République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique
Université A. Mira de Bejaia
Faculté de Technologie
Département de GENIE CIVIL

Memoie de find

En vue de I’obtention du dipldme Master en génie civil
Option : matériaux et structures

Théme

Etude d’un bdtiment (R+8+2entre sol+soupente) a
usage multiple ( habitation et parking) contreventé
par un systeme mixte (Voiles-Portiques).

Présenté par : Encadré par :

HABI  NOURREDDINE Madame AREZKI-S
AGGAZ SAMIR

Jury :
Madame Sellami
M’ Boukellouda

: ‘ Promotion 2016-2017 %




REMERCIEMENT

Au terme de ce modeste travail, nous remercions DIEU le tout puissant

de nous avoir accordé le pouvoir d’accomplir ce travail qui présente le
fruit de plusieurs années de sacrifice.

Nous sommes également trés reconnaissants a notre promotrice

Mme AREZKI, de nous avoir suivi et orienté durant I’élaboration de ce
mémoire.

Nos remerciements s’adressent aussi au corps enseignants et a tout le
Personnel du département de génie civil, et aux membres de jury qui
nous feront I’honneur de juger notre travail.

Toute personne ayant contribué de pres ou de loin a la réalisation
de ce mémoire retrouve ici I'expression de nos plus profonds sentiments.




Dédicaces

je dédie ce modeste travail a :

% Mes trés chers parents qui m’ont aidé et soutenu jusqu' la fin de mes

études.

% Mes tres chers fréres Rachid , Mouh, Aziz et sa femme Sarah et sa petite
ange « thaninoucheth » ,Malik,

%* A tous mes amis(es), surtout mon binéme Samir ,mon cher ami Toufik,
Al, Chikss, Hilal, Lekhaire, Khaled Kali moh et Wissam ,Tassadit et
sourtout la Chambre G507

% A tous ceux qui ont contribué de loin ou de prés a la réalisation de notre

travail,

H.Nourreddine




Dédicaces

je dédie ce modeste travail a :

% A [a mémoire de mon trés cher Pere .

% A ma trés chere Maman

“* A mes trés chers fréres Nabil et Mohand
% A ma trés chere seur Hanane
A toute [a famille Aggaz

% A tous mes amis(es).surtout mon binéme Wahvi, Nassim ,Rabah
,Mourad ,Samir ,Djamel , Ali, Chawqi ,Lyes ,Hamza ,Tarik,
Et mon petit ange Smail

% A tous ceux qui ont contribué de loin ou de prés d la réalisation de notre
travail.







Table des tableaux
Tableau I-1: Caractéristiques des Aciers
Tableau II-1: Vérification de RPA
Tableau I1.2: Evaluations des charges du plancher terrasse accessible
Tableau IL3: Evaluations des charges du plancher étage courant
Tableau IL4: Evaluations des charges et surcharge de la dalle pleine
Tableau IL.5: Evaluations des charges du plancher terrasse inaccessible
Tableau IL6: Evaluations des charges et surcharge du palier
Tableau IL.7: Evaluations des charges et surcharge de la volée
Tableau IL8: Evaluations des charges et surcharge du mur en double cloison
Tableau IL9: Evaluation des charges et surcharge du mur en simple cloison
Tableau II-10: Coefficients de dégression des surcharges
Tableau II.11 : Descente de charges revenant au poteau (cage d’escalier)
Tableau I1.12 : Descente de charges revenant au poteau (b)
Tableau. I1.13: Vérification des poteaux a la compression simple
Tableau. I1.14: Vérification des poteaux au flambement
Tableau III.1 : Les différents types de poutrelles.
Tableau II1.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
Tableau II1.3 : Récapitulatif des moments en travée et en appuis et d’efforts tranchants des
différents des poutrelles existants
Tableau I11.4 : Vérification des états limites de déformation
Tableau 1115 : Récapitulation du ferraillage des différents étages
Tableau. I11.6 : Schéma de ferraillage de poutrelles
Tableau.IlIl.7 ferraillage de la dalle sur 04 appuis.
Tableau.IlIL.8: la vérification de la condition de non fragilité.
Tableau.IIL.9 : Les vérifications des contraintes dans le béton.
Tableau .I11.10 : Calcul de la fleche de la dalle pleine (soupente)
Tableau.Ill.11: Ferraillage de la dalle sur 04 appuis.
Tableau.IIl.12: Vérification de la condition de non fragilité
Tableau.IIl.13 : Vérifications des contraintes dans le béton
Tableau.Ill.14: Ferraillage de panneau sur 02 appui(type2).
Tableau.IlIl.15: Ferraillage de la dalle sur 04 appuis
Tableau.IIl.16: Vérification de la condition de non fragilité.
Tableau.Ill.17 : Vérifications des contraintes dans le béton

Tableau II1.18 :

Tableau II1.19

Tableau I11.20 :

Tableau II1.21

Tableau III1.22 :
Tableau I11.23:
Tableau I11.24 :
Tableau III1.25 :
Tableau II11.26 :
Tableau III1.27:

Tableau II1.28
Tableau II1.29

Vérification de la fléché des types (1* type, la dalle de parking)
: Sollicitation a ’ELS.

Vérifications des contraintes

: Ferraillage

Ferraillage en travée

Ferraillage en appuis

Vérification de la condition de non fragilité
Vérification a I’effort tranchant
Vérification de la fleche

Ferraillage en travée

: Ferraillage en appuis

: Sollicitation a PELU et ’ELS

14
16
16
17
18
18
19
19
20
22
23
25
27
28
31
34

36
45
46
46
50
50
51
52
54
54
55
57
59
59
60
61
72
73
78
89
89
90
920
91
93
93
97



Tableau IV.1 : Valeur de A .
Tableau IV.2 : Valeur de R.
Tableau IV.3 : Valeurs des pénalités Pq.
Tableau IV.4 : Valeurs de Cy. -
Tableau IV.5 : Valeurs de T, et T,.
Tableau IV.6 : périodes de vibration et taux de participation des masses.
Tableau IV.7 : vérification de I’interaction sous charges verticales.
Tableau IV.8 : vérification de I’interaction sous charges horizontales.
Tableau IV.9 : vérification de I’effort normal réduit.
Tableau IV.10 : vérification des déplacements relatif's.
Tableau IV.11 : vérification des effets de seconde ordre.
Tableau V.2.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
Tableau V.2.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux
Tableau V.2.3 : Les armatures longutudinales adoptées pour les poteaux
Tableau V.2.4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux
Tableau V.2.5 : Justification de ’effort normal ultime
Tableau V.2.6 : Vérification des contraintes dans le béton
Tableau V.2.7 : Vérification des contraintes tengentiélles
Tableau V.2.8 : Définition de la zone nodale
Tableau V.3.1 : Armatures longitudinales dans les poutres
Tableau V.3.2 : Vérification des contraintes tangentielles.
Tableau V.3.3 : Vérification au cisaillement
Tableau V.3.4 : Vérification de I’état limite de compression du béton..
Tableau V.3.5 : Vérification de la fleche des poutres
Tableau V.3.6 :Moments résistants dans les poteaux. .
Tableau V.3.7 : Moments résistants dans les poutres
Tableau V.3.8 : Vérification des zones nodales selon le sens principal
Tableau V.4.1 : Sollicitation des deux entre sol et le rdc pour le voileVy,
Tableau V.4.2 : ferraillage du voile Vx1.
Tableau V.4.3 : ferraillage du voile Vx2.
Tableau V.4.4 : ferraillage du voile Vx3
Tableau V.4.5 : ferraillage du voile Vy1 et Vy2

Tableau V.4.6 : ferraillage du voile Vy3 et Vy4
Tableau VI.1 : ferraillage de radier
Tableau V1.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Tableau V1.3 : Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).
Tableau V1.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Tableau VL5 : Section d’armature du débord
Tableau VI.6 : Vérifications des contraintes a ’ELS
Tableau V1.7 : Section d’armature du débord a ’ELS
Tableau V1.8 : Sollicitations de la nervure (sens X-X a ELU)
Tableau V1.9 : Sollicitations de la nervure (sens X-X a ELS)
Tableau VI.10 : Sollicitations de la nervure (sens Y-Y a ELU)
Tableau VI.11: Sollicitations de la nervure (sens Y-Y a ELS)
TableauVI. 12 : résultats de ferraillage des nervures
Tableau VI.13 : Résumé des résultats (vérification des contraintes)
Tableau VI1.14 : Résumé des résultats (ferraillage de la nervure)
Tableau VI.15 : Résumé des résultats (vérification des contraintes)

103
103
104
105
105
108
111
112
112
113
114
117
118
120
121
123
124
124
125
129
131
131
132
132
133
133
134
138
140
141
141
142
143
152
153
154
154
155
156
156
158
158
159
159
160
160
161
161



Tableau VI.16 : Ferraillage du voile périphérique 165
Tableau VI.17. Vérifications des contraintes a ’ELS 167



La table des figures

Figure I.1 schéma descriptif de doubles cloisons 2
Figure 1.2 Diagramme réel a PELU 6
Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation du béton 7
Figure 1.4 Diagramme de contrainte a ’ELS 7
Figure 1.5 Diagramme (contraintes- déformation) de I’acier 8
Figure I1. 1 : Dispositions des poutrelles RDC +étage courant 11

Figure II 2: Dispositions des poutrelles (soupente) 12

Figure II 3: Coupe d’un plancher en corps creux (20+4) 12

Figure II 4: Section d’une poutre 12
Figure IL.5 : Les dimensions a respecter pour les poutres 13
Figure I1.6: Section d’une poutre principale 14

Figure I1.7 : Coupe d’un voile en élévation 15
Figure I1.8: Coupe du balcon en dalle pleine 17
Figure I1.9: Coupe du la dalle pleine terrasse inaccessible 18
Figure II .10: schéma statique de I’acrotére 19
Figure II-11 : mur en double cloison 19
Figure I1-12 : Mur en simple cloison 20
Figure II-13 :Coefficients de degression des surcharges. 22
Figure.Ill. 1 : disposition de poutrelle 31
Figure.IlL.2 : schéma statique de la poutre. 33
Figure.IIL3. : schémadu2“*“type de poutrelles 34
Figure.IIL.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 47
Figure.IlL.5.schéma de la dalle (soupente) 53
Figure.lIL.6.schéma de la dalle (typel) 56
Figure.IlL.7. schéma de ferraillage de la dalle pleine type2 58
Figure.Il1.8.schéma de la dalle (type3) 62
Figure.IIL9. : Coupe verticale de I’escalier 62
Figure I11.10 : Schéma de chargement a PELU 65
Figure III.11 : Schéma de chargement a I’ELS. 72
Figure IIL.12 :Schéma de ferraillage de la cage d’escalier 76
Figure.Ill.13 : Ferraillage de la poutre paliere 81

Figure .I11.14 : schéma statique de la poutre noyer a ’ELU. 83
Figure .I11.15 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU. 83
Figure .I11.16 : schéma statique de la poutre noyer a ’ELS. 86
Figure.IlI.17 : Ferraillage de la poutre noyer 87
Figure I11.18. Schéma de la Cage d’ascenseur. 88
Figure I11.19.Charge concentrée sur la dalle de la cage d’ascenseur 92
Figure I11.20 : Dimension de ’acrotére 96
Figure I11.21:Schéma statique de ’acrotére 96
Figure.IIL.22 : Ferraillage de I’acrotére 101
Figure IV.1: Spectre de calcul EX. 107
Figure IV.2: Spectre de calcul EY. 107
Figure IV.3: Disposition des voiles adoptée. 108
Figure I'V.4: Modes de déformation 110
Figure V.1 : Zone nodale 116
Figure. V.2. Section d’un poteau 123




Figure V .3: Schéma de ferraillage des poteaux

Figure. V.4. Dispositions constructives des portiques
Figure.V.5.Schéma de la Zone nodale

Figure V. 6.Schéma de ferraillage des poutres

Figure. V.7 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage
Figure V.8. Schéma des contraintes

Figure. V.9. Schéma de ferraillage du voile Vx1

Figure.-VI-1 : Semelle isolée

Figure VI.2. Semelle filante

Figure VI-3: Présentation de zone d’impacte de la charge concentrée
Figure V1.4 : Dalle sur quatre appuis

Figure . VL. 5: Schéma de ferraillage de la dallede radier
Figure V1.6 : Répartition des contraintes sur le débord

Figure .VI. 7 : Schéma statique équivalente selon x — x

Figure VI. 8 : Schéma statique équivalente selonY — Y
Figure VL.9. : Section a ferrailler

Figure VI.10 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens x — x
Figure VI.11 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sensy —y

Figure. VI.12 :Répartition des contraintes sur le voile.
Figure. VI.13 :Schéma de ferraillage de voile périphérique.

126
128
133
135
137
139
144
145
146
148
151
154
155

158
158
160
162
163
164
168




Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

o, : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C , : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C, : La cohésion du sol (KN/mz).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de 1'acier.

E,,E_: Sont les modules de déformation.

€y . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

f.2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fixs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
f;i : 1a fleche correspondant a j.

f,i : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a q.

fyy : 1a fleche correspondant a v.

Af, : la fléche totale.

Af aam : 1a fléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h: @ hauteur totale du plancher.



ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).
L;i

¢i - Moment d’inertie correspondant a g.

: Moment d’inertie correspondant a j.
I
I4i : Moment d’inertie correspondant a q.

I,y : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

l;, et [, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M, : moment isostatique.

M;: : Moment a I’appui I

M, et M; : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

M, : Moment correspondant a g.

M, : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S. . surface du radier (mz).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

W: poids propre de la structure.
W i : Charges d’exploitation.
W . : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

by : Epaisseur brute de 'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fo : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f; + Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h, . hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy, : Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

o;: Contrainte correspondant a j.

o, : Contrainte correspondant a g.

6,4 : Contrainte correspondant a q.



vYw: Poids volumique de ’eau (t/m>).

vp : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

G.am : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..
Tultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

W : Moment réduit limite.
Ry : Moment ultime réduit.
4 : Coefficient instantané.

Ay ¢ Coefficient différé.



Introduction générale

Chapitre I : Généralités
L.1. Présentation de 1'OUVIQZE ...........cccoooiiiiiiiiiiiieeeeece e et 1
L20C0NCIUSION ...ttt ettt sttt e 10
Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments
0 08 6 13 0T 11 () o 11
IL.2. Les planchers  .....oo.oiuiinoi e 11

I1.3. Pré dimensionnement des POULIES ........c.vvrirrierniiinrenneenniiienieesieeeneeessieenneeess 1 2

I1.4. Pré dimensionnement des VOIles ...........c..coiiiiiiiiiiiiiiiiiiins i, 14
I1.5. Evaluation des charges et des surcharges ...............cccooiiiiiiiiiiiiininen, 16
I1.6. Descente de Charge .........oouiviriiiiiiii i 20
IL.7. VErification des POLEAUX ......o.uvinienieiteet ettt et ereeeeenaeenenns 26
8 R T ) T LT3 1o o 29

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

IIL1.Les Planchers .....oovvvviiiiiiiiii 0000030

IIL.2. Etudes des dalles PIeINeS ........c.covivriiriirintiitiitereiietrereee e ereaneaens 47
IIL3. Les ESCAli@rs ...ouuiniii it 62
IIL.4 Calcul des poutres Pali€res .........ceeeeurenennenneneneeneeiteatetetaneenteneaneanans 76
IIL5 Calcul des poutres de chainage NOYEes .........c.ovvvvvriiiriiiiiiieiieiieeieennn 82
II1.6. Etude de IaSCenseur ...........ocouiuiieiniiiiie e 88
HL7. Calcul de PPacrot€re ........c.eieieineii i eenees 96

Chapitre IV : Etude au séisme

IV.L INtrodUCHION ...t e 102
IV.2. MOAEIISAtION ...etvnetenie et 102
IV.3. Méthodes de calcul ..........ooiiuiiiiii i 102
IV.4. Analyse dynamiqUe .........ccuiiniiiniiiieeetieteee et eeteaeeireenneeneaeeanss 107

IV.5. vérification vis -vis de 1a RPA99/version2003 .........c.cceviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn.. 115



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

VoI INtrodUCHON ....eoneiti e e 116
V.2, Btude des POtEAUX ........coovunieiiei et 116
B R 51T 0T 3 126
Vil LeS VOILES ..ot 136
Chapitre VI : Etude de I’infrastructure
VL LINtrOAUCHION. . ..o e e 145

VL2, Les fondations .........ocouiiiininiiiii i 145

VL3, Voiles PEMIPNETIQUES ....ouviritiereetirteiieereete et eeeieeieeneerenerieesieesssesseeseeenens 103
Conclusion 169
Bibliographie

Annexes



INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est un domaine tres vaste est tres riche. Il est en progression et
en développement continue. On s’intéressera au domaine des constructions civiles
et industrielles, plus particulierement aux batiments.

Toute étude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles a
savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement : partie hors
terre et partie enterrée.

La premiére partie qui est I’étude de la superstructure, consiste a calculer les
¢léments de la structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des
¢léments (portiques, voiles, planchers...) et tout en respectant les exigences du
reglement du béton aux états limites (BAEL91) et de reglement parasismique
algérien (RPA2003), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour
les quelles il est congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces éléments rend la
tache longue, difficile et fait aboutir a des résultats moins proches de la réalité,
mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels que ETABS, SAP2000,
ROBOT...permettant non seulement de réduire considérablement le temps de
travail mais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants.

La deuxiéme partie qui est I’étude de I’'infrastructure, consiste a calculer des
fondations (superficielles ou profondes) qui sont des éléments permettant de porter
toutes les charges dues a I’ouvrage au sol. Le choix de celles-ci dépend
essentiellement de la nature du sol sur lequel est implanté I’ouvrage.

Tout ce que nous allons voir dans ce présent document fait 1’objet d’étude
d’un ouvrage (batiment R+8 avec deux entre sol a usage d’habitation+ parking).
Nous allons adopter I’un des logiciels cité ci-dessus, « SAP2000/14 » pour le
calcul et nous essayerons de répondre a quelques questions notamment celles
concernant le dimensionnement et le ferraillage des ¢léments d’une structure en
béton armée, ainsi que le type, le choix et le mode de fonctionnement et le
ferraillage des fondations.






Chapitre I Présentation de ’ouvrage

I) Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste en ¢étude et calcul d’un batiment a usage multiple
(R+8+2sous-sol) qui sera implanté a Béjaia classée selon RPA99 version 2003 comme une
zone de moyenne sismicité (zone Ila).

I.1) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions :

Longueur totale : 18,75m.

Largeur totale : 17,45 m.
Hauteur de rez-de-chaussée : 03,50 m.
Hauteur d’étage courant : 02,80 m.
Hauteur totale : 32,10 m.
Hauteur de I’acrotére : 00,60 m.
Hauteur des sous sol: 02,85 m.

1.2) Donnée géotechnique du site :

D'apres les résultats obtenus par bureau d'étude technique chargé de 1'étude,

on peut on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes:

- Une contrainte de sol de 1.2 bar obtenu a partir d'une profondeur de
4.80 m

- Le sol est classé en catégorie S2 site ferme selon sa nature géotechnique

I-3) Eléments de I’ouvrage :

I-3.1 - Ossature :

L’immeuble est a ossature mixte, le contreventement est assuré par des voiles et des
portiques (poteaux, poutres), leurs dispositions se fait dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

a) Voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous l’action des charges horizontales et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

b) Portiques :
IIs sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales et une partie des charges horizontales.

I-3.2- Planchers :
Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment en corps creux.

Remarque :

Cage d’ascenseur, balcons et les paliers de 1’escalier sont réalisés en dalle pleine .

I-3.3- Maconnerie :

- Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur
avec une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

Schéma descriptif de doubles cloisons :

10cm 10cm

Echelle :
lcm ——» 4, 76cm

CITl

00

< >
—

intérieur extérieur

Figure I-1) Schéma descriptif de doubles cloisons

1-3.4- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1,5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.

» Enduits en ciment de 1,5 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds
pour les cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

» Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.

I-3.5- Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.et un escalier
classique en béton armé (paliers et paillasses), coulé sur place.
1. Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.
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I-3.6- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de facon a limiter le
temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres.

I-4) Les caractéristiques mécaniques des matériaux :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utilisés en béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAELD91) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).

1-4-1) Béton :

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de 1’eau dite eau de gdchage, Un matériau de
type fragile, qui a une résistance a la traction faible par rapport a celle a la compression.
A. Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains
critéres a savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.

B. Résistance du béton :

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Cette
résistance se mesure par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de
section 200cm? de hauteur double de leur diamétre (éprouvette normalisée 16x32), elle est
notée fc28.

< A 7] le béton atteint 50% de sa résistance.

&= A 14 J-80%.

& A21J-90%. Avec les conditions idéales
= A28 ]—99%

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28 sa résistance est calculée comme
suit :

fcj = mxfc&? Pour fc28 < 40 Mpa
D’apres le (BAEL91/Art2.1,2 2) . 76+083]

fcj=m><f028 Pour fc28 > 40 Mpa
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Pour cette étude f.2s=25 MPa.

B-b-Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est déterminée par plusieurs essais ;
parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté“a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
La résistance du béton a la traction est notée par ( fy), Elle est déterminée par la

relation suivante :
f,; =0,6+0,061, (MPa), avec f;<60 MPa .............. (BAEL91/Art2.1, 12)

fe2s =25 MPa, fis= 0.6+0.06x 25 = 2.1 MPa.

B-c-Module de déformation longitudinale (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

D’apres le BAEL91 :

» Module d'élasticité instantané « E;j» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de courte durée ( la contrainte
appliquée est inférieure a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement
accidentel.

E; =11000( f; )"  avec ( Ejf;) en Mpa. ........ (BAEL91/Art2.1,2 1)
Pour fi2s =25 MPa ,® Eps =32164,20 MPa .
» Module d’élasticité différé «Evj» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

E,; =3700 (f; )'” = (1/3) Ej avec (E\jf.) en Mpa........ (BAEL91/Art2.1,2 2)
pour fi2s =25 MPa , ® Ey25=10721.4MPa
B-d-Module de déformation transversale du béton :

D’apres la regle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E

G=——
21+ V)

Avec E : Module de Young (module d’¢élasticité).
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V' : Coefficient de poisson.

C-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1,2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation
relative transversale (Ad/d) d'une piéce et la déformation relative longitudinale (Al/l).

Ad/d
V=——
Al/l

e E.LU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
e E.LS: v=0,2 calcul desdéformations (béton non fissuré¢).
D-Les contraintes limites de calcul :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou a un
ensemble d’¢éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, On distingue deux
catégories d’état limites :

E-1-Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de. laquelle il y a ruine de 1’ouvrage.
Les phénomenes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.
La contrainte correspondant a I’état limite ultime s’écrit :

_ 085 f.06

fbu ]/hxg

Avec : vp: Coefficient de sécurité.

vo =1,5 fas des situations durables ou transitoires.
vo =1,15 tas des situations accidentelles.

Jfe28 : Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.
6 : Coefficient d’application des actions considérées ;

=1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).

0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h)
60 =0,85 sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

Pour des situations durables : yp=1,5

0=I
| fou 14,20
Pour des situations accidentelles : y» =1,15
0 =1 0=0,9 0=0,85
| fou 18,48 20,53 21,74
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E-2 -Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
» L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par : 65:=0,6 fis
Je2s =25 MPa on trouve : op=15 Mpa. —
Pour la vérification il faut que : Gbc< Gbe
E-3-Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1,21 BAEL) :

Y

" bd
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

T ;. Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.

2
7, =min { ﬂ ; SMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vo
0.15f. . . o o
7, =min { ﬂ ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou treés Préjudiciable
Vb

F-Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression :
1) a I’état limite ultime(ELU) :
Pour la vérification a 1’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non
linéaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme
rectangle.

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

fbu ......................... T

v

2(%o) Ebc(%o0)

Figl.2 Diagramme réel a ’ELU
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Diagramme contrainte déformation du béton:
A Gbc(MPa)

Jou i
1) (In
> &be (%o)
0 2 %o 3.5 %o
Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation
;o= 0,85 f..4
bu 7/b x 0

(I) : Etat élastique.
(II): palier de ductilité.
obe : Contrainte de calcul du béton en compression.
Je28 : Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.
€bc : déformation du béton en compression.
Pour &ne< 2%o la loi de Hooke est applicable : obe= Eb. €nc
Avec Ep : Module de Young (Module d’élasticité).
2) a I’état limite de service(ELS) :
La déformation dans le béton a ’ELS est considérée comme linéaire et €lastique, son
diagramme est donné par la figure suivante :

Q;c(MPa)

Obc=0.6fc28  [ceeeeieriieiiniins .

2(%0) " €be (%o)

Fig 1.4) Diagramme de contrainte a ’ELS
1-4.2) ACIERS :

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentage et acquérant par la trempe un
degré plus ou moins grand de dureté. L’acier est un matériau caractérisé par une bonne
résistance aussi bien en traction qu'en compression.La solution du probléme de non résistance
du béton a la traction est d'intégrer dans les pieces de béton des armatures d'acier pour
reprendre les efforts de traction.
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1-4.2-1) Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur
est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I-1): Caractéristiques des Aciers

Limite élastique Allongement Contrainte de
Type Désignation
(Mpa) (%o) Rupture (Mpa)
FeE22 215 22 380 -390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 —-490
Barre a haute
FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tréfilés
@>6mm 500 14 580
lisse

1-4.2-3)Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

-10%

Fe/Es}’s

Os A

Fe/ys

Allongement

» &s (%0)

Raccourcissement

Fe/E}’s

Fe/ys

Figl.5) Diagramme (contraintes- déformation) de ’acier

Avec :

os : Contrainte de 1’ Acier.

La contrainte limite de l'acier adoptée est la suivante : o5 =~

e

10%o

Vs
vs : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur :
1,15 . Situation durable
Ys=
1,00.....cceenee. Situation accidentelle
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Es : Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier, il est pris égal a : Es=2.10°Mpa
. , AL
es: Allongement relatif de ’acier : 5 = "

1-4.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

“» Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation ( pas
de vérification).

2 Fissuration préjudiciable : O =min [2/3f. max (240 MPa, 110 nftj )] .
= Fissuration trés préjudiciable : O =min [1/2f., max (200 MPa, 90 ﬂftj )].
Avec : 1 est le coefficient de fissuration.
= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

n
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence ©@>6 mm.
n

= 1,3 ; pour les aciers a haute adhérence O < 6mm.

1-4.2-5)Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (¢) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C >5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposés aux atmospheres tres agressives ;

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

I-5) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

I-5.1)Etat limite ultime (ELU) :

- Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothése de BERNOUILLI).
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- I n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en
traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a
2 %o dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

I-S.Z)Etat limite de service (ELS) :

A 1’¢état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou
tres préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

Es

=—=15
Eb

n

- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

1.6) CONCLUSION

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

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25 MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers de
nuance FeE400ayant 400 MPa de résistance a la traction.
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II-1.introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants
en utilisant les réglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99).Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

II-2. Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment .Ils sont réalisés en corps creux (hourdis+ dalle de compression), qui reposent
sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la plus petite portée et la
continuité.

Les planches ont un roéle pour :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
B> Lmax
22,5

Avec : h¢: Hauteur du plancher.

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

3.35m 3.05m 4.80m 3.58m

1.55m
R -
5.30m
N
Pb
A 5.10m
e —
|
3.05m
|
4.90m

Figure .ILI.1 : Disposition des poutrelles étages courants
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3.35m 3.05m 4.80m 3.58m

v
&
9

il
™.

1.55m

3.30m

-—— g
- _
5.10
H il

=

3.05m

4.90m

Figure .IL2 : Disposition des poutrelles (soupente)

2
Lmax=558-30=528cm = h, > 5785 =23.47cm

b

On prend : h= 24 cm.
Donc on adopte un plancher de 25 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 20 cm et
d’une dalle de compression de 5 cm.

[

Fig 113 “oupe d’un plancher en corps creux(20+4)

I1-3.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une pic¢ce au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé
de section étudiée pour une résistance a la flexion. On distingue dans une construction : les
poutres principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher a
COTpS Creux.

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

L L
—=<h<— 0.4h< b< 0.7h h
15 10

Fig. I1-4)
< > Section d’une

E
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Avec
h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.
L . La portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.

a)Poutres :

Pour la hauteur h :

5581;30 <h< 5581(_)30 = 35,206‘7’}1 <h<52.8cm

On prend : h =40cm.

Pour la largeur b :
04h<b< 0.7h = 04x40< b< 0.7x40= 16 cm < b < 28cm.
Pour des raisons de sécurité on prend : b = 30cm

c¢)Vérification au coffrage selon RPA99 mod 2003/ Art7.5.1(Zone de moyenne
sismicitéILa :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres (Art7.5.1/RPA99 version2003)

> maxb2h2)

[ L

I —
b

—

A

b b I <(max b1/2,h1/2)

A 4

hy
“«—>

Figure IL.5 : Les dimensions a respecter pour les poutres

b>20 cm
h>30 cm
{ h

1<y
b

b <1,5h+b
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Conditions Poutres Vérification
h> 30 cm 40cm OK
b> 20 cm 30cm OK
h/b< 4 1,33 OK
bmax< 1.5h+b 1.5(40) +30=90cm OK

Tableau II-1) Vérification de RPA :

40

«—
30

Conclusion :

Les conditions de RPA 99 version 2003 et de BAEL 91 sont vérifiées. Finalement on prend :
La section des poutres est : (30x40) cm?.

I1-4.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1):

11-4.1) Définition:

Les voiles sont des €léments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous 1’action des charges horizontales et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

11-4.2)Pré dimensionnement:

Selon le (RPA99 version 2003)les voiles doivent avoir comme épaisseur minimale 15cm,
cette épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué a la figure ci-dessous :
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=2a
«— 4 he
v d = e
a 4 I>3a 25
+
»% e
T >2a
«—>
= ::a:r — ]
he
ale az—
e — £
| |
| ’ |
| a | he
az—
| T | 20
On adonc :

he : hauteur du voile.
h : hauteur d’étage. 4

he=h-h
Tel que: h; : épaisseur de la dalle. / /
|
3

a

<

he /

L
RDC:he = 350 — 25 = 325 cm /
a> he _ 325 =16,25cm v

~20 20 ’ |
On prenda = 20 cm I_I/
L>4a=4x20=80cm L>4a
Figure ILS :
Pour I’étage courant : he = 280 — 25 =255 cm Coupe d’un voile en élévation
az he = 255 =12.75cm
20 20

On prend a=15 cm
L>4a=4x15=60cm

2016/2017 Page 15



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conclusion :
Dans notre projet la longueur la plus petite de voiles (entre ame) est de 1 m donc la condition
[>4a est vérifiée.

Remarque :
Seuls les voiles vérifiant la condition L > 4a participent au contreventement

II-5.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
II-5.1.Charges permanentes :
On a la charge G = pe
p : poids volumique
e : Epaisseur de 1’élément
D’ou le tableau suivant :

> Plancher :

a. Plancher terrasse accessible

Tableau I1.2. Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN /m?) G (KN /m?)
1 Revétement carrelage 0,02 i 20 0,40
2  |Forme de pente en béton 0,1 i 22 2.2
3 |Mortier du ciment 0,02 L 20 0,40
4  |Lit de Sable 0,02 ' 18 0,36
5 Plancher en corps creux (20+4) 0,24 i / 3.2
6 |Enduit platre 0,02 ' 10 0,20
GTotat(KN/m?) 6.76

b. Plancher étage courant
Tableau I1.3. Evaluation des charges du plancher étage courant

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN /m®) G (KN / m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de sable 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux 0,24 / 3.2
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloison de séparation 0.10 9 0,90

G Total (KN/m?) 5,36
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Dalles pleines :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

Critere de résistance :
e ¢>/,/20 Dalle sur un seul appui
e [,/35<e> [, /30 Dalle sur 2 appuis
o [,/45<e > [, /40 Dalle sur 3 appuis
I : Est la petite portée du panneau le sollicité
ly: Est la grand potée de la dalle
Résistance au feu :
e ¢ =7 cm pour une heure de coupe-feu
e ¢ =11 cm pour deux heures de coupe-feu
» Les balcons de la soupente

Dalle pleine sur 2 appuis :

334cm
Appuis : [, =120 cm ,/,= 334 cm
+—
120/35 < e < 120/30 implique 3.43 <e <4
Est égale a e =3.5 cm
120cm
Tableau II.4.Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine
N° Désignation Epaisseur (m) p (KN/m?) |G (KN/m?
1 Revétement en carrelage 0.02 0,20 0,40
2 Mortier de pose 0.02 0,20 0,40
3 Sable de pose 0.02 0,18 0,36
4 Dalle pleine en B.A 0.14 0,25 3.5
5 Enduit de ciment 0.015 0,18 0,27
G Total (KN/m?) 4.93
4.50m
Les dalles pleines : < >
Dalle sur 4 appuis :
Critere de résistance : . . A
Appuis : [, =450cm ,L,= 500 cm
S5m

450/45 < e< 500/40 implique 10 <e <12.50 (cm)

Est égaleae =12 cm
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Dalle pleine sur 4 appuis :

[, =480cm ,l,=517 cm

480/45 < e < 517/40 (cm)

10.67 <e <12.93 (cm)

Est égaleae =12 cm

480 cm

517 cm

7 3

v R

”..

- —

%

510cm

Y

Les dalles pleines sont utilisées dans les balcons, la cage d’escalier de 1’ascenseur.
Les épaisseurs obtenus par de résistance a la flexion sont tres faible alors le pré-
dimensionnement se fera suivant la condition de coup de feux

e > 11 cm donc edp= 14 cm

Tableau I1.5.Evaluations des charges du plancher terrasse in accessible

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN /m?) G (KN / m?)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Isolation thermique 0,04 0,16
4 Forme de pente 0,10 22 2,2
5 Dalle pleine 0,14 25 3,5
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G Tota (KN/m?) 7.03
> Les escaliers
> 1.Palier
> Tableau IL6. Evaluations des charges et surcharge du palier
N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m?/cm) | G (KN /m?)
1 Revétement en carrelage 2 0,20 0,40
2 Mortier de pose 2 0,20 0,40
3 Sable de pose 2 0,18 0,36
4 Dalle pleine en B.A 14 0,25 3.5
5 Enduit de ciment 1,5 0,18 0,27
G Total (KN/m?) 4.93
2016/2017 Page 18
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> 2.volée

Tableau IL.7. Evaluations des charges et surcharge de la volée :

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN/m?) G (KN / m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de sable 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0.17 25 4.21
5 Enduit de platre 0,026 10 0,24
6 Marche (h/2) 0.175/2 22 1.93

G Total (KN/m?) 7.55

> L’acroteére :

Calcul du poids propre de ’acrotere :
G=SXxp

G =[(0,6 X 0,15) + (0,09 x 0,15) + ((0,05 X 0,15)/2)] x 25

G=2.68 KN/ml
Q=1,00kN/ml

» Maconnerie :

Murs extérieurs :

60cm

IScm 15cm

5cm

Fig. I1.6 : schéma statique de

I’acroteé

Tableau IL.8. Evaluation des charges et surcharge du mur en double cloison :

re

N° |Désignation Epaisseur |p (KN /m?/cm)| G (KN/m?

1 |Enduit en platre 1,5 0,18 0,27

2 |Briques creuses 10 / 0,90

3 |Briques creuses 10 / 0,90

4 |Enduit en platre 1,5 0,1 0,15 P 7:

5 |L’ame d’air 5 0 0 1 z 5 / 3 4

G 1ot (KN/m?) 2,22 Fig-11-7
mur en double cloison
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Murs intérieurs :

Tableau I1.9. Evaluation des charges et surcharge du mur en simple cloison :

f r
A
N° Désignation  |Epaisseur (m)| p (KN/m’) G (KN /m?) § ::
v
Enduit en 0,015 10 0,15 7 /]
2 |Enduit en platre 0,015 10 0,15 / ;
3 |Briques creuses 0.1 / 0,90 1 F ﬁ 2
G 7otal (KN/m?) 1,20 3 S==
Fig-11-8

Mur en simple cloison
II-5-2-Les surchargesd’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

- Plancher terrasse : Q =1,50 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation : Q =1,50 kN/m?
- L’acrotere :Q=1,00 kN/ml
- L’escalier :Q=2,50 kN/m?
- Balcons :Q=3,50 kN/m?
I1-5-2-1 Descente de charge :

A) Les poteaux

Les poteaux seront pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple

tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend I’effort normal N,

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :

N ‘Ne=G +
§>—" avec ® Q
O be

N; = effort normal, donnée par la descente de charge.
S = section transversale du poteau.

o,. = Contrainte limite service du béton en compression
Gy =06+ fr5 =0,6-25=15MPa.

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité
Surface d’influence :
Sbrute=S1+S2+S3+S4

S1=2.50x(2.62+2.59)/2 =6.55m> 51

S2=2.25 x2.50 =5.625m? 262 54 180
S3=2.25x2.40= 5.4 m?

S4=2.40x1.80=4.32m>
$5=(0.767 /cos(33.69)+0.785/c0s(33.69)) x 1.35/2=1.26 m> > . 53
B) Poids propre des éléments :

250 30 240

‘— it

<+

76.7

30

»*
|

225

‘%
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Plancher terrasse inaccessible :

G=(2.40 x2.25+(2.585+2.556) x 2.40/2) x 7.03=81.33kN
Q=(2.25 x 2.40+(2.585+2.556) x2.40/2) x1=11.57kN
Plancher terrasse accessible :

G xS =6.76(6.55+5.625+5.4) =118.81kN

Q=1.5 x(6.55+5.625+5.4)+2.5 x (1.8 x 2.40+1.26)=40.31kN
Plancher (RDC+ étage courant):

G x S =5,36x 17.575= 94.20kN

Q=1.5x17.575+2.5 x5.58=40.31kN

Plancher sous —sol (1+2)

G=5(6.55+5.37)+5 x cos(11.86) x 2.25 (2.5+2.40)=113.54kN
Q=4.55x (25.72)=117.03 kN

E scalier

G=4.93(1.8 x2.4)+7.55(1.26)=30.81 kN

-Poutres principales : O X by, X hyyq

(2.59+2.585) x0.30/2+2.25 =25x 0,40 x 0,30 x4.84=14.51kN
-Poutres secondaires : © X bys X hy,s x (2.50 + 2.40)= 25x0,40x0,30x4.90= 14.70kN

Poids poutres principales + poids poutres secondaires =14.70+14.52=29.21kN
Poteaux :
1. Poids propre du poteau :

Pp()t = p X S X h

Poteau (40%40)

Ppot =25%0,4*0,4%2,80 =11.20KN
Poteau (45%45)
Ppo=25%0,45%0,45%2.80 =14.175KN
Poteau (50*50)
Ppo=25%0,5*%0,5%2.80 =17,50KN
Poteau(55*55) (RDC)
Ppo=25%0.55%0.55%3.50=26.47KN
Poteau (55%*55) (sous-sol)
Ppo=25%0.55%0.55%2.85 =21.55KN

B) Surcharge d’exploitation :
- Plancher terrasse accessible Q =1,50 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q=1,50 kN/m’
I1-5-3 Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
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surcharges sur toutles plancher. Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre
de niveaux est supérieur a 5 ce qui est notre cas.
La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+ng

Q,=0,+ 5 > 0, Pour n>5
Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
o 20= Qo
Q(: 21=Qo0+Q
0 22=Q0+0,95(Q1+Q2)
05 23=Q0+09 (Q1+Q2+Q3)
Qs 24=Q0+0,85(Q 1+Q2+Q 3+Q 4)
Qs
Qs
Sa= Qo+ (Q 14Qa. +Q)
2 n
Qn  Pour n3¥5

/7777 /7777

Figure I1-14 :Coefficients de degression des surcharges.

Tableau II-10 :Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient | 1 1 095 /09 085 0,80 |0,75 |0,71 |0,68 | 0,67

- Calcul des surcharges d’exploitations revenant ou poteau (cage d’escalier)selon la loi

de dégression

S0 =Qo=11.57 KN

S1=Qo+Q1=11.57+40.31=51.88KN

S2 = Qo+0.95(Q1+Q2)=11.57+0.95(40.31*2)=88.16 KN

S3 = Qo+0.90(Q1+Q2+Q3)=11.57+0.90(40.31*3)=120.41 KN

S4 = Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)=11.57+0.85(40.31%4)=148.62KN

S5 = Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)=11.57+0.80(40.31*5)=172.81 KN

S6 = Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qe6)=11.57+0.75(40.31*%6)=192.96 KN

S7 = Qo+0.71(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs5+Q6+Q7)=11.57+0.71(40.31*7)=212.90KN
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S8 = Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs)=11.57+0.68(40.31*8)=230.85 KN

S9 = Qo+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Q9) =11.57+0.66(40.31%9)=251.01 KN
S10= Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9o+Q10)=11.57+0.65(40.31*10)
S10=273.58 KN

S11= Qo+0.64 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11)
S11=11.57+0.64(40.31*11 ) = 295.35KN

S12= Qo+0.63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10+Q11 Q12)
S12=11.57+0.63(40.31*11+117.03)=364.65 KN

Tableau II.11 : Descente de charges revenant au poteau (cage d’escalier).

Niveaux Eléments G (KN) Gt (KN) Q: (KN)

Poids de I’acrotére 19.40

No Plancher terrasse 81.33 133.64 11.57
inaccessible
Poteau 11.2
Poutres 21.71
No 133.64

Ni Plancher terrasse 118.81
accessible 323.67 50.80
Poutres 29.21
Poteau 11.2
Escalier 30.81
N 323.67
Plancher courant 94.20

N2 Poutres 29.21 489.09 88.16
Poteau 11.2
Escalier 30.81
N2 489.09
Plancher courant 94.20

N3 Poutres 29.21 654.51 120.41
Poteau 11.2
Escalier 30.81
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N3 654.51

Plancher courant 94.20

Poutres 29.21 822.41 148.62
Poteau 14.175

Escalier 30.31

N4 822.41

Plancher courant 94.20

Poutres 29.21 990.3 172.81
Poteau 14.175

Escalier 30.31

Ns 990.3

Plancher courant 94.20

Poutres 29.21 1158.20 192.96
Poteau 14.175

Escalier 30.31

Ne 1158.2

Plancher courant 94.20

Poutres 29.21 1329.42 212.90
Poteau 17.50

Escalier 30.31

Ny 1329.42

Plancher courant 94.20 230.85
Poutres 29.21

Poteau 17.5 1500.64

Escalier 30.31

Ns 1500.64

Plancher courant 94.20

Poutres 29.21 1671.86 251.01
Poteau 17.5

Escalier 30.31

No 1671.86

Plancher RDC 94.20

Poutres 29.21 1852.05 273.58
Poteau 26.47

Escalier 30.31

Nio 1852.05

Plancher sous — sol 1 113.54

Poutres 29.21 2016.35 295.35
Poteau 21.55

Nis 2016.35

Plancher sous — sol 2 113.54

Poutres 29.21 2180.65 364.65
Poteau 21.55

Nu=1,35%2180.65+1,5%364.65 = 3490.85KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu=1.1x(1.35G +1.5Q)

Donc Nu =1.1x3490.85 =3839.94KN
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Poteau (b)
S1=3.6875 m?
S>=4.0625 m?
S3=3.54 m? 1.475 m
S4=3.9 m? Si S3
S=15.19 m? 0.30 m
Poids propres des poutres ¢ .
P=ppt ps 1.625 m
P=0.30*0.4(1.625+1.475)*25+0.3*0.4(2.5 S S4
25
P=19.71 KN > o< >
250m 030m 240m
Tableau II.12 : Descente de charges revenant au poteau (b) :
Niveaux Eléments G (KN) Gt (KN) Q¢ (KN)
Plancher terrasse 102.68
No accessible
Poutres 19.71 133.59 22.785
Poteau 11.20
No 133.59
Ni Plancher courant 81.82
Poutres 19.71 245.91 45.57
Poteau 11.2
Ny 245.91
Plancher courant 81.82
N2 Poutres 19.71 358.75 66.08
Poteau 11.2
N> 358.57
Plancher courant 81.82
N3 Poutres 19.71 473.81 84.30
Poteau 14.175
N3 473.81
Plancher courant 81.82
N4 Poutres 19.17 588.88 100.25
Poteau 14.175

ﬁ
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Na 588.88
Plancher courant 81.82
N5 Poutres 19.71 703.95 113.93
Poteau 14.175
Ns 703.95
Plancher courant 81.82
Ns Poutres 19.71 822.345 125.32
Poteau 17.50
Ne 822.345
Plancher courant 81.82 136.03
N7 Poutres 19.71 940.75
Poteau 17.5
Ny 940.75
Plancher courant 81.82
Ns Poutres 19.71 1059.15 146.74
Poteau 17.5
Ns 1059.15
Plancher RDC 81.82
Ny Poutres 19.71 1186.52 158.13
Poteau 26.47
No 1186.52
Plancher sous — sol 1 75.95
Nio Poutres 19.71 1303.73 170.89
Poteau 21.55
Ni1o 2016.35
Plancher sous — sol 2 75.95
N Poutres 19.71 1420.93 214.91
Poteau 21.55

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

15% tel que : Nu=1.15%(1.35G +1.5Q)
L’effort normal maximum Ny=2240.62kn
Donc Nu =1.15x2240.62 =2576.13KN
Nu =1.1x3490.85 =3839.94KN > Nu =1.15x2240.62 = 25676.13KN
Donc I’effort normal maximum Ny=3490.85kn
Nu =1.1x3490.85 =3839.94KN
I1.5) vérification des poteaux :

= Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

2016/2017 Page 26



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

On doit vérifier la condition suivante :

A};” <(0.85/y,) fc,q Avec B: section du béton.

-3
. N, 5 > 3839.94x10

>t = B> = (0.256m2
(0.85/7,) fc,s (0.85/7,) fc,s
On a B=0.55*0.55=0..3025m2.

B =0.3025>0.256¢m’. Condition vérifiée.
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau. I1.13: Vérification des poteaux a la compression simple

Niveaux Nu sections ConditionBiz)s calm,lle Observation
B B calculé
RDC et s sol 3839.94 55%*55 0.3025 0.256 Vérifiée
Soupente 1" 2 2633.53 50*50 0.25 0.176 Vérifiée
3eme geme 5eme 1853.03 45%45 0.2025 0.124 Vérifiée
6" 7 8" 1064.20 40*40 0.16 0.071 Vérifiée

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

BrXfCZS +AS Xfe
09xy, V.
B, : Section réduite du béton.

N, f«a x{ } CBA 93(Article B.8.2.1)

A, :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

o: Coefficient en fonction de I’élancement A .

085 o e
14+0.2x (2>
a= 35

().6><(%)2 —50< A <70.

[
On calcule I’élancement A = L.
l

1, : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.
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. o . I
1: Rayon de giration : i = \/;

b, Xhl3
12

I:Moment d’inertie : I =

= Vérification du poteau du sous-sol :

I, =0.7x1,=0.7x2.85=1.995m.
B=0.55x0.55=0.3025n2 .
_ 0.55%x0.55°

I =7.63x10"m".

12

-3
i /7.63><10 0159
0.3025
/1=@=12.57 <50=a= 0'8152 57 =0.829
0.159 1402x (- 20y
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
Nll
B, >

r f::28 fe
o X +
0.9xy, 100x7y,

-3
B > 3839.94x10 0211

0.829x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B. =(55-2)x(55-2)x10™* = 0.2809m’

0.281>0.211  donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Tableau. I1.14. Vérification des poteaux au flambement :

Niveaux Nu Sections Condition B > B calm’lle observation
B B calculé
RDC et s sol 3839.94 55*55 0.281 0.211 vérifiée
Soupente 1 2 2633.53 50%*50 0.230 0.145 vérifiée
3ame g4eme 5eme 1853.03 45*%45 0.185 0.103 Vérifiée
6" T 8 1064.20 40*40 0.144 0.060 Vérifiée

2016/2017 Page 28



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.6) Conclusion:
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les
sections suivantes :

v’ Poutres principales : 40x30cm’
v" Poutres secondaires : 40x30cm’
v Voile RDC : e =20cm
v Voile étage : e=15cm
v" Poteaux du RDC et S-Sol: 55%55 cm?2
v' Poteaux d’étage soupente + 1+ 2 : 50%50 cm”
" Poteaux d’étages 3+4+5: 45%45 cm’
v' Poteaux des étages 6+7+8 : 40%40 cm?
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II1.1) Les planchers :

Un plancher est une air généralement plane réalise en béton armé, destinée a limiter les différents

niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

= La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitations et transmettre les

charges latérales aux éléments porteurs.

= Le confort : isolation thermique, phonique et coupe - feu.
Dans notre structure nous avons des planchers a surcharges modérées pour cela nous avons opté pour
des planchers a corps creux pour des raisons économiques.

I11.1.1) disposition et pré dimensionnement des poutrelles :
» Disposition:

Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres :
1. Le critére de la petite porté.

2. Le criteére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

» Pré dimensionnement :
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :

h=20+4)cm.
* Hourdis de 20cm d’épaisseur et de 67cm de largeur.
* Table de compression de 4cm.

Une dalle pleine pour les balcons de 14cm d’épaisseur.

e Détermination de la largeur de la table de compression b
h : Hauteur du plancher = 24cm. - -
b : Largeur de la table de compression.

o~

=

: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

[, : Distance minimale entre nus des poutres perpendiculaires a/_.

b, =(0.4,0.6)x h = (10;15)cm
bo bl

Soit: by =12cm

b, Smm(ﬁﬁj
= b, =min(26.5;2.75)

Soit : b, =26.5cm
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b=2%*b1+bo=2%26.5+12=65 cm
Soit : b=65cm.
La disposition des poutrelles

3.55m 3.05m
u 1.40m
— ~
5.30m
=
5.10m
=
3.05m
=
4.90m
[
Figure III. 1 : Dispositions des poutrelle
Tableau III.1 : Les différents types de poutrelles.
Type Schéma statique
A A A
Type 1
3.55 3.25
Type 2 A A
3.05 4.90
A A A
Type 3
3.55 3.25 4.80
A A A
Type 4
3.55 3.25 4.80 5.55 -~
A A A A
TypeS
3.55 3.25 4.80
A A
Type 6 5.55
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I11.1.2) Méthodes de calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur

plusieurs appuis. Pour cela, nous disposons de deux méthodes

e M¢éthode forfaitaire

e Méthode de Caquot.

< La méthode forfaitaire

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque

les conditions suivantes sont satisfaites.

* Plancher a surcharges modérées : Q =min(2x G ; 5)KN/m?

* Le rapport entre deux travées successives (.8 él—i <1.25
i+1
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
* Fissuration peu nuisible.
» Exposé de la méthode :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a

des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la travée dite de

comparaison ; c’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux

mémes charges que la travée considérée.
» Principe de la méthode forfaitaire [BAEL 91]

v Les moments fléchissant

o= Q—G : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
+

permanentes en valeur pondérée.

M| : Moment isostatique.
M : Moment sur ’appui de droite.

Mg : Moment sur 1’appui de gauche.

M : Moment en travée.

les conditions a vérifier.

Mg +Mg _ [(1+03xa)xMo
2 1.05M,
_12+03xa

2
Z1+0.3><0L

M, +

t MO Pour une travée de rive.

M; x M Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
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V' 0.5XM| : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées.

v 0.4xMj : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois

travées.

v 0.6% M| : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

v 0.15%XM|,: pour les appuis de rive.

> Evaluation des efforts tranchants Vu :
Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, en supposant la discontinuité entre les travées.
Dans ce cas, les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants
isostatiques, sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive); D’effort tranchant
isostatique doit étre majoré de :

= 15% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

= 10% s’il s’agit d’'une poutre a plusieurs travées.

Y/

< La méthode de Caquot
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également a des
planchers a surcharges modérées si ’une des conditions de la méthode précédente n’est pas vérifiée.
a) Application de la méthode
1. Evaluation des moments

=  Aux appuis

q, *l;Jrqd*l;,3 i-1 q [ i+1
M, =- —
8,51, +1,)
I VYV VVVVVVVVV VY VYV VVVYVYVYVYVYVYVYYVYYVYYYY
|1 travée de rive. — — i
[ = . S Lg 9 Ld
0,81 travée intermédiaire — > <  ——
= En travée Fig I11.2 : Schéma statique de la poutre.

M(X)=M, +Mg[1—§j+Md§
M, : Moment statique.
%
M, ()= 1-)
%
M(x)= PU2 x(l—x)+Mg(1—ﬂ+Md§

dM(x)/dx=0 - x=x,
M, —-M
x0:£+|:g—d:|
2| I*Pu
Mrtnasz(xO)
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Chapitre III Calcul des éléments

Dans notre cas ,on appliquer dans notre cas la méthode caquot pour la détermination des

sollicitations.
e Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

alELU:q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

al’ELS:qq =G +Q et p, =0.65%q,
Tableau IIL.2 : Charges sur les poutrelles :
ELU ELS
Désignation G 213G Q Qu Py 2/3Py s P;
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m?) (KN/ml)
Terrasse | o 56 | 451 150 | 1138 7.39 342 8.26 5.40
accessible
Etages 3.57 4.60

d’habitation 5.36 1.50 9.49 6.17 7.85 4.459

¢ Calcul des sollicitations
Pour le plancher étage courant :
Exemple : Poutrelle type 2 :

P, =4.60Kn/ml
P =3.30Kn/ml

ot
-
A
ot
-
Cot——
]
-
<
A
<+
[ gL

[

3.05 4.90

FIG.IIL3. : SCHEMADU2*"M*TYPEDEPOUTRELLES

= Vérification des conditions de BAEL :
1¢¢ condition :

» Plancher étage courant

G =5.36KN / m?
Q=1.5KN/m2 = 1.5 <min(2x5.36;5)KN /m? ............. Vérifice.
2¢me condition :
Type 5:0.8 Sﬁ <125 NON vérifiée
4.90

La 3™ et la 4°™° condition sont vérifiées.

¢ Moments isostatiques

ATELU
B,z 4. 052
Travée A-B:M[" = lél =46OX305 =5.34KN.m
Travée B-C: M, ¢ zwzl?)ﬁl[(]\ﬁm
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ATELS :
Travée A-B: M;” =3.84KN.m
Travée B-C: M =9.90KN.m

¢ Moments sur les appuis :
Appuis de rive :

M,=M_=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 40.15x M.
Appuis intermédiaires :
M,=M_=0
pr’z, +p, xL'fi
l 8.5x(L',+L',)

Calcul des longueurs fictives
L = 0.8L : travée intermédiaire
L : travée de rive

A L’ELU
4.6x3.05° +4.6x4.90°
M,=- =994knm
8.5%(3.05+4.90)
A L’ELS
3.30%x3.05° +3.30x4.90°
M, =- =7.13knm
8.5%(3.05+4.90)

e  Moments en travées

X X
M(X)=M0(X)+MgX[l—f}Lde(f)

M) =222 1)

x b M, =M,
2 pu X li
ATELU
Travée A-B

%j =3.05kn.m

M(X)=6.32-9.94x
3.05

6.17x0.996
M,(x)= 17X 099

3.05-0.996) = 6.32

_3.05 0-(-9.94)
2 6.17x3.05

X =0.996

Travée B-C :

M(X)= 18.19—9.94>{1—24L9709j =13.88kn.m
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MO(X)zM(4.90—2.779)=18.19
y 490 (-9.94)-0 _ 5779

2 6.17x4.90
ATELS

Travée A-B
M(X)=4.569—-7.13x% (3

I j =2.23knm
05

M,(X)

_ @(305 ~1)=4.569

o305 0-(-7.13)
2 4.459x3.05

Travée B-C :

M(X)=13.14-7.13x 2.779 =10.05kn.m
4.90

_ 4459x2.779

M,(X) 4.90-2.779)=13.14knm

y o490 (-7.13)-0

=2.779m
2 4.459%x4.90

e Les efforts tranchants
A L’ELU
Travée A-B :

l. M. -M
QMI:VA:VO_ L l

V,=+ L — 6.145KN :V, =—17.13KN

Travée B-C :
Vy,=117. 13KN

V. =—-13.79KN

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :

Calcul des éléments

Tableau I11.3 : récapitulatif des moments en travée et aux appuis et d’efforts tranchants des différents

des poutrelles existants :

Terrasse accessible

L’ ELU L’ELS
Effort
Types de o
poutrelle Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv tranchant
(KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
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2 16.72 | -11.70 -2.44 12.172 -8.43 -1.76 20.50
3 16.13 | -11.03 -2.34 11.741 -7.95 -1.68 20.04
4 21.27 | -1545 -3.12 15.48 -11.13 -2.25 23.30
5 26.54 | -21.19 -3.26 19.01 -14.97 -3.04 29.87

Etage courant

L’ ELU L’ELS
Effort
Types de
Mt Ma.int | Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv tranchant
poutrelle (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
1 7.43 -5.83 -1.46 5.38 -4.12 -1.05 12.59
2 13.87 -9.94 -2.77 10.06 -7.13 -2.01 17.13
3 13.39 -9.35 -2.66 9.71 -6.71 -1.93 16.75
4 17.64 | -13.11 -3.56 12.79 -9.40 -2.58 19.47
5 22.87 | -18.84 -3.60 16.29 -13.23 -2.60 26.02
23.74 / -3.56 17.17 / -2.57 17.11

I11.1.4) FERRAILLAGE

» Ferraillage longitudinale
Le ferraillage se fait en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables

e Exemple illustratif

= Plancher étage courant :
A ELU:
Mtmax =22.87KN.m
M?p =18.84KN.m
My =3.60KN.m
V =26.02KN

= En travée
Moment équilibré par la table de compression

b =65cm hyo =4cm d =22cm h =24cm bo=12cm
fcos =25Mpa fou=14,2Mpa  f4=400Mpa

MTu :fbu*b*hO*[d_h_zo_}
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My, =73.84KN.m > Mt=22.87KN.m — 1’axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul
se ramene a une section rectangulaire (b*h).

M 2287*10°
b*d** f, ~ 0.65%0.22°*14,2
£4,,(=0,051) < 14(=0,392) = A'=0
a=125(1-1-24,,) = 0,065
Z=d(1-04.a)=0.214m
. M' 22.87*107
Z*f, 0214%348

7. =0,051Mpa

07cm?

On adopte A=3HA12 = 3.39cm?

= En appuis

Au niveau des appuis le moment est négatif donc la table de compression est tendue, le calcul sera
mené pour une section rectangulaire (bo*h).

1. Appuis intermédiaires

M % 18.84*107°

= = =0.228Mpa
o P f 0.12%0.22° %1422 P
1, (=0,228) < 14/(=0,392) = A'=0
a=1251-1-24,,)=0.328
Z=d(1-04*a)=0,191m
a. % -3
_ M _18.84*107 2 83cm?
Z*f. 0.191%348
On adopte A =2HA 14 =3.08cm?
2. Appuis de rive
a % -3
Uy, M i 3.60%10 =0.044Mpa

T *dREf, 0.12%0227 %142
11, (=0.044) < 11/(=0.392) = A'= 0
a=1251-1-24,,)=0.056
Z=d(1-04%a)=0215m

a -3
A= M ive _ 3,6010 _ O.48cm2
Z*f, 0.215%348

On adopte A = 1HA14 =1.54cm?

» Veérification de la condition de non fragilité
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= En travée

0.23xbxdx f,,s O.23><0.65><0.22><2.1

= =1.73cm’
Arin = 1 400
A(=3.39cm?) > Anin(Z1,73CmM2) .o vérifiée.
=  Aux appuis
Jios 2,1
Amin=0,23%bg*d* “=2 = Apin=0,23*12*%22% —— =(,32cm?
fe 400
Appuis intermédiaire : A (=3.39cm?) > Amin (=0,32cm?).......coiennnn... vérifiée.
Appuis de rive : A (=1.13cm?) > Apin (=0,32cm?)..ceivininninnnn. vérifiée.

> Armatures transversales

= vyérification de I’effort tranchant
VM =26.02KN

. Vu 26 02*107°

“ b d  0.12%022

z, =min [0.13 f,,4: 4 MPa] = 3.25 MPa

=0.99Mpa

Tu< 'cu C’est vérifié.

= Choix des armatures transversales

b,
9, mm(gﬁ é, )

¢, < mm(@ %14) @, <6.86

On choisit un étrier T6
=2HA6 = 0.57cm?
= Espacements

S, <min (8¢,;8t,;8t;)
St, <min (0,9%d ; 40cm)
At* fe
b, *0,4
(0.8*A, * fe)
b, *(r, —0,3* ft,o) *1,15
St, <min (0,9%22;40cm) = St,<19.8cm
St, < 0,57 %107 *400
0,12*%0,4

(0,8%0,57*107 *400)
0,12%(0,99-0,3*2,1)*1,15

S <

St, < 7, =115

= St, <47,5cm

, < = St, < 36.72cm

On choisit : S,=15cm.
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= Vérification a ’effort tranchant:
o sur le béton
On doit vérifie que : Vu < Vg

Vu < 0,4*a*bo* @
e
Vu (max) 50.267 *a*bo* fczg
Avec a<0,9*d=0.9*0.22=0.198

Vu (=15.84 KN) <1586 KN..covviviiiiiiiiiii e VeIl

o Sur Pacier :
- Au niveau de I’appui intermédiaire :
1.15 M

A =2V, 4]
f 0.9xd

e

A>3 g0 1884 4105 4 > 1.990m2
400 0.9%0.22

L effort tranchant n’a pas d’influence sur les A,

-Au niveau de I’appui de rive : on a M,=3.60KN.m

A>3 039 4109 54 20225
400 0.9%x0.22

A >0.225cm?
Or A;=3.39+1.13=4.52 cm? ........ C’est vérifié.

Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

v (b—zboj 26.()2“03(0.65 —0.12)

u

I

= = =1.34MPa
0.9xdxbxh, 0.9x0.22x0.65x0.04

7, =3.25MPa

7'.<3.25 MPa C’est vérifié.
e Influence de I'adhérence
Vu -
On doit vérifieque : 7, = ————=-—-= Tser
0.9%d* Y Ui

Avec :

;ser : Contrainte limite d'adhérence.
>Ui : la somme des périmetres des barres.
>Ui=n*(T12+T14) = 81.64mm

Vu

7, = =1.74MPa
T 09%d* Y Ui
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T (Z1,74MPG) < Tser(= 2.84MPQ) ..o vérifiée

ser

* Vérification des poutrelles a PELS
Il y a lieu de vérifier :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
» Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
» Etat limite de compression du béton

o, <o, =0.6x% f.,. =15Mpa
En travée M, =16.29KN.m.

Position de ’axe neutre :

H:bxzho +15x A%(hy —d ) —15x Ax(d — hy)

A=0= H=§*ho2—15A(d—hO)

_65><42

—15%3.07x (22 —4) = -308.9cm (L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera

en section en Te.)

b—2°>< y? +[(b—b,) x hy +15A]x y—[(b—bo)x%JrlSAd] =0.
6x y* +262.85x y—1224.7=0
y=4.25cm.

Le moment d’inertie I :

_ bxy’ _(b-by)
3 3

I x(y—hy)’ +15Ax(d - y)*.

1=17680.96cm * .

16.29%107 x0.0425

o =3.92<0, =0.6x% f., =15.
be 17680.96x107° b Seas

Aux appuis:
A=3.39cm?

Ma , = 13.23KN.m

b, x y*
Calcul de y : 02 +15xAxy—15xAxd =0.

6xy* +262.85x y—1224.7=0
=y=4.25cm
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Izb—;*y3+15A*(d—y)2.

.1=17680.96cm * .

_13.23x107° x0.0425

680,96 107 =3.18<0, =0.6x f.,, =15.

O-bc

e Vérification de la fleche : si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n’est

pas nécessaire.

L 1
/- 16

by M 2
1T 15+ M,

A 36 3
b*d [,

h/1=24/558=0.043<1/16 <> La 1 ““ condition n’est pas vérifiée donc on procéde au calcul de la
fléche.

Vérification de la fleche.

f;,:fgv_.fji +fpi_fgi

La fléche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

ﬁ,zfgv_-ﬂi+fpi_fgi

, K[
M :0.75*(% ) ; Avec q ; charges permanentes avant la mise en place des cloisons et des
revétements
q,*l’
M§ =0.75(% ) ; Avec q, charges permanentes apres la mise en place des cloisons des
revétements.
q,*I’
M!” =0.75(—"—) ; Avecq , charges permanentes et d’exploitations.

Evaluations des moments en travée :

q; =3.2%0.65 =2.08kn/ m
=1q, =5.36%0.65 =3.48kn/m
q, =0.65(5.36 +1.5) = 4.46kn/ m

. k] %5 552
Mi =0.75% (qu) ~0.75% % — 6.0lknm
% 12 * 2
M¢ =0.75% (qu) ~0.75x @ ~10.05knm
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q,*I’ 4.46%5.55
8

M?P =0.75%( )=0.75><T=12.88knm

ser
Propriété de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

2 2
b()h2+(b—b0)h§+n(A*d+A'*d')

YO S ht (b—byhy + n(A+ A)
24° 42
12420 1 (65-12) — +15(3.39%22)
Yo = 2 =9.07cm

12%24 +(65-12)*4+15(3.39)

_ 3 _ 3
I, =§*y3c +b0*(hTyG)—(b—bo)*%+l5*A*(d—yc)z

I, = % #9.07° +12% +15%3.39%(22-9.07 )* =35677.27cm*

_ 3
w_(65_12)*

(9.07 —4)°
3

(I c’est le moment d’inertie de la section totale)

o A 339 _ 0.013
by.d 12%22
i
A= 0057 fios. =225 it déformation instantanée
2+32
2+3 P
A, =04%2, =0.90..cccciiuiiiniiiniinnnn. déformation instantanée

Calculde E et E :
E.
E, ==321642MPa. ; E = ?’ =10721.4MPa.

Contraintes
y=4.25cm ;1=17680.99cm(4) ;1(0)=35677.27cm(4) ;A(s)=3.39cm(2) :
M *(d =) _ ¢, 601*(022-0.0425)*10"
I 17680.99%*10°
,10.05%(0.22-0.0425)*10"
17680.99*10°
M, *d-y) 154 12.88%(0.22 —0.0425)*10~°
17680.99%*10°

=90.50MPa

o, =15%

M, *d=y)

15 =151.34MPa

o, =15%

o, =15% =193.95MPa

-Calcul de P’inertie fictive:
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WD, Uxd, o LixD, Lix],
T 1+ 2, x u; Tig 1+ A, >, v I+ A, xu, i 1+ A, %1,
s
JPRTNR -.5 U e W
dxoy xp+ Loy 4%0.013%90.50+2.1
*
_ 75 fy 1.75%2.1 063

M T UXo xp+ L 4*0013%15134+21

ST &3 MU 1.75%2.1 070
P 4xo xptfh  4%0.013%193.95+2.1

LixI,  1.1*35677.27

= = =19285.01cm*
1+ Axpu;  142.25%0.46

_ LIxI,  1.1¥35677.27
B+ A xp,  1+2.25%0.63
LixI,  1.1%¥35677.27

=16233.71cm”

= = =15240.78cm*
‘ 1+/Il.><,up 1+2.25*0.70
£ S
e Lixly _ L1#35677.27 o oop0 o s
1+ﬂvxyg 1+0.90*0.63
-Calcul de la fléeche:
M. I? *1073 * 2
fo= jser _ 6.01*107 *5.55 _ — 0.002997m
o 10%* E, x If,.j 10*%32164.2*%19285.01*10
M. I x1073 * 2
= gser _ 10.05*10 *5.55 - 0.00593m
“ 10*E xIf, 10%32164.2%16233.71*10
M I x]073 * 2
£= pser _ 12.88*%107 *5.55 - 0.00800m
Poo* E, x If,.p 10*32164.2*%15240.78 *10
M I x]073 * 2
fgv _ gser 10.05*107 *5.60 —0.0114m

T10%E, xIf, 10%10721.4%25044.67%10°

Ji=fo=Fat foi=fa= £'=0.0114-0.00299 +0.00800 — 0.00593 .
f/=0.01048

I 555
'~ 1.048 054+ =05+ 21,055
/i M 1000 1000 cn

La fléche et vérifier

Etat limite de déformation :f.gm>1’
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Tableau I11.4 : Vérification des états limites de déformation
ers Etage courant TERRASSE ACCESSIBLE

quCI' 2.08 2.08
er Qeser 348 4.93
( KN/ml)
pser 4.46 5.36
M 6.01 6.01
Mser
M, 10.05 12.67
(KN.m)
M, 12.88 15.47
P 0.013 0.014
A, 2.25 2.06
2, 0.9 0.825
7 (m) 4.25 4.58
I (m#) 17680.99 19384.07
uj 0.46 0.45
u He 0.63 0.68
Hp 0.70 0.73
O-serj 90.50 81.01
Oser (MPa) (03 151.34 170.79
O serp 193.95 208.54
Ty (ot 35677.27 36346.61
LL— 19285.01 20747.93
If;, (mm®) 16233.78 16653.31
If, (mm®) 15240.78 15968.23
LA—— 25044.67 25612.61
E, Mpa) 10721.4 10721.4
E: Mpa) 32164.2 32164.2
T— 2.99 2.78
Sie (cam) 5.93 7.32
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o (o) 8 9.1
fie (mm) 114 14
Af (mm) 10.48 13
faam 10.55 10.55
Vérifiée Non Vérifiée

La fléché n’pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage comme suit :

n travée : 2HA16+1HA14=5.56 cm?

Type de la terrasse accessible :

En appui : 1HA12=1.13 cm?

Af=10.43 (mm) < foam=10.55 (mm)

Tableau IIL5 : Récapitulation du ferraillage des différents étages

Type de poutrelle A, (cm?) A, (cm %) Anmin (cm?) A¢(cm?)
Plancher . 326 | |HAI6+1HA14=3.55
terrasse Appui int 1.73
accessible + Rive 0.43 1HA12=1.54 2HA6 =0.57
Type 6
Travée 3.56 2HA16+1HA14 =5.56 0.32
. Int 2.83 2HA14=3.08
Plancher Appui - 0.32
; Rive | 0.48 1HA12=1.54
etage _
g g 2HA6 =0.57
habitation Travée 3.07 3HA12=3.39 1.73
III. 1.6 : Schémas de Ferraillage des Poutrelles :
Tableau. I11.6 : Schéma de ferraillage de poutrelles :
Travée Appui de rive
e Appui intermédiaire
A “1HA16 ¥ 1HA14
1HA14
1HA14
Terrasse
accessible
. Y P
Type 6 2HA16 1HA14 te " tALe HALE 1MAL4
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wHA14 N ~
1HA14
Plancher 2HA14
d’étage
courant

‘JA 3 HA1 3HA12

3HA12

II1.1.7 : Ferraillage de la dalle de compression :

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_ 4xb _ 4% 65
£, 235

=1.1cm?*ml

AL

- Armatures paralleles aux poutrelles :

A, = A 0.5 cm¥mi
2

On choisit :
5HA 8/ml =2.51 cm? L aux poutrelles = S;=20cm <20cm ........ vérifiée
4HA 8/ml = 2.01 cm?// aux poutrelles = S;=25c¢m < 30cm....... vérifiée
Donc on choisit un treillis a soudé ;TS HA 8 (15*15)
4HA8/ml

- Schéma de ferraillage :

100cm

v

P
<«

v
4 cm
A A A A A

SHAR/ml

Fig I11.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.2) Etudes des dalles pleines
Les dalles sont des piéces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité sur
1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Lx : 1a plus petite dimension du panneau.
Iy : 1a plus grande dimension du panneau.
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Calcul des éléments

Si: p <04 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).

Si: p>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.
Type 4()
Il s’agit de panneaux de dalle qui repose sur 04 appuis
1,=4.80 m l,=5.00 m

4.80
p=—-=096<04

5.00

Donc la dalle travaille suivant les deux sens.
a) Evaluation des charges
G =4.93 kn/m?
Q = 1.5kn/m2.
Pu=1,35 *G + 1,5 *Q =8.90kn/m?2.
Ps =G + Q = 6.43kn/m2.
b) Calcul a PELU
= Les sollicitations

u.=0.0410
D’aprés I’abaque (annexe 02) on a : U, = 0.9092

M, =u xLxp, =793knm
D’ou : MOy =4, X MOx =6.72knm

Moment en travée : {

M, =—05xM, =-3.97KN.m
0.5xM,, =-336KN.m

Moment en appuis : { M =

ay -

-Calcul de la section d’armatures

450 m

&
™~

Vv

M" =0.85xM, =6.74KN.m
M" =0.85xM,, =571KN.m

Le calcul fait a la flexion simple pour une section (b*h)=(1*0.14)m?

Le diamétre des barres utilisées doit étre :

En travée

Sens xx

M 674%107
b*d** o 1%0.122 *14,2

Hy, =0,0329Mpa

14, (=0,0329) < 11,(=0,392) = A'=0

a =125(1-\1-24, ) =0,042

Z=d(1-04.c)=0,118m

2016/2017

Page 48

5.00m
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_ M'6.74%107°
Z*f, 0,118%348
Sens yy

=1.64cm*

M 571%107
b*d** f,  1%0.12° 14,2

)7 =0,0278Mpa

1, (=0,0278) < 14/(=0,392) = A'=0
a=1251-1-24, )=0,035
Z=d(1-04.0)=0,118m

M'  571*%107

- = =1.39cm’
Z*f. 0,118%348
Aux appuis
Sens xx
M’ 97*107°
Hy, 397710 _ 0,0193Mpa

ThrdEf, 1%0.127 %142
1,,(=0,0193) < 11,(=0392) = A'=0

a =125(1-\1-24, ) =0,024

Z=d(1-04.c)=0,119m

_ M 3.97*107 — 0.96cm”
Z*f  0,119%348
Sens yy
M’ 3.36*%107
ThrdEf, 1%0.127 %142

11, (=0,0164) < 11,(=0,392) = A'=0
a=1251—/1-2u,,)=0,021
Z=d(1-04.0)=0119m

_ M'  336%107°
Zxf, 0,119%348

Hy, =0,0164Mpa

=0.81cm*

II1.2.1) Ferraillage

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur le tableau suivant
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Tableau.Ill.7.Ferraillage de la dalle sur 04 appuis.

En travée En appuis
Sens M A calculé A adopté M A calculé | A adopté
(kn.m) (cm?) (cm?) (kn.m) (cm?) (cm?)
xx 6.74 1.64 4HA10=3.14 | 3.97 0.9 3HA10=2.36
vy 5.71 1.39 4HA10=3.14 | 3.36 0.81 3HA10=2.36

e Espacement des barres
//ax —St=<33cm=25cm

//ay — St= 45¢cm= 30 cm
= Vérification : [BAEL91]
1. ELU
» Condition de non fragilité :
La vérification de la condition de non fragilité est résumée sur le tableau suivant :

Tableau.IIL.8. Vérification de la condition de non fragilité :

En travée En appuis

Sens Amin(cm?) | A adopté(cm?) Amin(cm?) | A adopté (cm?) | observation

X-X 1.15 4HA10=3.14 1.15 3HA10=2.36 Vérifier

y-y 1.12 4HA10=3.14 1.12 3HA10=2.36 Vérifier

Vérification de ’effort tranchant

Selon le CBA93 (A.5.1.1) bu =1,16 MPa

4

l
v =Pl b 1509k
2 I +1

Vmax _
Vu =12.09KN T = W =0.10MPa

T <7 L g
u U ————p Vérifiée
2. vérification a ELS

1. =0.0474
D’aprés I’abaque (annexe 01) on a : p, =0.9385 (Annexe02)

M, =u xLxp, =61Tknm
D’ou : MOy :Iuy XMOx =5.79%nm
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M7 =0.85xM, =525KN.m
Moment en travée: | p 777 _ () 85 M, =492KN.m
5 . N . .

M, =-05xM, =-3.08KN.m
Moment en appuis : | pf = —0.5x M, =-2.46KN.m

Les contraintes dans le béton :

Ona
o,. =15 MPa.
M xY
O-bc =
1

gx Y +15Ax y—15Axd =0
Izgxy3+15Ax(d—y)2

Les vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant :

Tableau.IIl.9 :Vérifications des contraintes dans le béton :

A _ Observ
Sens Mer (kn.m) Y(cm) I(cm?) Oy, O,
(cm?) ation
X-X 5.26 3.14 2.92 4692.79 3.25 15
Travée
y-y 4.92 3.14 2.92 4692.79 3.04 15
Vérifiée
X-X 3.08 2.36 2.58 3713.72 2.14 15
Appuis
y-y 2.46 2.36 2.58 3713.72 1.71 15
> Etat limite de déformation : BAEL 91(Article B-6-3)
o la fleche
-Selon X :
h 14 M
L 7= =0031< L =0.084..ooieeeee non vérifié
- [ 450 10xM,
A 2
= =0,0025<—=0,005......ccciiiiireeennn. verifié
2. px( f.
-Selon Y :
h 14 M
L 7= =~=0028< L =0.085. e non vérifié
- [ 500 10xM,
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A
- =0,0013< 3 =0,005...cccciiieeeeeeeaannnn, verifié
2. px, f

e
Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans les deux sens donc on doit effectuer une
vérification a de la fleche
Suivant la méme procédure donné dans le calcul des poutrelles on trouve :

Tableau.IIL9 :calcul de la fleche de la dalle pleine (soupente) :

le pleine Dalle pleine (soupente)
Sons y Sons x
qjser 3.5 3.5
er Qaser 493 4.93
( KN/ml)
(pser 6.43 6.43
M, 2.67 2.86
Mser
M, 3.77 4.02
(KN.m)
M, 4.92 5.24
P 0.00314 0.00314
2, 6.69 6.69
A, 2.67 2.68
7 (m) 0.026 0.026
I (m*) 3.16%10° 3.16%10°
1 0 0
u Mg 0.0212 0.0488
1y 0.137 0.1648
O o 93.56 99.69
ser (MPa) | Toers 131.79 140.42
O sy 171.88 183.15
Is () 0.0001514 0.0001514
If; (mm®) 0.000167 0.000167
If,, (mm?) 0.0001456 0.000125
1f,, (mm?) 0.0000869 0.000079

2016/2017 Page 52



Chapitre III Calcul des éléments
If,, (mm?) 0.000157 0.000147
E, apa) 10818.86 10818.86
E, (MPa) 32456.59 32456.59

J5 (mm) 5.23 5.106
S (mm) 1.24 1.07
S (mm) 4.36 4.12
S (mm) 1.99 1.99
Af (mm) 6.67 6.16
fadm 10 9
Vérifiée Vérifiée

=  Schémas de ferraillage

517cm

v

3HA10/ml
4HA10/m| —
} 3HA 10/ml
Lk=4.50m
4HA10/ml
Fig.II1.5.schéma de la dalle (soupente)
% 1ir type TERRASSE INACCESSIBLE [
11 s’agit de panneaux de dalle qui repose sur 04 appuis
1,=4.80 m ly=5.17m
_ 480 480 cm

_ 430 093504
P57

Donc la dalle travailLE suivant les deux sens.

a) Evaluation des charges
G =7.03 KN/m?
Q = 1KN/m2.

Pu =1,35 *G + 1,5 *Q =10.99KN/m?2.

Ps=G +Q = 8.03KN/m2.
b) Calcul 2 PELU

R

510cm

v
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Calcul des éléments

= Les sollicitations

", " u, =0.0428
D’anrés I a:
apres I’abaque (annexe 02) on a 1, =0.8450
M, =10.83knm
D’ou :
ou M, =9.15knm

M =9.21KN.m
M =7.83KN.m

Moment en travée :

M, =-541KN.m

Moment en appuis :
May =—4.58KN.m

II1.2.1) Ferraillage

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur le tableau suivant

Tableau.IIL.11.Ferraillage de la dalle sur 04 appuis :

En travée En appuis
Sens M A calculé A adopté M A calculé A adopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
XX 9.21 2.26 3HA12=3.39 5.41 1.31 3HAS8=1.51
yy 7.83 1.90 3HA12=3.39 4.58 1.11 3HAS=1.51

e Espacement des barres

//ax —St < 33cm=30cm
//lay — St < 45cm=40cm
= Vérification : [BAEL91]

1. ELU

» Condition de non fragilité :

La vérification de la condition de non fragilité est résumée sur le tableau suivant

Tableau.lll.12. Vérification de la condition de non fragilité :

En travée En appuis
Sens Anin (cm2) A adopté(cm?) Amin (cm?) A adopté (cm?) observation
X-X 1.16 3HA10=3.39 1.16 3HAS8=1.51 Vérifier
y-y 1.12 3HA10=3.39 1.12 3HAS8=1.51 Vérifier
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v’ Vérification de I’effort tranchant
Selon le CBA93 (A.5.1.1)7, =1,16 MPa
Vu =19.40KN 7, =0.15
1,1, ————» vérifiée
3. Vérification a ’ELS

42, = 0.0500
41, = 0.8939

D’aprés 1’abaque (annexe 01) on a :
(Annexe(2)

M" =7.86KN.m

Moment en travée :
{M;r =7.02KN.m

M, =-462KN.m
M, =-413KN.m

uy__

» Moment en appuis :{

v’ Les contraintes dans le béton :

On a
o, =15 MPa.

Les vérifications des contraintes sont résume dans le tableausuivant

Tableau.IIl.13 :Vérifications des contraintes dans le béton :

Sens Mier (KN.m) A (cm?) Oy, Observation
X-X 7.87 3.39 4.73
Travée
y-y 7.02 3.39 4.23
Vérifiée
X-X 4.62 1.51 3.87
Appuis
y-y 4.13 1.51 3.45
» Etat limite de déformation : BAEL 91(Article B-6-3)
o la fleche
-Selon X :
h 14 M
—=——=0.029< ——L—=10.036..cc.cceeeereerereeeeen non - vérifié
[ 480 15xM,
A 2 o
2. 5 =0,002<—=0,005....cceeeeerererererrnanan verifié
b*d

e

-Selon Y :

2016/2017 Page 55



Chapitre III Calcul des éléments

h 14 M s
—=——=0.027< L = 0.076.cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen non - vérifié
[ 517 10xM,
A 2 s
2. £ =0,0013<—=0,005....ccciiiin. verifié
b*d L.
Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fléche.
*  Schémas de ferraillage 3 HA8/ml
3HA12/ml A
A
3HA8/ml
Lk=4.80 m
3HA12/ml —
v
L,=5.17 m

Fig.II1.6.Schéma de la dalle (typel)

o 2°™e type : 334 cm
Dalle sur deux appuis
L x=1.20m
Ly =3.34m

, 120 cm
a) Evaluation des charges

G = 4.93KNm’
0= 3 5KNm? Fig. III 7.Schéma de la dalle (type2)
P =135xG+1.5xQ=11.91KN.m

P =G+Q=843KN.m

«+ >

L, =120m
L, =3.34m
p=036<04

Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).
Qgu=1.20x1=1,20 KN

Donc ( La dalle travaille sur un seul sens )

Comme console.

b) Calcul a PELU : [BAEL91] 11.91

= Les sollicitations /] / 1,20
MU:p“2*12+qu*l *‘**‘***‘***V
1.20m
11.91 *1.202 < >
M, = f +1.20*1.20=10.02KN.m
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Calcul des éléments

Vu = Pu*l + quz 11,91%1.20 +1,20 =15.49KN.

=  Ferraillage

v/ Armatures principales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :

b=100cm, h=14cm ,d=12cm, fbu=14,2 Mpa.
Tableau.Ill.14:Ferraillage de panneau sur 02 appui(type2) :
M(KN.m) ,ubu o Z (m) A carcus(cm?) A adopté(cmz)
10.02 0,049 0.063 0,117 2.46 4T10=3.14
A’ =0 (pas d’armatures comprimées).
v' Armatures secondaires
A, = Ay _ — =1.46cm?
3
- 3 14
A, = A"““ =0.79cm?
) 4 4
On adopte : 4HA8 =2.01 cm?.
v Espacement des barres
/laly: St<min (3.12, 33cm) =33 cm.
/laly: St<min (4.12, 40cm)= 40 cm.
On prend:
Parallele a1y : St=15 cm.
Parallele a 1, : St =20 cm.
e Vérifications:[BAEL91]
v L’effort tranchant
b =100 cm, d = 12cm, Vu = 15.49 KN.
Vi 15.49 — .
T,= ? - =0.13Mpa<z, =1,25Mpa.........ccceeiriininnn Veérifiée.
b*d 1000*1*0.12
v" Condition de non fragilité
St 2,1 (s
A =023*%p*d*—= I =0,23*100*12* 1 = 1,45 cm? <3.14 cm? .... Vérifiée.
e
»al’ELS
e La contrainte dans le béton
Oy = ="
Page 57
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12 2
=pszX +Q, xl=w+l.20xl,20:7.51KN.m

ser

b><y2

+15xAxy—15xAxd =0

2

y?jL15><3.14><10_4 xy—15%3.14x107*x0.12=0

= y=2.92cm

3

I :by?+15A(d— v = 1=471x10" m*

0, =4.65MPa <G, =15 MPa...........iiiiiiiiiiiiincnnnns Vérifiée

e La contrainte dans ’acier

Fissuration nuisible — G_S = mm{% x fe; max (24();1 10 /nxf i )} =240MPa

— 15XMS€

o ~x(d - y)=217.17Mpa.

s

o <o, Clest vérifié.

° La fleche
B 01461751 00625
[ 1,20 16
2 A 0,003 < 24 _ 0,006
bxd /.

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

=  Schémas de ferraillage

46107 mi

408/ mi

Fig.lll.7. Schéma de ferraillage de la dalle pleine type2

Type 4( parking )
Il s’agit de panneaux de dalle qui repose sur 04 appuis

L=5.0m ly=525m
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< 525m >
5.00 A .
p=2""=0.95<0.4
5.25

Donc la dalle travaille suivant les deux sur sens.
a) Evaluation des charges

G =5 kn/m?
Q =4.55kn/m2. 5m
Pu =1,35 *G + 1,5 *Q =13.57kn/m2.
Ps =G + Q =9.55kn/m2.
b) Calcul a PELU
= Les sollicitations v
u. =0.0410
D’aprés I’abaque (annexe 02) on a :
P aue : u, =0.8875
ox =13.90kn.m
D’ou:
"My, =12.34knm

M"” =11.81KN.m

Moment en travée :
M;r =10.49KN.m

M, =—-695KN.m
M, =—-6.17KN.m

Moment en appuis : {
ay -

II1.2.1) Ferraillage
Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur le tableau suivant

Tableau.IlIL.15.Ferraillage de la dalle sur 04 appuis :

En travée En appuis
Sens M A calculé A adopté M A calculé A adopté
(kn.m) (cm?) (cm?) (kn.m) (cm?) (cm?)
X-X
11.81 291 4HA10=3.14 6.95 1.66 3HA10=2.36
y-y
10.49 2.51 4HA10=3.14 6.17 1.48 3HA10=2.36
e Espacement des barres
lax —St=33cm™=25cm
//lay — St =< 45cm=30cm
= Vérification : [BAEL91]
1. ELU
» Condition de non fragilité :
La vérification de la condition de non fragilité est résumée sur le tableau suivant
Tableau.Ill.16. Vérification de la condition de non fragilité :
En travée En appuis
Sens Amin(cm?) | A adopté(cm?) Amin(cm?) | A adopté (cm?) | observation
X-X 1.15 4HA10=3.14 1.15 3HA10=2.36 Vérifier
y-y 1.12 4HA10=3.14 1.12 3HA10=2.36 Vérifier
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v' Veérification de I’effort tranchant

T

Selon le CBA93 (A.5.1.1) "+ =1,25 MPa

Vmax
Vu=1432KN 7 =0,19 MPa

" b*d,
r,<t, ———» Vérifiée
4. vérification a I’ ELS
u, =0.0483
D’apreés I’abaque (annexe 01) on a : Annexe(2
P aue ronat  —0.9236" :

M" =9.80KN.m
M;r =9.05KN.m

Moment en travée :

M, =-57TKN.m
M, =-532KN.m

v" Les contraintes dans le béton :

» Moment en appuis :{

On a

o,. =15 MPa.

Les vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant
Tableau.IIl.17 : Vérifications des contraintes dans le béton :

Sens Mger (kn.m) A (cm?) Ope Observation
X-X 9.80 3.14 6.08
Travée Vérifiée
y-y 9.05 3.14 5.61
X-X 5.77 2.36 4.00
Appuis
y-y 5.32 2.36 3.07
> Etat limite de déformation : BAEL 91(Article B-6-3)
o la fleche
-Selon X :
14 M
ﬁ =——=0.028<——L—=0.084.c.coccoeiieeeeeeeeeeeeeeeen non vérifié
[ 500 10xM,
A 2
2. - =0,0025<—=0,005.....00eiiiiiireerennn. verifié
b*d f.
-Selon Y :
1. ﬁ = ﬁ =0.025< L =0.085. . non vérifié
[ 525 10xM,
A, 2
2. = =0,0013<—=0,005.....ccccvvrrrrrrirerernnnns verifié
b*d

e
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Tableau. I11.18 : Vérification de la fléché des types (1* type , la dalle de parking ) :

e pleine PARKING TERRASSE INACCESSIBLE
Sons y Sons x Sons y Sons x
Qser Qjser 3.5 3.5 3.5 3.5
(KN/mD) | 5 5 7.03 7.03
Qpser 9.55 9.55 8.03 8.03
Mser M,; 3.31 3.59 3.06 342
(KN.m) M, 4.73 5.13 6.15 6.88
M, 9.05 9.80 2.97 7.86
P 0.0037 0.0037 0.00285 0.00285
2, 5.57 5.57 7.43 7.43
A, 2.23 2.23 2.97 2.97
¥ (m) 0.034 0.032 0.030 0.030
I (m%) 6.32%107 6.32*10° 5.018%107 5.018*107
u U 0 0 0 0
Ug 0 0 0.073 0.122
Up 0.2466 0.28 0.13 0.180
o, (MPa) e 67.57 73.16 82.21 91.96
sere 96.53 104.52 165.12 184.72
Crery 184.38 199.63 188.61 210.99
I, (m*) 0.0002456 0.0002456 0.0002414 0.000241
If, 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027
Y (mm*)
]fig (mm?*) 0.00027 0.00027 0.00017 0.00014
]fip (mm?*) 0.000113 0.000105 0.00013 0.00011
I-fvg (mm*) 0.00027 0.00027 0.000217 0.00019
E, (MPa) 10818.86 10818.86 10818.86 10818.86
E, (MPa) 32456.59 32456.59 32456.59 32456.59
fij (mm) 1.05 1.02 0.95 0.91
fig (mm) 1.5 1.46 2.95 3.51
fip (mm) 6.83 7.16 4.31 4.92
fvg (mm) 4.52 4.38 6.97 7.53
Af (mm) 8.79 9.06 7.39 8.02
fadm 10.28 10 10.17 9.6
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Schémas de ferraillage

3HA10/ml
4HA10/ml A
A
3HA 10/ml
Ly=5.00m r
4HA10/ml —
\ 4

L,=5.25m

Fig.I11.8.Schéma de la dalle (type3)
II1-3) L’escalier

II1-3-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage d’un
niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier (2 deux volées avec un palier intermédiaire) en BA,
coulé sur place.

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

hO

Emmarchement

Ly

A
v

L

A
v

Figure II1.9. : Coupe verticale de I’escalier
e La marche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

e La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.

e Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

o La volée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L.
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e La paillasse d’épaisseur ep, est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.
e L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
e e palier de longueur L,, est I’élément intermédiaire entre deux volées
La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
I11-3-2) Pré dimensionnement de ’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

2.52 m/
14m

RA 5 >

1.8 m ¢ ’
1.28
a) marches et contremarches :
nn  59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].

g:legiron 24<g<31 [cm].
Ona: h=17.5cm.
b) Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n=H/h.
alors : n = 1,40/0,175 =8
¢) Le nombre de marches (m) est donné par :
m=n—-1-m=8-1=7

Comme 1’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 8 contremarches et 7
marches pour chacune des volées .

¢) Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :g = Li/n-1 .
On a: L;=2.10m,
Li=2,10m = g=2,10/7 =0,30m = g = 30cm.
e Vérification de la relation de BLONDEL
2h+g=(2x175) +30 =65cm
On remarque bien que 59 £65 < 66 cm —Condition vérifiée.

I11-3-3) Pré dimensionnement de la paillasse :
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Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

L L
— <eg<—

3 0

L : longueur projetée du palier et de la paillasse; L= L'+,
Calcul de a : tga =h/g

17.5
tgo = — = 0,58 =0=30.26°
30

COS(XZLf'l =0,83=L"’=252.38cm

373.39/30 <€,<373.39/20 = 1244 <e,<18.67
Soit e, = 14cm.
I11-3-4) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale, considérant une
poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

b) Charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5x1m=2,5KN/ml
II1-3-5) Calcul a PELU:
III-3-5-1) : Calcul des sollicitations :
a) Combinaisons des charges :
e Palier qui = [1,35x4.93 + 1,5 x2,5] x1 = 10.41KN/ml.

e Paillasse quz =1[1,35x7,55+ 1,5 x2,5] x1 =13.94 KN/ml

/~ qui=10.41 KN/ml 9u2=13.94 KN/ml Gu1=10.41 KN/m
/

Y l \ 4 l v v VVYVVVVVYVYVY \ 4 YVVYYVYY l‘/ VVYVYVY l A y
£ T
< > < > < 4#'

2.10m '
Ra 1.80m 1.28m L
| =5.18m |

Figure I11.10 : Schéma de chargement a ’ELU.

b) Calcul des réactions d’appuis
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> F/y=0=2.10q,, +1.80q, +q,, x1.28=R, +R,.

Ra+ Rp = (2.10x 13.94) + (1.28x 10.41) + (1.80 x10.41)

Ra + Rg = 61.33KN/ml.

ZM/A=0= Ryxl=gq, xl.80x%+qu2 X2.10X[1.80+L;()j+qu x1.28(4.32+1.28/2).

R, xL=(10.41x1.80x0.9) +13.94x2.10x (1.8 +1.05)+ (10.41x1.28(4.32 + 0.64)

_166.39
5.18

Rs =31.04KN.

Ra=61.33 -31.04=30.29KN.
Ra=30.29KN.
¢) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
% 1* trongon : 0 < x<1.80m

CooY

TV
YVVYVVVVVYVYYY

e

T(x) = Ra- qui x.

T(x =0)= T = 30.29KN
T(x =1.80) = 30.29 -10.41x1.80 = 30.29 —18.74 = 10.47KN.

2
M(x)=Rax-qu* % —30.29x— &2‘”)&

M(x) =30.29x — 5.205x%2.
x=0 M(x=0) =0 KN.m

x=1.80m, M(x=1.80)=35.71 KN.m

% 2iemegrongon : 0< x <2.10 m
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qu2 \Mx
| vvvvvvy vy
AN

A . l Ty
o —
1.80 X

T(x) = Ra-qui (1.80) - qua(x)

Calcul des éléments

T(x = 0) = 29.21-(10.41x1.80)—13.94 x (0) = 14.44KN .

T(x=2.10)=29.21-(10.41x1.8)—13.94(2.10) = —18.80KN.
X=1.04 m

2
M(x) :RA'(X+1‘80)_qUIX1'80X(x+0-9)_quz[(X) j

2
M(x) = 33.18(x+1.80) -10.41x 1.80(x +0.9) —13.94 ((’;) ]

x=0m, M(x = 0) = 42.85 KN.m

X =2.52 m, M(x =2.52) = 34.99 KN.m

T(x)=0, x=1.04m, MMax(x=1.04) =50.34

% 3™ troncon : 0 < x <1.28m

B
JY VYV Y VYV VY YV VY YV YT Y VY l

T(x)
RA

A
v
A

\4
A
v

1.80 2.52

x

T(x)=33.18- (1.80%10.41+2.10*13.94+10.41*x)

T(x =0)= T =-20.68KN

T(x=1,28) =T ==31.04 KN

M(x )=Ra.(x+1.80+2.10)-ui x 1.80 x (x + 0.9 + 2.10) — g, x 2.10{2'10 +xj+10.41><x2 /2.
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Chapitre III Calcul des éléments

x=0= M (x)=35.00
x=1,28m = M(x) =—-16.88 KN.m

» Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

e Aux appuis (A): Mua=-0,5M,"* = -0,5(42.46) = - 21.12KN.m
e En travées : M, =31.84KN.m
. Auxappui (B): My= -15.11 KN.m

d) Diagramme des sollicitations :

qu1=1j-41KN/ml )—\ Qui=13.94 qu1 =10.41KN

VYV V YV VP VP VP 7P VP 7 9 9977999959 5999 g99YYY V VYV VYV VYN
!
O\ > l >« AN
i i i i
1.80m i 2.10m 1.28m
1 1 1
i i [
A ! N RB !
] ” 1
' \ | i i
X = 2.84m E . i |
.L | | | !
A . 1 1
T(x) (KN) : : E 30.29 |
i 1 i I
31.p4 14.44 : { E
i 1 1 |
X | : : :
: | | ! >
i ! i !
1 1 1 I
i ! 7 20.68 !
1 1 1 I
| | i 1
! ' ! /
1 1 1 I
i aseg
E | 0
i i
1 !
5 : i
! !
‘L 50.36

X M(x) (KN.m)
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Calcul des éléments

III-3-5-2) Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
a) Armatures longitudinales :
» Aux appui (A):
Muapp=21.12 KN.m

_ Muupp _ 2517)(103 .
bd’f,, 100x(12)* x14,2

W, 0,156

i, =0,156 <, =0,392 = (SSA).

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( A, = 0)

1, =0,156 > 220,109

_ Muapp  21.12x10°
T g 0.112x 348

st

=5.38cm>.

Soit: A =4HAI12+2HA14 = 7.60 cm?/ml.
Avec un espacement de 15 cm.
» Auxappui (B):

Muapp = 15.11 KN.m

M,,,  1511x10°

W, =—0H, = > =0,074
bd"f,, 100x(12)" x14,2
p, =0,074 <p, =0,392 = SSA.
u, =0,062 > z=0.115
M 3
wapp _ 15.11x10 3760m>.

A = = =
CozEf 0.115%x348
Soit : As=4HAI12+2HA14 =7.60 cm? /ml.
Avec un espacement de 15cm.

> En travée :

My= 31.84KN.m

A

v

d=12cm
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3
M, 37.76x10 0156

Tbdif,  100x(12)° x142

K

. =0,156< 11, = 0,392 = (SSA).
i, =0,156 z=0.0.109;c = 0.0.21

M ) 3
A =M _ 31.84x10 8 3dem
z¥f, 0.1076x348

2

soit: A, =4HA14+2HA12=10.68cm? /ml.
Avec un espacement de 15cm.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A, = 0).

b) Armatures de répartition :
» Aux appuis :

Acq

4 2

En appui A :Apin = 1.45cm>=>so0it : SHA8 = 2,51 cm?/ml
En appui B : Anin= 1,45cm?=>soit : SHA8 = 2,51cm?/ml

> En travée :

10.68 < Ar - lAminzzaS]Cnl2

soit : 5 HA8 = 2,51cm?/ml
Avec un espacement de 15cm.
III-3-5-3 Vérification a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91A4.21) :

02300728 2023100 12 2]
400

e

=1,45cm”.

Appui A Agp=7.60cm’ > 1,45 cm?

Entravée:  Ag= 10.68cm?> 1,45¢cm” (Conditions vérifiées)

AppuiB:  Agpp=7.60 cm® 1,45 cm?
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b) Répartition des barres :
e Armatures longitudinales :
St<min (3h ;33 cm) =33 cm
S, =(15;15) [em] < min (3h ; 33¢m) = 33 cm = (Condition vérifiée).
e Armatures de répartition :
St < min (4h ; 45cm) = 45 [cm]
S, =(15 ; 15)[cm] <45[cm] = (Condition vérifiée).

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3) :

Toe= AN <t W, x f=15x21=3]15 ; Y =15 pourHA
0,9d 2 u,

Vumax = 31.04 KN (calculé).

Su, =nxmxd = 4x3,14x1,4 = 17.58 [cm].

3
Tse = 31.84x10 =1.84 <3,15MPa=> (Condition vérifiée).
0,9%x120%x17,58

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

d) vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA552) :

v _
W= < m=min {0,1f..5,4MPa} = 2,5 [MPa]
31.04x10°

T,= = 0,28[MPa].=>7< 7 = 2,5 [MPa]=> (Condition vérifiée),
1000 x 120

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e) influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132) :
e Influence sur le béton :

V™ < 0.45(0.9d) Sons _ 0,4x1000x0,9x120 % 25 — 790KN.

7 1,5

V™ =31.04KN < 720[KN]. (Condition vérifiée).
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e Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

A> LIS Vu™ + M,
. 0,9d
A> L(sl.m ﬂj x10° = -5.72cm*

 400x102 T 0,9%0,12

A=10.68cm’ > —5.72cm*> = (Condition vérifiée)

e Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

_¢x /.

4xt,

Ls

Ts = 0’6 x (l/ls )2 x 128
7, =0,6x(L5) x2,1=2835Mpa

Ls= ¢ X3527.

Le BAEL limite L= 40 ¢ lorsque on utilise f.= 400MPA donc Ls= ¢ x 40.
II1-3-6) Calcul a PELS:
II1-3-6-1) : Calcul des sollicitations :

a)Combinaisons des charges

e Palier qst = [1 x4,93 +1 x2,5] x1 =7.43KN/ml.

o Paillasse qs2=[1x7,55+1x2,5]x1=10.05 KN/ml.
Qui=7.43 KN/ml Qu2=10.05 KN/ml

/\, K /qul=7.43 KN/ml

vlvl AAAAAA VVVVYVYVYYVYVYIY A 4 VYVY VVl / lvl Vllv

v
A
v
A

R4 1.80m 2.10m 1.98m

1=5.18m

__._.v_.__‘!ND <

Figure I11.11 : Schéma de chargement a ’ELS.
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b) Calcul des réactions d’appuis

Tableau II1.13 : sollicitation a I’ELS :

Effort trenchant (KN)

Reactions d’appuis Moment
RA(KN) RB (KN) M(a) KN M(t) KN.m
29.97
21.72 22.27 12.21 25.94
III-3-6-2) vérification a PELS
¢) Vérifications des contraintes.
Tableau IIL.20 : Vérifications des contraintes :
Y(m) I(m*) Obc(MPa) —O'bc (MPa) Observation
En travée 0.048 0.00012 15 10.38 Verifieé
Aux appui 0.042 0.000094 15 5.469 Verifieé

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est nécessaire.

¢) Vérification de la fleche :

La vérification a la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

L ; h = i =0,025< i= 0,0625 = Condition non vérifiée
16 L 328 6

h
~1) TZ
> Remarque :
La 1°<condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche.
e Calcul de la fleche :
‘ft':fgv_fii +fpi_fgi
La fléche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

-ﬁ,:fgv_fji+fpi_fgi

* 72 )
M ggr =0.75%* (qf ! ) ;Avecq’ charges permanentes avant la mise en place des cloisons et des

revétements
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q,* I’

M? =0.75(

ser

revétements.

); Avec q# charges permanentes apres la mise en place des cloisons des

%72
M?P =0.75 qp ! ) Avec q” charges permanentes et d’exploitations.

ser

Evaluations des moments en travée :

q; =3.8%n/m
=1q, =1.45kn/m
q, =10.62kn/m

q;*I’

M =0.75%(

ser

) =9.98kn.m

%72

ME =0.75% (qu) —18.81knm

ser

*12
Mr =075% L

ser

) =25.9knm
Propriété de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

10:ﬂ*if+15*A*(ﬁ—d')2
12 2

y=0.048 m

I, =0.0013m" (I c’estle moment d’inertie de la section totale)

p:i: 12.06 =0.01005
bd 100%12
A, =275 coiiiiiiniiininnn déformation instantanée
A, =04%4 =01 1.cciiuiiiniinniinnnnnnne déformation instantanée

Calcul de EetEv :
E\=32456.59MPa. ; Ei=10818.86MPa

Contraintes

y=5.02cm ;d=12 cm ;A(s)=12.06cm(2) :
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M . €107
o, = 2= 998710 —=76.34MPa
‘ Y, 12.06*(12-5.02/2)10
A(d - 5)

o,, =143.96MPa

o, =198.48MPa

-Calcul de ’inertie fictive:

LIx1, LIx1, LIx1, LIx1,
fi = Iy = Iy, = i~
1+ A, xpu, 1+ A4 xu, 1+ 4, xu, 1+ A, x i,
1,75
=1 s _g 17
4x0o X P+ fia
1,7
g, =1 Py g g3
‘1 x Crsg X f? _F-Lf;28
1,7
py =1%o g5
4><o"yp Xp+ foe
11x1
= — 0 =0.0016m"
1+ 4, XU,
1,Ix1
1y = — 0 = 0.00096m"
1+ A4, xu,
1LIx 1
= 0 = 0,00096m"
' 1+ 4, xu,
1LIx1
e = — 0 = 0.0015m"*
L+ A, x u,
-Calcul de la fleche:
Z‘dr‘ser'L2
! =0.000502m

fﬁ:lO*Eifoij

2
gser*

M L
fo=——-—=0.00141m
10* E, x Ifig

2

]»4' ver'l;
f,=—20  =0.00223m
" 10*E, xIf,,
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2

M YEV'L
fo = 2 =0.00286m
10 * EV X lfvg

fizlo=tatIn=Sa= £/ =0.00286 —0.000502 + 0.00223 — 0.0014 .

£'=0.00318m

! 518
'=0.00318m —05+——=05+—— =10.18cm
/i Saam 1000 1000

La fleche est vérifiée

Le schéma de ferraillage

4HA12+2HA14

S5HA8/ml
St=15cm

4HA14+2HA12

1.40m

A
v
A
v
A
v

1.80m 2.10m 1.28m

Figure II1.12 : Schéma de ferraillage de la cage d’escalier

I11-4) Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere est un ¢lément de la structure supportant 1’escalier, elle est encastrée a mi-
hauteur des poteaux.

II1-4-1) Pré dimensionnement

a)L.a hauteur de la poutre

L L

15 " 10

AN
70777

h¢: Hauteur de la poutre. 4.80m

L : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

L, =480m = %Sh,ﬁ% donc: 32 cm < h <48 cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h; =40 cm
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b) La largeur de la poutre

0,4h, <b<0,7h, = 16cm < b < 28cm
b =30cm

» Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

-b>20cm ............. 30>20 cm la condition est Vérifiée.
-ht=30cm............... 40>30cm la condition est Vérifiée.
~ht/b<d................ 40/30 =1.33< 4 la condition est Vérifiée.

» Détermination des charges
- Poids propre de lapoutre :..................... G, =25x0,30 x 0,40 = 3KN/ml

-une charge transmise par le palier de repos( trapézoidale) égale a :

2
g, =< [1—%}% +(-p213)L,

2

Gy = 1.35* 4'9z+ 15725 (1-0.27%/3)*1.28 = 6.50kn/ m
q,, =4.64kn/m

- Réactiondu paliera ’ELU : .................... Ry=34.01 KN /ml
- Réactiondupaliera ’ELS : ..................... Rs=24.41 KN/ ml

I11-4-2) Calcul a PELU

q,=135G,+ R, +q, =135x3+34.014+6.50 =48.70KN / ml

¢ Moment

2
M, = g, %L _ 48.70x4.80 46 75KN
24 24
2 2
M. = q,xL _ 48.70x4.80 _93.5KN
12 12
e Effort tranchant :
v, = q,xL _ 48.70x 4.80 —116.88KN

2
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I11-4-2) Calcul a PELS
g, =135G, + R +q, =3+24.41+4.64=32.05KN / ml

¢ Moment

q,x L’ 32.05x4.80°

M, = =30.76KN
24 24
2 2
Ma:qst :30.76x4.80 — 61.54KN
12 12

e Effort tranchant :

q,xL 30.76x4.80

V, = >

=73.82KN

Ferraillage
Le calcul se fait pour une section (b*h) :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.21 : ferraillage :

M(kn.m) /Ubu (04 Z (m) Acalculé(cmz) A min(cmz)
En travée 46.75 0.0227 0.0288 0.375 3.57 1.38
En appuis 93.5 0,05 0.058 0,371 7.24 1.38

II1-4-5) Vérification :

a) Condition a PELU:

Effort tranchant
7, <7 =min(0.13x Jios ;SMPa) =3.33MPA
7
-3
T, = V., <7, =7, = 116.88x10 ° =1.025MPa..................... Conditionv érifiée
bd 300380

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vot Miz 115 M
A 2 09 =A 22—V + “
7 400| " 0.9d
7,

A, > —0.45cm> = condition — vérifiée
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g)Armatures transversales :(Art7.2.2 /BAEL)

A h b
<min o ; — ; —r=>¢<10mm
'@t {@1 35 10} ¢

On adopte : Si=15cm

1.025-0,3x2,1)0.3x0.15

=0,56cm*
0,8 %400

Al
NB : La section calculée est négligeable donc on suppose une section d’armature et on calcule
I’espacement qui lui correspond.
On suppose un cadre et un étrier de @8.
» Calcul a la torsion

Solon le BAEL91, la contrainte tangente de torsion par la formule

Mt
Tu =T <
2.0

M,=le moment de torsion provoqué sur la poutre palic¢re est transmis par la volée
MTertion =M,=15.11 KN.m

bo=I1"épaisseur de la paroi considérée

Q - aire de contour du tracé & mi- épaisseur de la paroi.

e=30/6=5cm

Mt =15.11 KN.m

e Armatures longitudinales
Q =(b-bg)*(h-by) =875 cm?

U*M,

! 2*o
U=2[(b-e)+(h-¢)]=120 cm

*k
Azlﬁiigﬁm%zwm2
2*%875%348

=  Section d’armatures finale

En travée :A'=AfcxiontAtTorsion /2, A=3.57+2 .97/2=5.06cm?

2016/2017 Page 78



Chapitre III Calcul des éléments

Soit: A'=3HA16=6.16cm>
En appui: A*=AfexiontAtorsion /2 ;A=7.24+2.97/2=8.73 cm?

Soit: A*=6HA114=9.24cm’

= Vérification de la contrainte de cisaillement: 7, < 7,

avec:tT, =,|T ? +Z'j2, ........................................................ BAEL91(chap.1.3)

= OnaVm=11688KN 7, = 1.025MPa

M, 15.11

T = = =1.71MPa
2%e*0.0875  2%0.05%0.0875

D’ou 7, =1.98MPa <7 = ij;(O.13 x ];28 :4MPa) =3.25MPA......... condition — vérifiee

e

» Calcul des armatures transversales a la torsion :

Soit S= 15 cm en travée set 10 cm en appuis
AMr=0.003*S*b=0.003*15*30  A"=1.35cm?
Armatures transversales :on apte s=15 cm en travée et s,=10 cm en appui.
AL=(Me Sy /(25 2 )=
Af=0.37cm?.. ..o en travée
Af=0.25cm?. ..o en appui

e Section d’armature transversale a prendre
A=A+ A"
A=0.56+0.25 ; A=0.81cm? on choisit :un cadre et un étrier de HAS
Vérification a PELS

L’état limite de compression de béton :

M R
0, ==Xy <o,

c c

Avec : 0.5%b*y2+15%A*d=0 ;I=(b/3)y>+15%A*(d-y)>

Aux appuis :M,=61.54 KN.m ; y=14.36 cm ;I=102820.74 cm*
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~ 61.54x10°

o, = x14.36 =8.59MPA < Opy.voooeeeee vérifice
102820.74

Aux travée :M=30.76 KN.m ;y=11.56 cm ;I=53175.34 cm*

~30.76x10°

o, = x11.56 = 6.69MPA < G,y vérifide
53175.34

- Evaluation de la fleche

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la fleche est :

x[*
Fob
384El

I: I’inertie de la poutre

I=(b*h?)/12=30%*40°/12=0.0016cm*

E : module de young E=32000MPa

L : longueur de la poutre L=4.80 m

Ps=32.05MPa

On doit vérifier que f < f* avec =1/500=0.96 cm , f=0.095 cm
f<f condition vérifié, donc la poutre ne risque pas de fléchir .
Schéma de Ferraillage

3HA14 ' 1.1.1

!4_
/ : /
i
I
I
I <
4

Cadres et étriers ¢ 8

Z

[ |

5 7x10

4.80m
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3HA14 6HA14

] I _ | |
@8 (1 Cadre + 1 étrier) @8 (1 Cadre + 1 étrier)
€ €
2 g
S S
1 I | I 3HA16 _ I | I 3HA16
30 cm 30cm
Travée Coupe A-A appuis

Fig.I11.13 : Ferraillage de la poutre paliere

I11.6. Etude de la poutre de chainage noyée :

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids

propre et le poids du garde-corps plus le poids de planche.

I11.6.1. Pré dimensionnement de la poutre :

a) hauteur hy:

h=24cm

ANNN\\N\QN

D’apres le RPA ver2003 (Ar.7.5.1),
La condition (i > 25c¢m.) doit étre vérifiée,
Donc on prend une hauteur qui soit s, =24cm.

b) Largeurb:

On prend b=25cm.
La section de notre poutre de chainage est (24x25).

V44

5.00m

¢) Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 :

e h=24cm = condition est vérifiée.
e b =25cm = condition est vérifiée.
h 24
—+=—=0.96(4 = condition est vérifiée
b 25
I1L.6.2. Détermination des charges et surcharges

1. Poutre de chainage au niveau des portes a faux

-Charges permanentes :

24cm

25cm

Le poids propre de la poutre...........cccoccereenncen 0.24 x 0,25x25 = 1,5 KN/ml.

Le poids propre de garde -corps ..... 1 KN/ml.

Le poids du plancher.....................ooeeee. 5.36 x0,60 = 3.21 KN/ml

2016/2017
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Gp=5.71KN/ml.

-Surcharges d’exploitation :

Q =3.5x0,60 =2.1 KN/ml

I11.4.3. Combinaison des charges a ’ELU :
q.=1,35G + 1,5Q.

qup=1,35(5.71) + 1,5 (2.1) = 10.91 KN/ml

» Schéma statique a ’ELU:

y Qu=10.91KN/ml

7777

/

v}

A 5.00m

& »
< »

Fig (I11.14) : Schéma statique de la poutre noyée a ’ELU.

II1.6.4. Calcul des moments et des efforts tranchants :
> Les moments fléchissant:

= En travée :

g, x> 10.91x5.0°

M, = =11.36 KN.m
24
= Aux appuis :
2 2
M, =L 10907 oy g3pn
12 24
> Les efforts tranchants :
_4, x [ _ 10.91x5.00 _9597KN

Vi
2
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+ Diagramme des efforts internes a ’ELU :

) qu=10.91KN/ml -
N
'/ \4 \4 \ 4 \4 \ 4 \4 N
A 5.00m B
N
T(KN) 1 2727
@ X (m)
O]
27.27
- - X (m)
+ O
M (KN.m)
11.36
\ 2

Fig .II1.15 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a P’ELU.

II1-6-5) Calcul des armatures :
e En travée :

_ MT
“Tha g,
Soit un enrobage c=2cm ;d=22cm.
2
[U= w =0,0145 < g4, =0,392 = S.S.A.
25x22°x1,42
1 =0,0145;z=0.218; =0.0183
— MT
z*.0o,
11.36x10?
A= ien3ag 1.49cm”. Onopte:  3HA10= 2.36cm?.
e Aux appuis :
— Ma
“Thd
22.73x10?

= =0,123< 1, =0,392 = S.S.A.
A 025% 222 x 1,42 Hr

#=0,123;2=0,204: =0.178

2016/2017 Page 83



Chapitre III Calcul des éléments

A = —M”
z*o,,
11.49x10 s
=—=3.19cm". . = 2
“ T 0.212x348 On opte :3HA12 =3.39cm*.

II1.6.6. Vérification a ’E.L.U :
a. Condition de non fragilité :

21 =0,66cm2.
00

A>A. = 0,23.b.d.% =0,

Aux appuis A, =3.39cm’
Entravée :A =2.36cm’

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art.A5.1.211) :
On doit vérifier que 7, <7,

vV, 2727x10°

u

’z’ —_— e —
“ bd 250x220

=0,50Mpa.

7, =min (O 15 feag :4Mpa) = min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa.

Vb
7, =2,5Mpa)r, =0.53Mpa = (condition vérifieé).

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
o Sur le béton :

0,4
7, 1,5
Vu =28.91kN <<<420kN = (condition vérifice).

o Sur les armatures inférieures :
Vu=27.27 KN, M, =22.73kn.m, d = 22cm.

A,z ﬁ{w + M—} iy {27.27 + ﬂ} =—0.25cm?

£ 09d | 400 0,9x0,220
A =2, 35cm® > —0.25cm® = (condition vérifiée).

d) Calcul des armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales est donné par :

¢, < mm{ﬁ;@;ﬁ} =mm{30 1.2; §}=mm{o.85;1.2 2}
357710 3577710

On prend : ¢, = 8mm.

On opte comme armatures transversales : A, = 2HA8 =1,01cm? (Soit un cadre)

e) Ecartement des armatures transversales :

S, <min{0,9.d;40 cm} =19.8cm; soit : S, =12.5¢cm.
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La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

At > 0,4 Mpa = 1,01x 400 =1.29Mpa > 0,4 Mpa.......... (Condition vérifiée)
b.S, 25x12.5

% Vérification selon le R.P.A 99 :
D’apres le R.P.A 99, ’espacement est donné selon deux zones.

e En zone nodale :

S, < mm{% ;126,530 cm} = mm{ZTj 12x1.2;30 cm}.

S, <min{6 ;14.4 ;30 cm},
Soit: S¢=5 cm.
e En zone courante :

s, <l

=

:%:120171.

Soit :12 cm.

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
A2 A,min =0,003.S.b.

A > A™ =0,003x12x25=0,9cm’

A =2362= A, = (cndition vérifiée).

I11.6.7. Combinaison des charges a PELS :
gs= G+ Q
Qsp=5.71+2.1=7.81 KN/ml

> Schéma statique :

y Qu =7.81KN/ml

7777

/

v

A 5.00m

v

Fig .I11.16 : Schéma statique de la poutre noyée a ’ELS.

Remarque :
Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement.
v Calcul des moments et des efforts tranchants :

> Les moments fléchissant:
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= En travée :

xI* 7.81x5.0°

M, =4 =8.13KN.m
24
=  Aux appuis :
2 2
M, =4 _T8IXSOT 6o kN m

“ 12 24
II1.6.8. Vérifications a ’ELS :

a. Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)
Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer

b. Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art B.6.6.1)
6,.<0,. =0,6 fos=15 MPA.

M —
ser
o, ——I xySO'b

c (4

Avec : 0.5%b*y>+15*%A*d=0 ;I=(b/3)y>+15*A*(d-y)?
Aux appuis :M,=16.26KN.m ; y=2.09cm ;I=0.0007955 m*
16.26x10°
Gbc = -8
0.0007955x10
Aux travée :M=8.13 KN.m ; y=2.05 cm ;I= 0.0007619m*

x0.209%107 = 4.29MPa < Gpypooooeeveeeeeeeeeeerrnnes vérifice

8.13x10°
O_bc = -8
0.0007619%10

x2.05=2.19MPaA < Gppucovooeeeerreererr. vérifide

¢) Etat limite de déformation :

*Vérification de la fleche :
- Evaluation de la fleche

Pour une poutre encastrée de ses extrémités ,la fleche est :

I: ’inertie de la poutre
I=(b*h*)/12=25%243/12=0.000829cm*

E :module de young E=32000MPa

L :longueur de la poutre L=5 m

Ps=32.05 MPa

On doit vérifier que f < f* avec =1/500=1 cm , £=0.053 cm

f<f condition vérifié,donc la poutre ne risque pas de fléchir.
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3HA10

"

o !

|5 6x8 115 ! ! !
e 3HALZ > N

4 \ 3AHI10

24cm P P Cadre +épingle HAS
v
Coupe A-A Vi
< > 3AH12
25cm

Fig.II1.17 : Ferraillage de la poutre noyée

1116) ETUDE DE L’ASCENSEUR

I11.6.1) Description :

L’ascenseur est un appareil mécanique servant a déplacer verticalement des personnes vers les
différents niveaux de la construction, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une
glissiére verticale dans la cage d’ascenseur muni d’un dispositif mécanique qui permet de déplacer la
cabine.

I11.6.2) Caractéristiques : [Annexe 02]

Dans notre structure on utilise un ascenseur de 8 personnes dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Vitesse de levage : 1,6 m/s.

Course maximale : 50 m.

Dimensions de la gaine : By x Ty = 1,40 X 1,65 (m?).*%*

Charge due a la salle machine : PM = 15 KN.

Charge due a I’ascenseur : DM = 51 KN.

Charge accidentelle due a la rupture des cables d’ascenseur : F. = 145 KN.

La charge nominale est de 6,3 KN.

111.6.3) Etude de la dalle de ’ascenseur
= Epaisseur de la dalle

Li=2.10m

Ly=220m

La dalle de local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre les charges importantes
Soit : h=20 cm
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= Evaluation des charges et surcharges

= Poids propre de la dalle et de revétement

G =25x%0,2+22x0,05 = 6.1KN/m? 2.20m

A

v

=  Poids de la cuvette

F 14
Go= FE_ 1B 5y 39k m?
S 4.62
= Poids total
G = G;+G; =6.1+31.39 = 37.49 KN/m?

Q = 1IKN/m?
o 1* Cas : charge uniformément repartie

Pu = 1,35%37.49+1,5x1 =52.11KN/m?
a) Evaluation des moments : [BAEL91]

v L’ELU
p= j—x =0.95 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
p=095= He= 00410 ............................................. [Annexe 02]
u, =0.8875

M, = pu, xPuxl’ =0,0419x73.71x (1,70)> = 9.42 KN.m
M, =pu,xM, =08661x8.93=8.36KN.m

1. Travée

M, =085x M, =085x9.42=8.01KN.m .
M, =085xM, =085x836="7.11KN.m .

2. Appuis
M, =03xM_ =03x9.42=2.83KN.m.

M, =2.13KN.m.

b) Ferraillage

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.
b=100cm, h=20cm ,dx =18cm, dy = 17cm, fbu =14, 2 Mpa.
Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

v'  En travée

Tableau IIL22 : Ferraillage en travée :

My (kn.m) | A calculé (cm?) A adopté(cm?)
Sens x-x 8.01 1.29 4 HA 10=3,14
Sens y=y 7.11 1.14 4 HA 10=3,14

2016/2017

2.10m

Fig II1.18. Schéma de la Cage d’ascenseur.

Page 88



Chapitre III Calcul des éléments

v/ aux appuis

Tableau II1.23 : Ferraillage aux appuis

M7y (KN.M) | A calculé (cm?) A adopté(cm?)
Sens x-x 2.83 0.45 4 HA 10=3,14
Sens y-y 2.13 0,34 4 HA 10=3,14

c) Verefication :[BAEL91]
v ELU
1. Condition de non fragilité

A™ = 0,89, * [3 - 0‘] %b* h = 0,0008 * [#j 0,20 = 1,64CH> ... (x-X)
A" = 0.8%,%b % h=0,0008*1%0,20=1.6CM ........ooc oo (¥-y)

o Tableau récapitulatif des résultats de calcul :

Tableau I11.24 : Vérification de la condition de non fragilité :

A¢(cm?) Aa (cm?) | Apin (cm?) Type | Aadopté (cm?) OBS
Sens x-x 1.29 0,45 1,64 4HA10 3,14 vérifiée
Sens y-y 1.14 0,34 1,6 4HA10 3,14 vérifiée

e Calcul des espacements
Sens x-x": S, <min(3e;33cm) = §, <33cm on adopte S; = 20cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S; = 20cm
¢) Vérification de ’effort tranchant

\Y _
T, = <1y =0.05xf g =1.25MPa
bxd

£ =0.95> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

V.=gq, X%‘ =36.48KN

V=g xx—1__37.10kN
¥ ] P
I+
2
3
IO _ 6 5 1mpa <125MPa Crest vérifié

=7,
1x0.18

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III.25 : Vérification a ’effort tranchant :
Tu (KN) z'u (MPA) ;u (MPA) OBS
Sens x-x 36.48 0,20 1,25 Vérifi¢e
Sens y-y 37.10 021 1,25 Vérifiée

v ELS
Ps = G+Q =37.49+1 =38.49KN/m?

» Evaluations des moments

=0.04
p=095= #, =0.0483 ceeseneennenens [ANNEXE 01]
u, = 0.9236
v=0,2
M =pu xPsx lf =0, 0483%x38.49% (2.10)> = 8.20KN.m
M, =puxM, = 0.9236x7.86=7.57 KN.m
1. Travée
M, =085xM_=0.85x820=697KN.m .
M,y =0,85x My =0,85x7.57T=643KN.m .
2. Appuis

M, =03xM_ =03x820= 246 KN.m.
May =2.27KN.m.

e Vérification des contraintes dans le béton
On vérifie : 0, < The
Obe =0,6% f.,s = 15 MPa.

Mser

O-bc = I X y
G, (=3.92MPa) < Gpc(=15MPQ). ..o vérifice.

e Vérification des contraintes dans I’acier
On vérifie que : o, < o
— 2
O = min(g .- 110yn* f,.) =201.63MPa
0, (=121.88MPa) < 05 (= 240MPQ)........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeesere vérifie.

e Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ; d’apres le

BAEL91 et CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
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ht Mt

2 s e, @)
[~ 10*%M,
A

3 D 3)
b*d  f,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IIL.26 : vérification de la fléche

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

o 2°" cas charge concentrée :
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.

On a: P =PM+DM+6,3 = 72,3 KN.

hy=20 cm : épaisseur de la dalle.

h,=5 cm : revétement en béton.

ap et U dimensions // 1x =2.10

bo et V dimensions // ly =2.20

U et V les cotés de rectangle d’impact.
ao et by : surface de chargement.

Ix et ly les dimensions du panneau dalle.

Avec : 450
{ U =ap+ho+2 & hy
|:
V =bo+ h()+2§h1 u*v

(20=by=80 x 80cm) Figure II1.19.Charge concentrée sur

Et: &=1 (revétement en béton) v=1,6 m/s
la dalle de la cage d’ascenseur

U = 80+20+2*5 =110 cm.
V =80+20+2*5 = 110cm.

= Calcul a PELU
a)Evaluations des moments My; et My; du systeme de levage

M =Pu (Ml +VM2)
My =Pu (M, +v¥M;) avec: v : coefficient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 I’ELS).

Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

Sk UV
ly x oy

L_20_oe U_NO oo v 10
220 Ix 210 ly 220

En utilisant I’abaque de pigeaut on obtient :
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{

M=0,008 e [Annexe 03]
M, =0,08

Pu =1,35%72,3 =97,605 KN.
M ,=97,605%0,098=9.57 KN.m
M ,,=97,605% 0,08 =7.81KN.m

b) Evaluations des moments My, et My, dus au poids propre de la dalle

p>0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

M=, *q, *1;

My = u, * My

M, ety sontdes coefficients en fonction de p etde v
u,. =0,0410

4, =0,8875

q,=135G+15q

G =25 *0,2+22*0,05 = 6.1KN/ml

q=1KN/ml

q,=1,35%6.1+1,5*%1= 9,73 KN/ml.z
My»,=0,041%9,73*%(2.1)2=1,76 KN.m
M,»=0.8875%1,76 =1.56 KN.m

¢) Superposition des moments

Les moments max agissant au centre de la dalle.
M;x =My +Mx2 =11.33 KN.m

My = My + My2 =9.37KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des murs.

o Les moments en travée et en appui :
M; =0,85* M ;=0,85*9.37 =7.97 KN.m
M =0,85* M =0,85*11.33=9.63 KN.m
M, =M, =03* M =03 *11.33 =3.40KN.m

d) Ferraillage

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.
b=100cm , h=20cm , dx=18cm ,dy =17cm, fbu =14,2 Mpa.
Les résultats de calcul sont données dans les tableaux qui suivent:

1. En travée :
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Tableau IIL.27: Ferraillage en travée :

My (kn.M) A Calculé A adopté
(cm?) (cm?)
Sens x-x 9.93 1.60 4 HA 10=3,14
Sens y-y 7.97 1.36 4 HA 10=3,14

2. Aux appuis
Tableau III.28 : Ferraillage en appuis

M7y (kn.M) A Calculé (cm?) A adopté(cm?)
Sens x-x 3.40 0,57 4 HA 10=3,14
Sens y-y 3.40 0,57 4 HA 10=3,14
e) Vérification : [BAEL91]
= Vérification de la condition de non fragilité
ho=20cm>12cm  , p, = 0,8 %o ,HA fe E400
min 3- P
p£=095>04 =A™ = p, 5 *h*h
A™ =0,0008 * (wj 0,2 = 1,64 cm?
A;“in = p, ¥*b*h=0,0008*%1*0,2 =1,6cm?
AL =3,140m2 > 1,62 Vérifiée.
A,y 3, 1ACMZ > 1,0 o Vérifiée.

=  Le diamétre des barres

Il faut vérifier que :

Do S%zzl—%():20mm

P =10mm <20mm ..., Vérifiée.

=  Vérification au poinconnement :
f028
u =0.045x U, xhx
b
Avec : Uc : périmétre du rectangle d’impact.

Uc=2WU+V)=2(110+110) =440 cm

On doit vérifier :
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25
0, =0.045x4.4x0.2x 15 = 660KN

Or : Pu (=1,35%72,3 =97,605 KN) <660 KN ..........ccooiiiiiiiiinn. Vérifiée.
On doit aussi vérifie que :
PU - O, 07
- U, *d<T: ] * feos
. - 0,07
T :w =0.123<7 = *25=1,16MPa................. ... Vérifiée.
4.4*%0.18

b

Vérification de ’effort tranchant

Les efforts tranchants sont maximum au voisinage de la charge (milieu)

U=V
97.605
u:V,=———=2957KN
3x1.1
z, = 2957 _ 0,164 <7, =0.05x foas=125MPa ................... Vérifice.
0.18*1

» Vérification a L’ELS : [BAEL91]
» Evaluations des moments dus au systeme de levage
Qser = 72,3 KN
M =723 (0,098+0,2*%0,08)= 8.24 KN.m
{ M =723 (0,08 +0,2*0,098) = 7.20KN.m
» Evaluations des moments M et M 2 dus au poids propre de la dalle :
Ona: gs=q+g=1+6.1=7.1 KN/m.
p=0,95 = 1,.=0,0483 #,=0,9236
M ,=0,0483 *7,1* (2.10)2=1,51KN.m
M,,=0,9236 * 1,01= 1.40KN.m

= Superposition des moments
My = My +Mye = 8.24+1,51 =9.75 KN.m
M, = M, +M,» = 7.20+1.40 =8.60 KN.m
= Les moments en travée et en appuis
M, =0,85%9.75 =8.29 KN.m

M, =085%8.60 =7.31KN.m
M, =03* M_=293KN.m

1. Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible => vérification de la contrainte du béton comprimé.
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ser

M
O =y £ 5, =060 =15MPa M, =829 KNm

0,.=2.53MPa <o, =15MPa..................... Vérifiée

e Vérification des contraintes dans ’acier :
On vérifie : g, < 0

o, =240MPa
0, (=124 TMPa) < 05(=240MPa)..........ccccuveveeeinreeninnnnn vérifiée.
2.Etat limite d’ouverture des fissures

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.
3. Etat limite de déformation (1a fleche)

“b*d " f,

Ces conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

IIL.7 : Etude de I’acrotére : ¢ ’

A [ O
. 5cm
-Hypothese de calcul : I

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml I 9cm

2-) Type de fissuration est préjudiciable.
60cm 15cm

3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

-Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G =2.68 KN/ml

Charge horizontale due a la main courant :Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme quiestde F, =4A C W, Fig I11.20 : Dimensions de I’acrotére

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2) = A=0.15

C pt Facteur de la force horizontale
W, : Poids propre de I’acrotére

Avec : A =0.15(zone Ila, groupe 2)
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W, =2.68 KN/m
F, =4x0.15x0.8x 2.68 = 1.29KN/ml

-Calcul de centre de graviter de la section :

le centre de gravité de 1’acrotere est donné par :

B ZXi A [(60x15)x7.5+(10x9)x22.5+ (15x5)x (1/2) %20

X, = = =8.88 cm
A 60x15+15%x9+(15x5)x (1/2)
ZK A, [(60x15)x30+(15%9)x50.5+ (15x5)x(1/2)x56.67
Y, = = =33.51cm
D> A 60x15+15x9+(15x5)x(1/2)

Ne

-Calcul des sollicitations :

L’acrotere est sollicité par : < Q

Un effort normale di a son poids propre Ng = 2.68KN
«— Fr

Un effort normal dii a la surcharge Ng =0

Un effort di a I’action sismique Ng =0

;S

Les moments engendrés par ces efforts sont : Fig I11.21:Schéma statique de Pacrotére

Ms=0

M,=0xh=1x0.6=0.6 KN.m

M, =F,xY; =129%x0.335=0.43 KN.m
-Combinaison d’action :

Le calcul de I’acrotére se fait a la flexion composée pour une bande de 1 ml

Tableau II1.29 : Sollicitation a ’ELU et P’ELS

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.68 3.62 2.68
M (KN .m) 0.6 0.9 0.6

-Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de I’excentricité :
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M .

o =M~ 09 s ()
N, 36

B0 o m ©)

6 6

e, = — = La section est partiellement comprimé =>le ferraillage se fait par assimilation a la flexion
simple.

Pour la justification vis-a-vis de I’état limite de stabilit¢ de forme, il faut remplacer e,Par e
(excentricité réelle de calcul).

e=e+er+ e,

Avec e; : excentricité structurelle = 0.25m

e.~ excentricité accidentelle.

e, =max (2cm , L) e, =max(2cm , ﬂ)=2cm
= 250

e=0.25+0.02=0.27m

e : excentricité du seconde ordre.

2

3L Q+ad)
hO

e, =

10*
Avec : [ : Longueur de flambement /[, =22 =2x0.6=12m

ho: Hauteur de la section 49 = 15¢cm

& : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au moment
totale du premier ordre

Mg _ 0 _,
My+M, 0+06

¢ : Rapport de déformation dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée,
généralement est égale a 2.

La vérification a faire est :

[ [
< max (15,%) = _f zi = 8 < max (15’M) =333
h, hy, 0.15 0.15

0

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e;
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3x1.2°
e, =" _(2+0)=0.003
2 0.15><104( )

e=e +e,+e=025+0.02+0.003=0.273 m
Les sollicitations corrigées sont : Ny, = 3.68 m
M, =N, Xe=3.62 x(0.273 =0.988 KN.m
APELU :

Nu=3.62 KN

Mu = 0.988 KN m

Position du centre de pression :

M :
e, =—< _ 0988 =0.27cm
N, 3.62
h A
e¢=0.27m >yg= ?O = 0—25 =0.075cm= (¢ ) a I’extérieur

N : Effort de compression et c en dehors de la section = section partiellement comprimée (spc).

spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.
h

Mua :MuG+Nu X(d_TO)

M, ,=1.19 KN.m

1.19x107°

== 0.0049
1x0.13° x14.2

ﬂbu = luhu

:bxdzxfbu

i, <, =0392=A =0

)
“Hou _0.0062

0.8

a =

z=dx(1-04%xa)=0.129m

A M _ 1.19x107°

= = =0.26 cm?
zx f, 348x0.129

3
Aza N p2006-302X107 (o6
‘ 348

st
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Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

-Vérification de la condition de non fragilité :

A :0.23xb><dx& :0.23><1><0.13><£ =1.30cm?
fe 400
A=20lecm*>A,,, =130cm?........................ vérifie

-Armature de répartition :

Soit : 4 HA8 =2.01 cm?
-L’espacement :
-Armature principale :

S, SSZ%ZZS cm?; soit S, =25cm

-Armature de répartition :

S, Sﬁ=@=15 cm?; soit S, =15cm
4 4

-APELS :

La vérification a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier

2. Contrainte limite du béton

- Contrainte limite de I’acier :

M — M p
o, =Y <G =0.6x f,, =15MPac, =15 < (d—y) <o,

‘ 4, 4,

-Position de I’axe neutre :

M .
e :ﬂ:ﬁzogzm
N, 268
e :ﬁzo'—w=0.075m
2 2

e; > — = Section partiellement comprimée
2

Calcul des éléments
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Chapitre III Calcul des éléments

lcl = ec—ey=|c] = 0.22—- 0.075 = 0.145 m

y.+py.+q=0

P=-3¢’ —90%(c—d')+90§(d—c)

g=-2¢ —90%(c—d')2 —90§(d—c)2

, —4
A=0=p__3.? +90§(d—c) = P=-3x0.15" +90xw(0.13—0.15) =-0.068

2.01x107*

m?qg=-2¢ —90%@1 —¢)? = g=-2x0.15-90x (0.13-0.15)* =—-0.0098 m?

¥} —0.068 y, —0.0098 =0
0<y=y,+c<h=>-c<y,<h-c=>-015<y, <0

Ye=-0.145m

y =-0.145 + 0.15 = 0.005m

2
U, = by +15A(c—d )-15A(d - y)
2
i, = DO 1552.01x10(0.13-0.005) = ~3.64 10 m’
—0.008MPa <15MPa

Fissuration nuisible = o, < mm(g x f,,150x 1) =240 MPa

3
o —15 2.68x10

! x—————(0.13-0.005) = -13.80MPa < o', = 240MPa
—3.64x10

Schéma de feraillage
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CoUpe A

AHAS Al
3HAS8
% iy . SHAS /1l
& 8 2 & & 2] [ | fiy
h=10cm 1 1
] . .  J
| | | L apas/mi e_9

Fig.I11.22 : Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1) Introduction :

Le Nord de I’Algérie est classé par le réglement parasismique algérien comme une zone de
forte sismicité, pour cela il a ét¢ fixé des régles de conception et de calcul afin d’assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés.

IV.2) Modélisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage pour cela la simplicité et la symétrie de la
structure doivent €tre respectée en priorité par le concepteur car la distribution réguliere des éléments
structuraux permet une transmission directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer
réguliérement et symétriquement les éléments structuraux.

Dans le cas des ouvrages qui relévent du réglement parasismique algérien (RPA), il est admis que les
structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-
élastique. Il est fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires équivalentes, utilisant un modele
¢lastique de la structure ou I’action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila sera
contreventé par voiles ou par voiles portiques, ce qui justifie notre choix pour les éléments de
contreventements de notre structure.

IV.3) Méthodes de calcul :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant 3 méthodes :
1. Meéthode statique équivalente.
2. Meéthode d’analyse modale spectrale.
3. M¢éthode d’analyse par accélérogrames.

1V.3.1) Méthode statique équivalente :

e Principe de la méthode : [RPA] :

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

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

L’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :
- Une ductilité suffisante.
- La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

2016/2017 Page 102



Chapitre IV Etude dynamique

e Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrite avec une hauteur au plus égale a 65m en zone I et IIa et 30m en zone IIb et IIL.

- le batiment ou bloc étudié présente une configuration régulieére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans
le RPA99/2003.

e Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone d’implantation de I’ouvrage et du groupe

d’usage du batiment.
Dans notre cas : RPA99 (Tableau 4.1)

Tableau IV.1 : Valeur de A .

Zone sismique Groupe d’usage Coefficient (A)
IIa 2 0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (77 ) et de la période fondamentale de la structure (7).

2,51 e O0<T<T,
2
D=1257C2) oo, T, <T <3.0s RPA99 (Formule 4-2)
T,2 3
2,57(2) (2 i, T>3.0s
77(3) (T)

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de contreventement.
RPA99 (Tableau 4.3)

Tableau IV.2: Valeur de R.

Systeme de contreventement Valeur de R

Mixte portiques/voiles avec interaction 5

Q : facteur de qualité, il est en fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction
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6
Sa valeur est donnée par la formule suivante : O =1+ Z D, RPA99 (Formule 4.4)
1

P, : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité q « est satisfaite ou non ».
Sa valeur est donnée par le tableau (4-4) du RPA99/2003.

Tableau IV.3 : Valeurs des pénalités Pq.

Pénalités Q« Qy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contrdle des qualités des matériaux 0 0

Contr6le de qualité d’exécution 0 0

Somme 1,2 1,2

n
W : poids total de la structure, sa valeur est donnée par la formule suivante : W = ZW Avec :
i=1

- *

W, =W, + B*W,

WGi :Poids dus aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure

WQ[ : Charges d’exploitation

ﬂ :Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.
£=02— Usage d’habitation

=06 Usage commercial

Pour ce qui est de notre structure :

W, =40072.708KN

o Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA99/2003 (article 4-2-4), 1a valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre
estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3

o« T=C,*(h )t (1) RPA99 (Formule 4-6)
hN : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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Tableau IV.4 : Valeurs de Cr.

Systéme de contreventement Cr
Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé 0,05
hN =34.4m
C, =0,05

3
T =0.05%(34.4)s =0.71...
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

h
N ) RPA99 (Formule 4-7)

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux

valeurs donnée par (1) et (2).
Di=1745m = T,=0,74s
D,=1875m = T,=0,72s

e Valeur de Ty et T RPA 99 (Tableau 4.7)
D’apres le rapport de sol établit par (L.N.H.C) le site d’implantation de notre structure est un sol ferme
T: et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site :

Tableau IV.5 : Valeurs de T, et T».

Nature du sol site T; T,
Ferme 2 0,15 0,40

]

2
3
T2<Ty<3.0s:>Dy=2,577*[ ZJ

2
3

!

T,<T.<3.05s= D, :2,577*(

Sl

It

T, =min (0,74s; 0.71s) = 0,71s

Ty, = min (0,72s; 0.71s) = 0,71s

D’aprées le RPA99, les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

D’ou (T) a prendre en considération est :

T.=1,3%0,74=0,962s. 7
Ty = 1,3%0,72=0,936s Telque: ) = /m ... Facteur de correction d’amortissement.
+
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f : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constructif

E=T%— Construction auto stable

& =10% —>Contreventement par voiles

Pour une construction mixte en prend la moyenne => f =8,5%

D’ou 17 =0,816donc Dx=Dy=1,39

Et
* k * *
V=%*W= y = QISTL39FL2 . 460727 = 2005.23
* k k *k
v:%*wzvzms 139712 4 40072.7 = 2005.23

IV.3.2) Méthode d’analyse dynamique :

e Modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise.

e Principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

o les hypotheses :
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;
2. Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
3. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
4. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation de masses
modales atteint au moins 90%.

e Spectre de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A£1+§[2.577%—1B 0<T<T
1

2.5n7(1.25A) % T,<T<T,
S
—4= 2 RPA99 (Formule 4-13)
§ 2.57(1.25A) % (%j T,<T<3.0s

2/3 5/3
2.5n(1.254) oNL) (3 T >3.0s
R\ 3 T
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- Schéma du spectre de calcul

]
b
T

T (second)
Figure IV.1: Spectre de calcul EX.

%)

018
016

014
012

0,1 l_\

0,05

0,06 \\

0,04 .

e

0,02 e

=]
T (second)

Figure IV.2: Spectre de calcul EY.

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le
calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte tenu de la
configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de contreventements
distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions
d’excitation.

IV.3.3) Par Accélérogrammes :

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

IV.4) ANALYSE DYNAMIQUE :

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix judicieux de
la disposition des voiles tout en satisfaisant les critéres du RPA, une étude dynamique par le logiciel
Sap 2000 a été menée.
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IV.4.1) La disposition des voiles adoptée :

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle, plusieurs
autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte
satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles et les contraintes

architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

La disposition des voiles est représentée sur la figure qui suit

a) Modes de vibration et taux de participation des masses

Figure IV.3: Disposition des voiles adoptée.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6: périodes de vibration et taux de participation des masses

MODE PEROIDES UX Uy SUM(X) SUM(Y)
1 0.969768 0.00435 0.6346 0.00435 0.6346

2 0.932295 0.64339 0.00431 0.64774 0.63891

3 0.815903 | 0.00002876 | 0.00005396 | 0.64777 0.63896

4 0.413601 1.589E-07 | 3.174E-07 0.64777 0.63896
29 0.096617 0.0191 0.02575 0.90112 0.89795
30 0.092445 0.00224 0.00221 0.90336 0.90016
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.96977

T

“

'y

———— —— — —1

=0.97s)

1¢ mode de déformation translation selon y (T

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.93230

T

7

'

2eme mode de déformation translation selon x

0,932s)

(T =
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%! Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.81590

3eme mode de déformation torsion autour de Z (T = 0,816s)

Figure IV.4: Modes de déformation

b) Analyse des résultats :
La participation modale du premier mode est prépondérante, ce qui donne un mode de translation
selon cette direction tel que montré sur la figure précédente, la méme remarque est faite pour le
deuxiéme mode.
On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques du RPA majorée de 30%.

1V.4.2) Interaction voiles-portique :
Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives.
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des charges verticales
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des charges horizontales.
1- Sous charges verticales :

2 Fportiques
2K portiques +2 Fvoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

2 Fyoiles
2 1:poniques + 2 Fyoiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de la vérification de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau qui
suit :
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Le tableau Suivant illustre les justifications voiles portiques sous charge vertical

Tableau IV.7: Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentages repris

portiques voiles P (%) V (%)
Entre-solel 40551.131 5136.11 88.76 11.24
Entre-sole2 32879.897 6375.58 83.76 16.24
rdc 24506.22 5802.87 80.85 19.15
soupente 23452.216 5551.997 80.86 19.14
lere étage 20585.356 5095.008 80.16 19.84
2 éme étage 17709.119 4748.438 80.15 19.85
3 éme étage 14987.769 4214.983 80.05 19.95
4 éme étage 12219.65 3724.769 80.53 19.47
5 éme étage 11991.691 3001.219 79.89 20.02
6 éme étage 9140.228 2462.082 78.79 21.21

7 éme étage 4993.831 1415.729 779 22.1
8 éme étage 2974.668 951.749 75.76 24.24

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages

sauf les quarts derniers étages.

e Sous charges horizontales :

by Fportiques

2 Fportiques + 2 Fyoiles

z FVoiles

2 I:‘portiques + 2 Fyoiles

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

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

Les résultats de 1’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont

résumes dans le tableau suivant :
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Le tableau Suivant illustre les justifications voiles portiques sous charge horizontales donne les deux
sens X-x et y-y :

Tableau 1V.8. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Sens x-x Sens y-y
Niveaux Portiques Voiles P (%) V (%) | Portiques Voiles P (%) | V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Entre-solel | 1054.754 | 417.866 | 71.63 28.37 1003.151 | 432925 | 69.85 | 30.15

Entre-sole2 | 1002.438 | 441.183 69.44 30.56 1009.906 | 406.282 | 71.31 | 28.69

rdc 714.734 573.84 55.47 44.53 675.593 563.04 54.54 | 4546

soupente 753.204 520.423 59.14 40.86 727.378 527.362 58 42

lere étage 830.869 366.98 69.4 30.63 791.129 384.548 67.3 32.7

2éme étage 719.638 384.227 65.19 34.80 683.451 408.849 | 62.57 | 37.43

3 éme étage 698.109 313.919 | 68.98 31.02 672.242 326.772 67.3 32.7

4 éme gtage 586.789 315.195 65.06 34.94 565.161 327.681 63.3 36.7

5 éme étage 569.688 223.438 71.83 28.17 551.1 232255 | 7035 | 29.65

6 “me étage 435.331 226.572 65.77 34.23 420.459 237.931 63.86 | 36.14

7 éme étage 397.682 140.019 73.95 26.05 379.714 144955 | 7237 | 27.63

8 éme étage 315.698 128.536 71.07 28.93 315.965 115.168 73.3 26.7

C) Vérification de I’effort normal réduit :

On doit vérifier que : _Na <0.3
Bc X f028
Tel que :
Nd : effort normal de calcul.
Bc : I’aire brute du poteau.
Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont résumés dans le tableau suivant :

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

niveau Nd A Nrd remarque
Entre sole 1,2et o
. s
RDC 3636.876 70*70 0.296 vérifiée
+
Soupente+lere 2661.099 65%65 0.252 vérifiée
etage
2éme gtage+3 eme e
) 2033.851 60*60 0.226 vérifiée
étage
4éme ’t +5 éme
clage 1445.813 55%55 0.191 vérifiée
étage
éme 4 + éme
6% etage+7 888.91 50%50 0.142 vérifice
étage
g éme Grage 421.172 45%45 0.083 vérifice
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d) Calcul des déplacements :

o, =Rx0o,

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
RPA99 (Article

4.4.3)

0, :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a: A, =0, — 0, ,

Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article
5.10)
h, :Hauteur de I’étage.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.10. Vérification des déplacements.
Sens xx Sens yy
s 5 s A B | % 5 s 5 A A
Niveaux ok k k-1 k k h, ek k k-1 k e
(m) (m) (m) (m) (m) %) (m) (m) (m) (m) (%)
8eme
etage 0.0155 0.0775 0 0.005 2.8 | 0.17 0.0166 0.083 0.078 0.005 0.007
Teme
o 0.0145 0.0725 | 0.0025 0.005 2.8 | 0.17 0.0156 0.078 0.073 0.005 0.015
6eme
etage 0.0135 0.0675 0.008 0.006 2.8 | 0.21 0.0146 0.073 0.066 0.007 0.025
Seme
etage 0.0123 0.0615 0.017 0.0065 2.8 | 0.23 0.0132 0.066 0.059 0.007 0.032
4eme
etage 0.011 0.055 0.0245 0.007 2.8 | 0.25 0.0118 0.059 0.051 0.008 0.03
3eme
etage 0.0096 0.048 0.0325 | 0.0075 2.8 | 0.26 0.0102 0.051 0.0425 0.0085 0.034
2eme
etage 0.0081 0.0405 0.0405 0.008 2.8 | 0.28 0.0085 | 0.0425 0.033 0.0095 0.03
elt:rgi: 0.0065 0.0325 0.048 0.008 2.8 | 0.28 0.0066 0.033 0.0245 0.0085 0.028
souponte | 0.0049 0.0245 0.055 0.0075 2.8 [ 0.26 0.0049 | 0.0245 | 0.0155 0.009 0.025
RDC 0.0034 0.017 0.0615 0.009 3.5 | 0.25 0.0031 | 0.0155 | 0.0066 0.009 0.025
EntrleSOI 0.0016 | 0.008 | 0.0675 | 0.0055 258 0.19 | 0.0013 | 0.0065 | 0.002 | 0.0045 | 0.17
EntrZCSOI 0.005 | 0.0025 | 0.0725 | 0.0025 258 O‘S 81 00004 | 0.002 0 0.002 | 0.17
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D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centiéme de la hauteur d’étage.

A =0.9cm < 1% h, =2.80cm

= Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

x A
0=PKX2K <01 . Tel que - RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ;

n
avec: Py = Z(WGi +BXWQi)
i=1

i=

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1(0,(0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

facteur

e Si )02 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Donc le tableau Suivant illustre les vérification de ( P- DELTA) donne les deux sens x-x et y-y

Tableau IV.11. Vérification L’effet P-A.

hg Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux Pr (KN)
(m) Ak (m) Vk (KN) ek Cl’l’l) Ak (m) Vk (KN) ek (m)
8eme etage 2.8 4672.109 0.005 416.277 0.037 0.005 | 430.671 0.019
7Teme etage 2.8 8901.45 0.005 |[534.431 0.071 0.005 | 531.431 0.03

6eme etage 2.8 13143.876 | 0.006 | 661.465 0.0828 0.007 658.4 0.05

Seme etage 2.8 17492.744 | 0.0065 | 799.684 0.0832 0.007 | 793.082 0.055

4eme etage 2.8 218440.144| 0.007 | 909.695 0.0835 0.008 | 902.168 0.069

3eme etage 2.8 26306.155 | 0.0075 | 1013.217 0.079 0.0085 | 999.945 0.079

2eme etage 2.8 30767.363 | 0.008 | 1104.626 0.069 0.0095 | 1094.144 ) 0.095

lere etage
2.8 35182.476 | 0.008 1204.19 0.06 0.0085 | 1184.648 0.09

Souponte
2.8 39738.267 | 0.0075 | 1278.342 0.05 0.009 | 1260.21 0.10
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RDC

3.5 41520.532 0.009 | 1288.451 0.043 0.009 | 1238.528 | 0.086
Entresol 1

2.85 53848.542 | 0.0055 | 1457.705 0.03 0.0045 | 1435.435 0.059
Entresol 2

2.85 62730.5 0.0025 | 1500.731 0.02 0.002 | 1468.732 0.03

On remarque que les valeurs de 0y inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

IV.5.)Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
e Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V;obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vi

Vi = 1632.228KN
V,,. = 1632.228KN

Ona

Vstx =2005.23KN
V sty =2005.23KN

deyn =1632,228KN > 0.8xV,, =1604.19KN
Condition vérifiée.
Vydyn =1632,228KN > O-SXVW =1604.19KN
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Chapitre V

V.1) Introduction :

Etudes des éléments structuraux

Une construction résiste aux séismes grice a ses éléments principaux .Donc ces derniers doivent étre
bien armés et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.
V.2) Etudes des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en

téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion composée avec une fissuration

peu nuisible, les armatures sont déterminés suivant les couples de sollicitations suivants :

1)
2)
3)
4)
)
6)

1.35G+1.50
G+Q
G+QO+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

N

S

RPA99 (Article

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N, Max — —_— M correspondant
Nin —_—) M correspondant

Mmax e N correspondant
V.2.1) Les recommandations du RPA 99/2003

_ Les armatures longitudinales

RPA99 (Article 7.4.2.1)

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

VY VvV

> Le diamétre minimal est de 12mm.

A\ 4

Le pourcentage minimal est de : 0.8 % (Zone Ila).
Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 x ¢ (zone Ila).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone Ila).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par ['eth’.

I"=2h

h' = max(%,b1 ,h, ,60cm)

(h;1*by) : section de poteau.

he: hauteur d’étage.

h,

l’

Figure V.1 : Zone nodale
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Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau V.2.1. Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

Poteaux.
Niveau Section du Anin () Amax (cm?) Aumar (cm?)
poteau (cm?) (zone courante) (zone de recouvrement)
RDC et entre-soll et 2 70*70 39.2 19.6 294
soupente et 1°"°étage 65*65 33.8 16.9 25.35
2 ,3¢me étage 60*60 28.8 14.4 21.6
4,5¢me étage 55*55 24.2 12.1 18.15
6,7¢m étage 50*50 20 10 15
8éme étage 45%45 16.20 8.1 12.15

_Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PV,
t b/,

Ou: V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
Je: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
-t<min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).
-t<15x¢, (zone courante). (¢ Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25s1 A, =5.
-p=3.75si A, <5 ; (A, €lancement géométrique).

1

Ix

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

|
-03%si Ay 25
-0.8%si A, <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < 1, < 5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite au

minimum de 10¢ .
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e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

2U superposés (avec alternance dans ’orientation) :

sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.2.2.résumé des sollicitations dans les poteaux

Mmax ’ Ncorresp

Nmax 5 Mcorresp

Nmin, Mcorresp

poteaux | Mpax Neorresp N Mcorresp Nmin Meorresp
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
70*70 189.6795 -170.398 -3736.876 10.3894 273.139 46.7977
65%65 -216.5604 -1827.867 -2661.099 -55.7823 -19.576 90.9818
60*60 161.8077 -1064.168 -2033.851 -46.6507 -59.175 12.5194
55*55 -132.2049 -844.204 -1445.813 -42.2627 -1.365 12.0692
50*50 -101.1245 -474.671 -888.91 -37.4943 44.5 6.2891
45*45 -95.6046 -162.848 -421.172 42.2242 46.751 -1.3172

V.2.2)-Calcul du ferraillage

e Ferraillage longitudinale

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans un tableau (tableau V.2.3).

o Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau carré (70x 70) le plus sollicité du sous sol, avec les sollicitations

suivantes :

— Nmax =-3736.876KN Mcor = 10.39NK.m
a) Calcul sous Nmax et Mcor
d=0.65m; d0=0.05m

N =-3736.876KN

M =1039 KNm =

ec = M/N =0.0028m

ec< h/2=0.7/2=0.35 m = le centre de pression est a I’intérieur de la section armatures
11 faut vérifier la condition suivante :

N (d—d0)—MA < (0.337h—0.81d0)b.h. fbu

MA = M+N X (d-h/2) = 13.39+ 3736.876% (0.65-0.7/2)=1134.45KN.m

(D= 3736.876x107x (0.70—0.05) — 1134.45x10-3< (0.337x0.7—0.81x0.05) x0.7x0.7x14.2
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Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

_ Ma  113445x107°
"~ bd%f,, 0.7 x0.652 x 14.2

Hbu =0.270 < p; = 0.391

t,, =0.270< 1, =0.3916 = 4" =0

o= 1.25 (1= T—2m ) = 0.4
z=d (1-0.40) = 0.55m=
Al M° :1134.45*10*3
Zxf, 055%348

s Al N _4353<0

st

=59.27cm?

b)-calcul sous Mmax et Ncor :
d=0.65m; d0=0.05m

N =189.6795 KN
M =-170.398KN.m = ec=M/N=09m

M, _ 170.398
Ny  189.6795

=N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.

h L ) .
eq = =0.9 0.9m > 5= 0.35 m = centre de pression a l exteriure de la section,

Mua=Mu+Nu(d-h/2)=189.68+170.4(0.65-0.35)=240.8

Ma 240.8 * 1073

= = = 0.044 < 0.186
Hou = a2 = 0.7 x 0.652 x 18.48

a=1.25 (1—~/1—2,Ubu ) =0.056

z=d (1-0.40) = 0.64m=

M*  240.8%107° 5
= = =94cm
Z*f.  0,64%400

a=al-N _ 4660

st

Al

A =023xbxdx f,s/ f, =0.23x0.65x0.70x 2.1/ 400 = 5.5cm>
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c)-calcul sousN,;,;,etM,,

N =273.139 KN
M =46.78KN.m = e;=M/N=0.17Tm

My _ 4678

e = —= =0.17m 0.17m < = = 0.35 m = centre de pression a lintérieurde la section,
G~ N, 27314 2

11 faut vérifier la condition suivante :
N (d—d0)-MA < (0.337h—0.81d0)b.h. fbu )]

MA = M+N X (d-h/2) = 46.78+ 273.14x (0.65-0.7/2)=128.72KN.m

(D= 273.14x103x (0.70-0.05) — 128.72x103< (0.337%0.7-0.81x0.05) x0.7x0.7x18.48
0.048 < 1.77 vérifice.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

_ Ma  12872%107°
Fou = a2y, = 0.7 % 0.65% x 18. 48

=0.024 < yu; =0.391

f,, = 0.024< 11, =0.3916 = 4’ =0

a=1.25 (1_»\/1—2/,1})14 ) =0.03
z=d (1-0.40) = 0.64m=
M 128.72%10°

Al = = =5.03cm’
Z*f, 0,64 *400

A=Al-—=-0.68<0

st
Les résultats du ferraillage de tous les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V2.3. : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section du A (c12) | Aw (cm2) Aadop Choix des
poteau (cm?) (cm?) barres
RDC et entre-soll et 2 70*70 39.2 33.21 41.21 | 8BHA20+8HAL16
soupente et 1°*étage 65*65 33.8 11.98 |37.45|8HA20+8HA14
2 ,3¢éme érage 60*60 28.8 7.2 32.16 | 16HA16

4,5¢me étage 55%*55 24.2 6.05 24.63 16HA14
6,7¢m étage 50%50 20 6.68 21.37 | 8HA14+8HA12

8éme étage et terrasse 45%45 16.20 16.82 18.10 16HA12
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calcul de Ferraillage transversal :
Le ferraillage transversal se fera selon 1’article 7.4.2.2 des régles RPA99 V2003, les armatures
transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _pVa
t _hlfe
V, = 125.854 KN
h= 70cm
fo = 400 MPa
h 2.85
9=E=W=4'07<5 donc Pa=3.75

e t:estl'espacement des armatures transversales, cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale : t < Min (15@0;; 15)cm — t < Min (15 X 2;15) = 15cm

On adopte t =10 cm
Hors lazonenodale: ¢t < (150)cm >t < (15 % 2) = 30cm

On adopte t =15 cm

Application numérique :
PaXVagxt 3.75x%x125.854x0.15
At > -

- x 1073 = 2.53cm?
= Thyxf, 0.70 x 400 cm

Ferraillage minimal :
3 < A4 <5 - interpoler entre 0.3% et 0.8% = Apin = 0.375%t b

A, = 2.50cm? < Ay, = 3.94 cm?
Donc Apin = 3.94cm? on adopte trois cadres de 10 mm de diamétre C.-a-d. 6HA10
Les résultats de calculs des armatures transversales des différents types des poteaux sont résumés au
tableau suivant :
Tableau V.2.4 . Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

t zone t zone 5
: max 14 A A . adopté
niveaux Sffrtrllgl)ls d’clm) K:I I,(cm)| nodale | courante ‘ "o A ,. | barres
( ( ) (Cm) (Cm) (Cm ) (Cm ) (Cm )
entre';"” lg0¢70 | 2 | 12585 | 80 10 15 250 | 3.95 | 471 | 6HAIO
RDC 7070 2 12585 | 80 10 15 253 | 3.5 | 471 | 6HAIO
Soupente | o 2 10962 | 80 10 15 230 | 3.05 | 471 | 6HAIO
etl“<étage
, 1.
2 ,36m gtage | 60%60 6 1 9728 64 10 15 189 | 469 | 471 | 6HAIO
4,5 étage | 55%55 | 1.6 | 90.55 64 10 15 196 | 453 | 471 | 6HAIO
6,75 étage | 50%50 | 1.4 | 69.92 56 10 15 197 | 412 | 471 | 6HAIO
g tageet | yoius | 16 | 5953 64 10 15 371 | 471 | 6HAIO
terrasse 186
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Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales. (¢, > 5 X ¢lmax .

Ce qui est vérifiée dans notre cas.
V.2.3) Vérifications

= vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme
.

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement ;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
lp =3.5 m et un effort normal égal a : 3736.876 KN

B xf f
N, =a x(of9—°28 +A % —GJ CBA 93(Article B.8.4.1)
. XYb YS

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.
B, :Section réduite du béton

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

R si A<50
2 2
1+02x| —
o= 35
2
0.6 x l ................................................. si A>50
35
il
[
[, =0.7x1,=2.45m (Longueur de flambement).
i= \/Z = h—2 =0.202m (Rayon de giration)
A V2 yom €e Siron:
Dou: A =£ =12.12=a=0.83
0.202
B,=0.46m? (Section réduite).
Donc :
N, =0.83x (M +44.77x107* x ﬂj =8362.86 KN
09x1.5 1.15

On a Njax = 3736.876KN < N, =8362.86 condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.
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Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Tableau V.2.5. Justification de [’effort normal ultime.

Section lo Iy 7 A o A, B, N, N

niveaux em | m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)

entre-sol1 et 2 70%70 | 2.85 | 1.995 | 0.202 | 9.88 | 0.837 | 44.77 | 46.24 | 8470.5 | 3736.876

RDC 70¢70 | 3.5 | 245 | 0202 | 12.12 | 0.830 | 44.77 | 4624 | 8362.86 | 3736.876
Soupente 28 | 196 | 0.188 | 1042 | 0.835| 37.7 | 39.69 | 72322 | 2661.099
etl**étage 65%65

2 ,3¢éme grage 60*60 | 2.8 | 1.96 | 0.173 | 11.32 | 0.833 | 32.17 | 33.64 | 6121.4 | 2033.851

4,5me étage 55%55 | 2.8 | 1.96 | 0.159 | 12.33 | 0.829 | 24.63 | 28.09 | 48994 | 1445.813

6,7me étage 50%50 | 2.8 | 1.96 | 0.144 | 13.61 | 0.825 | 20.36 | 23.04 | 4104.24 888.91

sTrethgeet | ysigs | 28 | 196 | 0.13 [ 1508 [ 0837 2011 | 1849 | 34514 | 421172

terrasse

Du tableau ci-dessus on constate que Nuax < Nu. =pas de risque de flambement.

= Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons
procéder comme suit :

N

ser

S

M
+ Ser v
gg

Ope S Obe § Ope =

Obe =0.6xf

2

I, :%x(v3+v’3)+15xA x(d —v )2+15><A’><(v ~d’)

2 A
bxh +15><(A><d+A'><d')
V= set vV=h-—v
bxh+15x(A+A’) A
v
Ona: A':O:>Igg:E><(V3+V'3)+15><A><(d—v)2 >
3 Y
2 A
bxh +15x Axd
V=
bxh+15x A

Fig. V.2. Section d’un poteau
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V2.6. Vérification des contraintes dans le béton.

. Section | p As Nser Mser o o \4 \A
Niveau
(cm2) | (em) | (em?) | (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa) | (cm2) | (cm?)
RDC et
entre-soll | 70570 | 65 | 4477 | 2718.02 1 102.10| 1495 | 15 |35.539 | 19.461
et2
soupente | csx65 | 60 | 377 1193745 5587 | 1042 | 15 |35.539 | 19461
et 1°°étage
2 éme
53 60460 | 55 | 32.17 | 148183 | 4794 | 897 | 15 | 3464 | 2036
étage
4.5 55%55 | 50 | 24.63 | 105336 | 47.04 | 744 | 15 |31.127]18.873
étage
Zzge 50450 | 45 | 2036 | 64827 | 4098 | 563 | 15 |30439]19.561
géme grage | 45%45 | 40 | 20.11 | 308.6 | 69.88 | 483 | 15 |27.01917.981

Du tableau ci- dessus on remarque que G, < Gbc = donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

= Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou = pq xf.,g Telleque:
0.075  sid, =5
Pa=10.04 sidg <5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)
\Y

" by xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Thu

Tableau V.2.7. Vérification des contraintes tangentielles.

niveau Section b A P d Vi ¢ T adm observation
(cm?) | (m) £ “ | m) | kN) | MPa | Mmpa
entz';"” 7070 | 1.995 | 407 | 004 | 65 | 12585 | 0.28 1 vérifiée
RDC 7070 | 2.45 5 10075 | 65 | 12585 | 028 | 1.875 vérifiée
Soupente g
1.96 4 004 | 60 | 1508 | 03 1 <rifié
etlétage | 65%65 ? ? vertiee
2,3 60460 | 1.96 4 004 | 55 | 11077 | 034 1 vérifiée
étage
4’5éme o
' 55455 | 1.96 4 004 | 50 | 9055 | 033 ] vérifiée
étage
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6’7éme o
J 50*50 1.96 4 0.04 45 69.92 0.31 1 vérifiée
étage

g etage | ysins | 1.96 4 004 | 40 | 5953 | 033 1 vérifiée

et terrasse

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations

tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.2.4) Disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement : [RPA99]

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

L. > 40*%J en zone 11

& =20mm — L,>40%20=80cm — on adopte L,=85cm
@ =16mm — L,>40*16=64cm — on adopte L,=70cm

= Les zones nodales :
La zone nodale est définie par i’ .

h' = max(%,b1 ,h,,60cm)

(hi*by) : section de poteau.
he: hauteur d’étage.

Tableau V.2.8. Définition de la zone nodale

Niveau h’ (cm)

entre-soll et 2 70

RDC 70

Soupente et]*étage 70

2 ,3¢éme étage 65

4,5¢me étage 60

6,7 étage 60

8¢me étage et terrasse 60

l l l 3HA20 l l i 3HA20
ﬁ | L) ﬂ 3HA10 _ﬁ.‘! ® L | 1
3HA10
\ e \ b
™Y L L |
B ) e
. o o o HJ * o ¢ 9
T T ZHALG f T 2HA14
70*70 65%65
Entre sol 1et2 + RDC Soupente+1° étage
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5HA14
SHA16 i I
T ———
3HA1
3HA10 . ® b _
ke
L J * o o J
] 9 L
60%60 55%55

26mé 4 3¢mé gtage

4émey5éme gtage

3HA14

|

|
3HA1TF‘ ®
. e

e @ \J

f

T

2HA12

50%50
66me+7¢m étage

45%45
8¢me étage+terrasse

Figure V. 3. Schémas de ferraillage des poteaux

V.3) Etude des poutres

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

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires assurent le chainage,

On procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles
données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
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1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPAY99 (Article

0.8xG+E
0.8xG—-E

YV V V V

V.3.1) Recommandation du RPA99

o Armatures longitudinales

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, 4, "= 0.5%xbxh.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone Ila).

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90°.armatures transversales
» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, xb.

» L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
-S, = mjn(Z,IZ x@,).: dans la zone nodale et en travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.

h
-5, < 5 : en dehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

» Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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Ces recommandations sont résumées dans le schéma suivant :

T 1 O

IR T
L'=2h
e k= Ivkx(hesd; bl hl; 60cr)
= t == Ivlin {L0EH; 1 5om)
t==10 cmn

S== Ivlin (hid; 10i1; 300 10)
t==hi2

t== 150
te=Ivin (b1/2; hl/2; 10ET)

hl

B A= (A1, B30 Send)

A== Whx (8102 8104 3oy L2

Fig. V.4. Dispositions constructives des portiques
V.3.2) Ferraillage des poutres
1)Les armatures longitudinales :
Exemple de calcul :

e Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée

M, =-112.4 KN.m.......... (ELA)

Avec les sollicitations suivantes :
M, =51.118 KN.m............. (ELU)

M, 1124x107
M X d® x e 0300377 x18.48

ou < g1, = 0,392 — pivot A

=0.15= wu=0.15<0,186 = A'=0

0=1.25 (1= 1= 222u) = 1= 125 (1-/1-2x0.15) =0.204 ; Z = d(1 - 0.4x) = 0.34
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Calculde A: A, =

M

a

~1124x107

zx f, 0.34x400

e Armatures en travée

M

t

51..118x107

Hou =

bxd®x fou 030x0.37%x14.2

tou <, =0.392 — pivot A

x10* = 8.26cm?

=0.088 = 1« =0.088 <0.186 = A'=0

a=1251—-J1—24.)=>d=125(1-4/1-2x0.088)=0.115 ; Z =d(1-0,4) =0.353m

Calculde A: A, =

M

t

51.118x107
= X

zx f,  0.353x348

10* =4.16cm?

A, =023xbxdx fo! f. =0.23x0.30x0.37 x 2.1/348 = 1.4cm’

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de ferraillage des poutres,

Tableau V.3.1. Les armatures longitudinales dans les poutres.

A
Ni Poutr S (cm?) Local M Auin A é
veau outre [ (KN/m) | (em?) | (cm?) adoptze
(cm?)
Appuis -82.05 6 5.89 6.79 6HA12
Principale | 40*30
f“ztre sol P Travée | 4287 © | 347 | 679 | eHAI
) Appuis -71.08 6 5.92 6.79 6HA12
Secondaire | 40*30
Travée 39.31 6 3.17 6.79 6HA12
o 40*30 Appuis -115.7 6 8.55 9.24 6HA14
Principale
RDC Travée 38.02 6 3.06 6.79 6HA12
40*30 Appuis -88.04 6 6.35 6.79 6HA12
Secondaire
Travée 57.78 6 4.75 6.79 6HA12
o 40%*30 Appuis -112.4 6 8.26 9.24 6HA14
Principale
- Travée 51.118 6 4.16 6.79 6HA12
ages m
courants A0 appuis | 13103 | & | 982 | 10,65 | SHAL6+SHA
secondaire 14
Travée 62.42 6 5.15 6.79 6HA12
o 40*30 Appuis -91.443 6 6.62 6.79 6HA12
Principale -
= A Travée 51.118 6 4.17 6.79 6HA12
) ) 40*30 Appuis -88.04 6 6.35 6.79 6HA12
secondaire
Travée 57.78 6 4.75 6.79 6HA12
o 40%*30 Appuis -43.03 6 3.00 6.79 6HA12
Principale
o Travée 29.35 6 2.34 6.79 6HA12
) ) 40*30 Appuis -50.05 6 3.5 6.79 6HA12
secondaire
Travée 35.05 6 2.81 6.79 6HA12
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e Longueur de recouvrement

1. >40x¢

¢ =20mm= [, >80cm
p=16mm= 1 >64cm
¢p=14cm =1 >56cm
¢p=12ecm=1 >48cm

2)Les armatures transversales

35710
» Poutres principales
40 30)

¢£min(14 ==
357 10

Donc on prend ¢, =8mm => A, =478 =2.01lcm? (un cadre et un étrier)

¢ < (d)l’ h.b j BAEL91 (Article H.111.3)

=min (1.4;1.14; 3)

> Poutres secondaires

¢ < min (1 2: g %} =min(1.2; 1.14; 3)

Donc on prend ¢, =8mm => A, =4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

e Calcul des espacements des armatures transversales

;:30cm)

min °

e Zonenodale: S, < min(%;lZCD

Poutres principales : S, < min(10cm ;14.4cm ;30cm) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires : S < min(10cm;14.4cm,30cm)  Soit : S=10 cm
e Zone courante : §, < 5

4
Poutres principales : §, < g =3, < 70 =20= Soit: S¢=15 cm

t

40
- Poutres secondaires : S, < 5 =5, < ? =20 = Soit: S¢=15 cm

Vérifications des armatures transversales :

* Poutres principales :
A,min =0.003x S, xb=0.003x15x30 =1.35cm?

* Poutres secondaires :

A™ =0.003x S, xb =0.003x15%30 =1.35cm?

A=2.01 cm?>A; min = 1.575 cm?condition vérifiée pour toutes les poutres.
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% Verification a PELU:

V.3.3) Vérifications

» Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

7= Telque: 7 =min(0.13 % f,,;:5MPa) BAEL9I (Article H.IIL1)
X
Tableau V.3.2. Vérification des contraintes tangentielles
Poutres Vu (MN) 7o (MPa) 7, (MPa) Observation
Principales 0.1657 1.5 3.33 Vérifice
Secondaires 0.2052 1.85 3.33 Vérifiée

7, < 7=3.33= Pasde risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

=  Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vi X7,
> aux appui de rives : A > “f—ys
(S
M
> aux appui intermédiaires : A; > Ts V,—)
f 0.9xd

€

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3.3. Vérification au cisaillement.

Poutres Ap(cm) | Vo (MN) | M, (MN.m) Afive (cm?) Aim (cm?) | Observation

Principale 9.24 0.1657 0.1157 4.14 4.05 Vérifiée
Secondaires 10.65 0.2052 0.13103 5.13 5.03 Vérifiée

% Vérification a PELS :
e Ltat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Ktat limite de compression du béton :

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

M, xy —
o, :%ygo-b =0.6% f.,, = 15MPa

Cc

2
Calcul de y :b><2y +15(A +A)xy—15x(dx A +d'x A)=0

3

b xy ,
Calculde [ :1 = ;y +15x[ A x(d = y) + A x(y=d)]
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.3.4.Vérification de I’état limite de compression du béton.

Poutres | Localisation | M,.(KN.m) (cfn ) I(ecm?) | 0,.(MPa) | cu.(MPa) | Vérification
Appui 79.03 14.44 | 100650 11.34 15 Vérifiée
Principales
Travée 37.38 12.81 | 80619 5.94 15 Vérifiée
Appui -76.9 15.03 | 108455 10.66 15 Vérifiée
Secondaires
Travée 46.70 12.81 | 80619 7.42 15 Vérifiée

Vérification de la fleche : D’aprés [eCBA93 etBAEL91/99. La vérification de la fléche est inutile si
les conditions suivantes sont satisfaites :
e On doit vérifier la fleche maximale en travée des poutres, en basant sur les conditions de la

fleche imposés par I’article B.6.5, 1 des régles BAEL91 mod.99 comme suit :
L | ML
(h = max (16 ’ 10Mo)

° L<8m

4.2bd
A <
\ ST R

° Mt=075><M0=>M0=Mt—075

Tableau 3.5. :Vérification de la fléeche des poutres

h A
ML | 4.2bd s
Poutres he b L As L 10;‘;{ - (L ML ) - 4.2bd
Vérifiée Vérifiée
Principales 40 30 530 11.34 | 33.125 | 39.75 11.65
Vérifiée Vérifiée
Secondaires 40 30 555 10.66 | 34.875 | 41.62 11.65

= Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans le
but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme
des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en
valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres affectés d’un ceefficient de majoration de 1.25.
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Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action sismique.

IM, |+ M| >1.25x (M, | +[M,| )

Cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2.

N

> Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant M, d’une section de béton dépend : . .
Fig.V.5.Schéma de la

1) des dimensions de la section du béton.
Zone nodale

2) de la quantité d’acier dans la section du béton.
3) de la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que : Mr:ZxAsxi, Z=09xh
Vs

Tableau V.3.6. Moments résistants dans les poteaux.

Section VA Ay M,
Niveau
(cm) (m) (cm?) (KN.m)
RDC+en;re soll et | 76470 0.63 4477 981.537
Soupente etl*°étage 65%65 0.585 37.7 767.497
2 ,3¢éme étage 60*60 0.54 32.17 604.539
4,5¢me étage 55*55 0.495 24.63 424.276
6,7¢m étage 50%*50 0.45 20.36 318.838
87 Ctage et 45%45 0.405 20.11 283.289
terrasse
. Tableau V.3.7 : Moments résistants dans les poutres.
Etage Sens Z (m) As (cm?) Mk (KN.m)
Principale 0.36 6.79 85.065
Entre soll et 2

Secondaire 0.36 6.79 85.065

RDC Principale 0.36 9.24 115.759

Secondaire 0.36 6.79 85.065

Principale 0.36 9.24 115.759

Etages courants
Secondaire 0.36 10.29 128.913
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Principale 0.36 6.79 85.065
T. A
Secondaire 0.36 6.79 85.065
Principale 0.36 6.79 85.065
T. 1
Secondaire 0..36 6.79 85.065
Tableau V.3.8 Vérification des zones nodales selon le sens principal
1.25
Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg (My+Mg Obs
)

Entre sol o
1et? 981.537 | 981.537 | 1963.074 85.065 85.065 212.66 vérifiée
RDC 981.537 | 981.537 | 1963.074 | 115.759 85.065 251.03 vérifiée

soupente | 767.497 | 767.497 | 1534994 | 115.759 128.913 305.84 vérifiée

Etagel 767.497 | 767.497 | 1534994 | 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage2 604.539 | 604.539 | 1209.078 | 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage3 604.539 | 604.539 | 1209.078 | 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage4 424276 | 424.276 848.552 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage5 424276 | 424.276 848.552 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage6 318.838 | 318.838 637.676 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage7 318.838 | 318.838 637.676 115.759 128.913 305.84 vérifiée
Etage8 | 283.289 | 283289 | 566.578 | 115.759 | 128913 | 305.84 | vérifiée
Terrasse | 283.289 0 283.289 85.065 85.065 212.66 vérifiée

On remarque que la condition du RPA sur la zone nodale est

vérifiée pour les niveaux

(article 7.6.2).
Poutre principale ‘ Poutre secondaire ‘
3HA12 3HA12
| } l ! ! l
Cadre T8 [ L 9 Cadre T8 ] () [
Entre sol J
1;2+TA | travées Etrier T8 Etrier T8
et TI 3HA12 3HA12
5 % e 5 8 e
: b ° ; 4 .
3HA12 3HA12
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I l 6HA12 I l 6HA12
Cadre T8 Cadre 18
$ :
aPPUiS T EtrierTs T EtrierT8
| 9
t q Y 3han2 t q L 3ha2
l I l 3HAL4 [ i 1 3HAL2
[
Cadre T8 L) Cadre 18
travées Etrier T8
Etrier T8
3HA12 v
3HAL2 ' E |‘
& g t q * 3HA12
RD C t u 3HA12 |
l l 6HA14 l l 6HA12
A 3 j
Cadre T8 Cadre 18
s :
aPPUiS D — = T T EtrierT8
[ [ |
t q L 3nan2 t q L 3ha2
IHALL 3HA14
I ] ] } | )
Cadre T8 [ ) Cadre T8 ®
travées
Etrier T8 Etrier T8
ALz v 3HA12 v
Etages g g % & t
+
courant ALz t 3HA12
3HAl6
l l i 3HA14 l l‘ l
Cadre T8 o Cadre T8
I-. q IHALA |A. q 3HAL4
appuis Etrier T8 Etrier T8
t h Y shar2 3 e} b g
Figure V.6. Schéma de ferraillage des Poutres
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V.4) Etude des voiles

V.4.1) Introduction
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est

conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité
de la structure sollicitée.
Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans
endommagements exagérés.
Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%), les voiles en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la
résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.
Pour cela I’avantage que présente I'utilisation des voiles est la réduction considérable des dommages
sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela grace a leur grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant des
comportements différents :

o h
e Voiles élancés avec : 7 >1.5

e Voiles courts avec : (? < 1.5}

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les
modes de rupture suivants :
v" Flexion.
v" flexion par effort tranchant.
v" Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités suivantes :
Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales. Et pour éviter le troisiéme mode il faut mettre des
armatures transversales.

< 1 N Hes

Fig. V.7 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage

V.4.2) Recommandation du RPA 99/03
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

= A, =02%xL, xe
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L;: longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile

= les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux (S
<e)

: . : Lo ]
= A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de —sur — de la

longueur du voile.
= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter les recommandations
suivantes :
» Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
1
v <—Xxe
¢ 10

=  On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
v Tespacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

v" les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles  par m2.
o Les armatures transversales sont destinées essentiellement a empécher les barres verticales de
flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m2.

¢) La contrainte limite de cisaillement dans le béton
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

" T = 02X fog
\%
by xd
bo : épaisseur du voile ;

d : hauteur utile (d = 0,9.h) ;
h : hauteur total de la section.

» 7, =14x

V.4.3) Ferraillage des voiles

@ Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section (b X h) .

@ Armatures horizontales
Les résultats du ferraillage sont représentés dans le tableau ci-dessous avec :

=  A™ =0.15%x Bx L : section d’armatures verticales minimale dans le voile.
=  A“  :section d’armature calculée dans I’élément.

=  AMP :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
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= S, : espacement.

= A™ =0.15%x Bxh: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

adp
= A= —:1 : section d’armature calculée

= A/ section d’armature adoptée.

= N’ :nombre de barre adoptée.
Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celle obtenue suite a
la modélisation par le logiciel Sap2000.

TableauV.4.1 : Sollicitation des deux entre sol et le rdc pour le voileV,,

Muax 5 Neorresp Numax , Mcorresp Nmin, Mecorresp
niveau Minax Neorresp Nimax Meorresp Nimin Meorresp
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
RDC et
entre- 465.9 613.17 1227.94 71.9 323.74 448.73
soll et 2

> Armatures verticales :
>

A) Calcul sous :Nmax et Mcor (ELU) :

L=1.70m,d=1.65m, e =0.20 m.
Nmax= 1227.94KN (traction),Mcor= 71.9KN. m. (Combinaison a ’ELU).
M 71.9

oo =Mu o 719 050m<l— 085
N, 1227.94 2

= le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures (c’est entre A et A’).

=la section est entiérement tendue.

__N,xe

L fux(d—=d)
A, - N, xe

fux(d=d")

Tel que :

0 = (ﬁ - d'j te, = (ﬁ = o.osj +0.059 = 0.859m
2 2

e, =(d—d')-e =(1.65-0.05)—0.859 = 0.741m
f., =348MPa

On aura :
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-3
A = 122794 x107 x0.741 —16.34cm>

348 % (1.65—-0.05)

4 122794 107 x0.859
> 348 x(1.65-0.05)

=18.94cm?

En prend le max entre Ajet Az: A =18.94cm’

_ Bx f,, _0.2x1.7x2.1

A (BAEL) — 7 400 =17.85cm?

» Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A, =0.15%bxh=0.15%x0.2x1.7 =5.1cm’

¢ Longueur de la partie tendue L;:

O min
o xL . L E s Cmax
Lt - min ! L
Gmax +Gmin
Figure V.8. Schéma des contraintes
_ -3 -3
N M —122794x107 T19XI0T (oo ) ecrip
B I 0.2x1.7 0.082
_ -3 -3
O_mzﬁ_ﬂv: 1227.94x10™  71.9x10 < 0.85 = —4.36 MPa
B I 0.2x1.7 0.082
L - Opin XL —4.36x1.7 —1.027m

o +o,. —286-436
Aminzr =0.2%xexLi=0.2%x20x102.7=4.108cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).

v' Espacement des barres verticales :
S, <min(1.5¢,30cm) =30cm

Avec - S; = 10 cm sur une longueur de L/10 du voile
- S; = 20 cm En dehors de L/10 du voile
» Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :

V max= 198.59KN
A, 1.4V 1.4x198.59x107
> telque: r, = =
exS, 038f, exd 0.2x1.65

Tu

=0.84MPa
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On prendS,= 20cm

v" Choix des barres :

Armatures verticales :

On opte pour chaque face : 10HA14+4HA12=19.91cm?

= A, =

0.2x0.2x0.84

0.8x400

Choix des armatures horizontales :

On opte 2HA10 = 1.57cm?

=1.05¢cm*

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

différents voiles.

@ Selon le sens X-X

Tableau V4.2 : Ferraillage du voile Vx1

Q ENTRESOL Soupente+ 1 éme. éme éme. éme éme. éme éme
vaeau 1ET 2+RDC ére Etage 2 +3 4 +5 6 +7 8
3 ES
Secu((:n()a D 20%170 20%170 20%170 20%170 20170 | 20%170
M (KN.m) 71.9 6.88 20.41 36.49 49.76 64.99
N (KN) 122794 | -1267.34 | -1088.809 | -856.402 | -569.22 | -214.08
V(KN) 198.59 158.87 119.98 105.6 83.58 50.69
(MPart, 0.84 0.67 0.51 0.45 0.35 0.22
=0.2f 5 (MPa) T 5 5 5 5 5 5
A™ [ face (cm?) 18.94 17.57 15.56 12.8 9.1 4.29
AM® (em?) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
A/ face (cm?) 19.91 18.53 15.83 14.45 11 7.07
10HA14+ | 10HA14+4 10HA12+4
barre
N JHAL HALO 14HA10 HALO 14HA10 | 14HAS
S, (cm) 15 15 15 15 15 15
AP/ face (cm?) 1.05 0.84 0.64 0.56 0.44 0.27
A" (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AMP face (em?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.4.3 : Ferraillage du voile Vx2
Niveau ENTRE SOL 1ET 2+RDC Soupente+1e Zére+3éme 4éme+5€:me 6éme+7éme 8éme
"*Etage
Section (a*L
e 1(2;()3 ) 20300 20300 204300 | 204300 | 20%300 | 20%300
M (KN.m) 1753.75 171 180.317 200.195 | 211.84 38.34
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N (KN) -1725.3 -1956.3 167522 | -1322.236 | -879.889 | -372.4
V(KN) 378.89 369.3 323.699 292.77 238.14 | 198.139
(MPar, 0.9 0.88 0.77 0.69 0.57 0.47
=0.2f3 (MPa) T 5 5 5 5 5 5
A® | face (cm?) 36.72 25.29 22.11 20.65 14.69 5.03
A™™ (cm?) 9 9 9 9 9 9
A/ face (cm?) 40.09 30.17 24.63 24.63 18.10 18.10
Nparre 7THA20+9HA16 16HA16 16HA14 | 16HA14 | 16HAI2 | 16HAI2
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
A/ face (cm?) 1.12 1.1 0.96 0.87 0.71 0.59
AM™ (em?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AMP |/ fuce (cm?) 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.4.4 : Ferraillage du voile Vx3
Niveau ENTRE SOL 1ET 2+rDC | Soupente+1 | éreéme 3Jéme.y géme 6eme7em géme
ere Etage [
1 %k
Secn(‘;rr‘n()a D 20%130 20%130 20%130 20%130 204130 | 20%130
M (KN.m) 148.7 773 1.58 4.01 5.43 11.98
N (KN) -961.37 74315 -616.68 -489.59 32713 | -136.32
V(KN) 100.14 728 53.05 53.94 4431 30.14
(MPaz, 0.55 0.4 0.29 0.3 0.24 0.17
=0.2fes T 5 5 5 5 5 5
(MPa)
cal
A" face 15.08 10.73 8.87 7.18 4.91 2.3
(cm?)
A™" (cm?) 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
adp
A™ face 15.74 11.81 10.09 8.45 7.07 7.07
(cm?)
4HA14+5H | 4HA14+5H | 4HA12+5HAI
barre
N 4HA16+5HA14 Ao A0 0 9HA10 9HA10
S, (cm) 18 18 18 18 18 18
cal
A" face 0.69 0.5 0.37 0.37 0.31 0.21
(cm?)
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A™™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
adp
A ] face 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
Nbarre 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
@ Selon le sens Y-Y
Tableau V.4.5 : Ferraillage du voile Vy1 et Vy2
ENTRE SOL Soupente
Niveau LET 24RDC + 1 ere 2éme+3éme 4éme+5éme 6éme+7éme Séme
Etage
1 %
Seciiiga D 20%170 204170 | 20%170 20%170 20%170 20%170
M (KN.m) 322.1 4051 54.64 123.57 105.76 7571
N (KN) -834.35 271594 | -602.034 -523.42 -387.53 -171.81
V(KN) 125 117.481 91.28 87.24 70.301 5777
(MPar, 0.53 0.5 0.39 0.37 0.3 0.25
=0.2fc2s (MPa) T 5 5 > > > >
cal
A"/ face 15.53 10.97 9.65 8.55 6.56 3.36
(cm?)
A™" (cm?) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
adp
A® | face 17.03 11 11 9.86 9.3 9.3
(cm?)
SHA14+6H SHA10+6H | 8HA10+6H
barre
N ALO 14HA10 | 14HAI0 | 10HA10+4HAS A8 A3
S. (cm) 15 15 15 15 15 15
cal
A" [ face 0.66 0.62 0.48 0.46 0.37 0.31
(cm?)
A™™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
adp
A/ face 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
Nbarre 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V .4.6 : Ferraillage du voile Vy3 et Vy4

O ENTRESOL IET Soupente+ 1 e ére éme éme. éme éme. éme éme
Niveau 2RDC Etage 1ere+2 3eme+4 6°me+7 8
Section

(a*L) 20%215 20%215 20%215 20%215 20%215 | 20%215
(cm)
M (KN.m) 558.22 54.55 85.15 71.69 140.94 | 92.09
N (KN) -1084.513 -1119.82 936.89 2725.19 500.64 | -212.69
V(KN) 217.21 149.63 137.35 73.72 100235 | 71.43
(MPaz, 0.72 0.5 0.46 0.25 0.33 0.24
=0.2fc2s T 5 5 5 5 5 5
(MPa)
cal
A"/ face 20.41 16.51 145 11.39 8.03 3.81
(cm?)
A™® (cm?) 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45
adp
A® | face 2224 16.96 16.96 13.86 11.78 11.78
(cm?)
- 6HA162+9HA1 ISHALD ISHALD 6HA120+9HA1 ISHALO 151;1A1
S, (cm) 18 18 18 18 18 18
cal
A" face 0.91 0.62 0.57 0.31 0.42 0.3
(cm?)
A (em2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
adp
A [ face 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
Nparre 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2JHA8 | 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
St=15cm St=9¢m
EpingleHAB 4 CadreHA8

0 v 0 ¢

TN R

2HAZ 4HA10

3HA10

Figure. V.9. Schéma de ferraillage du voile Vx1 2 et 3¢ étages.
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par le
logiciel de calcul (SAP2000 V.15) et I’application (SOCOTEC) ainsi que le ferraillage minimum
édicté par le RPA 99/2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les
deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le
BAEL.
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VI.1) Introduction

L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage,
limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquées
a la structure et qui peuvent nuire a sa résistance.

VI1.2) Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

» Capacité portante du sol d’assise.

» Le poids de la structure.

» Ladistance entre axes des poteaux.
La capacité portante moyenne est estimée de 1.2 bars.

D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E
V1.2.1) Semelle isolée

La vérification a faire est : <o,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E , obtenu par le
SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

a : Contrainte admissible du s b
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a*b)
N =2718.02KN >
N — N a b N Fio -VI.1 : Semelle icnlée
= —<0,,>A*B>— ,ona: —=— = B> |—
S o A B o

sol sol

AN: B>4.76m soit B =4.8m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres entres

entres poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
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V1.2.2) Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6
poteaux. Avec :

Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ».

N; : poids estimé de la semelle.

N =2249.21KN

N, =2589.43 KN

N3 =2718.02 KN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

N4 =2421.18 KN

N5=2176.82 KN

N6=452.58 KN Figure VL2. Semelle filante

D N, =12607.24KN.

N oz, =p> N g 202,55,
B*L o, L 120*24.25

N

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on opte pour un radier général.

VIL.2.3) Radier général

VI.2.3.1) Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé . La dalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de
I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol.
Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne
solution pour éviter le tassement différentiel.

VI1.2.3.2) Pré dimensionnement
=  Condition de coffrage
v' La Nervure

Linax = 540 m
L
== 240 _ 54cm soith = 55cm.
10 10
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Ly 2 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

v" La dalle
L
2 = 540 =2T7cm
20 20

= h,=226 cm onprend i, =40 cm

v Condition de rigidité

T
Sy 1
max 2 e ()
k %
L=t 2B 2).
K*b

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10* MPa.

b*h’

1

12

I : inertie de la section du radier I =

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*10* Kn/m?).

-
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

=< 4 Kg/em® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
-

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

L AN
de(Det@)=>h> %/m—"“jK ~0.81m
E.x

A partir des deux conditions on prend : i, = 85cm.

La surface du radier:

N N .
—4 <o, >822 = 45087241 _ 380.72m?
rad s 120
La surface du batiment est : S, =415.16m2= donc on adopte : S a =Sy, =415.16m2
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a- Vérification au poinconnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

«—
A
® pd
v

Figure VI-3: Présentation de zone d’impacte de la charge concentrée

Q, <0.045% g, *p* L3
Vb

Avec :

U : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Q. : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht = 85cm.

He = (a+b+2h)*2

pe =2*%(0.7*2+ 1.7) = 6.2m.

Qu=3736.88 <0.045%6.2*%0.85*25/1.5=3952.5KN.......c.een..n. vérifiée.

b- Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

30, + Cuin
O-m: <O—sol
4
N M
o =—*T—(x,
=g I( y)

A partir du programme socofec on a :
I, =10140.1m* et Yo = 12.13m.
I, = 20345 m*, et X = 8.56m.

Avec omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
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=  Sens X-X
N =45687.241KN et My =125324.51KN.m.

M
N My —184.76KPa> 5, =120 KPa.

O =—+
S 1,
M
O min Z%_ 7 ~*y, =35.33KPa<c,,=120Kpa
30,0 YO uin _ N .
O oy = =147.04 > 5,,, =120Kpa .....La condition est non vérifiée.
= SensY-Y

N =45687.241KN et My = -32534.2275 KN.m.

N M, _
O =—+—*X,=137.51KPa > &,,, =120 KPa.

max S

y

o .
min
S

N M, _
2k X . =82.58KPa<a,,, =120 Kpa

y

3 +0..
o = 2T max ¥ Tmin _ 123.77 > 0,,, =120KPa .....La condition est non vérifiée.

moy

Remarque : Les contraintes ne sont pas vérifiées dans les deux sens, et pour remédier ce probléme, on

se sert d’un radier avec débord. La nouvelle surface du radier est :

S =479.465m2; 1x=26492.94 m4 ; XG =9.31 m; Iy = 13852.72m4 ; YG = 12.88m

=  Sens X-X
N =45687.24KN et My =91059.08 KN.m.

M
N M —13955KPa> 5, =120 KPa.

s oI,
M
O in = %— Yo =51.02KPa <5, =120 Kpa
30, + 0w _
Oy =——-=117.41>0,, =120Kpa .....La condition est vérifiée.
* SensY-Y

N =45687.241KN et My = 1731.20 KN.m.

N M, _
O =+ Xg =9645KPa < 5, =120 KPa

y

N M, _
Y X . =94.12KPa < &,,, =120 Kpa

Gmin
S 1

y
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3 +0,
o = % =95.87<0,,,=120KPa .....La condition est vérifiée.

moy

¢ - Vérification de la stabilité au renversement

B
Selon le RPA99, on doit vérifier que : e =— < —

N 4
v" Dans le sens X-X

e= M =1.99m< % =4.65m ( condition vérifiée)
45687.241 4

v" Dans le sens Y-Y

e= M =0.037m< M =6.43m (condition vérifiée)
45687.241 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
d- Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > Fo¥H*S, 4%y
Avec :
N =45687.241KN
H = 5.7m, la hauteur de la parie encrée du batiment).
F; = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=479.465m? (surface du radier).
Yw = 10 KN/m? (poids volumique)
On trouve:
N=45687.241KN=> 1.5*5.7*%479.465%10=40994.2KN........... La condition est vérifiée.
e- Vérification au cisaillement :

Tu - b\]l;i S%: min(O,l'chS ’BMPa) = 2,5MP3.

On considére une bande de largeur b =1m.

Vu:Nu-Lmax-b
28
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N, *L,,. 45687.241%5.40

v, = — 257.28KN
2*S 2*479.465
* -3
r =BT 6 2umpa < 2.5MPa
1*0.35

VI1.2.3.3) Ferraillage du radier

1. Ferraillage de la dalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable

.Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le méme pour tout le
radier.

=  Sollicitation

q, = Ny _ 027305 _ 30 g3k m?
S 479.465
N, : Est I’effort ultime (plus le poids propre du radier). A
Lx
qs :ﬂzwz%.ZSKN/m2 v
S 479.465
Ny : Est I’effort de service. Figure V1.4 : Dalle sur quatre appuis
Mo Zﬂquj Moy:,uyMox
=0.0401
p= l—* = @ =0.96 (La dalle porte dans les deux sens) = Hs
[, 47 u, =0.9092
) (Annexe 02)

M,, =142.40KN.m
M,, =129.47KN.m

-Moments retenues

v" Sens(x) :
En travée : M, =0.85M ), =121.04KN.m

En appuis : M, =0.5M, =71.20KN.m

v' Sens(y) :
En travée : M, =0.85M, =110.05KN.m
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En appuis : M, =0.5M,, = 64.74KN.m

o AL’ELS:

{ w, =0.0474

=
p, =0.9385

-Moments retenues

v" Sens(x) :
En travée : M, = 0.85M, =104.22KN.m

M,, =122.59KN.m
M,, =115.05KN.m

En appuis : M, =0.5M, =61.30KN.m

V' Sens(y) :
En travée : M, =0.85M, =97.81KN.m

En appuis : M, =0.5M, =57.54KN.m

o Ferraillage

e Condition de non fragilité :
Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm et p =0.96>04

La valeur minimale des armatures est :

Py 3= p)*b*h

Etude de I’infrastructure

A = >
Ay =p,*b*h
P, =0.0008  pour des aciers de haute adhérence FeE400
A, =3.26cm’
A, =3.2em’
Le tableau ci-aprées résume les résultats du calcul de ferraillage :
Tableau VL. 1 : Ferraillage du radier
Acal 2 2 . St
M (KN.m) p Amin (cm?) Aadop (cm?) Choix /ml
(cm?) (cm)
Travées 121.04 9.71 3.26 10.71 THA14 14
Sens X-X
Appuis 71.20 5.64 3.26 5.65 SHAI12 20
Travées 110 8.81 3.2 9.24 6HA14 16
Sens Y-Y
Appuis 64.73 5.11 3.2 5.65 SHAI12 20
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Vérification de ’effort tranchant :

u

.Tu=

bxd

<7 =min(0.1f,,,;3MPa) =2.5MPa

pL.I}  130.83x5.21x5.4*

PRTEYS
p-L.I} 130.83x5.4x5.21°

2x(5.21* +5.4%)

V = =
2.0+ 2x(3750+4.35Y)

. _182.6x10°°
T 1x0.35
. - 163.99x10°°
0 1x0.35
= L’ELS
bx y*
Calcul de y : >

182.6KN

=163.99KN

+15(A +A)x y—15x(dx A +d'x A ) =0

b, xy’ ,
Calcul de [ : I=O><Ty+15x|:Asx(d—y)2+Asx(y—d')2]

On doit vérifier que : o,

o, =15x

M —
= Im Xy < Oaim=0.6% f s =15MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VL2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

—(0.52MPa < 7 = 2.5MPa : La condition est vérifiée.

—0.46MPa <7 =2.5MPa : La condition est vérifiée.

M —_
X (d-y) <o = min(%x £.:110,/n* fij ) = 201.63MPa.

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | 0,.(MPa) | o,(MPa) | ¢y.(MPa) | o,(MPa)
M; 121.04 6.53 287.38 15 201.63
X-X
M. 71.20 4.97 313.36 15 201.63
M, 110 6.50 310.84 15 201.63
y-y
M., 64.73 4.66 294.09 15 201.63
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= Remarque
On remarque que la contrainte de I’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens y-y
n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de ’acier .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VL3 : Résumé des résultats (ferraillage de radier ).

Sens Localisation A adopté (cm?)
Travée 8T16=16.08 cm?
X-X
Appui 6T14=9.24 cm?
Travée 8T16=16.8 cm?
Y-Y
Appui 6T14=9.24 cm?

Tableau V1.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Moments | Valeurs (KNm) 0,.(MPa) | o ,(MPa) Che (MPa) o (MPa)
X-X M; 104.22 5.61 194.76 15 201.63
M, 61.30 4.07 194.83 15 201.63
y-y M; 97.81 5.26 182.78 15 201.63
M, 57.54 3.82 182.85 15 201.63

= Espacement des armatures :
Armatures //Ly: S;=15cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm.

Armatures / Ly. Si= 25cm <min (4 h,40 cm)=40 cm.

BHA1G G6HAL4

Sens y-y

5.21
—_— "

Sens x-x

Figure 63: schéma de ferraillage de la dallede radier

2016/2017 Page 154



Chapitre VI

Etude de I’infrastructure

Ferraillage du débord

Calcul du moment sollicitant

L2

A=12.65cm?

2
M,=0,x—= 130.83x% =147.18KN.m

-Condition de non fragilité :

0.23xbxdx f,
Anin = =
/.
0.23x100%x35%x2.1
Auin = 400
ASA DD oo

=4.22cm’

Soit 10HA14/ml = 15.39 cm?

Q. =130.83 Kn/m?

AAAAAAAAAMAAL

AR

A
v

= 150cm

Figure VI.5 : Répartition des contraintes sur le débord

vérifiée on adopte A=12.65cm?

Tableau VI.5.Section d’armature du débord

M Acal Amin Aadop Nbre de St Ar Ar adop
2
(KNm) (sz/m) (cmZ/m) (sz/m) barres / ml (cm) (Cm /m) (sz/m)
147.18 12.65 4.22 15.39 10HA14 15 1.33 4HA12=4.52

- Vérification au cisaillement :

“ bxd

Ve <7 min.1 f.0:3MPa) = 2.5MPa

Sachant que : V, =0, x L=130.83x1.5=196.24 KN

019624
“1x0.35

—0.56MPa <7 = 2.5MPa : La condition est vérifiée.
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- Vérification a L’ELS :

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant

Tableau VI.6. Vérifications des contraintes a ’ELS

Etude de I’infrastructure

Opc < Opc
M Y I Ost < Og¢
(MPA) Obs.
KN.m | (cm) (cm*) Obs (MPA)
107.19 10.61 177139 6.42<15 vérifiée | 221.37>201.6 N vérifiée

On remarque que la contrainte de traction dans I’acier n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la
section de I’acier

On prend : A ggopee (cm?)=20.11 cm?

Tableau V1.7 Section d’armature du débord a ’ELS

Opc
<o —
M Aadop Nbre de St = Opc Og < Oy Ar A; adop
2
(KN.m) | (cm?/m) barres / ml (cm) (MPA) (MPA) (cm*/m) (cm?m)
107.19 20.11 10HA16 15 5.83<15 | 171.61<201.6 422 6HA12=6.79

V1.3) Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Ona p=0.95=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

*  Charge triangulaire :

[
PZQMX.X

avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

*  Charge trapézoidale :
P’ g%l
P=(1- ?) X % avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.

q, =130.83KN / m’
g, =95.28KN /m’
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Calcul des sollicitations :

Moments aux appuis :

:ngl:+Pd><l;

“T8S5x(l, +1))

Avec :
Si ¢’est une travée de rive
l . . L
Les longueurs fictives : ['= Si ¢’est une travée intermédiaire
0.8x1
Pour I’appui de rive, on a :
gx I’

M, =0.15xM, avec M, =

8

Moment en travée :

M, (x)=M,()+M, (1—%) +M, (%)

My =512

I M,-M,
X=———"—"—
2 gxl

M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

@ Sens longitudinale (x-x):

S AT AT e i T [\ _E

- _ S |
3.55m 3.25m 48m 3.21m
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A
& D

gu=2E3.46kn/m _
Bu=309.63kn/ml ' BE=41B.66kn/mi pE 805 Syl

95=206.44kn/m| _
g95=169.12kn/mlI g5=304.9kn/m| 85=223.14kn/ml

Q=212 6kn/ml _
¥=169.12kn/m| gy=313.98kn/ml gy=241.48kn/ml

Figure VI 7 : Schéma statique équivalente selon x — x

Sens transversal (y-y):

A

t111 11 A

B gu=63896kn mil

gu=562.21kn/ml qu=266.02kn/ml
gs=465.35kn/mil

g5=40%.449kn,/mI g5=193.74kn/mIi

gu=634 77kn/ml E gu=461.62kn/ml

g5=462 28kn/ml a5=336.18kn/ml

Figure 71 : Schéma statique équivalente selon Y — Y

Tableau VL8 : Sollicitations de la nervure (sens X-X a ELU)

Travée L P, M. (KN.m) X M;
(m) (KN/ml) Mg Md (m) (KN.m)
A-B 3.55 309.63 0 -360.29 1.514 281.59
B-C 3.25 283.46 -360.29 -524.07 1.447 63.452
C-D 4.80 418.66 -524.07 -869.62 2.228 515.081
D-E 5.21 305.4 -869.62 0 3.054 554.46
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Tableau V1.9 : Sollicitations de la nervure (sens X-X a ELS)
Travée L P M, (KN.m) X M;
(m) (KN/ml) Mg Md (m) (KN.m)
A-B 3.55 169.12 0 21415 1.514 146.407
B-C 3.25 206.44 -214.15 -381.67 1.447 -19.441
C-D 4.80 304.9 -381.67 -634.65 2.228 374.5
D-E 5.21 223.14 -634.65 -113.57 3.054 405.42
Tableau VI.10 : Sollicitations de la nervure (sens Y-Y a ELU)
Travée L P. M, (KN.m) X M;
(m) (KN/ml) Mg Md (m) (KN.m)
A-B 5.30 562.21 0 -1594.09 2.214 1082.302
B-C 5.10 638.96 -1594.09 -852.78 2.77 870.52
C-D 3.05 266.02 -852.78 -778.78 1.62 -505.338
D-E 4.90 634.77 -778.78 -1400.2 2.25 828.279
E-F 5.40 461.62 -1400.2 0 3.26 1055.325
Tableau VI.11: Sollicitations de la nervure (sens Y-Y a ELS)
Travée L Ps M, (KN.m) X M;
(m) (KN/ml) Mg Md (m) (KN.m)
A-B 5.30 409.44 0 -1160.93 2.214 788.205
B-C 5.10 465.34 -1160.93 -621.05 2.77 633.98
C-D 3.05 193.34 -621.05 -567.16 1.62 -368.02
D-E 4.90 462.28 -567.16 -1019.72 2.25 603.206
E-F 5.40 336.18 -1019.72 0 3.26 768.55
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VI1.3.1) Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢é en flexion simple.

h=0.85m
ho=0.5m
bp=0.8m

d=0.8m

Sens x-x : b=1.86

[ 1
b <min(—=;x)=b <min?2
) (10 2) ) (

Sens y-y : b=1.86

[ 1
b <min(=;x)=b <min2(—;——)+b0
| (10 2) : (10 > )

53 521
10° 2

54 521

Tableau VI. 12

: résultats de ferraillage des nervures .

)+ b0

»
»

&
<«

b

Fig VL.13. : Section a ferrailler

¢ho

Sens | Localisation M (KNm) Acal
Amin (cm?) | Audop (cm?) Choix
(cm?)
Travée 554.46 20.26 17.96 30.19 SHA25+5HA12
X-X
Appui -869.62 32.1 17.96 40.25 5HA25+5HA20
Travée 1082.302 | 40.23 17.96 40.25 SHA25+5HA20
Y-Y
Appui -1594.09 60.28 17.96 64.75 5SHA32+5HA25
v’ Vérification des contraintes
Il faut vérifier que :
M ser —
o, = T‘x y<0,=0.6xf . =15MPa.
M _
o, = ISX%X (y—d)< o, =201.63MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.13 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Etude de I’infrastructure

Sens | Localisation | M(KNm) | & (MPa) o (MPa) o,(MPa) s (MPa)
Travée 405.4 3.36 15 181.02 201.63
X-X
Appui 634.6 4.7 15 214.77 201.63
Travée 788.2 5.83 15 266.76 201.63
Y-Y
Appui 1160.9 7.18 15 249.18 201.63
Remarque

On remarque que la contrainte de I’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens y-y
n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de ’acier .

Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14 : Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

Sens | Localisation A adopt (cm?)
Travée 6HA20+6HA14=28.09cm?
X-X
Appui 6HA25+6HA20=48.3 cm?
Travée 12HA25=58.91 cm?
Y-Y
Appui 6HA32+6HA25=77.7 cm?

Tableau VI.15 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens

Localisation | Ms(KNm) | & (MPa) | o,(MPa) | 0,(MPa) | o,(MPa)
Travée 405.4 3.46 15 194.07 201.63
X-X
Appui 634.6 4.38 15 180.28 201.63
Travée 788.2 5.05 15 185.16 201.63
Y-Y
Appui 1160.9 6.72 15 200.46 201.63

v' Veérification de I’effort tranchant

X-X
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T, = Vo _ 0.69MPa < 2.5MPa.
bxd
y-y
1%
7, =% =0.72MPa < 2.5MPa.
X

Pas de risque de cisaillement.

=  Armatures transversales

h b
< min(—;—>; @) = min(24.28;80; 20) = 20mm
¢ (35 10 $) ( )
Soit @, =10mm.

Espacement des aciers transversaux

Soit 6HA10=4.71 cm? (3 cadre )

1).S, <min(0.9d;40cm) = S, <min(76.5;40)cm = S, < 40cm.
Axfe 471x107x400
0.4xb, 0.4x0.65

3.8, < 0.8xAxfe _ 0.8x471x400 _ 25 760m
b,[r,—0.3x f,y | 65[0.72-0.3x2.1]

Soit S, =10 cm

T2cm

2).8, <

En travée En appui

Figure 69 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens x — x.
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6HA2S 6HAS

cadve —
S n

6MA2S

GHAZS MA32

En traveée En appui

Figure 69 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sensy —y

VL5.Voile périphérique
VL5.1.Introduction

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 :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
VIL.5.2. Dimensionnement des voiles :

- Lahauteur h=2.45m

- Lalongueur L=5.7m

- L’épaisseur e=20cm
VIL.5.3.Caractéristiques du sol

- Lepoids spécifique 7, =15.5KN/ m’

- Angle de frottement @ =40°

- Lacohésion C=0.15 bar
VIL.5.4. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a :
e La poussée des terres :

G=hxyxt 21_@ —2xXCcXt Z_g
/4 8(4 2) g(4 2)

G= 2.45><15.5><tg2(%—4—20)—2><15><tg(%—4—20) =—55.72KN /mi <0

Donc on prend le cas le plus défavorable c=0
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G= 2.45><15.5ng2(%—4—20) =8.25

e Surcharge accidentelle :
q= 10 KN/m’*

T @
= X[z———
O=gq g(4 2)

Q=2.17 KN/ml
VIL5.5. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU :

.. =1,5x0=3255KN /m?

o, =1,35xG+1,5xQ=16.04KN / m?

3.25 KN/m?

A\ 4

A 4

v
.I_

\

\ S /

/ ;

16.04KN/m?

\ 4

Fig. VL.12 Répartition des contraintes sur le voile.
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o _3%X0 0 O

moy — 4
Gy =0y x1ml=12.84KN / ml

_3x16.0443.25 oo

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L =245m b =100 cm

L,= 5.4m e =20cm

L 245
=——=0.45> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

Oy MOx X Iuy
u.=0.1036
P=04T= ELU: {7 e [ANNEXETI]
u, =0.2500
M, =798KN.m.
M, =2KN.m
M, =085xM, =6.78 KN.m.
M, =085xM, =1.7KN.m.
M, =-05xM, =—-4KN.m.
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous Avec :
A =01%bxXh condition exigée par le RPA .
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau VI.16 : Ferraillage du voile périphérique
Amin
M, A (ecm? Aadop .
Sens (kN.m) Mbu a choix
: /ml) (cm? fml)
En X-X 6.78 0.017 0.02 1.15 2.037 3.14 4HA10
travee oy 1.7 0.0041 | 0.0052 0.29 1.6 3.14 4HA10
En appui 4 0.0098 0.012 0.68 2.037 3.14 4HA10
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Espacements :

{sensxx: S, <min(2xe; 25cm) =25cm= S, =25cm

sensyy: S, <min(2xe; 25cm) =25cm = S, =25cm
Vérifications
A L’ELU

Condition de non fragilité
p=047>04

e>12cm

AM =%x(3—p)xbxe

P, =0.0008........ccooevviiinnn pour FeE400
AN === x(3-0.47)x100x20 = 2.024 cm’.
Aymin =p,xbxe

A" =0.0008x100% 20 =1,6¢m”.

Amin=0,1% x b x h = 0,001 x 20 x 100 = 2 cm?

Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

T, = <r= rmn(fo‘28 ;4MPa) =2.5 MPa ,( fissuration nuisible).
bxd Vs
Ona:
<L, L 12.84x245  5.4°
v =Dy e 2T _15.08KN
2 L’ +L, 2 54" +2.45
x L. r 4
uy:qu e :12.84x5.4x 42.45 _L4KN
’ 2 L™ +L, 2 547 +2.45
3
7, = 20807 _ 6 gompa
1x0.17
7, =0.174MPa < Tu=25MPa..............ooooeoeeee Condition vérifiée.
A L'ELS :
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1, =0,1063
P=04T = ELS 3 e [ANNEXET]

O =G+0=825+2.17=10.42KN / m’.
0. =0=217=2.17KN /m’

o = 3O-max + Gmin
" 4

_3x10424217 oo o

m

q, =0, x1ml=8.36KN /m.

Mx= pxxqsxL’

My= py Mx

Mx =0.1063%8.36%(2.45)* =5.33KN.m
My =0.3234x5.33=1.72KN.m

Moment en travée :

Mtx=0.85 Mx=4.53KN.m
Mty=0.85My=1.5KN.m

Moment en appui :

 Max=-0.5M0x =-2.67KN.m

Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

o, :%XYSO'_I;C=O.6X]CC.28-

15M —
gs:%x(d—y).éaszmin(2%,llo Uﬁzsj
0, =15MPa
o, =201.63MPa

2016/2017 Page 167



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Tableau VI.17. Vérifications des contraintes a ’ELS

Ms Y I obc < obc ost <ast
Localisation Obs. Obs.
KN.m (cm) (cm*) (MPA) (MPA
X-X 8.97 3.5 10012 1.61<15 Vérifiée 91.31 <201,63 Vérifi¢e
Travée
y-y 2.9 3.5 10012 0.52<15 Vérifiée 29.52< 201,63 Vérifiée
Appui 5.27 3.5 10012 094 <15 Vérifiée 53.71 <201,63 Vérifié¢e

o Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

i
1
q 1
L v 1

= i a

1
Lx -— :
1
1
1
1
1
1
!
1
1
]
1
1

A
v

T 4HA10/ml

Fig. VLI.13.Schéma de ferraillage de voile périphérique.
Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que des
caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces derniéres ne conviennent
pas a cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Ensuite on est passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont trés petites. Nous
somme ensuite passé au calcul d’un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de fondation qui
convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé. Au niveau de
I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des poussés des terres. Le voile
est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle (radier).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
mettre en application les acquis théoriques assimilés durant notre cursus
universitaire et d’affiner nos connaissances.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir
des résultats rapides et précis, nous avons utilisés un outil informatique
(sap2000) adapté a ce type de structure et qui est basé sur la méthode
d’analyse, celui ci permet d’approcher le vrais comportement de la structure.

On a constaté que pour I’élaboration d’un projet de batiment, L’ingénieur en
Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la
concordance avec le coté pratique car cette derniere s’établit sur des criteres a
savolr :

» La résistance

» La durabilité

» L’économie.

Nous espérons que ce travail sera d’une utilité majeure, pour les générations a

venir.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU v=0 ELS v=0.2
oa=Lx/ Ly
ﬂx ﬂy ﬂ/\f ﬂ}'
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe 2

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302]0.235|0.183 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 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 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181]0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132]0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 | 0.112 [ 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202|0.175{0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 |0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
3 0.4 |0.143]0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 | 0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm’) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexe 4
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Annexe 5

Rapport du sol


















