = 0 & Ry + R = 2.7Qyy, + 1.65Q,,= Ry + Rp = 60.51 KN

1.65
Z M, =0 & 4.35Rg — 10.64 X 1.65 X (— + 2.7) — 1591 % 2.7%/2

2
_119.87 _ , Rpy = 27.56 KN , {RBS = 19.81 KN
Rpy === 27.56 KN = A I’ELU {RAu — 32 05 KN A L’ELS R,. = 23.82 KN

Calcul des sollicitations La poutre étudiée est isostatique le calcul des sollicitations se fait par la
méthode des sections (RDM) les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous Puisque
les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus

{M{ = 0.75M§ , M} = —0.5M§
Tableau 3.26. Les sollicitations maximales dans la voléel et 2

Réactions(KN) Muax (KN.m) Vimax MO ax

A B Travée appui
ELU 32.95 27.56 25.59 -17.06 32.95 34.12
ELS 23.82 19.81 18.48 -12.32 / 24.64

Ferraillage
d=12 cm ;fp=14.2MPa ;b=1m ;f=348MPa

Tableau.3.27. Calcul du ferraillage de I’escalier a 2 volées

Position M(KN.m) Mbu a Z(m) Aaclem?/ml)  Amin(cm?/ml)  Aagoptee (cm?/ml)  St(cm?)

Travée 25.59 0.125 0.167 0.112 6.56 1.45 6HA12=6.79 15

Appuis --17.06 0.083 0.109 0.115 4.26 1.45 6HA10=4.71 15
Aprincipales

Armatures de répartitions On a des charges réparties = Argpartition= "

e Entravée :Ap=1.64cm?/ml soit Arep=4HA8 = Arsp=2.01cm?/ml ; St=15cm

e Enappuis :Arsp=1.17cm?/ml soit Arsp=4HA8 = Arsp=2.01cm?/ml ; St=15cm

Vérification de I’effort tranchant

Vu 0.07 32.95x1073
VMx=32 95 KN =>Ty= ——<— Xfog Ty= o

bxd=1b X012 =0.274 < 1.17-»pas de risque de cisaillement donc

les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification a I’ELS
La fissuration est peu nuisible car I'escalier se trouve a I’abri des intempéries, donc on a vérifier les

. M _
contraintes Ope = Ts *y < Ope = 0.6f2g
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M$ = 0.85M™x = 18.48KN.m

En appliquant la méthode des sections {Mg — —04MMX = _1232KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant

Tableau3.28. Vérification des contraintes

Position M (KN.m) Y (cm) | (cm4) Ope < Op Obs.
(MPa)

Travée 10.84 3.06 5608.7 9.76 < 15 Vérifiée

Appuis -5.10 2.51 3844.8 5.50< 15 Vérifiée

Vérification de la fleche

e=> max(i; Me ) XI © e=15cm>14.59cm . ............... Vérifiée
80’ 20M,
A< 22X 6 9em2 < 12.66m2 oo Vérifiée
e
L=4.35mM < 8M. ot e ettt e Vérifiée

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

5. Etude de I’ascenseur :

1. Caractéristiques de I’ascenseur : 4
Lx = 140 cm : Largeur de I'ascenseur -
Ly =150 cm : Longueur de I’ascenseur. 3
H =220 cm : Hauteur de I'ascenseur I
Fc= 145 KN : Charge due a la cuvette. P .
Dm=50 KN : Charge due a la salle des machines. 150

Figure 3.15. Coupe transversale

Pm =15 KN : Charge due a I'ascenseur. de I'ascenseur

Pp = 6.3KN : la charge nominale.

V =1.6 m/s : La vitesse
2. Etude de la dalle d’ascenseur :

L'ascenseur contient deux dalles I'une se retrouve au-dessous qui doit étre épaisse pour qu’elle
puisse supporter les charges importantes (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle, et
I"autre se situe a la partie supérieure de I'ascenseur qui supporte une charge concentré g appliquée
sur elle, et I'autre se situe a la partie supérieure de |'ascenseur qui supporte une charge concentré q
appliquée a la surface de la dalle sur une aire ag X by, elle agit uniformément sur une aire u X v

située sur le plan moyen de la dalle. Avec ag, b, surface sur laquelle elle s’applique la charge
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donnée en fonction de la vitesse, u, v les dimensions de la surface du rectangle d’impact de la charge
p;ag etu:dimensions suivant x-x ; by et v dimensions suivant y-y

ap, =80 cm

_u=ao+h0+2><§><h1 _
On { pour V=1,6m/s = by = 80 cm

V=b0+h0+2X§Xh1

h1 = 5cm: Epaisseur de revétement sur la dalle , ho : Epaisseur de la dalle ; &= 1: Coefficient qui dépend

du type de revétement(revétement en béton)

u=80+20+2x1x5=110cm;v=804+20+2x1x5=110cm
Evaluation du chargement

h1 = 5cm: Epaisseur de revétement sur la dalle , ho : Epaisseur de la dalle ; &= 1: Coefficient qui dépend

du type de revétement(revétement en béton)

G=Dm+Pm+Pp=50+15+6,3=71,3KN

A
Revétement
B l, 4
______ by
‘lJ 1 : ag :
Iy ¢ e X ; i
h: :......:‘.‘:ﬁ.........---é"-‘1 o --:I.'- B
I: <85 a5’ A il
Figure3.16. Schéma représente la surface d’impact
Calcul des sollicitations :
ELU:P,=1,35G =96,25 KN
MX=PUX(M1+VM2)Xu>(v ) ff d .
M, = P, X (M, + VM) Xu X v avec v : coefficient de poisson
M; est en fonction de — et p . 0,78 et p = 0,93,M; est en fonction de Yy -0 0,73
Iy l, 140 ly "1, 150

En se référant a I'abaque PIGEAU (Annexe), on trouve M;= 0,072 et M, = 0,057
My =P, XMy XuX v My =96,25%0,072%x1,1x1,1=838KN.m
M, =P, X My X uX v "My; = 96,25 x 0,057 X 1,1 X 1,1 = 6,64 KN.m
Moments due au poids propre de la dalle : q, = 1,35%6,56 + 1,5x1 = 10,36 KN
{p =093 _, {ux = 0.0428 :{sz =y X L2 X q, = 0,87KN.m

v=20 uy = 0.8450 My, = Moy X py = 0,73 KN.m

Superposition des moments : Les moments agissants sur la dalle sont
Mox = My; + My, = 8,38 + 0,87 = 9,25 KN.m, Mgy, = My + My, = 6,64 + 0,73 = 7,37 KN.m

M¥ = 0.85 M,y =0,85x% 9,25 =7,86 KN.m

Moment en travée {Mty = 0.85 M,y = 0,85 X 7,37 = 6,26KN. m
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Moment en appuis {M;‘ = MZ =—-04 XMy, =—3,7KN.m
3. Ferraillage : On fera le calcul de |la dalle pour une bande de 1m de longueur a la flexion
simple Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau3.29. Calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Sens M (KN.m) Upu a Z (m) Acicuelcm?)  Amin(cm?) A agopte (cm?/ml)
Travée x-x 7,86 0,0328 0,0417 0,128 1,77 1,24 4HA10=3,14

y-y 6,26 0,0261 0,0331 0,128 1,40 1,2 4HA10=3,14
Appui 3,7 0,0154 0,0194 0,129 0,82 1,24 4HA10=3,14

Espacement des armatures
Sens x-x : FPN : St< min (3e, 33 cm). On opte pour : St=33 cm ........ Vérifiée
Sens y-y : FPN : St< min (4e, 45 cm). On opte pour : St=33 cm ........ Vérifiée

e  Vérification au poingonnement :

0.045
qu < y_b XX h Xfeos

L : périmetre du rectangle d’impact. v= (v + u) x2 =4,40 m
- qu=96,25 KN < 660 KN —>condition vérifiée.

e Veérification de I’effort tranchant : a, = b,

96,25
Ve =V, =24 =

=i = —22229,17 KN
3xa, 3x1.1

_ Vimax_ 2917
" bxd 1x0.18

0,07 X fcag

=0,16 MPa< T, = =1,17 MPa

u

—>Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
Vérification a I'ELS :

o __b __713 _ .
Ps=G=71,3KN - gs= aoxba . LIX11 58,92 KN/m

MX1=(M1+VM2)XqSXuX \'4

Calcul des moments :My; et My, du systéme de levage {Myz = (My + VM) X qg X UX v
v =0.2 al'ELS = En se référant a I’Annexe (B), on trouve : M;= 0,072 et M, = 0,057

M, = (0.072 + 0,2 X 0,057) X 58,92 x 1,1 X 1,1 = 5,94 KN.m
{Myl = (0,057 + 0,2 x 0,072) X 58,92 x 1,1 x 1,110 = 5,09KN.m

Moments due au poids propre de la dalle : gs = 6,56 +1 = 7,56 KN

{p =093 _, {ux = 0.0428 j{MXz = ny X L2 X q5 = 0,49KN. m
v=0 iy = 0.8450 7 | My, = Mgy X py = 0,41 KN.m

Superposition des moments : Les moments agissants sur la dalle sont
Mox = My; + My, = 5,94 + 0,49 = 6,43 KN.m, My, = My, + My, = 5,09+ 0,41 = 55KN.m

M¥ = 0.85 My, = 0,85 X 6,43 = 5,46 KN.m

Moment en travee { MJ = 0.85 M,y = 0,85 X 5,5 = 4,67KN.m
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Moment en appuis {M;‘ = MZ =—-04 XMy =—2,57KN.m
Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau3.30. Vérification des contraintes a I’ELS

Sens Mser (KN.m) Y (cm) I (cm%) 0p:<0p(MPa) Obs. 0<0g (MPa) Obs.

X-X 5,46 3,67 11320 1,77 <15 Vérifiée  103,65<201,63 Vérifiée
y-y 4,67 3,67 11320 1,51<15 Vérifiée = 88,65<201,63  Vérifiée
Enappui 2,57 3,67 11320 0,83<15 Vérifiée  48,79<201,63  Vérifiée

Schéma de ferraillage :

4HALD
S
4HALD —4HALD
’ St=25cm S=25cm
’ — & & %
Ly =15 m . 4HATD
Y L] _! ! ! lﬂ.
F
4HALD = 4HA1D —:[i.:.lﬂ
1 S=25cm S=25cm
4
1 1 1 1 1
[ I 10 1

Le=14m

Figure3.17. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur

6. Etude de I'acrotére :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une
paroi contre toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa
base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge horizontale due a la main

courante (Q) et a une force sismique
(Fp).
% Hypothése de calcul :
v Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
v’ Lafissuration est considérée préjudiciable

v" L’acrotére sera calculé en flexion composé

Figure3.18. Dimensions de l'acrotére
«» Evaluation des charges et surcharges :
Sacr = 0,0775 m?
Gaer =0,0775*25%1= 1,937 KN/ml
Qacr=1 KN/ml
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Les charges revenant a I'acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
» Charge verticale :

Tableau3.31. Charges et surcharges de I'acrotere

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre Enduit de G total Q(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) ciment (KN/ml)
(KN/ml)
70 10 0,0775 1,937 0,4 2,337 1

> Charge horizontale : (Charge sismique)
D’apres le RPA99, I'acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp = 4xA xCp x Wp RPA99 (article 6.2.3)

Avec

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
C, : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

W5 : poids de I'élément considéré
Dans notre cas : Le groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).
A=0,15
¢, =0,8
Wp=1,937 KN/ml
Donc:
Fp=4x0,15%0,8x1,937 = 0,9298 KN
< Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité :

YA Xj
Xe=—"7T" X6 =0,0591
DY ¢ m
YAiYj
Yo=—"7T—" Ys=0,378
G TA; G =Y, m

L’acrotére est soumis a :

NG =1,937 KN Nq=0KN Nrp=0 KN
Mg =0 KN.M Mq=Qx h=0,7 KN.m Mep = Fp x Y = 0,35 KN.m

Les valeurs de de N et M sous les différentes combinaisons sont représentées dans le tableau

suivant :

Tableau3.32. Combinaisons d’actions de I'acrotére
Désignation ELU durale ELU accidentelle ELS
Combinaison 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 2,61 1,937 1,937
M (KN.m) 1,05 1,05 0,7
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Calcul de I’excentricité :

M, 1,05

g = —=—"——=0,402m
Ny, 2,61

H 0117 S5 ey sd

A 0117 m JH

6 076

Le centre de pression se trouve a |'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, = Ny x e.

D'aprés le BAEL(Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit se

justifier vis-a-vis |'état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
ezegte;+e;
Avec:
€, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections gé¢ométriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

ea=max (2cm; h/250)=2 cm
3 lj%(2+®xa)
104 xh,
@ : Rapport de la déformation finale d{i au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée généralement égale a 2.

ey =

Mg
a=——"—=0
M(;+MQ
lf=2xh=1,4m: Longueur de flambement (h0 =10cm : hauteur de la section)
-> 3X1,47 x2 0,01176
e=—mm"=0,
27 10%* x0,1 m

Donc:e=40,2+2+3,176 =45,38 cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
Ny=2,61 KN
Mu=Nyx e =1,184 KN.m

#* Ferraillage de I’acrotére :

e Calculal’ELU:

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

%< eo —» La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion simple
sous |'effet d’'un moment fictif Mya rapporté au centre de gravité des armatures tendues

Mua= Mg+ Nyx(d — %)= 1,05 + 2,61 (0,08 =0,1/2 ) = Mua = 1,128 KN.m

__Muya  1128x1073
" bd20pe  1%0,082 X14,2

M bu =0,0124 < 0,186 - pivot A

Wpu=0,0124< 1 =0,392 > A =0
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0=1,25(1-/1— 2pp, > o =0,0156
z=d(1-0,4a) > z=0,0795m

Mys _ 1,128x1073

A= = =0,4077 cm?
Z O0g 0,0795 X348
2,61x1073
As= Ass - YU = 0 4077 x10™ - ————— = 0,33 cm?
fst 348

e Vérification de la condition de non fragilité :

2,1
400

f
Amin=0,23 x b xd x % = 0,23*1*0,08*—— = 0,966 cm?

e
A min> As > on adopte As = 4HA8 = 2,01 cm?/ ml
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=0,5025cm? > A, =4 36 =1,13 cm?/ ml
e Espacement:
Armatures principales : S; £ 100/4 = 25 cm >On adopte S; = 25 cm
Armatures principales : S; £ 70/4 = 17,5 cm >0n adopte S; = 15 cm
e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
T<min(0,13*f .., 4 MPa) > T< 3,25 MPa
Vu=F,+Q=0,9298 +1=1,9298 =1,93 MPa

Vy 1,93x1073
= = - 1,=0,0241 MPa
bxd  1x0,08

T,< T -» Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I'adhérence :
Vu

= ; = somme des périmétres des barres
0.9 XX 11 NI p

Ts

Z W ; =nXm X ¢ =4x3,14x8 = 100,48 mm

1,93x1073
Ts= — =0,27 MPa
0,9%0,08x100,48X10

Ts=0,6x? X Ji28= 0,6x1,5x2,1=2,83 MPa.  {)=1,5 pour les HA
Ts< Ts—> Pas de risque par rapport a I'adhérence

AVELS:
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e Vérification des contraintes :
d=0,08m
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait comme suit :
v’ Position de I’axe neutre :
c=d-e,
Tel que e, : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée de la section

e, = Mser 4 (d— ﬁ) =27 4 (0,()7—%) =0,38 m
Nser 2’ 1,937 2

e;>d - cal’extérieur de la section > ¢=0,08-0,38=-0,3m

y=yec—¢C

Calcul dey.:

YE+FPXYe+qG =0 o (*)

p=-3xc? + % = -3x(-0,3)2 =(0,08+0,3)x901x2,01x1o-4
p=-0,26m

q=-2xc+ (d=0)?x90x4s _ _ , %(-0,3)° ,(0,08+0,3)2x90x2,01x10~*

1
g=-0,057m

Par itération : yc=0,59m Doncy=0,59-0,3=0,29 m
v" Calcul des contraintes :
m:% y2 =15 A(d — y ) = 0,043

N;" X y=1,023 MPa<&,, = 15 MPa
t

VR —
D’ou oy =

e Schéma de ferraillage :

I
=  — i ™
-~
10 emu 10cm
Focm|[® = - = L
A A
5. U S Y AN 5 PO,
| Ay =4HAGm]
Coupe A-A
- » a2
-—
20cm

Figure 3.19. Schéma de ferraille de I'acrotére
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Chapitre 4 Etude dynamique

1. Introduction :

Le but de ce chapitre est I'étude de comportement de la structure a des excitations sismiques
qui, contrairement a des charges statiques, sont dynamique. Ces charges engendrent des
déplacements qui dépendent du temps. L’analyse dynamique d’une structure nécessite donc un
modele qui reflete le fonctionnement de I'ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modeéle capable de décrire, de maniere plus
ou moins approchée, le fonctionnement de I'ouvrage sous différentes conditions.

2. Méthodes de calcul :

Le réglement parasismique algérien « RPA99/2003 » propose deux méthodes de calcul des
sollicitations :

e La méthode statique équivalente.
e lLaméthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse par accélérogrammes.
a. Meéthode statique équivalente
Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de
gravité, de méme propriétés d’inertie.

Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone llb et lll.

e Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99/version 2003 (art 4.1.2).

Calcul de la force sismique totale :

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

dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :

_ AXDyXQy

AXDXQ _ Ve xWw
V= 2 XW = AXDyXQy
v, = 22 oy
R

o A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient dépend de deux parametres : - Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique : zone lla—> A =0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau4.3)
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Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction, donc
R=5
6

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : Q =1+ Z Pq
1

Avec Pq : La pénalité a retenir selon que les criteres de qualité q " sont satisfaits ou non

Tableau 4.1 : valeurs des pénalités Pq

Critéres « g » Observée P, Observée Pq
/x-x /y-y
1- Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4- Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5- Controle de qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc Qx=Qy=1,25

e W : poids total de la structure :

n
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) : W = Z Wi
i=1

Avec: W;=Wg + Bix W

Wei : Poids d{ aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Woq; : Charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il

est donné par le Tableau (4.5) de RPA99V2003
B = 0,2 - Usage d’habitation
B =0,6 > Usage commercial.

Le poids total de notre structure a été calculé a I'aide du logiciel ETABS 2016 ; la valeur trouvée
est : W =39955.067 KN
e D :facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période fondamentale de

la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (n).

T1, T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

D’apres les caractéristiques données par le rapport du sol de notre terrain on a un sol Meuble,
T; = 0.15 sec

site S3: on aura { T, = 0.5sec
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> Estimation de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA 99/2003 (Art 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

o T=CrxH¥* (Formule 4.6 RPA99/2003)

Avec :

H = 35,36 m : Hauteur total du batiment

Cr : Coefficient en fonction du systéeme de contreventement, et du type de remplissage (Tableau
4.6 RPA992003) qui est égal a Cr =0.05

Ce qui donne la valeur de T=0.725 s
H

VEixy

Avec: L: La dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

Txy =0,09% (Formule 4.7 RPA99/2003)

(Ly=169m _ (T, = 0,774s
On '{Ly =192m =~ {Ty =0,636s

Donc Tx = min (0,725; 0,742) =0,725 s
Ty, =min (0,725; 0,727) = 0,725s

2/
Puisque T,<T<3sonprend: D= 2.57 (%) 3

7
Telque :: p= —facteur de correction d’amortissement.
"evo

&(%) : Le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, du type

de remplissage RPA 99/2003 (Tableau 4.2). On prend : ¢ =7 %
Ce quidonne : 1 =0,88

>{D, =Dy =1721

Apres I'application numérique on aura {I;x ::22661111 ?;711((1;
y .

b. Méthode d’analyse dynamique

e Modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ol la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

L'ingénieur de structure est intéressé seulement par les valeurs maximales (déplacement,
accélération, ... etc.). Ces valeurs sont données sous forme de spectre des déplacements, vitesses
ou accélérations. Par ailleurs cette méthode consiste a rechercher pour chague mode de vibration,
le maximum des effets engendrés dans la structures par les forces sismiques représentés par un

spectre de réponses de calcul, ces effets sont par la suite combinés.
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Superposition des réponses spectrales

La superposition modale permet de calculer la réponse compléte d’'un systeme de N degrés de
liberté. Cependant, pour le dimensionnement, on s’intéresse, en général a la valeur maximum de
la réponse, en combinant les réponses maximales pour chague mode selon certaines regles, on
peut obtenir la réponse maximale probable d'un systeme a N degrés de liberté, ainsi le

déplacement max de DDL(i) pour le mode (j) s’écrit :

Uimax = 91 X @ X Sp
Spj: Valeur spectrale en d déplacement relatif du mode j
a; : Facteur de participation modale du mode j.
Plusieurs combinaisons ont été proposées afin d’estimer la valeur de la réponse maximale a partir
des réponses spectrales. La plus populaire est d’ailleurs la plus simple, est de calculer la moyenne
guadratique des réponses modales appelée méthode quadratique simple, (en anglais SRSS, Square
Root of the Sum of Squares), qui consiste a calculer la racine de la somme des carrées des

contributions de chaque mode.

La combinaison de réponse avec SRSS :

Ui,max = ?:1(U€,max)2
Ui max : le déplacement max du degré de liberté i, DDL.
Calcul des forces élastiques maximal
On détermine la réponse élastique a partir de I’équation suivante :

Pour chaque mode j
Fr]nax=[K] Ur]nax

Fl =Kl @ja’Sp;

Calcul de I'effort tranchant maximal

n
joo_ J
Vinax = Z Fimax = @ MjSaj
i=1
Avec: V,,J;ax : 'effort tranchant a la base de la structure du mode j

M; : la masse généralisée du mode j

M=aj2Mj : masse modale

Ssj: pseudo accélération spectrale correspondant au mode j, elle est donnée par le spectre
reglementaire de calcul en fonction de la période.

Et par la méthode SRSS I’effort tranchant maximale a la base du batiment :
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Vinax = Z;lg;n A ’ (Vrrjlax)z

Avec ndm : le nombre de mode de vibration.

Vinax : Effort tranchant total a la base de la structure.

Spectre de réponse

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : RPA99 (Formule 4-13)

( T Q
125 A1+ = (257 S = 1)| oo e O S T < Ty
T, R
Q
251 (1.25 A) = s e e oo oo e e e e e e e v Ty ST < T
S, ) 7 ( )R 2 1 2
Sa _ -2,
9 255125 A)%(%) ettt e e Ty < T < 3 s€C
2 5
TN 73 13\7/3Q
257 (125 A)(Z2) (2) T T2
senassn®) Q)"

Représentation graphique du spectre de réponse : les spectres ci-dessous sont donnés par

I"application RPA99 V2003

oef |
0.16
0.14

012t | | | | |

2 0.4
3 . . . .
§ 008 I\ | | | |
Sool | | 1 1 1
U-Ud -‘_\_‘_‘-ﬁ-\-‘—\_\_‘
0.02 —
0 1 2 3 P 5

Pericde T(sec)

Figure 4.1 : Spectre de réponse
3. Modélisation

La modélisation de la structure est faite par éléments finis a I'aide du logiciel ETABS 2016 qui
permet a la fois I'analyse modale spectrale et I'analyse dynamique temporelle.

Les liaisons colonnes-poutres sont supposées rigides et tous les dégrées de libertés de
déplacement et de rotation sont retenus. Chaque nceud peut se déplacer horizontalement et
tourner autour d’un axe perpendiculaire au plan des structures. Un nceud de mesure est choisi
au sommet des poteaux gauches de chaque structure.

Les additionnelles sont prises en compte sous forme de masse réparties linéairement le long des
poutres. Ces masses sont évaluées a I'aide de la relation ci-apres, prescrite dans les régles
parasismiques algériennes.
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m=mg + f.mg
Avec : m : masse dii aux charges permanentes (autre que le poids propres des éléments)
mg : masse d0 aux charges d’exploitations éventuelles

B : Coefficient de pondération, en fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation
(tableau 4.5 RPA2003). Avec 8 = 0.2 pour les usages d’habitation, Terrasse

B =0.6 Pour I'usage commercial
4. Disposition des voiles adoptée

Aprés avoir essayé plusieurs dispositions de voiles avec dans le but d’avoir un bon comportement
de notre structure et aprés avoir satisfait toutes les conditions exigées par les réglements
algériens, on a réussi a avoir cette disposition des voiles comme le montre la figure suivante

NB : Nous avons été contraint de modifier le plans d’architecture

IO ONOIONMG, OICY,
o (s J-
oLt
) -

Figure 4.2. : Disposition des voiles
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Le comportement de la structure :

B3 (m 845 [m} B (mi. 8 (mpd. 532 (m} 413 [m} B3 (m

Fo

I (m})

il

R
b6 (m)

GX;.) 38 (m) @

P
6 (m)

Figure 4.4. 2°™ mode de vibration (translation suivant I’axe X-X avec T= 0.786 s)
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©E OO O OO

T

Figure 4.5. 3 ™ mode de vibration (torsion suivant ’axe Z-Z avec T = 0.694s)

5. Justification des prescriptions du RPA99/version2003
1. Vérification de la résultante de la force sismique
Selon le RPA99/2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base V4, obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

Avec :Vg, : Effort tranchant (Dynamique) retiré a partir des résultats donnés par I'ETABS.
Vqa : Effort tranchant(statique) calculé a partir de la méthode statique équivalente
Tableau 4.2. Vérification de la résultante de la force sismique

Sens Vynamique ( KN) 0.8 Vstatique (KN) Observation
Sens X-X 2277.51 2062.87 Vérifié
Sens Y-Y 2286.77 2062.87 Vérifié

2. Période de vibration et participation massique

On peut utiliser la masse modale comme indicateur du nombre de mode a considérer dans
I’analyse. Dans ce cas, le nombre de modes doit étre suffisant pour représenter au moins 90% de
la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure, le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a considérer est :
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K >3VNetTy <02s

N : Nombre de niveaux au-dessus de sol.

Tk : La période du mode k.

Le tableau suivant résume les résultats donnés par 'ETABS

Tableau 4.3. Période de vibration et taux de participation des masses modales

Mode Période (s) Taux de participation Cumulé de la masse modale
de la masse modale
UX (0)'% UX (V)%

1 0.829 0.0023 0.6212 0.0023 0.6912
2 0.786 0.7235 0.002 0.7257 0.6933
3 0.694 0.0017 0.0005 0.7274 0.6937
4 0.289 0.1078 0.0007 0.8353 0.6944
5 0.274 0.002 | 0.1577 0.8372 0.8521
6 0.234 0.0238 0.0028 0.861 0.8549
7 0.158 0.0509 2.156E-05 0.9119 0.8549
8 0.138 0.0001 0.0651 0.912 0.92

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que les exigences du RPA sont
vérifiées, il est a noter qu’on a pu atteindre 90% a partir du mode 7 dans le sens X et 90% aussi
dans le sens Y a partir du mode 8

3. Vérification de l'interaction voile portique :
D’aprés I'article (3.4.4.a) du RPA99/version 2003, il est exigé pour les constructions a
contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales ; Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25% de |'effort tranchant d'étage
e Sous charges verticales

Z |:portiques
Z Fportiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Tableau 4.4. Interaction sous charges verticales sans sous-sol (ELS)

> 80% : Pourcentage des charges verticales repris par les portiques.

< 20% : Pourcentage des charges verticales repris par les voiles

Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
voiles portiques voiles % Portiques %
RDC -8500.8498 -36445.0104 18.91 81.09
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e Sous charges horizontales

Z I:portiques

z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles

Z I:portiques + Z I:voiles

Niveaux

Etude dynamique

> 25% Pourcentage des charges horizontales repris par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales repris par les voiles.

Les résultats de I'interaction sous charges horizontales sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.5. Interaction sous charges horizontales.

11%me étage | 302.9202
10°™ étage  325.7268

9%me gtage
8%me étage
7¢me étage
6°™ étage
5éme étage
4%me étage
3%me étage
2%me étage
1%"étage
RDC

SENS(X.X) SENS(Y.Y)
Portiques Voiles (KN) | Portiques | Voiles% | Portiques Voiles (KN) | Portiques
(KN) % (KN) %
84.0024 78.29 21.71 324.85 134.08 70.78
252.0462 56.38 43.62 350.39 310.02 53.06
518.677 298.5986 53.46 36.54 504.30 388.38 56.49
605.2606 430.0136 58.46 41.54 553.7065 538.6667 50.69
916.9341 397.1139 69.78 30.22 919.5217 390.2733 70.20
977.0297 541.3096 64.35 35.65 928.8418 591.7241 61.09
1235.8743 493.2711 71.47 28.53 1138.169 565.6174 66.80
1270.8538 | 615.7134 67.36 32.64 1128.1335 | 735.3072 60.54
1372.296 589.1833 69.96 30.04 1257.7605 | 725.3522 63.42
1470.416 661.824 68.96 31.04 1240.4825 | 856.6907 59.15
1627.4219 | 589.9342 73.39 26.61 1352.5482 | 873.4139 60.76
1192.2329 | 1122.3003 51.51 48.49 972.6616 1298.2078 | 42.83
4. Vérification des déplacements (Article 4.4.3) RPA 99/2003 :
Le déplacement relatif de chaque niveau (k) par rapport au niveau (k-1) de la structure(Ay) est
donné par 'ETABS qu’on doit multiplier par le coefficient de comportement (R), dans notre cas
R=5.
Le déplacement de niveau (k) est égal a :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
Donc: A< 1% X hk ... e e e e i e e vee oo .. RPA99(art5. 10)
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apreés :
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e Sens x-x:

Tableau 4.6. Vérification des déplacements relatifs (sens x-x)
Niveaux Sens X=X

A/ Obs
h
Ou (ecm) | Ok (cm) | Fct(cm) Ak(cm) he (cm) ( (;)
(1]
RDC 0.0186 0.093 0 0.09 357 0.026 | Vérifiée
Etagel 0.0439 0.2195 0.093 0.13 289 0.044 | Vérifiée
Etage 2 0.0708 0.354 0.2195 0.13 289 0.047 | Vérifiée
Etage 3 0.0992 0.496 0.354 0.14 289 0.049 | Vérifiée
Etage 4 0.1253 0.6265 0.496 0.13 289 0.045 | Vérifiée
Etage 5 0.1488 0.744 0.6265 0.12 289 0.041 | Vérifiée
Etage 6 0.1696 0.848 0.744 0.10 289 0.036 | Vérifiée
Etage 7 0.1907 0.9535 0.848 0.11 289 0.037 | Vérifiée
Etage 8 0.2128 1.064 0.9535 0.11 289 0.038 | Vérifiée
Etage 9 0.2495 1.2475 1.064 0.18 289 0.063 | Vérifiée
Etage 10 0.2919 1.4595 1.2475 0.21 289 0.073 | Vérifiée
Etage 11 0.3305 1.6525 1.4595 0.19 289 0.067 | Vérifiée
e SensY-Y:
Tableau 4.7. Vérification des déplacements relatifs (sens y-y)
Niveaux Sens Y-Y
A/ Obs
.
Satem) |G (em)  eifem) | Mrgem) | eoem
(1]
RDC 0.0884 0.442 0.000 0.44 357 0.124 | Vérifiée
Etagel 0.2321 1.161 0.442 0.72 289 0.249 | Vérifiée
Etage 2 0.4132 2.066 1.161 0.91 289 0.313 | Vérifiée
Etage 3 0.6157 3.079 2.066 1.01 289 0.350 | Vérifiée
Etage 4 0.8327 4.164 3.079 1.09 289 0.375 | Vérifiée
Etage 5 1.0528 5.264 4.164 1.10 289 0.381 | Vérifiée
Etage 6 1.2747 6.374 5.264 1.11 289 0.384 | Vérifiée
Etage 7 1.4905 7.453 6.374 1.08 289 0.373 | Vérifiée
Etage 8 1.7067 8.534 7.453 1.08 289 0.374 | Vérifiée
Etage 9 1.9119 9.560 8.534 1.03 289 0.355 | Vérifiée
Etage 10 2.1011 10.506 9.560 0.95 289 0.327 | Vérifiée
Etage 11 2.2724 11.362 10.506 0.86 289 0.296 | Vérifiée
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5. Justification vis-a-vis de I'effet P-A
Les effets de second ordre (ou effet P-A) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il

peut étre négligé dans le cas des batiments ol la condition suivante est satisfaite a tous les

P.A
niveaux: @ =—__*

<0.10 RPA99/2003 (Article 5.9) avec:
kT

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).
n

R :Z(WGi "‘ﬂWQi)
i=k

A Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h, : Hauteur d’étage (k).
Si0,1<p, < 0,2 : I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant les

effets de l'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre par le

facteur

(1-6,)
Si g, >0,2: Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Si g, <0,1: Les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 4.8. Vérification de I’effet P-A (sens x-x).

Niveaux Sens X-X
Ak (m) Pk (KN) Vk(KN) hk (m) ) Observation
RDC 0.09 | 39955.067 | 2277.506 357 0.005 verifice
Etagel 013 | 35771.951 | 2240.621 289 0.007 verifice
Etage 2 013 | 31949.659 |2170.901 289 0.007 verifice
Etage 3 0.14 | 28)06.044 | 2066.203 289 0.007 verifice
Etage 4 013 | 24491435 | 1928.154 289 0.006 verifice
Etage 5 012 | 20876.561 | 1756.569 289 0.005 verifice
Etage 6 010 | 17261.686 | 1556.698 289 0.004 vérifice
Etage 7 011 | 13742.069 | 1326.758 289 0.004 verifice
Etage 8 011 | 10243.818 | 1073.154 289 0.004 verifice
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Etage 9
Etage 10

Etage 11

Niveaux

RDC
Etagel
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7
Etage 8
Etage 9
Etage 10
Etage 11

0.18 7676.307 | 853.860 289 0.006
0.21 5108.796 | 605.645 289 0.006
0.19 2596.331 | 327.219 289 0.005

Tableau 4.9. Vérification de I'effet P-A (sens y-y)

SensY-Y
Ak (m) Pk (t) Vk(t) hk (m) (¢}
0.44 39955.067 | 2286.771 357 0.022
0.72 35771.951 | 2241.423 289 0.040
0.91 31949.659 | 2163.349 289 0.046
1.01 28206.044 | 2053.376 289 0.048
1.09 24491.435 | 1916.631 289 0.048
1.10 20876.561 | 1753.498 289 0.045
1.11 17261.686 | 1567.585 289 0.042
1.08 13742.069 | 1357.362 289 0.038
1.08 10243.818 | 1126.181 289 0.034
1.03 7676.307 920.653 289 0.030
0.95 5108.796 676.811 289 0.025
0.86 2596.331 383.981 289 0.020

Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée

Observation

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

On remarque que la condition @<0.1 est satisfaite, donc I'effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

6. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
D=
B* f028

<0.3

Article7.1.3.3) RPA99V2003 avec :

Ny : Effort normal de calcul.

B.: Aire (section brute) du poteau.

fe28 : Résistance caractéristique du béton a 28 jours = 25 MPa
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Tableau 4.10. Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux Section (cm?) N (KN) v Observation
RDC + Etage 1 75%x75 3797 357 | 0.270 Vérifié
Etage 2+ 3 70 x70 2673.4844 | 0.218 Vérifié
Etage 4+5 65 x 65 1793.3207 | 0-170 Vérifié
Etage 6+7 60 x 60 1255.4106 | 0.139 Vérifié
Etage 8 +9 55 x 55 8272078 | 0.109 Vérifié
Etage 10 + 11 50 x50 456.1429 | 0.073 Vérifié

1. Conclusion
Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I'augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modeéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
Les dimensions finales des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant

Tableau 4.11. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux SSol RDC 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Poteaux 75x75 70x70 65x65 60x60 55x55 50x50
(em?)

Voile (cm) 15/20

P.P (cm?) 35x50

P.S (cm?) 30x40
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Chapitre5 Etude des éléments structuraux

1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis aux efforts normaux, aux efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises a des moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I'action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit

= 135G+1.5Q.......... (1) = G+Q+Eyannn, (4)
CRN % o W (2) " 0.8G +Exerrrnn, (5)
" G+ Q+EXeiiiieni, (3) " 0.8G+ Eyerereeeene. (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes
®  Nmax?> M correspondant=> A1
o Nmn—> Mcorrespondante A, —=A = max (Al LA ,A3)
e Mmnx—~>N correspondant% Az
2.1. Recommandations :

> Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est
limité par :

= Apin=0.8% de la section de béton

= Ana=4% de la section de béton (en zone courante).

= Ana=6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

= ®pin=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

= Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.

= Ladistance ou I'espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25cm.

= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux

» Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
A _ PaxVu avec:
t h, < f,
V. : Ueffort tranchant de calcul. ; h1: Hauteur totale de la section brute.

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

pa.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant;
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il est pris égal a 2,5 si I"élancement géométrique ﬁgdans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
= Dans la zone nodale : t < Min (10¢;,15 cm).
= Dans lazone courante : t < 15¢;. En zone lla.

Ou : ¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
+ La quantité d’armatures transversales minimales

tATt1 En % est donnée comme suit :
" —0,3% (t-b,) sil, >5 A™=0,8%(t-b,) sii <3
1 (¢ 1 9
SI:3< 45 <50 interpole entre les valeurs limites précédentes.

f f
) . s a
Ag : I'élancement géométrique du poteau, avec:
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

I : Longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢:minimum..

CADRE ) ETRIER EPINGLE
e 4 INa 1+
| IE E E
N N Q
| 9 | L2 B4
2 | I < | I < Bs)
[ [ [ [ [ |
\f/w 3 2 & N
I A IR IR e Y
! a 1' a
6= 900 6 =180° 0= 180° 6=135°

Figure 5.1. Les différents types des cadres et épingles.

2.2 Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel Etabs, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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1
éme
3éme
4éme
5éme
6éme
7éme
8éme
géme
10°m

11éme

Chapitre5 Etude des éléments structuraux

Tableau 5.1. Les sollicitations dans les poteaux.

Nmax—Mcorrespondant Comb Mmax— Ncorrespondant Comb Nmin—Mcorrespondant Comb  Vmax(KN)

4783.84 72.17 1 216.26 3228.14 3 -16.77 51.76 6 68.30
4791.69 13346 1 308.51 361493 3 -552.21  28.09 6 65.08
4281.28 27.63 1 280.75 1600.21 4 -731.46  36.35 6 74.29
3726.75 49.84 1 217.07 1640.12 4 -601.43  51.90 6 62.73
3282.09 48.41 1 237.52 1640.85 4 -479.26  56.02 6 75.59
2339.19 91.99 1 193.54 1826.75 4 -361.57 56.82 6 65.67
2394.83 43.56 1 207.86 1588.58 4 -245.95 63.74 6 74.48
1957.54 36.15 1 171.17 1398.75 4 -143.72  54.27 6 61.03
1562.60 36.03 1 170.03 1198.94 4 -26.03 49.17 5 62.44
1131.23 40.30 1 141.86 976.85 4 -364.77 329.80 6 57.11
839.42  40.61 1 151.59 753.69 4 -193.07 26.07 6 67.64
551.65  18.05 4 107.65 515.52 4 -85.57 24.07 6 53.66
303.14  26.54 4 150.57 267.02 4 -15.19 53.49 6 45.44

2.3. Ferraillage

> Hypothéses de calcul

e Fissuration peu nuisible (e = 3 cm) ; Calcul en flexion composée, Calcul suivant
BAEL91

> Exemple de calcul Nous exposons un exemple de calcul pour un poteau du niveau
sous-sol et les résultats des autres niveaux seront exposés dans un tableau
récapitulatif.
a) Armatures longitudinales

Données
o Soit : Nmax=4783.84KN - Mcorresp = 72.17 KN.M

b=75cm;h=75cm;d= 72 cm .Situation accidentelle : y,=1.15 et ys=1

M h . T :
e =4 = 0.015m < 5= 0.375m =Le centre de pression est a I'intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieure de la section du
béton, donc la section est entierement comprimée, avec la condition suivante
Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhfp,
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Ona My, = Myg + Ny (d —3) = 7217 x 1073 + 4783.84 x 107 (0.72 = 22%)=1.72

MN.m
N,(d —d") — My, = 4783.84 x 1073(0.72 — 0.03) — 1.72 = 1.58 MN.m
(0.337h — 0.81d")bhf}, = (0.337 X 0.75 — 0.81 x 0.03) x (0.75) x (0.75) x 14.2

= 1.825 MN.m
Donc 1.58 < 1.825= Le calcul se fait par assimilation & la flexion simple avec :
My, , : fe

Upy = bd2f,. =0311<y; =0391 = pivotA=A4 =0 ;f, = Y_S = 348 MPa

a = 0.481 _ 2
{z — 0.581m = A; =85.07cm
On revient a la flexion composée A = A; — I}'—” = —52.39 cm? Donconprend 4, =0

st

®  Soit Mmax=216.26KN — Ncorres= 3228.14 KN.m

Situation accidentelle : yp=1.15 et y,=1

M h . T .
e =5 = 0.067 m < 5= 0.375 m =Le centre de pression est a l'intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante

N,(d — d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,

Ona My, = Myg + Ny (d =) = 216.26 x 1073 + 3228.14 x 1073 (0.72 - 2°)=1.33

2
MN.m
N,(d—d") — My, =3228.14 % 1073(0.72 — 0.03) — 1.33 = 0.897MN.m

(0.337h — 0.81d")bhf,, = (0.337 x 0.75 — 0.81 x 0.03) x (0.75) X (0.75) x 18.48
=2.37MN.m

Donc 0.944 < 1.17= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Upy = My = 0.185 < y; = 0.391 = pivotA = A’ = i fo = f—e = 400 MPa
bdszu st Ys
{220.646m=>,41 = 51.47 cm
On revient a la flexion composée A = A; — ?—” = —29.23 cm? Donc on prend A,=0
st

L4 SOit Nmin= 16-77 KN g Mcorres=51-76 KN.m

Situation accidentelle : yp=1.15 et y=1

M h . T .
e =5 = 3.08m < 7= 0.375 m =Le centre de pression est a I'extérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'extérieur de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante

Ny (d — d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhfy,

Ona My, = Myg + Ny (d —3) = 51.76 x 1073 + 16.77 x 1073 (0.72 — 22)=0.057

2 2
MN.m
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Ny(d —d") — My, = 16.77 x 1073(0.72 — 0.03) — 1.33 = —0.045MN.m

(0.337h — 0.81d")bhf,, = (0.337 x 0.75 — 0.81 x 0.03) x (0.75) X (0.75) x 18.48
=237 MN.m

Donc —0.045 < 1.17= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Uy = Mya =0.008 < y; =0.391 = pivotA= A" =0 ;f =f—e=400 MPa
Y bd?fiy st ys
a = 0.01 _ 2
{Z — 0.72m = A4, =198cm

S . . N.
On revient a la flexion composée A = A; — f—t = 1.99cm? < Aninrpa= 45cm?
S

Donc on ferraille avec AminrrA
Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau 5.2. Armatures longitudinales dans les poteaux.

Niveaux  Section Ac(cm?) Amin(cm?) Amax (cm?) Aadoptee(cm?)
Zone Zone de Choix des barres
courante  recouvrement

Sous-sol 75%75 1.99 45 225 337.5 12HA20+4HA16=45.47

RDC 75%75 -6.1 45 225 337.5 12HA20+4HA16 = 45.47
1 75%x75 -8.05 45 225 337.5 12HA20+4HA16=45.47

2¢éme 70x70 -5.86 39.2 196 294 12HA20+4HA12=42.22
3éme 70x70 -4.03 39.2 196 294 12HA20+4HA12=42.22
4éme 65%65 -2.33 33.8 169 253.5 12HA16+4HA20=36.69
5éme 65%65 -0.57 33.8 169 253.5 12HA16+4HA20=36.69
6éme 60x60 0.54 28.8 144 216 12HA16+4HA14=30.28
7¢éme 60x60 5.53 28.8 144 216 12HA16+4HA14=30.28
géme 55%55 12.86 24.2 121 181.5 16HA14=24.63
géme 55x55 -1.25 24.2 121 181.5 16HA14=24.63
10¢éme 50x50 0.17 20 100 150 8HA14+4HA16=20.36
11¢éme 50x50 2.69 20 100 150 8HA14+4HA16=20.36

b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule A _ PV

lf 0.7%(3.6—0.5)
Ag = === —= =
a 0.75 5
. 3.75% 68.30x1073x0.15
D'ou A; =
0.75%400

=1.28 cm?

2.71<5= p,=3.75

t h, < f,

Espacement : Dans la zone nodale t<Min (10¢;,15 cm) = Min (14,15 cm) = 15 cm

Dans la zone courante t<15¢;= 15 X1.4 = 21cm
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RDC
1er
Zéme
3éme
4éme
5éme
6éme
7éme
8éme
9éme
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La quantité d’armatures transversales minimales on 3 < 4, < 5on interpole entre les

valeurs limites précédentes et trouve : A;min= 4.91cm? et on opte 4 cadre HA10 = 6.28cm?

Tableau 5.3. Armatures transversales dans les poteaux.

Section ¢min V, Ly tzonenodale  tromecourante A8 Atcalcué  Af™"  Atadopté
(cm?) (em)  (KN)  (cm)  (cm) (cm) (cm?)  (cm?) (cm?)
75x75 1.6 68.30 217 10 15 2.89 1.8 9 8HA12=9.05
75x75 1.6 65.08 2149 10 15 286 122 9 8HA12=9.05
75x75 1.6 7429 1673 10 15 223 139 9 8HA12=9.05
70x70 1.2 62.73 1673 10 15 239 126 84  8HA12=9.05
70x70 1.2 75.59 1673 10 15 239 152 84  8HA12=9.05
65x65 1.6 65.67 167.3 10 15 257 142 7.8  8HA12=9.05
65x65 1.6 7448 1673 10 15 257 1.61 7.8  8HA12=9.05
60x60 1.4 61.03 1673 10 15 2.78 143 7.2  8HA12=9.05
60x60 1.4 62.44 1673 10 15 278 146 7.2  8HA12=9.05
55x55 1.4 57.11 1673 10 15 3.04 146 651 8HA12=9.05
55x55 1.4 67.64 1673 10 15 3.04 1.73 651 8HA12=9.05
50x50 1.4 53.66 1673 10 15 335 151 532 8HA10=6.28
50x50 1.4 45.44 1673 10 15 335 1.28 532 8HA10=6.28

2.4. Vérifications
a) Vérification au flambement (effort normal ultime)

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige

de les justifier vis-a-vis I'état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la

H By X AX
suivante:N; < N, = «a [T_fczs + _fe]
0.9X]/b Vs
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Tableau 5.4. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux Section | e A A A B: Ny Nq
(cm?) (cm)  (cm) (cm?)  (cm?)  (KN) (KN)

Sous-sol 75x75 360 217 10.01 0.836 45.47 5329 9572.27 4549.69
RDC 75x75 357 2149 991 0.836 45.47 5329 9572.27 4215.86
ler 75x75 289 167.3 7.71 0.841 45.47 5329 9629.52 3766.12
2éme 70x70 289 167.3 8.27 0.84 42.22 4624 8426.45 3351.31
3éme 70x70 289 167.3 8.27 0.84 42.22 4624 8426.45 2958.29
4éme 65x65 289 167.3 8.90 0.839 36.69 3969 7237.36 2573.34
5éme 65x65 289 167.3 8.90 0.839 36.69 3969 7237.36 2208.51
6éme 60x60 289 167.3 9.65 0.837 30.28 3364 6094.29 1849.73
7éme 60x60 289 167.3 9.65 0.837 30.28 3364 6094.29 1508.25
8éme 55x55 289 167.3 10.52 0.835 24.63 2809 5058.89 1200.86
9éme 55x55 289 167.3 10.52 0.835 24.63 2809 5058.89 893.41

10éme 50x50 289 167.3 11.58 0.832 20.36 2304 4139.07 597.54
11éme 50x50 289 167.3 11.58 0.832 20.36 2304 4139.07  323.62

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc Il n’y a pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes a I’ELS

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a controler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans

chaque niveau A
N, M
Op1 = —= + —ser, < G,c = 15 MPa ; (béton fibre inférieur)
S L, ——A
N, M -
Opy = —— — —Gser jy < Gpc = 15 MPa ; (béton fibre supérieur) H
S Ly, >
S=bXxh+15(A+A’) (Section homogeéne ) =
bxh? A
h X1%15(Axd+A"xd")
MGser: Mser - (E - 17),' v=—2 S et v'=h-v
h 7 ’ ’ . .
lyy= g(v3+v 3)+15XA’(v-d’%)+15xA(d-v)? Figure 5.2. Section d'un poteau

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

Projet fin d’étude Master Il 2019/2020 Page 74



Chapitre5 Etude des éléments structuraux

Tableau 5.5. Vérification des contraintes

Niveaux Section d Ag(em?) Vv V’(cm) I, Nger M,,, Op1  Op2

(cm2)  (cm) (cm) (cm?*) (KN) (KN.m) (MPa) MPa
Sous-sol 75x75 72 14.58 375 375 9446660 3500.95 124.62 6.73 5.74
RDC 75x75 72 14.58 375 375 9446660 3496.24 116.60 6.66 5.73
1 75x75 72 14.58 375 375 9446660 3138.21 84.59 5.82 5.15
28me 70x70 67 13.70 35 35 7110290 2731.32 67.35 5.78 5.12
3éme 70x70 67 13.70 35 35 7110290 2405.28 81.42 5.30 4.49
4eme 65x65 62 11.18 325 325 5318049 2049.60 71.57 6.12 5.24
géme 65x65 62 11.18 325 325 5318049 1754.74 80.28 4.79 3.81
6°me 60x60 57 9.58 30 30 3858811 1434.26 25.96 4.08 3.67
78me 60x60 57 9.58 30 30 3858811 1144.89 67.81 3.96 291
géme 55x55 52 7.70 27.5 275 2737377 828.83 61.74 3.74 2.50
géme 55x55 52 7.70 27.5 275 2737377 615.16 73.35 3.31 1.84
10%me 50x50 47 6.63 25 25 1861784 389.09 57.70 2.93 1.38
118me 50x50 47 6.63 25 25 1861784 212.45 93.15 3.19 0.70

Commentaire

On voit bien queady, < .= 15 MPa dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la
contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

c) Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

0.0755i 4, >5

T, S;buTe| ue:;'bu= X f o0 Avec: 0y = .
b“ | P TesAvec P =0 0si A, <5

v, : - . .
Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique. Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau 5.6. Vérification des contraintes de cisaillement

Niveaux Section Ls Ag pa D Vu Thu<Thu Obs.
(cm?) (cm) (cm) (KN) (MPa)

Sous-sol 75%x75 217 2.89 0.04 72 68.30 0.126<1 Vérifiée

RDC 75x75 2149 286 0.04 72 65.08 0.121<1 Vérifiée

1° 75x75 167.3 223 0.04 72 74.29 0.137<1 Vérifiée

28me 70x70 167.3 239 0.04 67 62.73 0.134<1 Vérifiée

3éme 70x70 167.3 239 0.04 67 75.59 0.161<1 Vérifiée

géme 65x%65 167.3 2.57 0.04 62 65.67 0.163<1 Vérifiée

g5éme 65x65 167.3 2.57 0.04 62 74.48 1.848<1 Vérifiée
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6eme 60x60 1673 2.78 0.04 57 61.03 0.178<1
78me 60x60 1673 2.78 0.04 57 62.44 0.182<1
geme 55%55 167.3 3.04 0.04 52 57.11 0.199«<1
géme 55x55 167.3 3.04 0.04 52 67.64 0.236<1
10°%me 50%50 167.3 335 0.04 47 53.66 0.228<1
118me 50x50 167.3 335 0.04 47 4544 0.193<1

2.5. Dispositions constructives

e Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1.2=12cm

e Longueur de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L>40x® en zone lla

® =20mm: L>40x20=80cm -> on adoptelL.=85cm
® =16mm: L>40x16 =64cm -> on adoptel.=65cm
® =14mm: L>40x14 =56cm -> on adopte L,=60 cm
®=12mm: L>40x12 =48cm -» on adopte L=50 cm

e Détermination de la zone nodale

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés exposé au risque du cisaillement

Avec: h' = max(%;hl;blﬁmm) , |"'=2xh ;he: Hauteur de chaque niveau

h : Hauteur de la poutre principale (50cm).

h"=60cm
I'=90cm

h' =65cm
'!'=90cm

h' =65cm

Sous-Sol :{l’ — 90 cm

RDC :{ 1er-11éme :{

2.6. Schémas de ferraillage
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Tableau 5.7. Schémas de ferraillage des poteaux

L 75 "
’{\ - 70 , 65
Cadres T12 “ Cadres T12 Cadres T12 .
4T16 | T 41 ¥ S 4120 || ¢
127120 4 ¥ {§ 0120 4 4 1 2716 + } 44
Poteaux 75x75 Poteaux 70x70 Poteaux 65%x65
| 55 |
L 60 ,Lr ’ L0 0
R g
Cadres T12 - Cadres T12 " Cadres =
4714 || ° ok T10
- — — N e —
2716 § + 43 16714 1 14 {4 4716} }
Poteaux 60x60 Poteaux 55x55 Poteaux 50x50

3. Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I'action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes

1,35G+ 1,5Qu.cccccciiiiiiinnnee ELU

G+ Qe ELS
G+QfE.iiiiiiieeienee Accidentelles
0,8GZE ccccceeeiiiiiiiniinnnns Accidentelles

3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0,5% de la section du béton en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.
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e lalongueur minimale des recouvrements est de 409 en zone lla.

e Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

> Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
e lLaquantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3 % St x h

e L’espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

St<min (% ;12d;) Zone nodale

h
Si< " Zone courante

e Lavaleur du diamétred 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 diametre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
3.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 5.8. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres
Plancher Poutres Poutres Poutres Poutres
principales secondaires secondaire chainages
Sous chainage
Mtravée Mappuis Mtravé Mappuis Mtravé Mappuis Mtravé Mappuis
(KN.m) (KN.m) (KN.m (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

)
Commerce | 145.52 -203.77 49.13 97.49 69.55 149.59 101.64 -103.81

Habitation 100.29 -179.05 88.21 @ -104.32 116.10 -220.20 67.32 -108.25
Terrasse 92.59 -121.25 34.79  -65.14 116.26  207.26  70.09  -88.51

a) Armatures longitudinales
Le ferraillage longitudinal est calculé manuellement a la flexion simple ; Nous avons retenu

le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau 5.9. Armatures longitudinales dans les poutres

Planchers Type Localisation = M (KN.m)  Aci(cm?)  Amin(cm?)  Aagp (cm?) NPede barres
Principale Appui -203.77 11.75 8.75 12.06 6HA16
Commerce Travée 145.52 9.59 10.65 3HA16+3HA14
Secondaire Appui -97.49 6.99 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 49.13 3.41 8.01 3HA14+3HA12
S sous Appui -149.59 8.42 8.75 9.11 3HA16+2HA14
chainage Travée 69.55 3.79 9.11 3HA16+2HA14
Chainage Appui -103.81 7.57 8.01 3HA14+3HA12
6
Travée 101.64 8.74 9.24 6HA14
Principale Appui -179.05 10.21 8.75 10.65 3HA16+3HA14
Habitation Travée 100.29 6.44 9.24 6HA14
Secondaire Appui -104.32 7.52 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 88.21 6.29 8.01 3HA14+3HA12
S sous Appui -220.20 12.79 8.75 13.19 5HA16+1HA20
chainage Travée 116.10 6.45 9.24 6HA14
Chainage Appui -108.25 7.92 8.01 3HA14+3HA12
6
Travée 67.32 5.57 6.79 6HA12
Terrasse Principale Appui -121.25 6.75 8.75 9.11 3HA16+2HA14
Travée 92.59 5.92 9.11 3HA16+2HA14
Secondaire Appui -65.14 4.58 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 34.79 2.40 8.01 3HA14+3HA12
S sous Appui -207.26 11.97 8.75 12.06 6HA16
chainage Travée 116.26 6.46 9.24 6HA14
Appui -88.51 6.37 6.79 6HA12
Chainage 6
Travée 70.09 5.82 6.79 6HA12

b) Armatures transversales :

¢smin(¢,;;5;1boj

e Poutres principales + poutre secondaire sous chainage

$ < min (16;% ;% )=12.8 mm —>¢ = 8 mm. Donc on prend ¢;=8 mm

- At =4HAS8 =2.01 cm? (un cadre et un étrier)
e Poutres secondaires + Poutre chainage

¢ <min (1622 ;% )=11.4 mm >¢ = 8 mm . Donc on prend ¢;= 8 mm
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- A;=4HAS8 = 2.01 cm? (un cadre et un étrier)
> Calcul des espacements des armatures transversales

e Poutres principales + poutres secondaires sous chainage

St S S, < 67cm; Sy < min(0.9 d,40cm) =
37.8cm; 09%fexAe —53<25.32cm

b XysX(Ty—0.3X ft28)
— Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
H
2

o §; <—=22.5cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S;<min (%, 12¢{”in) = 11.25 cm. On adopte S;= 10cm en zone nodale.

e Poutres secondaires +poutre chainage

Sy <

XA g < 67cm; Sy, < min(0.9 d, 40cm) = 33.3 cm ; ——oxJeXA
0.4xb boXysX(Ty—0.3X ft28)

$13525.32cm
— Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

o StS

N |

= 20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

S < min (%, 124){'”") = 10cm. On adopte S¢=10cm en zone nodale

A:™"=0.003 x Sy x b =0.003 x15x30 = 1.8 cm? > A;=2.01 cm?> A;™"=1.8 cm?
C'est vérifié
3.3. Vérifications a L'ELU :

a) Condition de non fragilité

Apin = 0.23 b X d% = 1.74cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin = 0.23 b X d% = 1.34 cm?, Pour les poutres secondaires.
e

Apin = 0.23 b X d% = 1.74 cm?, Pour les poutres secondaires sous chainage
e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
b) Vérification des contraintes de cisaillement
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible :

Poutre principale : 13, = ;;—”d < Tagm = Min (O.ZX%, 5 MPa) =3.33 MPA, caron a une
b

situation normale

Poutre secondaire : 1, = be_ud < Tadm = Min (O.ZX%, 5 MPa) = 4.35MPA, car on a une
b

situation accidentelle
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Tableau 5.10. Vérification des contraintes de cisaillement

Poutres V. (KN) Tou (MPa) Taam(MPa) Observation
Principales 208.82 1.27 3.33 Vérifiée
Secondaires 113.59 0.877 4.35 Vérifiée
Secondaire 161.57 1.04 4.35 Vérifiée

sous chainage

Chainage 121.74 1.09 3.33 Vérifiée

c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

)

M
Enappuiderives: o - Vi X¥s ;En appui intermédiaires - A Zﬁx (Vu +—2—
! f, fe 0.9xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau 5.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres A V. M. A rive A, inter Observation
(cm?)  (KN) (KN.m)

Principale 12.06 208.82 -203.77 5.99 0.198 Vérifiée

Secondaires 8.01 113.59 -97.49 3.26 0.117 Vérifiée

S sous chainage 13.19 161.57 -220.20 4.64 0.795 Vérifiée

Chainage 9.24 121.47 -108.25 3.49 1.28 Vérifiée

L'absence du cisaillement dans les poutres les plus d défavorables justifier pour tous les
autres poutres

3.4. Vérification a I’'ELS :
Soit a vérifier les poutres les plus sollicitées

a) Etat limite de compression du béton

Mser
I

M, c'est le Moment max a I'ELS ; y :la Position de I’axe neutre ; I : Moment d’inertie de la

op = y<0p,; 0p=06frg=15MPa(contrainte admissible du béton).Tel que

. . e Y by3
section homogénéisée par rapport a I’axe neutre. I = % + 15 A(d — y)2.

b
Eyz + 15Ay — 15Ad = 0,0on auray

Tableau 5.12. Vérification de la contrainte limite du béton

Poutres Localisation Mg, A | Y Opc Opc
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm) (MPa)  (MPa)
Principales  Appuis 182.63 12.06 219954 17.47 14.51 15
Travée 103.31 10.65 201052 16.64 8.55 15
Secondaires Appuis 85.94 8.01 94829 12.87 11.66 15
Travées 47.28 8.01 94829 12.87 6.42 15
S sous appuis 131.32 13.19 180933 15.73 11.42 15
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chainage Travée 97.41 9.24 234426 18.08 7.51 15
Chainage Appuis 95.27 8.01 90941 14.43 14.32 15
Travée 72.08 9.24 100650 13.67 10.33 15

b) Etat limite de déformation Selon L’article (B.6.5) du BAEL91 et le CBA93 la
vérification de la fleche soit nécessaire si I'une des conditions suivantes
n’est pas satisfaite :

1
{ i6' h>— Mty 3
Asw 2 1OX Mo
e

Tableau 5.13. Vérification des conditions de la fleche

Poutre bxh l Avace Mty 42Xxbxd (1) (2 (3)
(cm) () 10xM, 5.
(m)
Poutresprincipale35x50 645 10.65 48.37 17.27 ok ok ok
Poutres secondaire35x40 380 8.01 28.5 13.59 ok ok ok
Poutre secondaire sous 660 9.24 28.5 17.27 ok ok ok

chainage 35x50

3.5. Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au

systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action
sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou
montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs
absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés
d'un coefficient de majoration de 1,25, c.a.d. :¢a consiste a vérifier la condition suivante :

| My |+|Ms| 21.25x(| Mw | +| Me|)RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2). Tel que :

My : moment résistant a gauche du nceud considéré. M. : moment résistant a droite du
nceud considéré.

M, : moment résistant supérieur du nceud considéré. M;: moment résistant inférieur du

noeud considéré.
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Figure 5.4. Deuxieme cas de zone

Figure 5.3. Premier cas de zone .
nodale (sens secondaire).

nodale (sens principal).

Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : Des
dimensions de la section du béton ; de la quantité d’armatures dans la section du
béton ; de la contrainte limite élastique des aciers.
MR= z x As x g5 , avec z =0.9h (h: La hauteur totale de la section du béton).

o5 = % = 400 MPa(situationaccidentelle).

S
Exemple de calcul

Soit a détailler le calcul du noeud central du plancher RDC qui regroupe le poteau du sous-sol
etle RDC

Et les autres résultats seront exposés dans un tableau.

e Les moments résistants dans le poteau
Tel que z=0.9h =0.9X0.75=0.675m
Ass= 8HA20+2HA16 =29.15 cm?
Ms=0.675x29.15x10*x400x10%=787. 05KN.m
Ain= 8HA20+2HA16 =29.15 cm?
My = 0.675%787.05x10“x400x10% = KN.m
Donc: M, + Ms=1574.1 KN.m

e Les moments résistants dans la poutre principale

Tel que z =0.9h =0.9x0.5=0.45 m

Ayw=12.06 cm?

Mw = 0.45x12.06x10*x400x10%= 217.08 KN.m

Aze=10.65 cm?

Me = 0.45%10.65%10*x400%10° =191.7 KN.m

Donc 1.25(Mw + Mg) =510.97 KN.m < M, + Ms = 1574.1KN.m — vérifiée

e Les moments résistants dans la poutre secondaire
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Tel que z=0.9h =0.9x0.4=0.36 m

Aw=8.01 cm?

Mw = 0.36x8.01x10*x400x10%= 115.34 KN.m

Aze= 8.01cm?

Me = 0.36x8.01x10“x400%X10° =155.34 KN.m

Donc 1.25(Mw + Mg) = 230.68KN.m < M, + Ms = 1574.1KN.m — vérifiée

e Les moments résistants dans la poutre secondaire sous chainage

Tel que z =0.9h =0.9x0.5=0.45 m

Ayw=9.11 cm?

Mw = 0.45x9.11x10“x400x10= 163.98 KN.m

Ax=9.11cm?

Me = 0.36x9.11x10*x400%10° = 163.98 KN.m

Donc 1.25(Mw + Mg) =327.96 KN.m < M, + Ms = 1574.1 KN.m — vérifiée

Alors la rotule plastique de ce nceud dans les sens secondaires est formée dans les poutres

Tableau5.14. Vérification des zones nodales.

Niveaux Ms My M, +Ms Poutre Mw Me 1.25 Obs
(Mw+Mg)
Sous-sol 787.05 787.05 1574.1 PP 217.08 191.7 510.97 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PSch 163.98 163.98 204.97
RDC 787.05 787.05 1574.1 PP 191.7 166.32 447.52 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PS ch 237.42  166.32 504.67
1e 739.53 787.05  1526.58 PP 191.7 166.32 447.52 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PS ch 237.42 166.32 504.67
28me 690.23 690.23  1380.46 PP 191.7 166.32 447.52 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PS ch 237.42 166.32 504.67
3éme 523.46 690.23  1213.69 PP 191.7 166.32 447.52 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PS ch 237.42 166.32 504.67
4éme 523.46 523.46  1046.92 PP 191.7 166.32 447.52 vérifié
PS 115.34 115.34 288.35
PS ch 237.42  166.32 504.67
5éme 413.86 523.46 937.32 PP 191.7 166.32 447.52
PS 115.34 115.34 288.35 vérifié
PS ch 237.42 166.32 504.67
6éme 413.86  413.86 827.72 PP 191.7 166.32 447.52
PS 115.34 115.34 288.35 vérifié
PS ch 237.42  166.32 504.67
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7éme

8éme

géme

10éme

11éme

304.72  413.86
304.72 304.72

238.68  304.72
238.68  238.68
238.68  238.68

718.58

609.44

543.4

477.36

477.36

3.6. Schémas de ferraillage

PP
PS
PS ch
PP
PS
PS ch
PP
PS
PS ch
PP
PS
PS ch
PP
PS
PS ch

191.7
115.34
237.42
191.7
115.34
237.42
191.7
115.34
237.42
191.7
115.34
237.42
163.98
115.34
216

166.32
115.34
166.32
166.32
115.34
166.32
166.32
115.34
166.32
166.32
115.34
166.32
163.98
115.34
163.98

447.52
288.35
504.67
447.52
288.35
504.67
447.52
288.35
504.67
447.52 N.

288.35 vérifié
504.67
409.95
288.35
474.97

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

Tableau 5.15. Schémas de ferraillage des poutres principales selon les niveaux

RDC commerce

3HAl6
3HAlG
, Y
I e
A A A Chapeaux 4+— 4 ;ada'e*etrer
3HAlE
R 3
o | | Chapeaux
'€ @— Cadre+étrier Y v vy |3HAle
= : 3
.« 9 3 3
A A , A A
‘ 3HA14 3HA14
'35 35
En appui En travée
Habitation
3HAl4 3HA14
A . A
b =5
A A A Chapeaux Cadre+étrier
— T [ [3HA16 o
3 {
Chapeaux
> ‘@— Cadretétrier a1} 3HA14
P Y v v
e o o 3__3___!
A A A A
‘——— X 3HAl14 3HALZ
35 35
En appui En travee
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Terrasse
3HA1E 3HA1E
Chapesux | Cadretétrer
- 2HA14 0-8
(=]
8 u
Chapeaux
— Cadrevétrier ~ 2HA14
=8
3HA16
L 3HALE
35 35 .
En appui En travée

Tableau 5.16. Schémas de ferraillage des poutres secondaires sous chainages selon les

niveaux
RDC commerce
3HALG S
Chapesux | Cadretétrer
- 2HA14 0-8
(=]
Q o
(1]
Chapeaux
+— Cadre+étrer 2HALS
=8
3HAlG :
L ] 3HALE
* 35 '
En appui En travée
Habitation
3HAlE SHALE
Y x Y ‘
|
A A A Chapesux eréiie
' 11 2HAl6+ P R—— 33 Bm r
Q 1HA20 o
Chapesux
! «@+— Cadreretner CH] £ SN 2 B
| | 0-8 v v v |3HAe
3HAl14
L T 3HAl4
L
35 =
Enappm En travée
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Terrasse
3HAlG 3HAlGE
Y Y
R e o
2
Chapeaux

< «§+— Cadretétrer

0=8

En appui

3HA14

Y v vy |3HA14

_3HAl4

En travée

Tableau 5.17. Schémas de ferraillage des poutres chainages selon les niveaux

RDC commerce

3HA12

— _3HA12
Chapeaux l et
1 3HAl14 <
= 4 0-8
— Cadre+étrer | Chapeaux
0=8 { v v 3HA14
A A
| T3HA14
30 - 3HA14
30
En appui .
PP En travee
Habitation
3HA12 3HA12
i VI i ‘ Y ‘
E A A Chapeaux Cadre+étria
Lo FLL 3HA14 — ;s ;
?
e le|— Cacrevéirier ‘ *wR“Chapeaux
j 0-8 { v v 3HA12
A A ’ A
L i . 3HA12 ¥_“‘_ k., 3HAL2
30 30
En appui En travée
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Terrasse
aHA12 3HA12
\4 v
oy A4
b =
A A A Chapeaux
S ] 3H qu < < ::lada-evelner
g
b @¢+— Cadre+étrer | | Chapeaux
0-8 o y v |3HA12
e & !
b i35
| 3HA12 =
30 , 3HA12
30
En appui En travée

Tableau 5.18. Schémas de ferraillage des poutres secondaires selon les niveaux

RDC / Habitation / Terrasse

3HA12 _3HA12
Yy v D A
EE N
A A 4 Chapeaux < < Cadre+étrar
=ik 3HAlS -8
@ g
_| | Chapeaux
4 @— Cadre+étrer v v vy |3HA14
: 3
A A A A
3HA1L2 L 3HA12
30 30
En appui En travee

4. Etude des voiles
Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

=  Rupture par flexion.
=  Rupture en flexion par effort tranchant.
=  Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1.35G+1.5Q ....ccccovvvrviiiiriinnn. ELU
G+Q *E et 0,8G #E.................. ELA

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
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" Nmax 2 M correspondant
" Nmin = M correspondant
. Mmax = N correspondant
4.1. Recommandation du RPA99/2003
» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

= Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.

= Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a |I'épaisseur du voile.

= Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de
0.20% de la section du béton, Amin= 0.2%xltxe

Avec :li :longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.
* A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile
= Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)
» Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent

étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leur flambement et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢!

> Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires
contre le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins

> Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. A P 14
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :A,,]- X 7; avec;V =14 X1,
e

> Reégles communes :

v" Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Amin =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.
Amin =0.10% de la section du voile, dans |la zone courante

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

v' Diameétre des barres : ¢ < %
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Figure 5.5. Localisation des voiles de contreventement

4.2. Ferraillage :

Vu la présence de plusieurs types de voiles dans notre structure on a opté pour I'étude de
deux voiles déférents dans les deux sens ; Soit Vxs, Vs les plus solliciter. Les sollicitations de
calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant
Tableau 5.19. Les sollicitations dans le voile V3 (0.2x1.5)

Vi3

Sous-sol RDC
1er zéme 3éme
4éme 5e’me 6éme
7éme séme 9éme

10éme 11éme

Nmax_)Mcorrespondant Nmin_>Mcorrespondant
1846.97 65.26 -351.97 82.10
1348.47 49.29 -361.69 73.19
1120.28 76.29 -302.48 222.76
768.16  41.63 -82.80  60.24
380.99 140.73 -4.42 3.42

> Exemple de calcul

Armatures verticales

Mmax_)NCorrespondant
239.31 1041.69
395.67 1122.71
311.02 840.05
218.13 582.34
140.93 380.99

Vmax
147.63
66.56
46.72
62.52
61.68

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (exL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
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° Nmax_>Mcorrespondant
On a: Nmax=1846.97KN ;Mcor=65.26 KN.m;Vimax=147.63 KN;L=1.5m, e =0.2
m ;d=1.45 m;

d'=0.05m ; eg = =0.035m < ===075m

1846.97x107% = 65.26x1073
1= X 0.75 =7.31 MPa
My, . 1.5%0.2 0.056
TV

o _1846.97x107%  65.26x1073
2 1.5x0.2 0.056

N
%2=§i
X 0.75 = 5.02MPa

o0, >0et g, > 0, donc la section est entierement comprimée.

Donc:

Omax+04 Omax+0min

N1= >

xdxe avec 0q=

N1 —Bxfc,q

Os

AV=

A= 8.498 cm?
Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, on a : A, = 0.15% (e x 1) = 0.15%(0.20 X 1.5) = 4.5 cm?
Espacement des barres verticales :S; < min(1.5 X e¢;;30 cm )=S; =20 cm
e Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

TuXexs, 1.4V, 1.4x147.63x1073
h = —~——tavec.r, = —= = = 0.71MPa
0.8Xf, exd 0.2X1.45

Espacement des barres horizontales

S <min(1.5e;30cm) S; <33  On opte pour un espacement de (S; = 20 cm)

Donc A, = X2X02X02 _ () 890 25208%X5X€ _ g 4 ¢m2 5 4, = 0.89cm?

0.8%x400 400

> Choix des armatures

Armatures verticales

La section calculée par ml

Az=12HA10=9.42 cm

Armatures horizontales : Ay= 2HA10 = 1.57¢cm?

Les tableaux suivants illustrent les résultats du voile Vys
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Tableau 5.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vxs dans les autres niveaux

Niveaux 1er2éme3éme 4éme5éme6éme 7éme8émegéme 10e’me 11éme
Section exL (m?) 1.5x0.2 1.5x0.2 1.5x0.2 1.5x0.2
M (KN.m) 49.29 311.02 41.63 140.93
N (KN) 1348.47 840.05 768.16 380.99
V(KN) 66.56 46.72 62.52 61.68
Omax(MPa) 5.15 12.28 3.11 3.15
Gmin(MPa) 3.83 -10.21 2 -0.62
Section SEC SPC SEC SPC
L (m) / 0.68 / 0.25
Lc (m) / 0.14 / 1
t.(MPa) RPA 0.32 0.22 0.302 0.297
TaamiRPA 5 5 5 5
A%/ face(cm?) 6.13 13.04 2.93 0.37
AN (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5
A;dOPté /face (cm?) 7.85 6.79 4.71 4.71
N barres/face 10HA10 12HA12 6HA10 6HA10
S:(cm) 15 10 25 20
A1/ face (cm?) 0.24 0.11 0.378 0.371
A (em?) 0.3 0.2 0.75 0.4
A;dopté / face (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57
Nbaes [face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S:(cm) 25 25 25 25
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Tableau 5.21. Les sollicitations dans le voile Vy3 (0.15x2.05)

Vy3 Nmax_)Mcorrespondant Nmin_>Mcorrespondant Mmax_)NCorrespondant Vmax

Sous-sol RDC 1962.89 18.36 -515.89  214.63  848.8 1079.55

16 2éme 3éme 1464.18 23.16 -363.07 50.31 441.36 1219.86  62.35

4éme géme géme 1172.09 97.51 -295.43  130.05 316.25 1099.67 63.69

7¢éme géme géme 770.99  37.02 -127.99  21.29 248.22  629.57  76.07
10éme 11éme 353.17 164.37 -28.63 21.74 194.71 182.90  71.15

Tableau 5.22. Sollicitations et ferraillage du voile V3 dans les autres niveaux

99.79

Niveaux SS+RDC 1erpémegéme 4émegémegeme
Section Lxe (m?) 0.15x2.05 0.15x2.05 0.15x2.05
M (KN.m) 18.36 23.16 97.51
N (KN) 1962.89 1464.18 1172.09
V(KN) 99.79 62.35 63.69
Gmax(MPa) 6.55 4.98 4.73
Omin(MPa) 6.20 4.54 2.89
Section SEC SEC SEC
Lt (m) / / /
Lc (m) / / /
t.(MPa) RPA 0.466 0.291 0.297
TaamiRPA 5 5 5
AR (cm?) 11.61 8.32 4.2
A" (cm?) 4.61 4.61 4.61
AP (em?) 13.57 9.42 6.28
N barres /face 12HA12 12HA10 8HA10
St(cm) 15 15 25
AS! (cm?) 0.39 0.24 0.25
AT (em?) 0.45 0.45 0.45
A;dopté (cm?) 1.01 1.01 1.01
Nbaes /face 2HA8 2HA8 2HAS8
St(cm) 20 20 20
Schéma de ferraillage
Epingle HA10/m’>
o T O oo o o=
|[: O\ (=] (o] C)\ [o] (@] ] (@] [w] (@] ’]
/ / / /

HAS ==20cm. 12HA12, e = 15cm

Figure 5.6. Schéma de ferraillage du voile Vx3
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Chapitre 6 Etude de I'infrastructure

1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres éléments (cas des semelles sur

pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de I'ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

> La capacité portante du sol
> Lacharge atransmettre au sol
» Ladimension des trames
» Laprofondeur d’ancrage
On distingue :

> Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003,Article 10.1.4.1) et le DTR BC 2.33.1, se fait sous les combinaisons suivantes :
G+Q+E ; 0.8GxE
1.35G+1.5Q, ; G+Q
3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de I'état
des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,55 bar pour une profondeur
d'ancrage de 2.5 m

4. Radier général
Le choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres dus aux
tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la superstructure
sur le sol d’assise. Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé

infiniment rigide, Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.
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4.1. Pré dimensionnement
On a : Ns=78803.46KN. Sous la combinaison G+Q.
e Lacondition du coffrage

* Nervure: h; = tmax — &5 _ 64.5¢m , soit :hy = 70cm.

10 10
L 645 :
= ladalle:h, > % =~ = 32.2cm soit :h, = 35 cm.

Avec :Lmax = 6.6m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
La hauteur de la nervure :hy = 70 ¢cm .La hauteur du radier : h,, = 35 cm.

e Lacondition de rigidité :

D’apres I%x lo = Lymax = Le = /4 X E X1/K X b tel que :
l, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E =3.2 X 107 KN/m?.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 X 10*KN/m?
b : La largeur de I’élément considéré (radier) de 1 ml.
Le = /4 %x32x107 x 0.73/(12 X 4 x 10%) = 3.09m — L,
< 6.45m la condition n'estpas vérifiée

donc on doit recalculer h a partir de la formule de L, pour satisfaire la condition :
bxh3

On a:l = - h> /48 x L4, X K/m* X E - h>1.02 m —pour éviter d’utiliser des grands

diameétres d’aciers on opte pour une section de h; = 110cm.

s
=4.34m - > X 4.04 = 6.82 > 6.45m — c'est vérifiée.

lp =

4[1.13 x 3.2 X 107
3x4x 104

A partir de la on opte pour un radierde: h, = 40cm; h; = 110cm
e Surface duradier Ly=25 Lx=19.90

’ ’
— N
< Oso1 ™ Sradier = Esol.ﬁAvec N’= Ns + Pradier + Prervure

Sradier

Pradier = 25 X 0.4 X497.50 = 4975 KN ; Prervure = 25 X 89.8 =2245 KN.

N’= 78803.46 + 4975 + 2245 = 86023.45KN ; Spst = 497.5 m?.

86023.45
Sradier = —1ae— = 554.99 m?

Donc on opte pour un radier avec débord
4.2. Les vérifications nécessaires

Vérification du poingonnement

D’aprées le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.
N, < Q, = 0.045 xucxhx%, Avec :

b
N. : L'effort normal sur le poteau le plus sollicité.

Uc : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. h : Hauteur de radier.

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
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B

Figure 6.1. Présentation de la zone d’impact de la charge concentré

e =2%x(A+B)=2x(1.85+1.85) = 7.4m
N, = 4.80271 MN < Q, =0.045x 74 x 1.1 X f—ss = 6.11 MN ............ la condition est vérifiée

Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :  gpef = @ < 7. D’aprés le logiciel AUTOCAD les caractéristiques de notre
structure sont comme suite :lx =16417.91 m* X¢ =7.72m , 1y=25911.46 m*, Y¢ =15.30 m.

N : ’effort normale du aux charges verticales. m ,x - Moments a la base qui sont extrait directement
a partir de 'ETABS2016. My= 78229.5 KN m M,=43627.45 KN m. (Sous la combinaison G+Q).

N M, Xy
e sensxx: 0, = + =4
Srad Ix

. = [88036 | 782295x153
1™ 55499 16417.91

3x0.23+0.08 s
Oref =~ = 0.194 MPa > 0,,; = 0.155MPa — non verifiée selon (xx)

78.80346 78.2295%15.3
=021 MPa ; o, = -
554.99 1641791

= 0.08 MPa

On doit augmenter la surface du radier, on prend un débord de 1.5 m selon X-X (apres plusieurs
itérations) on a les caractéristiques suivantes :

Ix=25018.73m*, X =10.45m , 1y=29817.81 m*, Y5 =13.59 m. S =572.5 m?

o, =0.17 MPa ; o, = 0.08 MPa

Ce qui donne Orey = 0.147 MPa < Gy, = 0.155MPa — verifiée selon (xx)

N My XX
+ X4
Srad Iy

* sensy-y: 0, =

. = 7880346 | 4362745772
1 572.5 29817.81

3% 0.149 + 0.126 , pas
Oref = 2 = 0.143 MPa < 5,; = 0.155MPa — c'est vérifiée dans le sens (yy)

__78.80346  43.62745X7.72

=0.149 MPa ; o, = = 0.126MPa
572.5 29817.81

Vérification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5) [1], on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a l'intérieur de la moitié centre de la base des éléments de

. L. M B
fondation résistent au renversement. e = ﬁ < Z .
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78.2295 B 229

Sensxx : e = 7880346 0.99m < 11 - 572M e e e e e e VETEf T
Sensyy:e= B o 0.55M < 2 =22 = 6.25 M e e et eee e e et e e o vérifiée
78.80346 4 4

Vérification au cisaillement

blild < Tpy = min(0,1f¢,g; 3MPa) = 2.5MPa

On considere une bande de largeur b=1m et d=0.9%xh,=0.9X 0.4=0.36m

Ny, X Liypax 78.80346 X 6.45
“TT2xS | 2x5725

T=0.123 MPa < Tpy = 2.5 MPQ ... et et ettt et e e e et et et et et et e e e ee s e e VETIf 1€

= 44391 KN;

4.3. Ferraillage du radier générale

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causée par la réaction
du sol, soulagé du poids propre du radier et des nervures (Gmin).

Calcul des sollicitations

A) AVELU

Nu =Ny catcule +1.35X (Nradier + Nnervure)= 78803.46+1.35X%(5725+2245)= 89562.96 KN
Sradier= 572.5 m?

qy = — = 2950296 _ 156 44 KN/m? ; L=5.7m; L,=5.85m
Srad 572.5
p=—=0.98 > 0.4 - La dalle porte dans les deuxsens.

= I
p =098 > {u,=0.0384; u, = 09545

Moy = piy X L% X qy, = 195.18 KNm; Mgy, = pi,, X Mo, = 186.3KNm

Moment en travées {Mtx = 0.85My, = 165.9KN.m; M;,, = 0.85M,, = 158.35KN.m .

Moment en appuis {Max = Mgy = —0.5My, = — 82.95KN.m

Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait pour une section b X h = (1 X 0.4)m?
e Condition de non fragilité

Fea00~> po=0.0008 ; e > 12cm

. 3-
En travée : A" = py X Shnl)

Xbxh=325cm?; A} =p, X bxh=32cm?

ft28

e

= 4.35 cm?.

En appui : Ax min = Ay min = 0.23 X b X d X

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous
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Tableau 6.1. Sections de ferraillage du radier

Sens M Hbu a Z(m) A Anmin Aadopre(cm?) NP de

(KN.m) (cm?) (cm?) barre

Travée x-X 165.9 0.09 0.118 0.343 13.89 3.25 14.07 7HA16
y-y 158.35 0.086 0.112 0.344 13.23 3.2 14.07 7HA16

Appui -82.95 0.045 0.057 0.352 6.77 4.35 7.92 7HA12

Vérification au cisaillement

V.
T ;d < Tpy = min(0,1f¢2g; 3MPa) = 2.5MPa
Sens x-x: |, = WXkmax _ 15648585 _ o7 59 KN — 1, = 1.27 MPa < T, = 2.5 MPa.
2 2

Sensy-y : I, = Lomax (112) =307.11 KN - 1, = 0.85 MPa < 7, = 2.5 MPa.
2

La condition est vérifiée selon les deux sens, donc Il n’y a pas risque de cisaillement.

B) AIELS
N,= 78803.46 KN ;g5 = > = 722 = 137.64 KN /m? ; L= 5.7 m ; L,=5.85m
rad .
Ly Uy = 0.0457
p= .= 0.98 > 0.4 - Ladalleportedanslesdeuxsens.p = 0.97 - {Hy — 0.9694

y

Mox = py X L% X g5 = 204.37KNm ; Moy, = py, X My, = 198.12 KNm
Moment en travées { Mgy = 0.85Mqy = 173.72KN.m; M, = 0.85M,, = 168.4 KN.m;
Moment en appuis  {Mgx = Mg, = —0.5M(, = —86.86KN.m;

Vérification a I’'ELS

On doit vérifier que :03,, = M;er y <& =15 MPa.

M
o, =15 %(d —y) < & = min (2/3f,;110 /13 X f;) = 201.63 MPa.

Tableau 6.2. Vérification des contraintes du radier

Localisation Sens Mg, Y | Ope Opbe o [ Obs
(KN.m)  (cm) (em?)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée X-X 173.72  10.39 175809 9.81 15 362.41 201.63 Non Vérifiée
y-y 168.4 10.39 175809 9.36 15 345.92 201.63 Non Vérifiée
Appui -86.86 8.14 110189 6.12 15 314.63 201.63 Non Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans l'acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I'ELS. Avec I’augmentation de la hauteur du radier a : h,, = 45cm

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 6.3. Section d’armateur du radier a I’ELS

Localisation Mg, .(KN.m) B(107%) a  Aq(em®)  Aggop(em?) S (cm)

Travée X.X 173.72 0.66 0.43 27.93 9HA20 =28.27 12.5
AY 168.4 0.64 0.42 26.98 9HA20 =28.27 12.5
Appuis -86.86 0.33 0.31 13.34 7HA16=14.07 15

Le schéma de ferraillage du radier est dans I'annexe 1

4.4. Ferraillage du débord

Qu = 156.44 KN/m

150 cm

AN

Figure 6.2. Schéma statique du débord

e Calcul du moment sollicitant

—Qy %12

M, =

= —175.99 KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant

Tableau 6.4. Section d’armatures du débord

M (KN.m) Acal A adop NP de St (cm) Ar Ar adop
(em?/ ml) (cm?/ ml) barre/ ml (cm?/ ml) (ecm?/ ml)
-175.99 12.79 14.07 7HA16 15 3.52 4 HA12

e \Vérifications a I'ELS
—Qsx1? 137.64x1.5%

Mg = = = —154.84 KN.m
2 2

Tableau 6.5. Vérifications des contraintes du débord a I’ELS

Localisation  Mg,, Y I Opc < O 05 < 0 Obs
(KN.m)  (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée -154.84 11.21 234252 7.41<15 295.34 > 201.63 Non Vérifiée
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On remarque que la contrainte de traction dans I'acier n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la

section d’armatures a I’ELS

Tableau 6.6. Section d’armateur du débord a I’ELS

M., B a Acal A adop NP de St Ar Ar adop
(KN.m) (10?) (cm?*/ml) (cm?/ml) barre/ml (cm) (cm?/ml) (cm?/ ml)
-154.84 0.46 0.36 21.28 21.99 7HA20 15 5.49 4HA14=6.16

e Veérification au cisaillement
b=1m, d=0.41m

_ — _ 0.07 fC28
Ty = S Tpy =
bxd Yb

V, =Q, x1= —26398 > 1, = 0.644 MPa < T,, = 1.16 MPa

® Schéma de ferraillage du débord

E 150

i 1

i ©® ® &8 & &

| c
————F

|

' AHA1A THAZ20,e=15cm

Figure 6.3. Schéma de ferraillage du débord

5. Les nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges sur

chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures.
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Figure 6.4. Schéma des lignes de ruptures

Pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
-Pm : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
-Pv : charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

2 2 l l
Pm=g 1-Pa X leg + 1-29) X 1y| 5 avee: pa =" et pg ===
2 3 3 by

ly
Bo= 2[(1-2) x by + (1-2) x 1]

Charge triangulaire

, , q L%
Pm:Pv:EXZ xt Zin.

e Calcul des sollicitations

Moments aux appuis
PgXlL’q3+PXm:13
Mg =14 85x(lg+13)

v e e e AppUl intermédiaire

0.15 X My cov et et e e e cte eie et ave een een e e e e e e een e e e e s APPUL de TiVE
Avec: I = {l PO & (7 2 2 T-A1 LB g A T otM. = gxi1?
' 0.8 X L s et et et et et et et et e et e et et s e e . ErAVEE Intermédirie 0 8’

Moment en travée

M, (x) = Mo(x) + My (1 - %) + M, G) .
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qXx I Mg— My
Avec : Mg(x) =—({U—-%x) ; x==——"F——
o) ==~ ey
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

Sens X-X : on va calculer pour la nervure centrale la plus sollicité :

5.1. La nervure sens X-X

7/
N

/
i X

N Y

| 1.5m | 5.7 | 2.95 | 5.7

ﬁ/

[ ! T |
Figure 6.5. Schéma statique de la nervure dans le sens x-x

Les sollicitations dans la nervure sens (xx) sont résumées dans les deux tableaux suivants :

Tableau 6.7. Les chargements sur la nervure sens x-x a ’ELU

Travée L gm Mg md Xo Mo M, ymax

AB 1.5 159.08 O -1189.096 -4.23 1927.88 1425369 673.42

BC 5.7 64031 - -1060.901 2.88 2600.17 1847.37
1189.096 1475.855

cD 295 128.48 - -1976.65 -0.94 234.89 1802.39
1060.901 -1004.003

DE 5.7 722.12  -1976.65 0 3.33  3046.82 2027 651 2404.82

Tableau 6.8. Les chargements sur la nervure sens x-x a I’ELS

Travée L qs Mg md Xo Mo M,

AB 1.5  140.42 0 -1048.51  -4.23 820.59 1255.04

BC 5.7 564.6 -1048.51 -935.49 2.88 2292.73 1301.33

cD 295 1134 -935.49 -1756.86  -0.94 207.33 -881.07

DE 5.7 641.88 -1756.86 0 3.33 2532.89 1802.41
Ferraillage de la nervure bo

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1.1m .hp=0.40m .bp=0.75m
d = 105 m he

b—bo min

1
< min (5’(, Z—O)Selon le I’Art 4.1.3 LE CBA93

b — b,

< mi (5'7 1'95) =975  in(285;0.195) v
— % .
= min 2 " 10 ) = min(Z4. ; U,

A

-»>b<114m ->b =1.10m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux suivants
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ALELU:
Tableau 6.9. Sections de ferraillage aux niveaux de la travée sens x-x
localisation M,(KNm) A (cm?) Amin (cm?) Adopte (cm?)
A-B 1425.369 49.96 12.61 8HA25+2HA32=55.35
B-C 1475.855 51.32 12.61 8HA25+2HA32=55.35
C-D -1004.003 38.86 12.61 5HA20+5HA25=40.25
D-E 2027.651 66.52 12.61 7HA32+3HA25=71.02
Tableau 6.10. Sections de ferraillage aux niveaux des appuis sens x-x
Appuis M,(KNm) Acar (cm?) Anmin (cm?) Aadopte (cm?)
A -619.27 29.03 12.61 10HA20=31.42
B -1189.096 43.69 12.61 10HA25=49.09
C 1060.901 40.34 12.61 10HA25=49.09
D -1976.65 65.08 12.61 7HA32+3HA25=71.02
E -521.33 26.58 12.61 10HA20=31.42

Armatures transversales Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

@t< min (@lmin; %; 11’—8) =@t<min(20; 31.42 ; 75)mm —Soit @t= 10 mm et Atrans= 4010 = 3,14 cm?

(2 cadres®10) On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.
Vérifications nécessaires

Vérification de I’effort tranchant a I’'ELU on va vérifier pour I'effort le plus défavorable

v, _ . (0.15x 2404.82
Tu=—uST=m1n(&;4MPa)=2.5 MPa - 1,= =
bxd b bxd

2.08 MPa<t=2,5MPa Cest

Vérifiée pour I'effort le plus défavorable donc y a pas de risque de cisaillement pour les autres efforts
Vérification a I’ELS

Tableau 6.11. Vérification des contraintes aux niveaux des travées sens x-x

Travée M, Aqdopté Y I Ope < Opc os < Oy
(KN.m) @) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
A-B 1255.04  55.35 33.15 562559.1 7.39<15 240.42 > 201.63
B-C 1301.33  55.35 33.15 562559.1 7.67<15 249.29 > 201.63
C-D -881.07 39.27 29.15 431204.9 5.96< 15 232.47 >201.63
D-E 1802.41 71.02 36.48 678214.7 9.70< 15 273.13>201.63
Tableau 6.12. Vérification des contraintes au niveau des appuis sens x-x
Appuis Ms Aqdopté Y | Ope < Op 0; < 0
(KN.m) em®)  (m) (m%) (MPa) (MPa)
B -1048.51 49.09 31.68 513101.4 6.47 <15 224.74 >201.63
C -935.49 49.09 31.68 513101.4 5.77<15 200.51<201.63
D -1756.86 71.02 36.48 678214.7 9.45< 15 266.23 >201.63
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On remarque que les contraintes pas vérifiées dans certains cas, donc on doit les recalculer a I'ELS.
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 6.13. Section d’armateur aux niveaux des travées sens x-x a I’ELS

Travée Mg..(KN.m) g(1072) a  A.y(cm?) Agaop(cm?) S:(cm)
A-B 1255.04 0.51 0.376 67.77 7HA32+3HA25=71.02 12.5
B-C 1301.33 0.53 0.382 70.43 7HA32+3HA25=71.02 12.5
C-D -881.07 0.36 0.32 46.58 10HA25=49.09 12.5
D-E 1802.41 0.74 0.41 80.12 10HA32=80.42 125

Tableau 6.14. Section d’armateur aux niveaux des appuis sens x-x a I’ELS

Appuis  M..(KN.m) B(107% a Acqi(cm?) Aqdop (em?) S¢(em)
B -1048.51 0.43 0.348 56.02 7HA25+3HA32=58.49 12.5
D -1756.86 0.72 0.44 78.27 10HA32=80.42 125

5.2. La nervure sens y-y

e e

V

| 5.05 | 3.7 | 4.40 | 5.85 . 1.95

Figure 6.7. Schéma statique de la nervure dans le sens y-y
La nervure sens (yy) sont résumées dans les deux tableaux suivants

Tableau 6.15. Les chargements sur la nervure sens y-y a I’ELU
Travée L qm Mg md X0 MO0 Mt Vmax

A-B 5.05 763.3 0 -1656.865  2.095 2362.69  1675.337 1599.24

B-C 3.7 559.26  -1656.865 -578.564 2.371 881.13 -84.747 -2255.425

C-D 4.4 398.11 -578.564 -982.225 1.97 952.89 193.602 784.101

D-E 5.85 498.5 -982.225 -945.494 2.938 2132.45 1168.67 1464.391

E-F 1.95 294.74  -945.494 0 2.62 258.69 66.169  -1451.834
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Tableau 6.16. Les chargements sur la nervure sens y-y a I’ELS

Travée L qs Mg md X0 MO Mt

A-B 5.05 675.34 0 -1465.929 2.095 2090.42 1482.279
B-C 3.7 494.8 | -1465.929 -511.876  2.371 779.57 -74.99
C-D 4.4 352.22 -511.876 -1046.395 1.97 843.06 91.861
D-E 5.85 561.66 -1046.395 @ -1056.125 2.938 2402.63 1881.757
E-F 1.95 260.78 -1056.125 O 2.62 2280.89 -228.887

Ferraillage de la nervure

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

b—by

585 LS) - 22975 < 1in(2.925:0.15) > b < 1.05m > b = 1m

< min (— ;
2 10

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux suivants

Tableau 6.17. Sections de ferraillage aux niveaux de la travée sens y-y

localisation M,(KNm) Acar (cm?) Amin (cm?) Aadopté (cm?)
A-B 1675.337 59.91 12.77 8HA32=64.34
B-C -84.747 12.51 12.77 8HA16=16.08
C-D 193.602 15.53 12.77 8HA16=16.08
D-E 1168.67 43.96 12.77 10HA25=49.09
E-F 66.169 11.99 12.77 8HA16=16.08

Tableau 6.18. Sections de ferraillage aux niveaux des appuis sens y-y

Appuis M,(KNm) A (cm?) Anmin (cm?) Aadopté (cm?)

A -734.56 30.96 12.77 4HA20+4HA25=32.20
B -1656.865 59.31 12.77 8HA32=64.34

C -578.564 26.43 12.77 6HA20+2HA25=28.67
D -982.225 38.31 12.77 8HA25=39.27

E -945.494 37.21 12.77 8HA25=39.27

F -465.34 23.19 12.77 8HA20=25.13

Armatures transversales :Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante

h

. < H 19—
: @t< min (@lmin; o1

cm? (2 cadres®10) On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.
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Vérifications nécessaires

Vérification de I’effort tranchant a I’'ELU on va vérifier pour I'effort le plus défavorable

v, _ . (015X 2255.425
Tu=—”ST=m1n(ﬂ;4MPa)=2.5 MPa - 1,= =
bxd Vb bxd

Vérifiée pour I'effort le plus défavorable donc y a pas de risque de cisaillement pour les autres efforts

2.14 MPa<t=2,5MPa Cest

Vérification a I'ELS

Tableau 6.19. Vérification des contraintes aux niveaux des travées sens y-y

Travée M Aadopté Y I Ope < O 0, < 0
(KN.m) em  (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
A-B 1482.279 64.34 36.42 614972.6 8.77 <15 247.92 > 201.63
B-C 7499  16.08 21.95 2065154  0.79<15 45.23<201.63
c-D 91.861  16.08 21.95 2065154  0.97<15 55.41 < 201.63
D-E -1881.75 49.09 32.81 501783.7 12.3<15 406.11 >201.63
E-F -228.887 16.08 21.95 206515.4  2.43<15 138.06 < 201.63

Tableau 6.20. Vérification des contraintes aux niveaux des appuis sens y-y

Travée M, Aqdopts Y I Opc < O, 0; <0y
(KN.m) em  (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
B -1465.93 6434 27.22 3412041 11.69<15 341.09 > 201.63
C -511.876 28.67 | 27.21 341204.1 4.08<15 175.03<201.63
D -1046.39 39.27 27.21 341204.1 8.34< 15 357.8 >201.63
E -1056.12  39.27 27.21 341204.1  8.42<15 361.13 > 201.63

On remarque que les contraintes pas vérifiées dans certains cas, donc on doit les recalculer a I'ELS. Les

résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 6.21. Section d’armateur aux niveaux des travées sens y-y a I’'ELS

Appuis Mg (KN.m) B(1072) a  Ag(cm?) Agaop(cm?) Se(cm)
B -1465.93 0.66 0.42 77.51 10HA32=80.42 12.5
D -1046.39 0.47 0.36 56.16 3HA32+7HA25=58.49 12.5
E -1056.12 0.48 0.37 56.9 3HA32+7HA25=58.49 12.5

Tableau 6.22. Section d’armateur aux niveaux des travées sens y-y a I'ELS

) 2 2
Travée M. (KN.m) B(107%) a Acqi(cm®) Agdop (cm?) S¢(cm)
A-B -1482.279 0.66 0.42 74.41 10HA32=80.42 12.5
D-E -1881.75 0.84 0.48 80.05 10HA32=80.42 12.5
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Remarque

Vu lI'importance de la hauteur des nervures, il nécessite de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton. D’aprés le CBA 93 (Art A.7.3) leurs sections sont d’au moins 3 cm?

par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
AP = 0.2%(b0 X h)

Ap = 0.2% x 0.75 x 1.1 = 16.5cm?* - soit Ap = 6HA20 = 18.85 cm?
Schémas de ferraillage des nervures :

Tableau 6.23. Schémas de ferraillage des nervures

Sens x-X
7HA32 5HA32
B ¥ - \ v y y _\
.‘
A 3HA25
o = 8«
-
=1 _
= S« 3HA20 " [ | @ 3HA20
. v 3HA32
|
i A A A4 y
\ 5HA25
| | 7HA25
75 |
75
En travée En appui
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Sens y-y
10HA32 SHA32
| 1 | |1 L1
1 VL /
- = B
3HA20 g
o - 9 Sie 3HA20
-
E Sq—
v ] 3HA32
Y Y
- 5HA25 |
| 7HA25
75 - ‘
En travée En appui
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6. Etude du voile périphérique

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

e |’épaisseur minimale est de 15 cm.

e |l doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

6.1. Dimensionnement du voile

La hauteur h=3.6 m

Poutre

La longueur L=6.6m
L'épaisseur e=20cm
Caractéristiques du sol h

Dans notre cas on a utilisé la TVO comme remblais
derriére le mur de caractéristiques suivantes
Le poids spécifique yn=17.2 KN/m?3

L'ongle de frottement ¢=13.21°

La cohésion C = 0.22 bar Figure 6.8. Poussée des terres sur les voiles

Evaluation des charges et surcharges périphériques
Le voile périphérique et soumis a
La poussée des terres

— 2(T_92) _ T_9\_ 2(m_32) _ 2
G=hxyxtg?*(5-2)-2xcxtg(3-5)=34x19xtg?(5-2) =3854KN/m
Surcharges accidentelle g= 10 KN/m?  doncQ = q X tg? G — %) = 6.28 KN/m?

6.2. 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

A) Calcul al’ELU

Calcul des contraintes
Omax = 1.35X 38.54+1.5X 6.28 =61.45 KN/m?
Oim = 1.5X6.28 = 9.42KN/m?
3 .
Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc Oy.cf = M = 48.44KN/m?
Qu = Orer X 1ml = 48.44 KN /m.
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o(Q) o(G) Oy = 1.5Q
——
—
— + E— =
— —
—

Opmax = 1356 + 1.50Q

Figure 6.9. Répartition des contraintes sur le mur

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=3.6m ; Ly=6.45m ; e=0.2m ; b=100cm

U, = 0.0

Ly _ 36 88
Ly _ 36 i, = 025 (ANNEX 1)

p=r === 0.56 > 0.4 — Ladalleportedanslesdeuxsens — {
y 6.
Moy = py X L% X gy, = 0.088 X 3.62 X 48.44 = 55.24 KN.m ; My, = u, X My, = 13.81 KN.m

My = 0.85M, = 46.95 KN.m
M.y, = 0.85M, = 11.74 KN.m

Moment en travées {
Moment en appuis My, = Mgy, = —0.5My, = —27.62 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous
Avec Ain = 0.1% X b X h =2 cm?

Tableau 6.24. Sections de ferraillage de voile périphérique

Sens M Mbu a Z(m) A(cm?) Anmin(cm?) Aadopts N’ de barre
(KN.m) (cm?)
Travée  x-x 46.95 0.147 0.199 0.138 9.78 2 10.05 5HA1l6
y-y 11.74 0.037 0.047 0.147 2.29 2 3.14 4HA10
Appui -27.62 0.086 0.112 0.143 5.54 2 5.65 5HA12

e Espacements
Sens x-x S¢ <min(2e;25cm) = §; = 20cm
Sensy-y S; <min(3e;25cm) = S; =25cm
e Condition de non-fragilité
Feaoo > po=0.0008 ; e 212cm ; AJ¥™ = p, X b x e = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6cm?
3-p) (3—-10.56)
2 2

AT = o X X b x e =0.0008 x x 100 X 20 = 1.95¢m?

e Calcul de I'effort tranchant

L3 48.44 6.45%
Vo= 2 =2 = =22 X 3.6 X ——— = 79.48 KN
2 Li+1% 2 3.6%+6.45%
qu L% 48.44 3.6%
Vy=" X 755 =—— X 645 X ——— =13.82 KN
2 Li+L% 2 3.6%+6.45
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e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :7 = —% < Tpy = 0.07 X fezs — 152 MPa
bxd Yb
-3
= % = 0.53 MPa < Ty, = 1.52 MPa — Donc c’est vérifié

B) Calcul a L’ELS

Omin = Q0 = 6.28 KN/m?  ; 0oy = G + Q = 44.82 KN/m?
3X44.82+6.28

Oref =——,—— =35.18 KN/m?  ; q5 = 0yey X Iml = 35.18 KN/ml.
) ty = 0.0923
p=0.56 > {ﬂy _ 04254 (ANNEXA)

Moy = ptx X L% X g5 = 0.0923 x 3.62 x 35.18 = 42.08 KNm ; My, = p, X Mo, = 17.80 KNm

y . (Mg = 0.85My, = 35.77 KN.m
oment en travees {Mty = 0.85Myy, = 1522 KN.m

Moment en appuis My, = My, = —0.5M(, = —21.04 KN.m

e \Vérification de I’état limite de compression du béton

On doit vérifier que a3, = M;" y < a =15 MPa.

MSGT

o, =15 T

(d—y) < as=min (2/3f,;110 |n X f;;) = 201.63 MPa

2
Calcul dey : b% + 15X (Ag+A") Xy — 15 % (d X Ag+d X A') = 0

3
Calculdel: [ = bx3y +15 % [As x (d —y)? + A (y — d')?]

Tableau 6.25. Vérification des contraintes du voile périphérique

Sens Mg, Y I Opc < Opc 0s< O
(KN.m) (cm) (m?) (MPa) (MPa)
Travée x-x 35.77 5.38 19142 10.06 < 15 269.53 >201.63
y-y 15.22 3.31 7645.3 6.60<15 348.86 >201.63
Appui -21.04 4.26 12353 7.26<15 274.26 >201.63

On doit calculer les armatures a I'ELS car les contraintes de traction ne sont pas vérifiées

Tableau 6.26. Section d’armateur du voile périphérique a I’ELS

Localisation ~ Mg..(KN.m) B(107%) a  Acq(em?) Aggop(cm?) Sy (cm)

Travée  x-x 35.77 0.79 0.451 13.92 7HA16=14.07 15
y-y 15.22 0.34 0.314 6.81 7HA12=7.92 15
Appuis -21.04 0.46 0.357 7.89 7HA12=7.92 15
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le

cursus universitaire ainsi que les approfondir ‘davantage concernant le domaine de batiment

tout en respectant la reglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude

sont:

La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Cette contrainte
architecturale influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis

des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre

permettent de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, nous avons vérifié |'effet du second ordre (Effet P- delta).

Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons

vérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a

I'utilisation des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, I’'économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I'ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur
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ANNEXE 2

SECTIONS REELLES

D’ARMATURES
Section en cm?de N armatures de diamétre¢ en mm
N 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57

2 039 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 628 | 9.82 | 16.08 | 2513

3 0.59 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 4.62 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

4 0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 4.52 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27

5 0.98 | 1.41 | 2.51 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 4.71 | 6.79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40

7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

8 1.57 | 226 | 4.02 | 628 | 9.05 | 1231 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

9 1.77 | 2.54 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10

10 | 1.96 | 2.83 | 503 |7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66

1 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 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 | 2,55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.5 | 163.36
5

14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.5 | 175.93
9

15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.6 | 188.50
4

16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.6 | 201.06
8

17 | 3.34 | 4.81 | 8.55 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.7 | 213.63
2

18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.7 | 226.20
6

19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.8 | 238.76
1

20 | 3.93 | 565 | 10.05 | 15.71 | 2262 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.8 | 251.33




ANNEXE 3

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

R
I
s 3

ELUv-=0

ELSv-02

B

4,

=

u

ELSv-02

040
041
042
043
DR
045
046
047
048
042
030
031
0.52
053
0.54
0.55
0.56
0.57
038
0.39
0.60
0.61
0.62
0.63
06
0.65
0.6
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036
0.1022
0.1008
0.0002
0.0980
0.0265
0.0951
0.0937
0.0922
0.0008
0.080<
0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822
0.0808
0.0782
00770
0.0765
0.0751
0.0737
00723
0.0710
0.0697
0.068+

0.2300
02300
0.2500
02300
0.2500
02300
02500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
02300
02500
02300
02582
02703
02822
0208
0.3075
03205
0.3338
03472
0.3613
03753
0.3895
0.2034
04181
0.4320

0.1121
0.1110
0.1008
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0973
0.0961
0.0048
0.0936
0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0844
0.0831
0.081¢
0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

02854
02024
0.3000
03077
03155
03234
03319
0.3402
03401
0.3580
03671
03758
03853
03040
02050
02150
04254
02357
02462
02565
02672
04781
04802
0.5004
05117
05235
05351
05460
05584
0570
05817

0.0731 | 0.5020
0.0719 | 0.6063
0.0708 | 0.6188
0.0695 | 0.6315
0.0684 | 0.6647
0.0672 | 0.6580
0.0661 | 0.6710
0.0650 | 0.6841
0.0639 | 0.6078
0.0628 | 0.7111
0.0671 | 0.7246
0.0607 | 0.7381
0.0596 | 0.7518
0.0586 | 0.7655
0.0576 | 0.7794
0.0565 | 0.7033
0.0556 | 0.8074
0.0545 | 0.8216
0.0537 | 0.8358
0.0528 | 0.8502
0.0518 | 0.8646
0.0509 | 0.8799
0.0500 | 0.893¢
0.0491 | 0.9087
0.0483 | 0.9236
0.0474 | 0.9385
0.0465 | 0.9543
0.0457 | 0.0694
0.0449 | 0.9847

0.0441 | 1.0000




ANNEXE 4

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u x v au centre
d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx x Ly

Avec Lx < Ly.
V/IyU/IX 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
— 0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
= 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.095 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
% 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
= 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
> 0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0253. | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
N 0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
P 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
S 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
% 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
= 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
= 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
> 0.8 0.090 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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