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Symboles et notations

1. Notation
1.1Majuscules Romaines

A (ou Asou Az) . Aire d'une section d'acier (longitudinal)

A; : Somme des aires des sections droites d'un cours
d'armatures transversales

. Aire d'une section de béton

: Module de Young de l'acier

: Module de Young instantané a I'age de j jours

: Module de Young différé a I'age de j jours

: Force ou action en général

: Moment d'inertie de la section homogénéisée pppoa
au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Charge permanente

: Charge d'exploitation

. Effort tranchant de calcul ultime

L

~TmEEnmw

S
=R

%]
L]
=

S Seazxz

: Résultante des actions du vent

1.2 Minuscules Romaines
:Largeur d'un poteau

a'(oub’) :Dimension d'une fondation

b :Largeur d'une poutre, ou d'un poteau

b, :Largeur de I'dme d'une poutre

d(etd") :Position des armatures tendues (et comprimées) par
rapportala fibre la plus comprimée de la section de
béton

e :Excentricité de I'effort normal, épaisseur d'undela

fe :Limite d'élasticité de l'acier

fej :Resistance caractéristique a la compression darbat
I'age de j jour

[ij :Resistance caractéristique a la traction du bédidge
de j jour

g : Charge permanente unitaire

h :Hauteur d'une poutre, d'une fondation

hg sHauteur du talon d'une poutre
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1.3 Minuscules grecs

Symboles et notations

:Hauteur totale du plancher

:Rayon de giration d'une section
:Nombre de jours de maturité du béton
:Porté d’'une poutre ou d’'une dalle, hauteur d’uriqau
;Longueur descellementiroite

:Longueur de flambement

:Coefficient d'équivalence acier-béton
:Charge permanente unitaire
:Espacement des armatures transversales
:Périmétre

: Abscisse

:Ordonnée

:Profondeur de I'axe neutre calcul@d'ELS
sProfondeur de I'axe neutre calculad'ELU

:Bras de levier du couple de flexion

Angle d'une armature avec la fibre moye(aipha)

: Profondeur de I'axe neutre adimensionnée a I'ELU

: Coefficient partiel de sécurité sur I'acier (gamma)

: Coefficient partiel de sécurité sur le béton

: Déformation maximale du béton comprimé (epsilon)
: Déformation des armatures comprimées

: Déformation des armatures tendues

. Coefficient de fissuration relatifune armature (éta)
:Elancement mécanique d'une piece comprimée (lambda)
:Moment ultime réduit a I'ELS (mu)

: Moment ultime réduit a I'ELU

: Coefficient de poissofmu)

- Rapport de la section d'acier sur celle du bétdrojr

: Contrainte normale (sigma)

: Contrainte maximale du béton comprimé

: Contrainte dans les aciers tendus

: Contrainte dans les aciers comprimés
. Contrainte tangent@au)

: Contrainte tangente conventionnelle

: Contrainte d'adhérence

. Coefficient de fluagéphi)



Symboles et notations

¢, : Diametre d'une armature longitudinale
¢b; : Diamétre d'une armature transversale
4 : Coefficient de scellement reladifine armature (psi)
2. Unités
Les unités utilisées en béton armé sont cdliesysteme international (USI) et leurs
multiples :

m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée
cm? : Section d'acier
m? : Section
KN(N,MN) : Charge ponctuelle
KNm~1(Nm™1, MNm™1) : Charge linéique
KNm~%2(Nm~2, MNm~?) : Charge surfacique
KNm™3(Nm~3, MNm™3) : Charge volumique
KNm : Moment
MPa(Pa, kPa) : Contrainte
Une conversion bien utile :
1 MPa=1MNm2=1Nmm?%=10°Pa
On rencontre encore parfois bzrr comme unité de contrainte
1bar =1kgcm 2 et 10 bar ~ 1 MPa



Introduction générale

L’objectif principal de toute étude génie civil est de calculer et vérifier la résistance des
différents éléments d’un ouvrage pour assurer la bonne transmission des efforts au sol et la
résistance aux sollicitations qu’il aura a supporter durant sa réalisation et tout au long de son
exploitation. Le souci de sécurité ne peut étre atteint qu’en étudiant 1’ouvrage suivant les
régles de ’art.

L’ouvrage qui I’objet de notre étude est un batiment de R+7 a ossature mixte, présentant une
régularité en plan ainsi qu’en élévation dont le systéme de contreventement est mixte (voiles-
portiques).

Aprés un pré-dimensionnement des éléments de notre structure, une étude dynamique
sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du batiment et tirer les
efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé le logiciel de calcul par éléments finis
ROBOT pour faire le calcul dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans
le batiment sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigees par le BAEL 91modifiée 99, le RPA99/version2003 et
CBA93.

Les vérifications a la sécurité et au service des éléments ont également été effectuées, elles
concernent essentiellement les points suivants :

e La vérification de I’effort tranchant a la base.

e [L’effet de la torsion accidentelle.

o EffetP-A

o Etat limite des déplacements inter-étage.



Chapitre | Généralité

|.1. Présentation de ’ouvrage :
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment R+7, & usage multiples (commerces au
RDC et habitation aux autres niveaux). Cet ouvrage est implanté a kherrata dans la wilaya
de Bejaia qui est classee selon le RPA 99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003
Art.3.2) en zone lla (zone de moyenne sismicité)
1.2. Caractéristiques geométriques et architecturales:
Hauteur totale du batiment : 25,5 m.
Hauteur du R.D.C : 4.08 m
Hauteur d’étage courant : 3.06 m.
La largeur du batiment : 16.48 m.
La longueur du batiment : 29.02 m.
1.3. Données du site :
Le batiment est implanté dans la wilaya de BEJAIA, zone classée comme une zone de
moyenne sismicité (Zone lla).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme un site meuble (S3).

e La contrainte admissible du sol 6 zgm = 1.5 bars
|.4. Définition des éléments de ’ouvrage :
¢ Ossature : En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures
dépassant une hauteur de 17m en zone I, le type de contreventement sera mixte.
¢ Les planchers : lls sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme
un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan
aux éléments de contreventement.
¢ Les escaliers : Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
¢ Les éléments de remplissage :
Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparée une lame
d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.
Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.
¢ La terrasse : Notre projet comporte une terrasse inaccessible au dernier niveau.
¢ L’acrotere : C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et
ayant pour role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse, ses dimensions sont mentionnés dans les plans d’architecture. Sa hauteur et
de 60cm.
¢ Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
¢ L’ascenseur : C’est un élément mécanique, il sert & faire monter et descendre les usagers a
travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

1.5. Réglements et normes utilises :

Les reglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

+ RPA99 /version 2003.
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¢+ CBA93.
+DTRB.C.2.2.

+ BAEL91/version 99.

1.6. Les états limites : un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de
variation défavorable des actions appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états
limites : ELS et ELU.

a) Etat limite ultime(ELU) : qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomeénes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et 1’instabilit¢ de forme.

b) Etat limite de service(ELS) : qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont
donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

I.7. Hypotheéses de calcul :
¢ E.LL.U: Selon le CBA93 (article A.4.3.2); les hypothéses de calcul a I’ELU sont :
conservation des sections planes.

1- il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.
2- larésistance a la traction du béton est négligeable.

3- I’allongement ultime de I’acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraintes déformations (a;e)de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

7- on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

¢ E.L.S: Selon le BAELO91 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul a I’ELS sont :

1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.

2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =Eg¢)

3-n= E =15 avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence
b

acier-béton.

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.

1.8. Les actions :

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

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans
le temps est négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposees a la structure.

> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

> Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisent rarement, dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de
I’ouvrage, on peut citer :
-Les chocs.

-Les seismes (E).
-Les explosions
-Les feux.

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

a) Combinaison d’actions a PELU: CBAO93 (article : A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :
1.35Gmax + Gmin +1.5Q1+>’1, 3y, Q i

yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
y oi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles
1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+> v 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
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y1i QI : Valeur fréquente d’une action variable.
v 21 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  Si P’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= J 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.
b) Combinaison d’action a I’E L' S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G max+G min+QI1+) y0iQi
Y0i =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

ELU : 1.35G+1.5Q
Situations durables
ELS: G+Q

G+Q=xE.
Situations accidentelles G+Q=+1.2E.
0.8G + E.

Avec :- G : étant I’action permanente.
- Q : charge d’exploitation.
- E : ’action du séisme.
1.9. Les matériaux :

¢ Beéton : C’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des
adjuvants.
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Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325 (ciment
portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 375kg. (BAEL91 ; art
B.1.1).

e Caractéristiques mécaniques du béton

a) Resistance a la compression f : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16cm de diamétre et d’une
hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours f_,,

- Pour des résistances f2s. <40 MPa

R B [ <08 CBA93 article A.2.1.1
{f“ 476+083] 2 S 1=79

fo= .28 si j> 28]

- Pour des résistances fcs. > 40 MPa

foi = m feos. si j <28 CBA93 article A.2.1.1
foj = feos si j > 28j
fq f 2= 40 MPa
o) . S S
fewT — U
— i/
// L f > 40 MPa !
| I
{ |
{ |
{ I
[/ I
f ."r I
|/ :
[ I
|
28 60t fous]

Fig I.1. Evaluation de la résistance f; en fonction de I’dge du béton

Pour 1m?3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f,g est comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc2s. =25 MPa.
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b) Résistance a la traction f,: larésistance a la traction du béton a j jours, notée fy;, est

donnée par :
f1 =0.6+0.06fc] Sifcos. < 60 MPa CBA93 (article A.2.1.1.2).
fi=0.275 fcj Sifco. > 60 MPa

Pour : j=28 joursona fcs.=25Mpa ; fis.= 2,1Mpa
c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAELO91 (article A.5.1.211)
. min (0.2f¢/yo;5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.
o JLmin (0.15f¢jlyo ; 4Mpa)  pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :
] {3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.
o 2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

e) Module de déformation longitudinale

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de contrainte normale et de la
déformation engendrée selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de module :

e Module de déformation longitudinale instantanée (Art A.2.1 .21 BAEL 91
modifiées 99)

E;;j = 110003/f.55 (MPa)
Pour: fos.= 25Mpaona Ej=32164.20 MPa

e Module de déformation différée

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de
fluage)

Evj: (1/3) X El] (MPa)
f) Module de déformation transversale

G__ E
2% (v +1)

Avec :
E : Module de Young ;

v : Coefficient de poisson.
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g) Coefficient de poisson

Il est definit par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale, il est égale :

ELU: v=0
ELS: v=0,2
f) Diagramme contraintes déformations

Le Diagramme contraintes (o, )-deformations relatives (¢,.) est représenté sur la fig 11.2

a7 Ene

Lh

o= £

-
Au =2

Fig.1.2. Diagramme contraintes déformations a L’'ELU
Avec :

-fou - €St la valeur de calcul de la contrainte du béton
0.25X fou 103Xepex (4x10°Xene)  Si 0< epe < 2%00
bu={0.85xfczglex7b) i 2< £no <3.5%00
-le coefficient 8 depend de la durée d’application des charges

1..sidurée > 24h
0 =:0.9..si1lh > durée < 24h
0.8..sih<1h

- 7, est le coefficient de sécurite :

_|1.5(cas courants)
o= 1.15(combinaisons accidentelles)

¢ Les aciers

Leurs réles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec
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f, <500 MPA et leurs allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour

cent (5%) de leurs longueur initiale pour faire travailler au maximum I’acier.
e Résistance caractéristique de ’acier

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

e Contraintes limites o
v ATELU

1.15 cCas général

f
=_& t =
s a7 {1 Cas accidentel

S

s - est le coefficient de sécurite

v APELS: BAELO91 (article A.4.5.32)
La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable :
os=fe [MPa]
Cas?2 : fissuration préjudiciable:
5= min (2/3x fe, max (240,110(nx f4)"?) [MPa]
fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable :
5= min (0.5fe; 90(nx fy)*?) [MPal.

n : Coefficient de fissuration avec:

n=1: pour les ronds lisses, treillis soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences.

e Principales armatures utilisées

FeE215 | FeE235 FeE400 TLES00

215 235 400 500

Tableau.l.1 : f, en fonction du type d’acier.



Chapitre | Généralité

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.
e Diagramme des contraintes déformations pour les aciers
Le diagramme se compose de deux parties : CBAD93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (a = Eg)de pente E=2x10°> MPA indépendante de la nuance.
Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

L
Je
Jo . | !
| |
I I
| |
-10.10°% —E | |
T L - L, Ey
g = felVs 3
i £, =1010

Fig. 1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’¢lasticité garantie f_, est définie par :
os= fg, =felys

- 0S: est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.

- ¥, est le coefficient de sécurité :

1 pour une situation accidentelle
¥ 1.15 pour une situation durable ou transitoire

Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisées sont données dans le tableau
suivant :
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Béton Résistance caractéristique (fc2s) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
Acier | Module d’¢lasticité 2x10°
Contrainte de calcul 2 ’ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte a I’ELS :*FPN /
*EN 240
*ETN 176

Tableau.l.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
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Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents ¢léments de la structure afin
qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis, on distingue :

- Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.

- Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotere et rampes.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99/version2003, le
BAEL 91 et le CBA 93.

11.1. Pré dimensionnement des éléments

11.1.1. Eléments secondaires
11.1.1.1. Les planchers

Le plancher est un élément qui joue un rble porteur supportant les charges et surcharges et un role
d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est composé de corps creux et de
poutrelles et de dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition
suivante :

e Planchers a corps creux

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation du CBA 93 (ArtB.6.8.4.2.4) suivant :
ho>_
22.5

h, : Hauteur du plancher.

L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles (voir fig. 11.1)

402-30

D’ou : h;> = h;>17,33cm

’

Donc on adopte un plancher de hauteur h; = 20cm avec :
- he=16cm : La hauteur du corps creux.
- hggc =4cm : La hauteur de la dalle de compression.

4cm

i’/.ff.»’.-’}'.-".-".-".-".-"x’.-“x‘x‘x‘x‘.-"///f/f/.-’fa’.-’f.-".-".-".-".-"x’.-“x‘x‘x‘x‘.-"///f/f/.-’fa’.-’f.-".-".-".-".-".r‘.-“x‘x‘x‘.a“.-"///f/f/.-’}'.o’.-’f.-"a"a"a’a".a’.-“f./.a’/.-’///f/f/.-’fa’.-’fxi

16 cm

Fig I11.1. Plancher a corps creux.

e Les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges reparties ou
concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus petite portée.

11
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Dans le cas ou les travees sont identiques, on prend le sens ou on a le plus d’appuis (critére de continuité).
Dans cette structure les poutrelles sont disposées selon le premiere critere comme indiqué sur la figure 11.2
Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues semi encastrées, elles seront calculées comme
une poutre continue reposant sur plusieurs appuis, dont la hauteur totale est égale a :

h¢= hecthge =20cm

Avec :

hc : Hauteur de cours creux.

hqc : Hauteur de la dalle de compression.

La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par la relation suivante :

O i 23,22 :
2 2’10 < >
A
he
v
— I —r—>
b, bo b,
Fig. I1.2. Schéma d’une poutrelle
Avec :

- Lx: L’entre nus des poutrelles, (Lx = 55cm)
- Ly : Ladistance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
Lx=55cm, Ly =237cm

- h¢: Hauteur totale de la poutrelle

- ho: Epaisseur de la dalle de compression

- b : Largeur de la table de compression

- bg : Largeur de la nervure, la valeur de b est prise entre 8 et 12 cm
Soit : bg=10cm

b < 2x [minE, 2| +10= b < 51.4cm

Soit b =51.4cm

12
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ﬁ » » ¥ ru » m !
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Fig. 11.3.2. Schéma de la disposition des poutrelles pour étages courants

e Planchers a dalle pleines

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les
reglements :

v' Résistance au feu
- e = 07cm = 1 heure de coupe-feu

-e > 1lcm = 2 heure de coupe-feu
- e = 17.5cm= 4 heure de coupe-feu

v lIsolation phonique : e = 13cm

v" Résistance a la flexion

L . . . .
- = <e< Pourune dalle qui repose sur trois appuis ou quatre appuis.

- 5 Ses Pourune dalle sur deux appuis.

- e —’5‘ Pour une dalle sur un seul appui.
Avec:

L, : La petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Notre projet compose sur un seul type de dalle pleine (balcon)

120 120
—<e<— =266<e<3
45 40

Ona e > 11cm = 2 heures de coupe-feu

13
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Donc on prend e = 15 cm

L,=3,90m

v

A

Lx=1.20 m

Fig. 11.4: dalle sur trois appuis.

11.1.1.2. Les escaliers

L’escalier est un ¢lément d’ouvrage qui permet de passer a pied d’un étage de batiment a un autre. L’escalier
se compose généralement des éléments suivants :

)

Fig. 11.5 : Schéma de I’escalier

(1) e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

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

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

D N N NI N N NI N

Dans notre projet on distingue un seul type d’escaliers :

Escaliers droits a trois volées au niveau de la cage d’ascenseur (figlL.6).

14
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Palier intermédiaire

Fig. 11.6. Escalier a trois volées

e Pré dimensionnement des escaliers
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :
— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
—la formule empirique de BLONDEL.:
60<2h+g <65cm
Avec :
h=H/n

g=lo/(n—1)

- H : hauteur de la volée.

- Lo : longueur projetée de la volée.
- n: nombre de contre marches.

- n-1: nombre de marches.

e Escaliers d’étages courants

L

A—180——+—1.39—~

L

—1.50——0.90——1.20—~

Fig. 11.7. Vue en plan des escaliers d’étages courants.

15
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» Premiere et troisieme volée

»d
hl L | L

Fig. 11.8. Schéma statique de la 1™ et 3*™volée.

- H: Lahauteur de la volée.
- Ly.Longueur de la volée.
- Lp:Longueur du palier d’arrivé.

« Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L=L+L,

Avec:
- L,=1,39m
- Ly =412, + H2 = L,={/1,80% + 1,192 = 2,15m
L=2,15+139= L = 3,54m

. B o< % 5 11,80em < e < 17,70CM oovvvvveennnn, Condition de la fleche.

- e 1leme Pour deux heures de coupe —feu
On opte : e = 16cm

e Calcule du nombre de marches et de contremarches
64 n% — (64 + 2H + Lo)n + 2H = 0
64n2—(64+2><119+180)n+2><119 =0
64 n? —482n+238=0
En résolvant cette équation on obtient :

- Le nombre de contremarche estn =7
- Le nombre de marche est : n-1 =6
« Calcule de girant (g) et de contremarche (h)

g = Lo/n-1 =180/6 = 30cm
h=H/n=119/7=17cm

>

16



Chapitre II pré dimensionnement des éléments

» Deuxieme volée

139

Fig. 11.9. Schéma statique de la 2°™volée

« Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L =L,

Avec L, =/[?, + H*> = L,={/0,90% + 0,682 =1,12m

Donc L=1,12m
- e> % —>e=>560cm................ Condition de la fléche.
- e 1lema. Pour deux heures de coupe —feu

On opte : e = 12cm

17
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e Escaliers de RDC

13—

%
i
5
k1
3
5
b
H
5
i

ot
|
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Fig. 11.10. Vue en plan des escaliers de RDC.

> Premiére volée

Lo L'

Fig. 11.11. Schéma statique de la 1°*° volée de RDC.

« Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L=L+L,

Avec :
- Lpy=1,39m
- Ly=4L?;+ H? = L,=/3,60% + 2,212 =4,22m
L=422+139=L = 5,61m

- <e<T51870cm < e <2805cm.............. Condition de la fléche.
- ez lleme Pour deux heures de coupe —feu

On opte : e = 20cm
e Calcul du nombre de marches et de contremarches

64n? — (64 +2H + Lo)n+2H =0

64n? — (64 +2%221+360)n+2x%x221=0
64n? —866n +442 =0

En résolvant cette équation on obtient :

- Le nombre de contremarche est n = 13
- Le nombre de marche est: n-1 =12
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e Calcul du girant (g) et de contremarche (h)

g = Lo¢/n-1 =360/12 = 30cm
h=H/n=221/13=17cm

e Deuxiéme et troisieme volée

On a les mémes dimensions avec les autres niveaux, donc soit :
e Pour la deuxieme volée

e=12cm,n=4, g =30cm,h=17cm

e Pour la troisieme volée

e=16cm,n=7,g=30cm h=17cm

11.1.1.3. L’acrotére

C’est un €lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role d’empécher
Iinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses dimensions sont
mentionnées dans les plans d’architecture

H= 60cm.
Donc :
10cm

3x10
S=10 x 60 + +7%x10

2 A D
S = 685cm? - S = 0,0685m? .

e Poids propre de I’acrotére “—>
G=y,xSx1 60cm 10cm

S : Surface de I’acrotére

G =25x0,0685 > G=1,713 KN/ml
e Enduit de ciment

- Enduit extérieur : (e=1.5cm) v
G, =pXexh=20x0,015x%x0,6=018KN/ml Fig. 11.12: [’acrotere

- Enduit intérieure : (e=2cm)
Ge=G+G,+G,=173+0,18+ 0,24 = 2,133 KN /ml

Donc:G, =G + G, + G, =1713+0,18 + 0,24 = 2,133 KN /ml

11.1.2. ElIéments structuraux
11.1.2.1. Les poutres
> Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée selon la

.. . L l
condition suivante ; £ < . < DX

15 PP = 10
Avec .
- h,,: Hauteur de la poutre principale

lmax ¢ Portée maximale entre nus d’appuiS, (Lyqx = 430 — 40 = 390cm)

390 390 )
Donc: — < hpp <—->26cm < hpp < 39cm - soit hpp = 35cm
15 10
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On adopte une section rectangulaire (b X h) = (30 X 35)cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article 7.5.1) qui

sont les suivantes :

b > 20cm .. PSPPI /1= o i {1
hpp = 30cm . ISP 7/ <7 § 11
025<h p/b <4-0, 25 < 35/30 <4. e e e e VETIf T

> Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée selon la

l
max max
s hps =~ 10

condition suivante :

Avec:
h,s: Hauteur de la poutre secondaire.
lmax © Portée maximale entre nus d’appuis, ({0 = 402 — 40 = 362cm)
362 362
Donc : — < hy, <5 " 24,13cm < hy,g < 36,2cm - soit h,; = 30cm

On adopte une section rectangulaire (b X h) = (25 X 30)cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article 7.5.1) qui
sont les suivantes :

b > 20cm .. PSPPSRSO /<7 o § i 1]
hps = 300m . PR < o i 1T
0,25 < hps/b <4-0, 25 < 30/20 <4. c et e e VETIf TG

11.1.2.2. Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité
aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

J.-,,I

Fig.11.13. Coupe sur un voile -
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e > 15cm
€= No/20ueeiee .RPA99/2003
L>4X%Xe

e Pour RDC
h, = 408 — 20 = 388cm — e > 388/20 = e > 19,40cm
e Pour les étages courants
he =306 — 20 = 286 - e > 286/20 — e > 14,30cm

En conclusion, on opte pour une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

11.1.2.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple
a ’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent satisfaire les
conditions suivantes pour la zone lla :

( A
min(b;; h) = 25cm . —> le— )
h 1
. h, €
s min(b;;h) = 50  RPA9IN2003(art7.4.1)
+—>
b1 v
0,25<—+=<4 by
\ h,
Coupe (1-1).

Fig. 11.14 Hauteur libre d’étage.
Tel que :
h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
h, =3.06m Pour les étages courants.
he=4,08 Pour le RDC
On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
(b; X hy) = (35 X 45)cm? Pour RDC et 1% étages.
(by X hy) = (35 x 40)cm? Pour le 2°™ et 3°™ étages.
(by x hy) = (30 x 35)cm? Pour le 4°™ et 5°™ et 6°™ étages.

(by x hy) = (30 x 30)cm? Pour le 7°™ et dernier étages.
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11.2. Evaluation des charges et des surcharges
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les surcharges
d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
e Les planchers
a) Plancher terrasse (inaccessible)

e )

&— 3

R N O O LI }}!-l!-b 4
(";3(,'F)("7,(’4,'i’(,()(:'F,(,4,'G’(,'F,(";,(,(,ﬂ)(,ﬁy(’ﬂ,(’(,(’(’ﬂy(,% 5
QMR NN — ¢

Fig 11-15 Coupe verticale d'un plancher terrasse.

Tableau I1.1. Evaluation des charges sur la terrasse inaccessible

Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00

.‘ Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
.‘ Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
.‘ Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
.‘ Feuille polyane / / 0,01
.‘ Plancher a corps creux (16+4) 0,20 / 2,85

Enduit en platre 0,02 10 0,20

e Lacharge permanente totale estimée est : G = 5,88 KN/m?.

e D’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est

estiméea: Q=1.0 KN/m%
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b) Plancher corps creux

P F kKK FEE KRB FFFFEFFDRMBR 1
riiiifiiiifiiiifiiiifiii1_3

o e e L i il g g L i il L i e
o o o e T e o e R T T T L T T B T T T [l
D o i i e g e e |

Fig 11-16 Coupe verticale d’un plancher étage courant (corps creux).

Tableau 11.2. Evaluation des charges sur le plancher courant

Revétement en carrelage

-‘ Mortier de pose 0.03 20 0.60
-‘ Couche de sable 0.03 22 0.66
-‘ Dalle de corps creux (16+4) 0.20 / 2.85
-‘ Enduit sous plafond 0.02 10 0.20
-‘ Cloisons de séparations 0.10 9 0,90

e La charge permanente totale est estimée & : G = 5.61 KN/m?.

e D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans les étage courant est estimée a: Q =
1.5 KN/m?
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C) Plancher delle pleine (balcon)

I NN EEEEN NN NN NN 1
iliiiliiiiiiii#iii#ii1#*.‘_3

§44
:
5%
54
:
54

- [ -
By A A hh
ﬁﬁhﬂhﬂ i ﬁhﬁﬂﬂﬂhﬁﬂﬂﬂhﬁﬂﬂﬂw J

@)

Fig 11-17 Coupe transversale de la dalle pleine.

Tableau 11.3. Evaluation des charges sur les dalles pleine (balcons).

Revétement carrelage 0.02 20 0.40

-‘ Mortier de pose 0.02 20 0,40

-‘ Couche de sable 0.02 22 0,44

-‘ Dalle pleine 0.15 25 03,75

-‘ Enduit de platre 0.02 10 0.20

e Lacharge permanente totale estimée est : G = 5.19 KN/m?.

e Dr’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas des dalles pleine (balcons)

est estimée & : Q = 3.5 KN/m?
» Murs extérieurs

En double cloisons de brigues creuses d’épaisseur égale a 10cm et une lame d’air de 5¢cm.
P g

2 10 3 10 2
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Tableau 11.4. Evaluation des charges des murs extérieurs

-|W
-‘ Brique creuse 0.10 09 0.90
-‘ Ame d’air 05 / 0,00
-‘ Brigue creuse 0.10 09 0.90
-‘ Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanente totale est estimée & : G = 2.36 KN/mZ.

» Murs intérieurs : En briques creuses de 10cm d’épaisseur

._I..:';

Fig 11-19 Coupe verticale d'un mur intérieur.

Tableau 11.5. Evaluation des charges des murs intérieurs

Enduit ciment 0.02 10 0.20

-‘ Brique creuse 0.10 09 0.90

-‘ Enduit platre 0,02 10 0,20
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> Les escaliers
Tableau I1.6. Evaluation des charges de la 1°® volée d étages courants et la

3™ volée de tous les niveaux.

Carrelage

-‘ Matiére de pose 0.03 20 0.60
- Lit de sable 0.03 22 0.66
- Enduit platre 0.02 10 0.20
- Marches 0.17/2 25 2.125
- Paillasse 0.16 16/cos o 4.79

La charge permanente totale : G = 8.78KN/mZ.

D’aprés le DTR BC 2.2 (Art 7-2-1) la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage d’habitation est: Q
= 2.5 KN/m?.

Tableau 11.7. Evaluation des charges de la 1 volée de RDC

Carrelage

Mat|ere de pose 0.03 20 0.60

Lit de sable 0.03 22 0.66

Enduit platre 0.02 10 0.20

Marches 0.17/2 25 2.125

Paillasse 0.20 20/cos « 5.87
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e La charge permanente totale est estimée & : G = 9.85 KN/mZ.
e D’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage d’habitation est: Q =

2.5 KN/m2.

2°M volée.

Tableau 11.8. Evaluation des charges de la

-‘ Matiere de pose 0.03 20 0.60
-‘ Lit de sable 0.03 22 0.66

Enduit platre 0.02 10 0.20
Marches 0.17/2 25 2.125
Paillasse 0.12 12/cos x 3.76

e Lacharge permanente totale est estimée & : G = 7.75KN/m?.
e D’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage d’habitation est: Q =
2.5 KN/m?,
Tableau 11.9. Evaluation des charges du palier.

Carrelage
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Lit de sable 0.03 22 0.66
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit platre 0.02 10 0.20

e La charge permanente totale est estimée & : G = 6.86 KN/m>.
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e D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage d’habitation est: Q = 2.5
KN/m?,

11.3. Descente de charge (DTR B.C.22)

On a les différentes surcharges, la loi de dégression est :

Sous toit ou terrasse : Q,
Sous dernier étage Q +Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q;)

Sous étage n quelconque : Q. =Q, +32+_nn Q+Q,+.e, Q.)
E w ] ] ] m 1
L | I | | I | [ [ [ | [ T
I | I | | I | [ I I [ | IIIi !
3 " | i " |
T T T T T
ERRIIRNEERIRREEE CE Iﬂllll R RERE IREE
% ® ® {i‘wl % ‘k 8
[ [ | I I I | [ I I | [ | [ A | A =}
[ I [ | [ I | [ I o [ | [ | I A | T
=  : E E : : L :
RERRIERRERRIRRERRLORRERRISRRRERRE
[ | [ I | [ I | [ [ | [ g
iii”iiiii A i '“
‘___ ___.. DP. E‘=|_'-‘L‘]1'll DP ., e=15cm L____'____' %
balcon balcon T
3,30 341 400 400 430 331 3,00 330

Fig. 11.20. La position des poteaux choisis pour la descente de charge
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11.3.1 Descente de charge pour le poteau P1 (cages des escaliers)

65—=——115— 195 180 195

% 2 S22 30 % S1 ¢ 82

o P  m -

S4 S3 L S4 S3
25— —— ¢ 25 — =

Niveau d’étage courant

30

25 195
\‘\
|| PP
= —

-—181—>—<j

65———=——115—

Niveau plancher RDC

Fig. 11 .21. Surface qui revient au poteau P1

- Poutres Principales (30x35) cm
- Poutres Secondaires (25x30) cm

11.3.1.1. Calcul de la surface afférente
> terrasse inaccessible :

» Pour la charge d’exploitation
S = 51+5,+53+S,

S =(1,80 + 0,25 + 1,95) X (1,81 + 0,30 + 1,53) = 14,56m?

» Pour la charge permanente
S=(1,81+1,53) x 1,95 + (1,81 + 1,53) x 1,80 = 12,52m?

> Etage courant :
e Pour la charge d’exploitation

$=(1,53 + 0,30 + 1,81) x (1,95 + 0,25) + (1,81 + 0,30) x 1,80 = 11,81m?.

29

Niveau plancher terrasse inaccessible

*—181—*—*7

pré dimensionnement des éléments
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» Pour la charge permanente
S=(1,53 +1,81) x 1,95 + (1,81 x 1,80) = 9,77m?

11.3.1.2. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau P1

» Poids des poteaux :
La section des poteaux adopte préalablement sont défini ci-apres poids propre des poteaux est :
P =25x Sx h,

h. : Hauteur libre d'étage

Avec: { S : Surface du poteau(b X h)

Tableau 11.10. Poids propre des poteaux

.‘ 0,1575 0,1575 0,14 0.105 0,09

.‘ 16,065 12,048 10,71 8,033 6,885

> Poids des poutres :
Ly, =3,75m; Lys = 3,34m

Gpp = 25(b X hyp) X Ly = Gpp = 25(0,30 x 0,35) x 3,75 = 9,84 KN
Gps = 25(b X hyg) X Lys= G, = 25(0,25 x 0,30) x 3,34 = 6,26 KN
Gpoutre = Gpp + Gps = 9,84 + 6,26 = 16,10

¢ Poids des planchers :

- Terrasse inaccessible
Gierr = 588KN/m? = G,,,, = 5,88 x 12,52 = 73,61 KN
Q,,, = 1KN/m*=Q,,  =1x1456=1456 KN

terr

- Etages courants
Gerage courant = 561 KN/m? = G = Goe(S, + S5+ S4) = G =561 % 9,77 = 54,81 KN
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Qétage courant = 1,5 KN/7n2 = Qétage courant = 1,5 % 11,81 = 17,72 KN

> Poids des escaliers
- Escaliers d’étages courants

a=3347° -
Lv _~
1,53 _ s
v = m = Lv = 1,83m //,/

S, = 1,83 x 1,15 = 2,10m? /

G=5,XG 0* ]
G =2,10x%x8,78 =18,43KN - 153 >
Q=0,X%XS,

Q =125x%x21=5,25KN

» Escaliers de RDC

a=31,54°
L—V ///’ - |
" |
- ,’//,// |
/"; CL_ - - ]
- 363 cm -
SN L, =425m

v~ Cos(3154)
S, = 1,15 X 4,25 = 4,88m?
G=S,XGaG,

G = 4,88 x 9,85 = 48,06KN

Q =0y XS5y
Q =2,5%x4,88=12,20KN
I1.3.2.3. La loi de dégression des charges d’exploitation
N = Q X Sgfférant

N;: Qy = 14,56 KN
Ny : Qo+ Qy = 32,27 KN
N3 : Qo+ 0,95(Q; + Q,) = 48,23 KN
Ny: Qo+ 090(Q, +Q, +Q3) =62,39KN
Ns: Qo+ 085(Q, +Q, + Q3+ Q) = 74,79 KN

+5

3
N : Qo+m(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 85,42 KN
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3+6
Ny : Qo+m(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=94.27KN

3+7
Ng : Qo+m(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=103,13KN

1.3.1.4. Recapitulation des résultats de descente de charges

Pour déduire 1’effort normal sollicitant a la compression simple pour chaque niveau, on procede a la
combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.

Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge.

Tableau 11.11. Résultat de veérification a la compression centré pour le poteau P1

Plancher terrasse
inaccessible
6,885
Poteau (30x30)
Poutres
16,10 96,59 14,56
N; 96,59 14,56
Plancher étage courant 54,81 17,72
Escalier 18,43 193,373 32.27
Poutres 16,10
Poteau (30x35) 8,033
N> 193,373 32,27
Plancher courant 54,81 15,96
Escalier 18,43
Poutres 16,10
Poteau (30x35) 8,033 290.746 48,23
N3 290.746 48,23
Plancher courant 54,81 14,16
Escalier 18,43
Poutres 16,10
Poteau (30x35) 8,033 388,119 62.39
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N, 388,119 62.39

Plancher courant 54,81 12,40

Escalier 18,43

Poutres 16,10

Poteau (35x40) 10,71 488,169 74.79
Ns 488,169 74.79

Plancher courant 54,81 10,63

Escalier 18,43

Poutres 16,10

Poteau (35x40) 10,71 588,219 85,42
A 588,219 85,42

Plancher courant 54,81 8,85

Escalier 18,43

Poutres 16,10

Poteau (35x45) 12,048 689,607 94,27
N-, 689,607 94,27

Plancher courant 54,81 8,86

Escalier 48,06

Poutres 16,10

Poteau (35x45) 12,048 820,625 103,13

» Calcul de I’effort normal (N)
APELU: N, =1,356+1,5Q = N,; = 1,35(820,625) + 1,5(103,13) = N,; = 1262,538 KN.

APELS: N, =G+Q = N, = 820,625+ 103,13 = Ny; = 923,755 KN.
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11.3.2. Descente de charge pour le poteau P2 (Poteau de rive)

— 180 195
S1 S2 =
. =
| |
— PP
oy
i [
Dp Dp E
¥
75

Fig. 11.22. Surface qui revient au poteau P2
Apreés calcul on a trouvé I’effort normal (N)

APELU: N,, = 1,35G + 1,50 = N, = 1,35(524,48) + 1,5(103,13) = N,, = 862,74 KN.

AaPELS: Ny, =G+ Q = Ny =524,48+ 103,13 = Ny; = 654,61 KN.
On a Ny; > Nuy, Donc le poteau (P1) est le plus sollicité.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de 10% tel que :
N,=1.1x%x(1.35G6+1.5Q)

Donc: N, =1.1x1262,538 = 1388,79 KN

L’effort normal maximum N, = 1388,79 KN.

11.4. Vérification du poteau le plus sollicité
11.4.1. Vérification a la compression simple (résistance)
On doit verifier la condition suivante :

Ny Ny
— <fou=B=_-
B fbu

Avec : B est la section de béton
Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.12. Résultat de vérification a la compression simple

96,56 Vérifiée
193,373 32.27 340,40 0,023 0.105 Vérifiée
290,746 48.23 511,33 0.036 0.105 Vérifiée

388,119 62.39 679,30 0.047 0.105 Vérifiée
0
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488,169 74.79 848,33 0.059 0.14 Vérifié
588,219 85.42 1014,44 0.07 0.14 Vérifié
689,607 94.27 1179.61 0.083 0.15 Vérifié
820,625 103,13 1388,79 0,097 0.15 Vérifié

11.4.2. Vérification a la stabilité de forme (flambement)

D’aprés le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la veérification suivante :

-1
NUSC(X Br><fc28_i_As ><fe :>Br2NuX fc28 + fe
0,9%y, Vs a |0,9xy, 100xy,

Expression dans laquelle :

: La section de poteau réduite, B, =(@-2)x(b -2)

rot

- B
- A, : Section des armatures, A, =1%B,

S

- 7, - Coefficient de sécurite du béton, y, =1,5
- 75 :

- a.

Coefficient de sécurité de I’acier, y, =1,15

Coefficient en fonction de I’élancement A

a= L Pour

2
1+02(’{j
35

2
a= 0.6(ij
50
|

On calcule I’élancement : 4 = —f
|

A <50

Pour50 < A <70

- |; : Lalongueur de flambement, I, =0,7xI,

3
- i : Rayon de giration, i =4/%3 7 =b>1<2h

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 11.13. Résultat de vérification au flambement pour le poteau P1

pré dimensionnement des éléments

167,46
2,71 | 1,897 | 1,07 | 010 |1897| 0,80 | 34040 0,019 0,0924
2,71 | 1,897 | 1,07 | 010 |1897| 0,80 | °11.33 0,029 0,0924
2,71 | 1,897 | 1,07 |00 |1897| 0,80 | 67930 0,038 0,0924
2,71 | 1,897 | 1,86 | 0,11 |17,24| 0,81 | 84833 0,047 0,1254
271 | 1,897 | 1,86 | 011 |17,24| 0,81 | 101444 0,056 0,1254
2,71 | 1,897 | 265 | 013 |1459| 0,82 | 117961 0,065 0,1419
371 | 2611 | 265 | 013 [2008| 0,79 | 138879 0,079 0,1419

On remarque que la condition est vérifiée dans tous

flamber.

11.4.3. Vérification des conditions de RPA 99 V.2003

Tableau 11.14. Résultats de vérification a [’exigence de RPA pour le poteau P1

35

35

35

30

30

18,65 13,55 13,55 13,55 13,55
0,77 0,77 0,875 0,85 1
Vérifiée Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

11.4.4. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme,
le RPA (Article 7.4.3.1) exige que ’effort normal de compression de calcul soit limité par la condition

suivante :

N,

<0,30
Bc XchB

V=

les niveaux, donc les poteaux ne risquent pas de
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pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.15. Veérification de [’effort normal réduit.

35*45 1575 | 1262538 | 032 Non vérifiée
35%40 1400 922,22 0,26 Vérifiée
30*35 1050 617,54 0,23 Vérifiée
30*30 900 152,23 0,067 Vérifige

Les conditions de ’effort normal réduit ne sont pas vérifiées, au niveau de RDC et 1°® étages donc on doit
redimensionner les poteaux selon la vérification a I’effort normal réduit.

Tableau 11.16. Veérification de [’effort normal réduit.

40%45 1800 1273,38 0,28 vérifiée
35%40 1400 922,22 0,26 vérifiée
30%35 1050 617,54 0,23 Vérifiée
30%30 900 152,23 0,067 Vérifiée

» Conclusion

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et effectué toutes les vérifications

nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :
e Les sections des poteaux adoptées sont :

RDC et 1™ étage .................. (40x45) cm?
2°™ ot 3™ GLAGES ... (35x40) cm?
48 gt 55 ot 65 StAGES ..., (30x35) cm?
7™ Stages ..o, (30x30) cm?

e Les sections des poutres adoptées sont :
Poutres principales ..............c..cc.o...... (30 x35) cm?
Poutres secondaires ......................... (25%30) cm?

jEN
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Introduction
La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories : ¢léments
principaux et ¢lément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’é¢tude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments considéreées,
calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section d’acier
nécessaire.
I11.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs
appuis. Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes : Méthode
forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de Caquot minoré.

a) Meéthode forfaitaire (MF).
Cette méthode permet de calculer forfaitairement les sollicitations internes dans les
poutrelles, elles ne peut-étre appliquer que si certain conditions soit satisfaite.

¢ Condition d’application de la méthode forfaitaire

1. Le plancher est a surcharge modérée, Q < min(2G; 5KN /m?).

2. Le rapport des portes successives(L;/L;,,) est compris entre 0,8 et 1,25.
3. Le moment d’inertie de la poutrelle est constant sur toutes les travées

4. Fissuration peu nuisible (FPN).

e Calcul du moment au niveau des appuis (M,)

Le moment sur appui donnée et calculer comme suit :
M, =-0,6M, — Dans la poutrelle a deux travées

M, =-0,5M, — Pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travées
M, =-0,4M, — Pour les autres appuis intermédiaires

Telle que: M, est le moment isostatique le max entre deux travées encadrant 1’appui

considéré

-0,6 Mo

Fig.111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-0,5 Mo -0,4 Mo -0,5 Mo

Fig.111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus 2 traveées.
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e Calcul le moment en travée (M, )

Le moment max dans chaque travée est déterminé par les expressions suivantes :

M, +M
#02  max[(140,3): 1,05 <M,

tl

(1+0,30)

2 M, — Pour une travée intermédiaire

s (12+03a)

2 M, — Pour une travée de rive

Et on prend le max entre M et M, Avec :

- My moment au niveau d’appuis gouache
g
- Mgy moment au niveau d’appui droit

Q

- a=——-—":Degré de surcharge
Q+G
e Effort tranchant

Les efforts tranchant sont déterminés forfaitairement, en supposant qu’il y a
discontinuité entre les travées c.-a-d. que I’effort tranchant hyperstatique sont confondue avec
les efforts tranchant isostatique sur tous les appuis sauf sur les 18 appuis intermédiaires ou
les efforts tranchants Vo sont majorées de :

- 15 % si la poutre est a deux travées
- 10 % si la poutre est a plus de deux travées

Ve L15V ¢

\ N
AN l N
ki l\\ Q\\\ c

AB
-1,157 -V

Fig.111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

Fl D
Ve 11y L1V, vy

™ ™~ N

4 co r
_117. = —1av ke ~117, _vE

Fig.111.4 Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées
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b) Méthode de Caquot (M)

Elle est appliquée essentiellement aux plancher a sur charge élevée (industriel) c.-a-
d:Q >(ZG ; BKN /mz) Cette méthode a été élaboré par Albert Caquot a partir de la

méthode de trois moment qui est adopté au béton arme.
e Le moment aux appuis (M;)

_q, xLg+0y x Ly

' 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
q { d,, 9, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

. 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

e Moment en travée (M)

_ Wf1-X o X2 B (L x)xm [1=X o X
M(X)=M,(X)+M, (1 I_]+|\/|d (Lj ) (L-X) Mg(l Lj+Md (Lj

M
d—M=O:>—qu+qx£——g+%=0
dX 2 L L

qXL_Mg My

x-_2 L L
q
Mmax = M(X)

e Les efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode RDM :

v, =v,, - s M

I Oi_ I

-V, : effort tranchant de I’appui i.

-V, : effort tranchant isostatique de I’appui i
C) Meéthode de Caquot minoré

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions de
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Appliquer la méthode de Caquot minoré revient tout
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simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de
prendre une charge permanant G et la remplacer parG '= (2 /3)G , uniquement pour le calcul
des moments sur appui, pour le calcul des moments en travée on reprend la charge totale G.

e Les différents types des poutrelles
Tableau.ll1.1.Différent types des poutrelles

YVVIVVYVY

3.90m

v

A

¢+++++++X++++++ﬁ
A A
3.00m 4.02m

& » [
<« Ll ] »

*+*++++X++++++
3.31m 3.00m

» <
Ll |

¥
A

Y
A

v

A

+++++++X++++++
3.41m 4.00m

»
Ll |

¥ L 4
A A

&
<«

v

VVYVY VYV VY

VYVYVY VVVYVYV VYV VY
A A A
4.02m 3.47m 2.37m

d— »
<« L ]

¥
A

v

v

P
<«

vV VYVV VY

vVVYVV Y
A

+ v YV V¥

»1—

»1—
»4—

x_+_¢+++++

3.00m 4.02m 3.47m 3.90m

v
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<
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v' Exposé des cas de calculs
e Calcul des sollicitations
A I’ELU :P, =0,65%(1,35xG +1,5xQ) ; A I’ELS :P, =0,65x(G +Q)

Tableau I11.2. Chargement sur les poutrelles

v" Poutrelle type 3 de I’étage courant

A B C
Jy*Jr*****X#******
A A

3.31m 3.00m

& [
< »

v

A

Fig.111.5. Schéma statique de la poutrelle T3 (étage courant)

Vérifier les conditions de la méthode forfaitaire :

- Q<Min(2G ; 5KN /m?).......... Vérifiée.

- 08 <L /I, <125 ... Vérifiée,

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.........Vérifiée
- FPN.......... Veérifiée

Donc toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

a. Les moments aux appuis

e LesappuisAetC
M, =M, =0 KN .m. Mais seulement le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration

pour équilibré le moment fléchissant, donc: M, =M. =-0,15M; KN..m

2
e Calcul le moment isostatique : M, _P®
ATELU :
2 2
Travée A-B: M, = p”;AB _ 938331 _ g 24kN.m
2 2
Travée B-C: M, = p“éBC _0838xF 7 18kNm

0
ﬁﬂ
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Y

ATPELS:
2 2

Travée A-B: M, = ps;AB _462x331% _ o ooknm
2 2

Travée B-C: M, = Pelec _ 4,62x3 =5,20KN.m

8 8
On opte le max entre Les travées AB et BC : MELV = 8,74KN.m ; MEXS = 6,32KN.m

MELU = MEMU = —0,15MEXY = —1,31KN.m
MELS = MELS = —0,15MFS = —0,95KN.m

e L’appuiB
MEMY = —0,6 X max(M§E, MEC) = —0,6 x 8,74 = —5,24KN.m
MELS = —0,6 x max(M§8, MF¢) = —0,6 X 6,32 = —3,79KN.m

b. Les moments fléchissant en travées
o= Q = L5 =0.21

Q+G 15+5.61
(1+0.3 @) = 1+ 0.3x0.21=1,063

1.2+03xa 1.2+0.3x0.21
2

=0.63

e Travée AB : C’est une travée de rive, les vérifications a faire sont :

M, +M, 1+03xa)xM,
Mo +—L S >max] T (1)
2 1.05M,
2109w, 0o
=5 M, 20,763My ..o (1)
oM, > 2208 M > 063My )

Entre 1 et 2, on prend le max défavorable
ATELU: M/® =0,763M, =0,763x8,74 = 6,67KN.m

ATELS: M/*® =0,763M, =0,763x 6,32 = 4,82KN.m
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e Travée BC

M 4 M, + M, 2max{(uo.:3><a)><|\/|§C

2 1.05M,

= M >1063M* —%

= M 21,063ME —0,3M/® .....ocooooomrreeescesoee e sess e (1)

BC 5 12 +0,3x

= M, x Mg = M >0,63M° ... (2)

On prend le max défavorable
ATELU: M =1,063x7,18—0,3x8,74 =5,01KN.m

ATELS: M =1,063x5,20—0,3%6,32 = 3,63KN.m

c. Les efforts tranchants

e Travée AB
P, X lyg 6,38 x 3,31
= > - A:#—)VA:].O,SSKN
P, X lyp 6,38 x 3,31
Vg =—-1,15x% - Vg = —1,15# - Vg = —11,37KN
e Travée BC
P, X lgc 6,38 x 3,00
Vg =1,15 % -V =1,15x% — — Vg = 11,00KN
P, X lgc 6,38 x 3,00
Ve =— 5 avcz—#ach—%Sﬂ(N

v" Poutrelle type 2 de I’étage courant

PO

3.00m

A B
Jy*#*****X#*****
A

4.02m

A
v

P
<«

Fig.111.6. Schéma statique de la poutrelle T2 (étage courant).

On voit que la condition d’application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

Li = % = 0,75 < 0,8 ; Donc on applique la méthode de Caquot minoré. On remplace G
i+1 »

par G’ seulement dans le calcul des moments aux appuis.

a4
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2 2
6'=5G =G =5x56=374KN/m’ =>{

a. Les moments aux appuis

P, = 0,65 x (1,35G’ + 1,50) = 4,74 KN /ml
P, = 0,65 % (G’ + Q) = 3,41 KN/ml

e LesappuisAetC

2

M, =M. =-015M; KN .m,avec:Moz%

b

APELU :
2 2

Travée A-B: M/® = p“;AB _474x300° g aanm
2 2

TraVée B-C: MOBC — pu;BC _ 4,74X4,02 :9,58KNm

ATELS :
2 2

Travée A-B: M/ = pSELAB _3Ax300%_ 5 eakNm
2 2

Travée B-C: M© = Poloe _ 3,41x4,02 =6,88KN.m

8
On opte le max entre Les travées AB et BC : MELV = 9,58KN.m ; MELS = 6,88KN.m

MELU = MEMY = —0,15MEY = —1,437KN.m
M;" = ME™ = —0,15M5"* = —1,032KN.m
e L’appui B

13 13
_qulg +q, x1

° 8,5x (1) +1)

Avec: L'y =L, =3,00m; L'g=Lg=4,02m

4,74(3,003+4,023
MEW = — ( ) _ —7,30KN.m
8,5(3,00+4,02)

3,41(3,003+4,023
MELS = — ( ) _ —5,25KN.m
8,5(3,00+4,02)

Donc:

a.Les moments sur les travées

e Travée AB
L My M, 300, =730 o
= — —_—s = =
¥T2T T TgxL T 72 Te38x300 oM
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6,38 x 1,118 1,118
AUELU : M{® = f(&oo —1,118) — 7,30 x (W) =4,00KN.m
462 x 1,118 1,118
AUELS : M{B = f(s,oo —1,118) — 5,25 x ( 300 ) = 2,90KN.m
e Travée BC
4,02 N 7,30 59
= = =
X T 38 xa02 KT oM
, BC 6,38 x 2,29 29
AUELU : ME¢ = T(t},oz —2,29) — 7,30 x (1 - m) =950KN.m
se 462x229 2,29
|4 I'ELS : MEF¢ = ————"""(4,02 — 2,29) — 5,25 x (1 — —) = 6,90KN.m
2 4,02
b. Effort tranchant
e Travée AB
. +Pu X1 M,;—M, 6,38 X 3,00 7,30 V= 712KN
= —_ - = — - =
! A 2 I A 2 3,00 477
. P,xl My;—M, 6,38 % 3,00 7,30 . 12.00KN
= — —_ - = — —_ —_ [ —
\Vs 2 I B 2 3,00 B ’
e Travée BC
v 6,38 x 4,02 N 7,30 Ve = 1464 KN
= —) =
B 2 402 B ’
v 6,38 X 4,02 N 7,30 v 11.00KN
= — N = —
¢ 2 402 ¢ ’

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

Tableau 111.3. Sollicitation des poutrelles de ['étage courant (Type 4)

AB 3,41 6,38 9,28 -1,91 -7,66 6,03 10,88 | -12,50
BC 4,00 6,38 12,77 -7,66 -1,91 9,74 14,68 | -12,77
AB 3,41 4,62 6,71 -1,38 -5,54 4,37 / /
BC 4,00 4,62 9,24 -5,54 -1,38 7,05 / /

Tableau 111.4. Sollicitation des poutrelles des planchers courants (Type T5)

e ELU
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e ELS

4,02 3,40 6,87 -1,03 -5,09 6,96 /
3,47 3,40 511 -5,09 -2,70 3,11 /
2,37 3,40 2,38 -2,70 -1,03 2,03 /

Tableau I11.5.Sollicitation des poutrelles de planchers courants (Type T6)

AB 3,00 4,74 5,33 -1,43 -5,41 4,73

BC 4,02 4,74 9,57 -5,41 -5,09 7,64 12,91 | -12,75
CcD 3,47 4,74 7,13 -5,09 -6,74 3,70 7,74 -8,69
DE 3,90 4,74 9,01 -6,74 -1,43 9,00 14,18 | -10,72
AB 3,00 3,40 3,82 -1,02 -3,88 3,44 / /
BC 4,02 3,40 6,86 -3,88 -3,65 5,57 / /
CD 3,47 3,40 5,12 -3,65 -4,84 2,72 / /
DE 3,90 3,40 6,46 -4,84 -1,02 6,53 / /

Tableau I11.6.Sollicitation des poutrelles de planchers courants (Type T1)
e ELU

3,9

6,38 12,14 -1,82 -1,82 12,14 12,45 | -12,45

e ELS

3,9 4,62 8,79 -1,31 -1,31

8,79 / /
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Tableau 111.7. Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type 4)

AB 3,41 6,13 8,91 -1,84 -7,36 5,68 10,46 | -12,01
BC 4,00 6,13 12,27 -7,36 -1,84 9,20 14,11 | -12,27
AB 3,41 4,47 6,50 -1,34 -5,36 4,14 / /
BC 4,00 4,47 8,94 -5,36 -1,34 6,70 / /

Tableau 111.8. Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type T5)

e ELU

e ELS

4,02 3,19 6,44 -0,96 -4,78 6,80 / /
3,47 3,19 4,80 -4,78 -2,53 3,11 / /
2,37 3,19 2,24 -2,53 -0,96 2,00 / /

Tableau 111.9.Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type T6)
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Tableau 111.10.Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type T1)
e ELU

3,9 6,13 11,66 -1,74 -1,74 11,66 11,96 | -11,96

e ELS

3,9 4,47 8,50 -1,27 -1,27 8,50 / /

Tableau I111.11. Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type 2)

AB 3,00 4,41 4,96 -1,34 -6,80 3,92 6,93 | -7,60
BC 4,02 4,41 8,91 -6,80 -1,34 9,22 14,02 | -10,63
AB 3,00 3,19 3,58 -0,96 -4,93 2,86 / /
BC 4,02 3,19 6,44 -4,93 -0,96 6,73 / /

Tableau 111.12. Sollicitation des poutrelles de terrasse inaccessible (Type 3)

AB 3,00 6,13 6,90 -1,26 -5,04 4,72 9,20 |-10,57
BC 3,31 6,13 8,40 -5,04 -1,26 6,30 11,67 | -10,15
AB 3,00 4,47 5,03 -0,91 -3,67 3,44 / /
BC 3,31 4,47 6,12 -3,67 -0,91 4,59 / /

e Sollicitation maximale

Tableau 111.13.Les sollicitation les plus défavorables dans les poutrelles

M™** = 11,66 KN.m MM = 850 KN.m

MG = —1,84 KN.m MI® = —1,34 KN.m
Minter = —6,80 KN.m Mirter = —536 KN.m

¥ = 14,11 KN
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M™% = 12,14 KN.m M™% = 8,79 KN.m
MI® = —-1,93 KN.m MI® = —1,38 KN.m
Minter = —7.66 KN.m Mirter = 554 KN.m

ymax — 14,68 KN

Ferraillage des poutrelles

e Plancher terrasse inaccessible
Les poutrelles seront calculées comme une section en T & la flexion simple, le moment

équilibré par la table de compression est :

0.04
2

Comme on a le moment sollicitant inferieure a My, =59,07 KN.m, donc on revient a
calculer une section rectangulaire (b xh).

)x10° =59.07KN.m

M, =bxh,x f,,(d —h—2°) =0.65x0.04x14.2x(0.18—

a. Ferraillage en travée

max

_ Mtrav

Hyy £ d%
max 3
fyy = My LOOAOT 539 146
f,,d°b 14.2x0.65x0.18

. f

=PivotA: &,=10% = f, =—% _ 400 = 348Mpa
y, 115
Ona: g =0.392

Moy <ty = A'=0

max

Calcul de A: A= Mo

Z x fst
o =1.25x (1—[1—2x0.038) =0.050
Z =0.18x (1—0.4x0.050) = 0.176m

M, 11.66x10°

_ - = 1.90 cm?
Zxf, 0.176x348

A

A:=1,90cm?
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e Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx f,, 0.23x0.65x0.18x2.1

. =1.41cm?
Avin f, 400
A < AT C’est vérifiée.
Soit A = 3HA10 = 2,36 cm*

b. Ferraillage en appui intermédiaire

-3
b= — My B80A0T g
bxd?x f,, 0.1x0.18*x14.2
: _ f, 400
14,,<0.186 =Pivot A: &, ,=10%0= f, :—:E=348Mpa
Vs :

oy <py = A" =0

Avec: z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—~+/1-2x0.148) = 0.201
2 =0.18x (1—0.4x0.201) = 0.165m

M, _ 6.80x10° _
Zxf, 0.165x348

2

Ainter= 1.18cm

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xh,xd xffﬁ:Amin =0, 23xo,1xo,18xj—(’)t:0,217 cm?= A, <A

e

On choisit A = 1HA12 + 1HA10 = 1.92cm?

c. Ferraillage en appui de rive

_ My 184x10°
bxd?xf,, 0.1x0.18°x142

Hyy

Moy < p =0.392 — 3 pasd‘acier comprimée (Ag = 0).
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sy, =0.0343<0.186 > pivot A (&, =10%).

a=1.25(1-/1-2x y,,) =0.051
z =0.18 (1- 0.4x0.051)=0.176m

A= My _ 1.84x10°
Y Zxf, 0.176x348

st

=0,30cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xb, xd ><ffﬁ:>Amin —0, 23xo,1xo,18xj—(’)t:o,217 cm?=A,, <A,

e

On choisit : A, = 1HA10=0.79¢cm?

1. Vérification aPE.L.U

e Vérification de I’effort tranchant
V™ =14.11KN

V, 14.11x10°

7, = = =0.783Mpa
b,xd  0.1x0.18

7z, =min [0.13 f_,; 5 MPa] = 3.25 MPa

C’est vérifiée.

e Vérification de la bielle

On doit vérifier que : V, <0,267 xaxb, xf

Avec a<0,9d =0,162 m ; soit: a=0,19m
Vu = 14,11KN < 0,267%0,19x0,1x25000 = 126,82 KN.................. Vérifiée.

e L’espacement :
On choaisit un étrier @8

A= 2HA8 = 1cm?

St< min (0.9d, 40cm) = St <16.20 cm
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0.8f,(sina +cos )
b, (z, —0.3f;K)

St< A

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA93. Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

St< 0.8x f,
by x(z, —0.3x f,,;)

St <209, 15cm

St < A x f, St < 1x107* x 400

< = < =1m=100cm
0.4xD, 0.1x0.4

Soit: St = 15cm

Alors on choisit un étrier @, chaque 15 cm

o Verification des armatures longitudinales ( A, ) vis-a-vis de (V,)

v' Au niveau de ’appui de rive

V,xy, 14.11x10°x1.15
fe 400

=0.405cm?

A >

A 2 0.405CM2 .. .. o C’est vérifiée.

v' L’appui intermédiaire

M v 6.80 3 115, 4
>V, +—2-)2 =(14,11-———) x10° == 10" =-0.82 cm?
A=zl 0.9xd ) f, ( 0.9><0.18)
A = 0,820M2 . C’est vérifiée.

e Vérification de la jonction table nervure :

(b_zbf)jxvu (0’652_0’1jx14,11><10_3

T 09xdxbxh,  0.9x018x0,65x0,04

=0.921MPa

53



Chapitre III Etude des éléments secondaires

7, =min [0.13 f_,;; 5 MPa] = 3.25 MPa

T S T ettt e e Vérifiée.

e Vérification de la jonction de I’adhérence

Ve
0.9d XZUi

ZUi : La somme des périmétres des barres

On Vvérifie que : 7o, =

SU, (1 12) + (5910) 3,14 =194,68 mm

7w :Contrainte limite d’adhérence
Tw =0,6x W2xf,,, tel que w =15 Pour les aciers HA
— 7o =0,6x2,25x2,1=2,835MPa

L 1411
" 0,9%x0,18x194,68

=0,45MPa
S 2 PP C’est vérifiée.

2. Vérification a PELS

Les vérifications a faire sont :
- Etat limite de compression du béton
- Etat limite de déformation

v/ Etat limite de compression du béton :

R M
On doit verifier que : o, = IS” Yy < One

e Entravée:

M ™ =850KN.m

2

Position de 1’axe neutre H = bh?(’ —15A(d —h,) BAEL91.L.I11.3

2
H =0.65x 0.04

—15x2.36x107* x(0.18—0.04) = 2,44x10°°

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section
rectangulaire (b xh)

- Calculdey:
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bxy?—30x Ax(d—-y)=0
65y°+70.8y-1274.4=0 ......... (1)
Solution d’équation(1) est : y=3.91cm

- Calcul le moment d’inertie 1

3

|22 5k Ax(d - y)?
3
| :M+15x2.36x(18—3.91)2 = | =8323.05cm*
-3

O =——Y =0, = %x0.0Ble o, =3.99MPa

| 8323.05x10
Donc : 0, <o, =15MPa ............cceennn.. vérifiée. (BAEL E.1I1.2)

e En appuis intermédiaires :

b—2°>< y> +15x Ax y—15x Axd =0:>%y2+15>< 1.92y-15x1.92x18=0—>y=7.70cm

- Calcul le moment d’inertie |

I :b—é)x y* +15x Ax (d —y)®

| = %x (7.70)° +15x1.92x (18— 7.70)* = | = 4577.16 cm*

-3
o =M 5365107 4 4770 - 9.01MPa (CBA Art A5.3.3)

© 1 7 4577.16x10°

=0, <0, =15MPa.............. vérifiée.

> Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche (CBA 93 Article B.6.5.3).
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
necessaire :
M . .
Dzi ; Dz ! A £4—2 BAEL91 (Article L.VI, 2)
| 16 I 10xM, byxd f,
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h 20 1 S . . , e . N
Ona: T T s 0,049 < — =non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche

suivante :

Afe = f = F b B Fo e BAEL91 (Art

B.6.5,2)

f, et f o Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees

respectivement.

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

des cloisons.

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

Pour les éléments reposants sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limite a :

L silaportée L <5m
500

Fam = L e CBA93 (ArtB.6.5.3)
0,005+ —— si L>5m
500

Ona L=390cm = f, = ! —@:0,78cm

"7 500 500

e Evaluation des moments en travée

Ojer = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

04 = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2 2
qjser X I . qgser x I
M. = M, . =

: Fpser < 1
jser — 8 ) gser — 8 M pser — pT
e Propriété de la section
y=391cm
| = 8323.05cm*
Ag = 2.36cm?
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E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différee du béton.

e Les contraintes

. — M d-—
0_:15Xw - :15XM o =15x

sj sg

M pser % (d - y)
|

e Inerties fictives (If)

1.75x f 1.75x f 1.75x f
/uj =1— t28 : ,Ug =1— t28 ”up =1— t28
dx pxog+ f, dxpxog + f,, dx pxog, + fiu
Si u<0=u=0
I = 1.1x1, T 1.1x1, ) _ Lixl, T 1.1x1,
Ul axp, T 1A xu, Pl Ak, T 142, xu,
e Evaluation des fleches
M, L2 M .L? M .2 M . .L2
f - ser ; fo— gser : f - pser : ' pser
" 10.E,.0f, ? T 10.E,.If, 10,0, “ " 10.E,.If,

U =0.65xG =0, =0.65x2,85=185KN /m
Qyer =0.65xG =, =0.65x5.88=3.82KN /m
Opeer = 0.65%(G+Q) =0, =0.65% (5.88+1) =q, =4.48KN/m

2
qjser XI

~ 1.85x4.022

M === M = =M, =3.74KN.m
q serXI2 382)(4022
My =—2— = M, == = M, =7.94KN.m
ser 8 gser 8 gser
q ser X I ? 4.48 x 4022
My =—"2— =M =————— =M, =9.05KN.m
ser 8 pser 8 pser
y=3.91lcm ; A =2.36cm? | =8323.05cm* ; I, =45598.93cm* ;
h= OO =328
(2+3x . '65)><O.013
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J,=04x328= 4, =131

. 3,74x(0.18-0.0391) %1072

o, =15 —
8323,05x10

sj

= o,; =94.97Mpa

7.94%10°% x (0.18 — 0.0391)
X j—

15 —196.03Mpa
Psg 8323.05x10°° s P
-3 _
. 155 205710 (018-0.0391) . o, - 229.80Mpa
8323.05x 10
1.75% 2.1
1 — 4 =048
K 4% 0013x9497+21 1
1.75%2.1
_1_ — 1 =070
Mo = 4 0013x196.031 2.1 18
1.75%2.1
1 — 1 =073
Mo T 4 0013x229.801 21 1°
ij= 11x45598.98 f, — 19483 6o’
1+ (3.28x0.48)

_ 1.1x45598.93
" " 1+(3.28x0.70)

= Ify, = 15218.08cm*

_ 1.1x45598.93
1+ (3.28x0.73)

= If, =14776.93cm*

| 1.1x 45598.93
" 1+ (1.31x0.70)

= If,, =26129.56cm*

-3 2
fpo o0 X402 ¢ 4 00006m
10x32164.2 x19483.69 < 10

P 7.94%107% x 4.022
9 10x32164.2x15218.08x10°®

= f,, =0.0025m

9.05x10°° x4.02°

f. =
10x32164.2x14776,93x10°®

— f_, =0.003m

pi p

_ 7.94x107° x 4.02°
% 10x10721.4x26129.56x10°°

= f,, =0.0044m

Af, = f,,— £, +f, — f, = Af, =0.0044-0.00096 +0.003—0.0025 = Af, = 0.00394m

58



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Af =0.394cm < f

=0.80cm

adm

o Ferraillage des différents types de poutrelles

vérifiée.

Tableau 111.14. Ferraillage des poutrelles des étages courant et RDC

o Verification des armatures longitudinales ( A,) a I’effort tranchant (V)

3HA10=2.36
6.66 |0.144|0.195|0.165| 1.16 | 0.217 | 1IHA12+1HA10=1.92
1.93 |0.041|0.052 | 0.176 | 0.31 | 0.217 1HA10=0.79
12.14 | 0.040 {0.051 | 0.176 | 1.98 | 141 3HA10=2.36
7.30 |0.158|0.216 | 0.164 | 1.28 | 0.217 | 1IHA12+1HA10=1.92
193 |0.041|0.052 | 0.176 | 0.31 | 0.217 1HA10=0.79

Tableau I11.15.Vérification au cisaillement

14.68<126.82 | 0,82<3,25 | 0.79>0,42 | 1.92>1.60 | 0.96<3,25 | 0,46<2,83
E'GG;;; 0.81<3,25 | 0.79>0,42 | 1.92>1.71 | 0.95<3,25 | 0,46<2,83

v’ Vérifications des contraintes a E.L.S

e Etat limite de compression de béton

Tableau 111.16.Vérification des états limite de compression du béton

8323,05

6982,69

Veérifie

8,79

3,91 | 8323,05

4,12 5,24

3,97

6982,69

2,67

Veérifie
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e FEtat limite de la déformation

Tableau 111.17.Vérification des états limite de la déformation

0,042 < 0,06 0,042 <0,23 0,017 >0,0105
Non vérifie Non vérifie Non vérifie

0,042 < 0,06 0,042<0,23 0,017 >0,0105
Non vérifie Non vérifie Non vérifie

Les conditions ne sont pas Vvérifiées, donc on doit faire une vérification de la fleche

Pour I’étage courant et RDC :
Af =1, —f; + ;- f,; = Af, =0.0029-0.00096 +0.0027 — 0.0016 = Af, =0.00304m

Af =0.30em < f ;0 = 0.80CM Lo vérifiée.

Fig.111.18. Schéma de ferraillage de différentes poutrelles

1HA10 1HA10 1HA10
1HA12
Epingle®8 Epingle®8 Epingle®8
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 1HA10 1HA10
1HA12
Epingle®8 Epingle®8 Epingle®8
3HA10 3HA10 3HA10
9
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1HA10 HA10 1HA10
1HA12
Epingle®8 Epingle®8 Epingle®8
3HAL0 ‘ 3HAL0 3HAL0 1
v Ferraillage de la dalle de compression
e Armatures perpendiculaires a la nervure
Selon le CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3): A = 4f—b = 4;2'565 = A, =1.106cm? /ml
On adopte : A, = 5¢6 =1.41cm*/ml
Espacement : S, = 20cm
e Armatures paralleles a la nervure
A, = % =0.55cm* / ml
On adopte : A, = 4¢6=1.13cm*/ml
Espacement : S, = 25cm
b =100 cm 4AHAG/ml
® ® o eV o I ho =4 cm
A \ A A A

5HA6/ml
Fig.111.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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I11.2. Etude de ’acrotere

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son
Poids propre (G), a une force latérale due a 1’effet sismique et une surcharge horizontale (Q)
due a la main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de
longueur, on considére que la fissuration est nuisible.

» Evaluation des charges et surcharges 10em

e Evaluation des charges -
Apres le pré dimensionnement on a : 4 N 3cm
La surface : S =685cm2 = 0.0685m” 7cm
Poids propre : G, =2.133KN /ml 60cm

10cm

La charge due a la main courante : Q=1KN

\ 4

v’ La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule .
a pd P Fig. 111.8: 'acrotére

Fo =4xAxC, xG, (RPA Article 6.2.3)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone
et le groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 ]

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab. (6.1) du RPA99].

Gt : poids de I’élément considéré.

P A=0,15.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.
P £ — {C,=0,8.
- Zone 11, (Bejaia). G, =2.133KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.133 = F, =1.024KN.

e Calcul des sollicitations

- XX ' )
2AXX yo = 2P XY
2A 2A
o 0.6x01x(01/2)+0,07x01x (01+01/2) +(01x0,03) x0.5x (01+01/3)

.
0,0685

Calcul du centre de gravite G(X;Y,): X, =
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0,6x0.1x (0,6/2) +0,07x 0,1x (0,5+0,07/2) +(0,1x 0,03) x 0.5 x (0,57 +0,03/3)
Yo = 0,0685

= X; =0.0620m ; y, =0.330m
Moment engendré par les sollicitations :
Ng =2133 KN = M, = 0KN.m
Q=1KN/ml= MQ =1x0,6 = MQ =0,6 KN.m
H=0,6m
Fp =1,024KN = MFp =1,024x0,330 = MFp =0,340KN.m

\4

v

Fig .111. 9. Les Sollicitations sur [’acroteére

Tableau.l11.19.Combinaison d’action de I’acrotére

1,35G +1,5Q
2.133 2.879 2.133
0.94 0.90 0.60

> Calcul de excentricité a I’état limite ultime

o= 09 _4313m
ona N, 2,879

H_06 i

6 6

h . . L .
e, > — = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Telle que :
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e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

€2 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
e, = max (2 cm; h/ 250) = max (2 cm; 60/250) = e, =2 cm.

. _3xIfx(2+axg) ot oo M, (BAEL 91 Article A.4.3.5)
? 10° xhy, Mg +M,

M; =0=a=0.
¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; |, =2xh=1.2m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

e, = 0,00864m

Donc:: {e =e +e,+e;, >e=0342m

» Calcul aPELU

v’ Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont
N, =2879KN ;M,=N,xe=2.879x0.342 = M, =0.984KN.m

v Ferraillage 100 cm
h=10cm;d=8cm;b=100cm Fig .111.10.Section a ferrailler

M, =M, +N, x(d —gj:0.986+2.879x[0.08—0'—210j:> M,, =1.072KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

-3
Mo = w = (4, =0.01179) < ( 4, =0.3916) = A'=0

= —"n =
Mo = dex f, ™ T 10087 x14.2

64



Chapitre III Etude des éléments secondaires

o =1.25x(1- 1-2x s1,, | = & = 0.0148,

Z =d x(1-0.4xa)= Z =0.07943m

-3
A= My _ 1.072x10 — A = 0.39cm?
Zxf, 0.07943x348
-3
A = A-e —039x10% - 280 a 03070
o, 348

v' Armatures de répartition

A:% — A =20 A _050250m2 = A —4HA8=2.0lcm2/ml

v' Espacement
1. Armatures principale : S; < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. Onadopte S; = 20 cm.

v Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < min(0.1x f_,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = r < 2.5MPa

Vi = Fp+ Q= V,=1.024 + 1= V, = 2.024KN.
vV, _ 2.024x10°°

T, =—"

g = T, = 7, =0.0253 MPa
b x 1x0.08

7, <7 —>Veérifié (pas de risque de cisaillement)

v’ Vérification de ’adhérence
T5e<0.6 X g2 X fios
T =Vy/ (0,9d%p) (BAELO1Article. A.6.1. 3)

Yui. la somme des périmétres des barres.
Ui = nxaxd=XU = 4x3.14x8 =X1;=10.048 cm
Te= 2.024x10/ (0.9x0.08x0.10048) = 15 = 0.279MPa
0.6 X ys? X fog = 0.6 % 1.5 x 2.1 = 2,83MPa (BAELO91 Article. A.6.1, 21)
P, est le coefficient de scellement.
T< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
» Vérification a ’ELS

d=0.08m; Ng=2.133KN; M= Q X h = Mge=0.6KN.m;
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n=1.6 pour les HR
. Vérification des contraintes

O-bc:Mserxyser/I; Os= 15sterx(d_YSer)/|;
_ 2 _
o, = min (§ f, ; 150‘f77.ftj) = o, =201.6MPa

v’ Position de ’axe neutre
C=d- ea

Tel que ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

ey = e - 98 g ogm
N, 2133
e, > g =0,016 = Section partiellement comprimée.

:C:g—eA =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm

ySEI’=yC+C
y+pxy, +q=0

p = -3¢c2+90xAx (d-c) /b

P =-3x(-0.231)° +90x 2.01x10~* xw = P =-0.158m2
—c)2
q=—2xc*—90x Ax 9 =%
(0.08-0.231p

q=-2x(0.231)" ~90x 2.01x10™* x = q=-0.025m*

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne :

4% p® 4x(-0.158)°
7

A=q’ + = (~0.025)% + =4,06.10°°

A>0-—>t=05x(A—q)=05x(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1
— 7 =13 =(0.0156)3 = 0.25m
p ~0.158

-y, =2-——=0.25

25— =0.46m
3x12 3x%(0.25)

Yser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre I’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

—Veer=0.229m,

2

+15A(c—d)—-15A(d —y)

b
,ut=;/
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2
4 = % —15%2.01x10*(0.08—0.229) = 2.66x102m°

~ 0.6x107°x0.229

Seea10?  ~ 005 MPa< oy, =15 MPa
. X

O-bc

: : - — .2, —
Fissuration nuisible = o, = min (§ f, 150‘j77. f;) = o,=201.6MPa

-3
o, =15x % (0.08 —0.229) = —0.179MPa < o5 = 201.6 MPa
2.66x10
» Schéma de ferraillage
[#] [+]
]
4 HA B/ml : L_Ju -
4 HA 8/'ml
- 4 HAS/ml 4 HAS/m!
] [F} 1 iy - !
i e /@ & o !
LA A o o o @
[} L} : :

Coupe A-A

Fig.ll1.11. Schéma de ferraillage de [’acrotere

111.3. Etude des dalles pleines (balcon)

> Dalle pleine sur trois appuis

L,=3,90m

4
A

Ly=1.20m

Fig. 111.12: dalle sur trois appuis.
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v' Détermination des charges et surcharges
Nous considérons une bande de 1ml de largeur.

1. Charges permanentes
- Poids propre de la dalle : G1 = 5.19kN/ml.
- Poids du garde-corps :
Poids de la brique pleine (10,5cm) = 2 kN/m
Enduit : = 0,28 kN/m?
G2 =2.28 x1=2, 28 KN/ml.
e Surcharges d’exploitation
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q1= 3,5kN/ml. (Donnée par le DTR BC22).

F
q

-« h'
¥ ¥ l ¥ Y

Fig 111-13 Schéma statique.

e Combinaisons de charges

A L’ELU

Gu1 = 1,35G, + 1,50 = 1,35 X 5,19 + 1,5 x 3,5 = 12,26 KN /ml
Gz = 1,35G, = 1,35 X 2,2 = 3,078 KN /ml

A L’ELS
gs1 =G +Q =519+ 3,5=8,69KN/ml
qs2 = G; = 2,28 KN /ml

:—X = E =0.30<0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y 39 Qu1= 12,26KN/ml Quz =
3,078KN/ml
v" Les sollicitations :
—q, %12 YYVIIYV Vi vy
My, = T
1,2m
My, =-0, x|

Fig.111.14. schéma statique

Vu:qulXL_'_quZ

— 2
My, = % _ _8.827KN.m.

M, =-3,078x1,2 =-3.694KN.m.
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M, =-8,827 — 3,694 = -12,521KN.m

Vu =17,79KN

v Ferraillage
e Armatures principales :

Etude des éléments secondaires

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

b=100cm, h=15cm , d=13cm,

12,521 | 0,052 | 0,066 | 0,126

fpu =142MPa.

2.85 4HA10=3.14 25

A’ =0 (pas d’armatures comprimées).

e Armatures secondaires :

A = A _sl14 =1.046cm?
3 3

A =4HA8=2.01cm?*/ml

S; <min(3e;33cm) = S; <33cm
On opte pour :S; =25cm

v Vérification

APELU :
e L’effort tranchant :
Vu

Il faut vérifier que t,=
xd

_Vu _17.79x10°°
Y bxd 1x0.13

T

e Condition de non fragilité :

<T=

Vb

0.07x f_,q

=0.137MPa < 7 =1.16MPa. condition vérifiée.

A, =0,23xbxd ><h =0.23x1x 0.13><j—(;(|') =1.57cm?.

fe

452 <157 c’est vérifiée.

e Vérification de ’adhérence des barres (Art A6.1.3/BAEL 91)

On veérifie que : g = Ve <
0.9d XZUi

Tsu

ZUi : La somme des périmetres des barres

DU, (4 ¢12) *3,14 =150,72 mm

7su Contrainte limite d’adhérence

T =0,6x P xf , tel que w =15 Pour les aciers HA
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— 72 =0,6x2,25x2,1= 2,835 MPa
. 17,79x10°
Y 0,9x130x194,68

=1,01MPa
1S T et C’est vérifiée.
ATPELS :

e |a contrainte dans le béton :
Mser y

Ope = I

2 _ 2
M= ql;I _ 8’69;1’2 — _6,257KN.m

M., = —q,, x| =—2,28x1,2 = —2,736KN.m
Mser: Msl + M32 = '8,993KN.m
bxy?

+15x Axy—-15x Axd =0

2
y?+15><4.52><104 xy—15x452x10" x0.13=0

=y =4.93cm

3
| =by?+15A(d —y)? = 1 =8,40x10° m*

O =9.2TMPa < G, =15 MPa.......c.ccviiiiiiiic condition Vérifiée

e Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures)

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification de la fleche
Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

. % = 015 =0125> % =0.0625 = Condition vérifiée

12
2. A 0,0024 £4f;2 =0,006 = Condition vérifiée
X e
3, P01 _ 0,125 > M _ 8257 0,10 = Condition Vvérifiée
1 1,20 10xM, 62,57

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
e Schéma de ferraillage :
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_ _

Lx =1.20m

25cmit

4HA10/ml _/_ AHA8/mI |51 4HA10/ml

3.90m

4HAS ; St=25cm
4HA10; St=25 cm

/ /

v © © & ° I 15cm

Coupe 1-1
Fig.111.15. Schéma de ferraillage du balcon.

I11.4. Ferraillage des escaliers

> 1%®volée des étages courants

Avec :

- L,=2,15m; L,=1,80m; L,=1,39m
H=1,19m

Fig. 111.16. Schéma statique de la 1° et 3*™yolée.
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e La charge permanente sur la volée d’escalier

Gy=8.78KN/ml; Gp=6.86KN/ml; Q=2.5KN/ml.

v' Calcul des sollicitations :

ALELU - 15.603KN/ml
13.011KN/ml
Volée : q,=1.35*8.78+1.5*2.5=15.603KN/ml.
A
B
Palier :0p=1.35*6.86+1.5*2.5=13.011KN/ml. - > < |
i b 1.80m ©1.39m

Fig.111.17. Schéma statique des
charges sur [’escalier

Par la méthode RDM on trouve:

Ra =24.10KN.
Re =22.07KN.
Ty =24,10KN.

Le moment Mz est maximal pour Ty=0:
Donc :M"** = 18,62 KN.m

M, = 0,85 x M = M, = 15,83KN.m
M, = —0,3 X M"% = M, = —5586KN.m
AL’ELS:

Volée : q,=8.78+2.5=11.28KN/ml

Palier :0,=6.86+2.5=9.36 KN/ml

Par la méthode RDM on trouve:

Ra =17.41KN.

Rg =15.19KN.

Ty =17,41KN.

Le moment Mzest maximal pour Ty=0:
Donc :M"** = 13,44 KN.m

M, = 0,85 X M = M, = 11,43KN.m

M, = —03 X M*** = M, = —4,032KN.m

e armatures principales

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Avec:h=16cm;C=2cm ;d =14 cm.
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Tableau I11.20.Tableau de ferraillage de la 1°® volée d’étage courant.

5HA12=5,65

5,586 0,020 | 0,025 | 13,85 1,18 1,69 5HA10=3,93 20

e Vérification de I’effort tranchant
7, <7, =3.25MPa.
* -3
T, = V. _2410%10°7 0.172MPa <7, ...............condition vérifiée.
b.d 1*0.14
e armatures de répartition
A =A/4
En travée : A =5.65/4=1.41cm®.= Soit A, = 5HA10 = 3,93cm?, S;=20cm
- Enappui: A =3.93/4=0.98cm’.= Soit A, = 5SHA8 = 2,51cm? , 5;=20cm
o Vérification des espacements (h =16cm)

Armatures principales : S; =min (3h, 33 cm) = 33cm > 20 ¢cm...... ...............Condition Vérifiée

Armatures secondaires : Sy = min (4h, 45cm) =45cm>20cm_ Condition vérifiée

e Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.21.Tableau de ferraillage de la 1°®volée des courants.

Veérifiée

10603,73
4,032 3,5 7925,00 1,79 15 vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/Art A.4.5, 3)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Etat limite de déformation :

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

h_ 1
T 1
L 16 @
EZ M. . (2
L 10-M,
A 472
< 3
b-d T, ®)

=
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h _016 =0,050 < % =0.0625 = Condition non vérifiée.

| 319

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées, donc on doit effectuer une vérification a de la
fleche. D’apres 1’application SOCOTEC, on trouve :

Tableau 111.22.Vérification de la fleche a I’E.L.S

7.41

7.57

9.95

30490,87

0.0043

4.88

1.95

93,78

95.70

125,79

0.010

0.019

0.139

0.000318312

0.00030694
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0.000200396

0.000323416

0.73

0.78

1.57

2.22

2.26

6.38

Af, = f,,— f, + f,,— f,, = Af, =0.0022-0.00073+0.00157 —0.00078 = Af, =0.00226m

Af =2.26mm< f

e Schéma de ferraillage

= 0.38MM e vérifiée.

adm

2XT10 e=20cm
A S

T12 e=20cm

TS e=20cm 41'/
2XTI0 e=20cm
8 /

Fig.111.18. Schéma de ferraillage de la 1°® volée d’étage courant

=
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> 2°™yolée de tous les niveaux (console)

- 139

2eme

Fig. 111.19. Schéma statique de la 2*™"volée
e La charge permanente sur la volée d’escalier
Volée : G =7,75KN/ml ; Q = 2,5KN/ml
{A U'ELU : q, = 14,21 KN /ml
AUELS : q, = 10,25KN/ml
Apreés calcul de la RDM, on trouve :
T =19,75KN T = 14,24KN

A l’ELU{ A l’ELS{

M™MX = 13,72KN.m M™% = 9 90KN.m
e Ferraillage des armatures principales
Moy =0,067= Ppu< u; = 0,392 =>A4"'=0

o = 0,086 ; z =9,65cm = A, = 4,085cm?

CNF: A, =0,23xbxd x%: A =121lcm?

Donc on choisit : 4HA12 = 4,52 cm?2, S;= 25cm

e Vérification de I’effort tranchant

7, <7, =1.17TMPa
\Y . i f s
7, =m=0.19MPa<ru ceveeeene.......condition vérifiée.

e Ferraillage des armatures de répartition

A =AJ4
A =4.52/4=1.13cm*.= Soit A, = 4HA8 = 2,01cm?, S;=25cm
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e Vérification des espacements (h =12cm)

Armatures principales : S; =min (2h, 33 cm) = 33cm > 25 cm......................Condition Vérifiée
Armatures secondaires : Sy =min (4h, 45cm) =45cm>25¢em. Condition vérifiée
e Vérification de I’état limite de compression du béton
Mser =9, 90 KN.m; y = 3,066 m; | = 4, 22*10°
Donc: o,,= 7,17 MPa< o,, = 15 MPa

e FEtat limite de déformation :

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

h_ 1
— 1
L 16 @
Dz M (2)
L 10-M,
A 4,2
<= 3
b,-d f, ®)

h
— = 012 =0,033< 1 =0.0625 = Condition non veérifiée.
I 3,60 16

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées, donc on doit effectuer une vérification a de la fleche.

D’apres I’application SOCOTEC, on trouve :
Af, = fgv - fji + fpi - fgi = Af, =0.0033-0.00011+0.00014 —0.00013 = Af, =0.0032m

Af =3.20MmmM < f 0 =7.20MM e Vvérifiée.

e Schéma de ferraillage

FHAT2 e=25cm

N

U U W U
\ \ \ \ 4HAS e=25cm

{39

>

Fig.111.20. Schéma de ferraillage de la 2°™ volée
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> 1°™volée de RDC

Avec :

- L,=561m;L,=3,60m;L,=1,39m
H=2,21m

Lo L's
d bd »
| L | La

Fig. 111.21. Schéma statique de la 1° de RDC

e Lacharge permanente sur la volée d’escalier

Gy=9.85KN/ml; Gp=6.86KN/ml;

A.1Calcul des sollicitations :
AL’ELU :

Volée : q,=1.35%9.85+1.5%2.5=17.047KN/m'

Palier : 9,=1.35x6.86+1.5x2.5=13.011KN/m

Par la méthode RDM on trouve:

Ra =41.750KN.
Rg =37.70KN.
Ty =41,75KN.

Le moment Mz est maximal pour Ty=0:
Donc :M*** = 51,13 KN.m

M; = 0,85 X M]*** = M, = 43,46KN.m
M, = —0,3 x M"™* = M, = —15,34KN.m
AL’ELS:

Volée : g,=9.85+2.5=12.35KN/ml

Palier :0,=6.86+2.5=9.36 KN/ml

Par la méthode RDM on trouve:

Ra =30.23KN.

Reg =27.24KN.

Q=2.5KN/ml.

17.047KN/ml 13.011KN/ml
A B
< 360 m > 30m

Fig.111.22. Schéma statique des
charges sur [’escalier
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Ty = 30,23KN.
Le moment Mz est maximal pour Ty=0:
Donc :M"** = 37,00 KN.m
M, = 0,85 x M"** = M, = 31,45KN.m
M, = —0,3 x M"* = M, = —11,10KN.m
e Ferraillage des armatures principales
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Avec:h=20cm; C=2cm ;d=18 cm.

Tableau 111.23.Tableau de ferraillage de la 1°® volée détage courant.

5HA14=7,70
15,34 0,33 | 0,041 | 17,69 | 2,50 | 0,39 5HA10=3,93 20
e Vérification de I’effort tranchant
7, <7, =3.25MPa.
Vv _4175*107
" bd 1*0.18
e Ferraillage des armatures de répartition
A =A/4
- Entravée: A =7.70/4=1.92cm* = Soit A, = SHA10 = 3,93cm?, S;=20cm
- Enappui: A =3.93/4=0.98cm* = Soit A, = 5HA8 = 2,51cm? , S;=20cm
o Vérification des espacements (h =20cm)

=0.123MPa <z, ...............condition vérifiée.

Armatures principales : S =min (3h, 33 cm) = 33cm > 20 cm.....................Condition Vérifiée

Armatures secondaires : S; = min (4h, 45 cm) = 45cm > 20 cm Condition vérifiée

e Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau I11.24.Tableau de ferraillage de la 1°® volée des courants.

23500 vérifiée
11,10 4,05 13686,15 3,28 15 vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/Art A.4.5, 3)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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e Etat limite de déformation :

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

h_1
L 1

L~ 16 @

hy M )

L~ 10-M,

A 42 .0

b,-d f
h_020_ 040t —00625 =
|~ 4,99 16

Condition non vérifiée.

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées, donc on doit effectuer une vérification a de la
fleche. D’apres I’application SOCOTEC, on trouve :

Af, = fgv — fji + fpi — fgi = Af, =0.0115-0.0044 +0.0074 —0.0048 = Af, =0.0097m
=9.98mm

Af =9.70mm< f,

e Schéma de ferraillage

I8

I8 e=20cm =

T14 e=20cm |

%TH e=20cm

|r

-

L

NE

N\

>

7

L~
/ 2xTI0 e=20cm

Fig.111.23. Schéma de ferraillage de la 1°®volée de RDC
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I11.5. Calcul de la poutre paliere de I’étage courant et du RDC:
Etant donné que 1’escalier a 02 paliers de repos, la poutre pali¢re sera brisée, partiellement
encastrée dans les poteaux.
» Pré dimensionnement de la poutre brisée

2 0,68m

1,50m 0,90m | 1,20m

La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

L 1 . , .
T;x < hps < ";gx Avec : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

L= 360m:ﬁ<ht<ﬂ—>24000m<ht<3600cm—>sowht—BSCm

On adopte une section rectangulaire (b X h) = (30 X 35)cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b>20cm.. e e e e e e e e e e e e e .30 = 20cm = vérifiée
hps = 30cm . .35 > 30cm = vérifiée
0, 25 < ht/b <4-0, 25 < 35/30 <4. PO /=T ot R 1=

Donc la poutre brisée a pour dimensions :(bxh) = (30x35) cm?

» Détermination des charges et surcharges revenant a la poutre
Elle est soumise a son poids propre, et aux réactions du palier et au poids du mur extérieur.

e Poids propre de la poutre

Partie horizontale : go = 25%0.25%0.35=2.18 kN /ml.

L = 273KN/ml
c0s37,07

La charge du mur : g3=2,36x 1,87 = 4,41 KN /ml
La charge transmise par I’escalier :

Partie inclinée : g1=2,18 X

R,y = 37,70KN/ml R,y = 27,24KN/ml
ATELU:{R,, = 19,75KN/ml : ATELS:{R,, = 14,24KN/ml
Rys = 22,07KN/ml R,s = 15,19KN/ml
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e Schéma statique
gl

R3 B2 Ri

g0
g3

A B

Fig.111.24. Schéma statique de la poutre brisée de [’escalier

e Calcul des sollicitations
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

M, = 74,53KN.m N S 10KN
_ 0= X .m

MAﬁ‘I _ 6173'(;?5\,1\['"1 . ADELS:|M, = 27,05KN.m
L= P o M, = 45,99KN.m
T =82,81KN

AIELU

> Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple

Tableau 111.25. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

e Calcul de la contrainte de cisaillement
vV 82.81*10°

7, == oo _1,003MPa
bd  0,25*0.33

e Armatures transversales a la flexion simple

0,4xbXS;  0,4X0,25%0,20
A = = = 0,50cm?
2 400

Tyu—0,3Xfi2g)XbXS, (1,003x%0,30%2,1)%x0,25%0,20
At — ( u t28) t — — 0’57cm2
0,8Xf, 0,8x400

Donc A; = 0,57cm?

0
ﬁﬂ
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» Calcul alatorsion

e Le moment de torsion
M,, = —15.34KN.m
M,, = —13.72KN.m
M,; = —5.58KN.m
Le moment max aux appuis : M; = 15,34 KN.m

Le moment de torsion M; est engendré par les charges rameneées par le palier et la volée, il est
le moment a I’appui.

Donc M= 15.34KN.m
Ferraillage :

Q=(b-e)x(h—¢)
b 30
6 6
Q = (30-5)x (35— 5) = 750.00cm>

e =5.00cm

o _ My, __ 1534x10°

stor = = = = 2.05MPa
2xQxe 2x750.00x107" x0,05

T,qm = MiN(0.13f_,;4MPa) = 3.25MPa  veérifier

= 7, = 2.45MPa <7, =3.25MPa Vérifier

e Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

r=\Jr% +72 =+/1.003? + 2.05? = 2.28MPa <3.25MPa  vérifice BAELOIL (article I.111)

e Armatures longitudinales

U =2x[(b-e)+(h—e)]

U =2x[(30-5) +(35-5)] =110.00cm
T XU X }/s

M
A= 2xQx f,

1534 %1072 x1.10xx115

=3.71cm?
2x750x107* x 348

A
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v' Entravée :

A; = At + A; = 6,05 + 3,71 = 9,76¢m?
On opte pour : 6HA16=12.06cm?

v' En appui :

Ay =A%+ A, = 3,39 + 3,71 = 7,10cm?
On opte pour : 4HA14 +2HA12=8.42cm?

e Armatures transversales a la torsion

A| — MTXSths
2xQx

A = 15.34x107°%x0.20xx115
2x750x107* x 348

=0.67cm?

Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :
A. =0.57 +0.67 =1.24cm? .On opte 2 cadre ®8=2.01cm®
e Vérification des espacements

S; <min(0,9d ; 40cm) = 25,2cm soit : S; = 15 cm

e Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.26. Vérification de l’état limite de compression du béton

128420
7,95 96002 2,24 15

Vérifiée

Vérifiée

Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures)

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

1. h = 035 =0,097 > L =0.0625 = Condition vérifiée
I 36 16

2. A =0,0012 éfL =0,009=> Condition vérifiée
X e
3 h_03 _ 0,097 > M _ 2599 0,085 = Condition vérifiée
I 3,60 10XM, 541
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e Schéma de ferraillage

2TI2+ITI4
e T 2T12+ITH4
1.50m , .90 m ) L.20m
4HAI4
A !/ '/f (/ 7
$ ( 2HAI2
o~ Cadred8
o N
3
2HAIL6
v ——
NN N \4HAI®6
< 30 cm >

Fig.111.25. Schéma de ferraillage de la poutre brisée de [’escalier
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I11.6. Cage d’ascenseur:
» Caractéristiques des ascenseurs

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est di au mouvement de I’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle. La vitesse d’entrainement v= (1m/s), la surface de la cabine est de 2.34 m? (1.30x1.80)
pouvant charger 8 personnes de 6,3 kN, la charge totale que transmet le systéme de levage
avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

T »

P+

Contre-poids

1S
|

s’

o 44— g —»

Fig.111.26 Schéma statique et concept d’ascenseur.

q
A
U,
—] 4—
e
U
1=1.80m
! @VO v Feuillet moyen
ho | _._._. 2 45°_ _ . _. 452 N _._._.
U de la dalle
v U
=130 m <+ >

+ L

Fig.111.27. Diffusion des charges dans le feuillet moyen.

» Calcul de la dalle plein de la salle machine
La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de calculer
les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.
Avec: ,=1.30metl,=1.80m.

Dimensionnement
ho doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003)

Soit : h0=15cm

86



Chapitre III Etude des éléments secondaires

l 1,30 .
l—x =Te = 0,72 > 0,4 = Onadonc ladalle travaille dans les deux sens
y '

on {U=U0+h0+k.e
V=Vy+hy+ke
Avec :
e : Epaisseur du revétement (e =5 cm).
ho : Hauteur de la dalle (ho =15 cm).
k : Revétement aussi solide que le béton (k = 2).
Uo= Vo =80 cm (Uo, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée).

{U=80+15+2><5=105€m
V=80+15+2%Xx5=105cm

1. Les moments M,;, My, du systeme de levage
{Mxl = Ml + v. Mz
Mxl = MZ + v. Ml

v =0al'ELU

Avec : v : Coefficient de poisson = {v — 023 1'ELS

M; et M, : Coefficients donnés en fonction de (p ;lg;lz) a partir des abaques de PIGEAUD.
x ty

(p = li = @ =0,72
ly 180 ’
U 105
X E = m = (0,80 = M; = 0,08 et M, = 0,043
V 105
\ E = M = 0,60
e AL’ELU
{Mxl = qu X M,
Myl =qu X MZ

Avec: g, = 1,35 X G = 1,35 x 90 = 121,5 KN

My, = 9,72KN.m

Donc : {Myl = 5,52KN.m

2. Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine M,, et M,
i, = 0,0658
P =072>0,4>5 [Annexe 1]
u, = 0,464
My, = Uy Gy lazc

MyZ = luy . sz
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Poids de la dalle :
qu = 1,35G + 1,5Q Avec: Q = 1KN/m?
G =25x%0,15+ 22 x 0,05 = 4,85 KN /m?
q, = 1,35G + 1,5Q = 8,048KN/ml
My, = U,.qy. 12 =0,89KN.m
Myz = ,Uy.sz = 0,4'1KNm

e Superposition des moments agissant au centre du panneau
M, = My, + My, = 9,72 4+ 0,89 = 10,61KN.m
{ M, = My, + M, = 5,22+ 0,41 = 5,63KN. m

Donc les moments réels sont :
M{ = 0,85M, =9,01KN.m M¥* = —0,3M, = 3,18 KN.m
{Mty = 0,85M, = 4,78KN.m ' {M?{ = —0,3M,, = 1,69 KN.m
e Calcul du ferraillage

Tab.111.27. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

4HA10=3,14
1,37 | 4HA10=3,14
1,37 | 4HA8=2,01
1,37 | 4HA8=2,01

e Vérification au poingconnement
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que Q, <0,045xU_xhx f_,/y, avec:

- Q,:charge de calcul a I'état ultime

- h:L’épaisseur totale de la dalle.
- U =2(U+V)=2(105+ 105) = 420cm = 4,20m
3
- Q,=121,5KN < 0,045 x 4,20 x 0,15 X 25;;" = 472,5KN.
= Condition vérifiée = Aucune armature transversale n'est nécessaire.

e Vérification de D’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
qu
T =TV = = 38,57KN
3IxXV
{Mx =My +M,, =9,72 + 0,89 = 10,61KN.m

M, = M, + My, = 5,22 + 0,41 = 5,63KN.m

T 38,52x1073
{T” Thoxa - axoas - OEMPa Condition vérifiée
T =1,25MPa



Chapitre III Etude des éléments secondaires

v' Vérification a PELS : v=0.2
a. Moments engendrés par le systéme de levage
gs =G+ Q =90+ 0=90KN

{Mxl = q(M, + 0,2M,) = 90(0,08 + 0,2 X 0,043) = 7,97KN.m
My, = q(M, + 0,2M;) = 90(0,043 + 0,2 X 0,08) = 531KN.m

b. Moments engendreés par le poids propre de la dalle
qs=G+Q =485+1=585KN/ml

My, = Hy.Qs. lazc

My, = py. My,
u, =0,0719
p=2072=
u, =0,608

My, = p,.qs.12=0,71KN.m

Myz = ,Lly.sz = 0,4‘3KN.m

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau

M, = My, + My, = 7,97 + 0,71 = 8,68KN.m
{My = M, + M,, = 5,31 + 0,43 = 5,74KN.m

Donc les moments réels sont :
M¥ = 0,85M, = 7,37 KN.m _ MX* = —0,3M, = 2,60 KN.m
M} = 0,85M, = 4,87KN.m ’ M} = —0,3M, = 1,72 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton

Tableau 111.28. Vérification des contraintes dans le béton

5608,73 Vérifiée
yy 3,06 5608,73 2,65 15 Vérifiée
XX 2,51 3844,81 1,70 15 Vérifiée
yy 2,51 8344,81 1,12 15 Vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (Artc4.5, 32/BAEL91)
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire

0
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e Etat limite de déformation

Selon X-X
h_015_ 0,115 > max(i; M., )=0.042 = ... Condition verifiée
l, 13 80 20xM,
A 2 .. .
=0,0024 éf— =0005> ...ttt Condition vérifiée
X e
Selon Y-Y
h_015_ 0,083 > max(i; M, )=0.042= -+ ......... ... Condition vérifiée.
l, 18 80’ 20x M,
A 2 .. e,
=0,0024 <—=0,005= ......ciiiiiii.. Condition vérifiée
bxd f

e

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

e Conclusion
Le ferraillage de la dalle de la salle machine est :

- Sens X-X
Entravée :4HA10 avec S;=25cm
Aux appuis : 4HA8 avec S;=25cm

- SensY-Y

Entravée :4HA10 avec S;=25cm
Aux appuis : 4HA8 avec S;=25cm
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Schéma de ferraillage

4HA10 (St = 25cm)

P

-
8

D,ISI H : :

—19 0

4HAS (St = 25¢m)

4HAS (St = 25¢m)

| |
e 3 ev o
| |
! |

T ! T T 4HA10 (St = 25cm)

Coupe A-A

Fig.111.28. Ferraillage de la salle machine.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction
En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.
De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette derniere.
Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :
e Meéthode statique équivalente.
e M:¢éthode d’analyse modale spectrale.
e  M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1 Méthode statique équivalente

e Principe :
Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

e Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
H < 65 cm Pour les zones I; 11,,.
H < 30 ¢m Pour la zone I1, et 111.

b) Le batiment étudié présente une configuration régulier, tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 (article 4.1.2).

e Calcul de la force sismique totale

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V
appliquée a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale
et orthogonale selon la formule suivante :

V= &RXQXW RPA 99 (Article .4.2.3).

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique. (RPA tableau 4.1)

groupe d'usage 2
Dans ce cas : o A=0,15
Zone sismique : lla

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systéme de
contreventement. 1l est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
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Dans ce projet on a un Contreventement mixte = R=5

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z P, - RPA 99 (Article .4.2.3).
1

p, - est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g soient satisfait ou non. Elle est
donnée dans le tableau 4.4 du RPA99 2003,

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités Pq

W : Poids total de la structure
Wy =W, =) (W + SWy;) RPA 99 (Article .4.2.3).
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires
de la structure.

Wj, : Surcharge d’exploitation

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5 RPA99).

Concernant ce projet a usage d’habitation, donc on prend un coefficient de pondération f=
0,20.
D’apres le ROBOT 2011, on trouve W = 37224.13KN.

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la
structure (T).

0
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2,5n 0<T<T,
T, 2
D=<2, 577(_|_ )3 T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3)
T, 35
2,517 (3) Sy Te3s

Avec T,,T, : Périodes caractéristiques associées a la categorie de site et donnée par le tableau
4.7 du (RPA99/version 2003).

T, =0,15s

On a site meuble (S3) donc {Tz = 0,50 s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
2+ &

7= >0,7 RPA 99 (Art .4.2.3)

Avec : & est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.
On a un contreventement mixte :

Construction auto stable = 7%. )
uction au > e=T% RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

e Estimation de la période fondamentale de la structure
£=85%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.2
n="yu.

T= CT hn3/4

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =25.50m

C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

C,; =0.050 Tableau (4-6)

T =0.050 x (25.50)"*=0.57s

On peut également utiliser la formule suivante :

0.09xh,
\/EX,Y

L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

Tx N
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L,=29.02m, L,=1648m

- T, =0,43s
T : Est la période fondamentale de la structure, tel que :
T, = 0,56s
05s<T,<3s = 25 (T2)2/3 25 082(0’5)2/3d D, = 2,26
> = = X — :D, =
DS <T,<3s ,nTx , , 0,43 onc: D, ,26m
T\ /3 0,573
0,5s<Ty,<3s dou2bn|— =25 x0,82 (—) donc: D, = 1,90 m
T, 0,56

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

. AXD,xQ, 0.15 x 2.26 X 1.15
X T X W s VR = X 37224.13 = 2902.36 KN.
R 5
, AXD,x0Q, ,  0.15% 1.90 x 1.20
Vi =——p—XW >V} = : X 37224.13 = 2546.13 KN.

IV.2. Les méthodes dynamiques

e Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode
dynamique s’ impose.

e Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant :

1,25><A><[1+I(2,5779—1jj 0<T<T,
T, R
S 2,5x77x(1, 25A)x(%j T,<T<T, RPA99 (Formule 4-13)
—== 2/3
& 2,5><77><(l, 25A)X(QJX[T—2) T,<T<3.0 s

R T

2/3 5/3
2,5><77><(1,25A)><(T—2J x(ij x(g) T> 30 s

3 T R

Avec .

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.
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Le spectre de réponse est donné par 1’application spectre RPA99 (Fig. 1V.1)

0.20
% 0.15
:
3 0.10
o
g 0.05 e
wn e =]
'\\‘-\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Fig.1V.1.1. Spectre de réponse selon XX
0.20
» 0.15 l\
E
3 010
g e
2 0,05 e
\h\-h\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Fig.1V.1.2. Spectre de réponse selon YY

e Les hypotheses
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.
- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IVV.3. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de dispositions des voiles, et de modifications des épaisseurs des
voiles on a retenu la disposition représentée ci-dessous.
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£ £ & & A
5 * 5 )
ESC
i L i L L
£ i i i £
-m-w..‘.u-.m-,:s-

Fig.1V.2 Dispositions des voiles

IV.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ROBOT 2011.

Fig.IV.3.a. 1°°*mode de déformation Fig.IV.3.b.2°™mode de déformation

(Translation suivant x-x) (Translation suivant y-y)
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1V.4.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

Etude dynamique

Fig.1V.3.c. 3*™mode de déformation (Torsion autour de z-z)

90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

- PERIOD [UX

Tableau 1V.2. Période et taux de participation.

uy uz UX Uy uz

07342 | 0.00450 0 0.73420 | 0.00450 0
0.54 0.0047 | 0.70940 0 0.73890 | 0.71390 0
0.38 0.0003 | 0.00010 0 0.73920 | 0.71400 0
017 | 01371 0 0 0.87630 | 0.71400 0
0.15 0 0.16690 0 0.87630 | 0.88100 0
011 | 00002 0 0 0.87650 | 0.88100 0
009 | 004980 0 0 ‘_m
0.07 0 0.05300 | 0 W‘-’i
006 | 02170 0 0 0.92630 | 0.93400
005 | 0.00070 0 000076 | 0.94800 | 093400 |0.00760
0.05 0 0 0.26520 | 0.94870 | 0.93410 |0.27290
0.05 0 0 0 0.04880 | 0.93410 |0.27290
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e Analyse des résultats

La participation massique modale atteint les 90 % & partir du 7°™ mode selon xx.

La participation massique modale atteint les 90 % a partir du 8™ mode selon yy.

Il est a constaté une translation selon x et y comme le montre les figures précédentes. On
constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculé par les
formules empiriques du RPA 99 majorées de 30 %

T, =13x%x043s=0,56s

T, =1,3x0,56s = 0,73s

Tpy = 0.565 = 0.565 ; Tp, = 0.54s < 0.73s

1V.4.2. Justification de I’interaction voiles portiques

® Sous charges verticales
2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles

2 Fuoiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ROBOT2011

sont :

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

30931,46 5631,74 84,5972453 15,4027547
26523,09 4925,73 84,3373138 15,6626862
22230,39 444221 83,3454181 16,6545819
18140,95 3722,2 82,9750059 17,0249941
14102,33 3084,2 82,0545509 17,9454491
10325,61 2248,61 82,1173003 17,8826997
6594,56 1385,12 82,6419105 17,3580896
2934,16 536,06 84,5525644 15,4474356
9
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e Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les
étages. Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux et des

poutres comme suit :

RDC et 1°™ gtage ................ (55%60) cm?

2°™ ot 3™ St ... (50%55) cm?

45 gt 5T ot GME E1ages .........cueu.....

76me E1aAZeS .....oeev e (40x45) cm?®

(45%50) cm?

> Les sections des poutres adoptées sont :

Poutres principales ................

Poutres secondaires ..........................

e Sous charges horizontales
2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles
portiques.

2 Fyoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

oo (40 x45) cm?
(35%40) cm?

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

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

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ROBOT

2011sont donnée sur le tableau suivante :

Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles selon le sens xx

984,5 19821 33,186139 66,813861
1521,89 1293,73 54,0516831 45,9483169
1451,13 1161,85 55,5354423 44,4645577
1520,32 821 64,9343106 35,0656894
1193,08 795,92 59,9839115 40,0160885
1079,78 500,74 68,3180219 31,6819781

888,81 232,06 79,2964394 20,7035606
664,95 232,38 74,1031728 25,8968273
)
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Tableau 1V.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles selon le sens yy

2980,04 15,4634993 84,5367844
973,21 2392,37 28,9164753 71,0832276
928,21 2172,09 29,9393607 70,0606393
1028,5 1770,5 36,7453975 63,2549598
825,15 1557,96 34,6249229 65,3750771
798,59 1115,62 41,7190381 58,2809619
722,69 642,03 52,955185 47,0448151
614,24 234,92 72,3350134 27,6649866

e Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous
les étages. Il est a remarqué que les voiles au niveau de RDC sont les plus sollicités que les
portiques

1VV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn
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 V.

Tableau 1V.6. Vérification de la résultante des forces

2902.36 2946.18

Vérifiee

2546.10 3425.85

1.34

Vérifiee

1V.4.4. Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, = Rx 5y

RPA99 (Article 4.4.3)

O, :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-1 est égal a :

Ak = 5k - 6k—1

0

RPA99 (Article 4.19)
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Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

h, : La hauteur de I’étage.

Tableau 1V.7. Vérification des déplacements selon xx

4.08 0.0002 0.001 0.001 0.0245098
3.06 0.0004 0.002 0.001 0.001 0.0326797
3.06 0.0008 0.004 0.002 0.002 0.0653594
3.06 0.001 0.005 0.004 0.001 0.0326797
3.06 0.0012 0.006 0.005 0.001 0.0326797
3.06 0.0014 0.007 0.006 0.001 0.0326797
3.06 0.0016 0.008 0.007 0.001 0.0326797
3.06 0.0018 0.009 0.008 0.001 0.0326797

Tableau 1V.8. Veérification des déplacements selon y-y

0.0245098
3.06 0.0004 0.002 0.001 0.001 0.0326797
3.06 0.0006 0.003 0.002 0.001 0.0326797
3.06 0.001 0.005 0.003 0.002 0.0653594
3.06 0.0012 0.006 0.005 0.001 0.0326797
3.06 0.0014 0.007 0.006 0.001 0.0326797
3.06 0.0016 0.008 0.007 0.001 0.0326797
3.06 0.0018 0.009 0.008 0.001 0.0326797

e Analyse des résultats
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

sens xx : A, =0.2cm (1% xh, =3.06cm.

sensyy : A =0.2cm (1% x h, = 3.06cm.

1VV.4.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= PK*AK RPA99/2003(Article 5.9)
VK X h k

Avec :
- p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » ;avec: py = X (Wgj +BxWq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

0
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- v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

Etude dynamique

- A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

- h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si01<6, <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 é€lastique

du premier ordre par le facteurﬁ.

e Si 6, >0,2: lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnee.

Tableau 1V.9. Vérification des effets P-A.

3722413

2966.60

3525.14

3.06 |31448.82 | 0.001 |2815.62| 0.0036 | 0.001 |3365.59 | 0.0030
3.06 |26672.60 | 0.002 |2612.98| 0.0066 | 0.001 |3100.30 | 0.0028
3.06 |21863.15 | 0.001 |2341.32| 0.0030 | 0.002 |2798.99 | 0.0051
3.06 |17186.53 | 0.001 |1989.00| 0.0028 | 0.001 |2383.11 | 0.0023
3.06 |12574.22 | 0.001 |1580.52| 0.0025 | 0.001 |1914.21 | 0.0021
3.06 | 7979.68 | 0.001 |1120.87| 0.0023 | 0001 |1364.72 | 0.0019
3.06 0 0.001 | 898.33 0 0.001 | 849.16 0

e Analyse des résultats
Puisque tous les coefficients @ sont inférieurs a 0,10 alors I’effet P-4 peut étre négligé.

1V.4.6. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter la rupture fragile. La formule utilise

est la suivante ;v =

Avec :

Ny <0,3

c28

RPA 99 (Article 7.1.3.3)

- Ny : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT 2011.

- B : L’aire brute du poteau.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau (1V.9)

0
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Tableau 1V .10. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

2238.37
9004.11
560.92

167.50

IV.5. CONCLUSION

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente. La modélisation
de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel ROBOT 2011.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la
structure pour la disposition des voiles.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure. Nous avons veérifié les déplacements horizontaux
ainsi que 1’effet du second ordre (effet P-A).

Afin de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré -
dimensionnement ont été augmentées pour satisfaire les exigences des régles parasismiques
algériennes en vigueur.



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a
ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent
étre bien armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres
de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur ferraillage se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables.

* 1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0,8G+E
*  G+Q ; G+Q-E ; 0,8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — NCorrespondamt
2) Effort normal avec son moment correspondant: N, — McorrespcmSmt

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N,;, — Mcorrespondant

V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003
a. Armatures longitudinales
Elles doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal A_;, =0.8% de la section du béton en zone II.

e Leur pourcentage maximal :
v A, =4% de la section du béton en zone courante.

v A, =6% de la section du béton en zone de recouvrement.
* @, >12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

e La longueur minimale de recouvrement est de 40¢, en zone II. L’écartement des

barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone I1.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par I’ eth’ :
I"’=2h b’ ‘
I "

' = max(® ; by ; hy ; 60cm)

(h, xb,): Section du poteau.

17

he . Hauteur d’étage. h’I «—>

Fig. V.1.Zone nodale
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e Les armatures longitudinales min et max données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99

b. Les armatures transversales
e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

i _ pa ><\/U -
=0 — RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
t h, <f,
Avec :

-V, : Effort tranchant de calcul.

- h, : Hauteur totale de la section brute.

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

- p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant Il est pris égal a 2,5 si 1’élancement géométrique 4, dans la direction

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

- 1 : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

Dans la zone nodale : t <min (104,15 cm)

Dans la zone courante : t <154
Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e La quantité d’armatures transversale minimale : Amin en % est donnée comme suit :
A™ =0.3% (txb,) Sid, 25
A™ =0.8% (txb,) sid, <3
si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

A, Elancement géométrique du poteau Ay =('% ou I b)
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Avec: a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée,

I, : Longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104 minimum

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT 2011 qui a été utilisé
dans la modelisation au chapitre étude dynamique.
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.2 Sollicitations dans les poteaux

V.1.3. Ferraillage : armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans le tableau (tab5.9).
e Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC et 1*° éage, avec les
sollicitations suivantes :
— Nmax = 2238,37KN Mcor = 141,17NK.m
— Mmax =173,44kN.m  Ncor = 141,60KN
— Nmin =1401,37KN Mcor = 105,8KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor :

d=0.57m; do=0.03m
N = 2238,37KN (de compression)
M =141,17KN.m= eg=M/N =0.063m

ec< h/2 = 0.60/2 = 0.3m = le centre de pression est a I’intéricur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—do)-Ma > (0.337h—0.81do)b.h. fou (1)

0
ﬁm
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Ma = M+N x(d—h/2)= 141.17 + 2238,37 x (0.57-0.60/2)=642,47KN.m
(I)= 2238,37x10°x(0.57-0.03)—642,47x10">(0.337x0.60—0.81x0.03)x0.55%0,60x14.2

0.56>0,83 non veérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

Ma 642,47 %107
u= = ' =0.25 =0.250< 1y =0.3916 =>4'=0
A% fou  0.55x 0572 x14.2 =Hou g
. 35 1-«
>0.186 = pivotB =2, = —(—=
ubu p 85 1000( )

o= 1.25 (1- /1= 1) = 0.167

-3
z=d (1-0.40) = 0.53m=A;= Ma _ 642,47 %10

- = 34.83cm?
Z. fst 0.53x 348

A=Al- N _ —29.49cm?< 0=>A=0cm?

st

b) Calcul sous Mpax et Neor

M =173.44KN.m, N = 141.60KN = e =1.22m
()=-0.096>0,83 non verifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
Ma-0.211MN=> 11,=0.083 < = 4= 0

a=0.052=>z=055m =2 A; =11.02 cm*=> A= 6.95cm?> 0

c) Calcul sous Nmin et Mcor :
M = 105,80KN.m, N = 1401.37KN = e = 0.075m
(=0,075>0,83 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.

MA=0.406|V|N=> Mbu:0-160 < p= A’=0
o =0.104= z = 0.54m = A; = 21.60 cm?= A= -18,66cm’< 0

Tableau V. 3 Armatures longitudinales des poteaux

2238,37
55x 60 105,8 1401,37 | 0.00 | 0.00 | 26,40 | 28,65 4T20+8T16
173,44 141,60 0.00 | 6,95

50x% 55 5,14 1113,45 | 0.00 [ 0.00 | 22,00 | 24,88 4T20+8T14

43,44 472,51 0.00 | 0.00
192,20 10,32 0.00 | 2.42

4,86 730,52 0.00 | 0.00
45x50 23,94 118,69 0.00 | 0.00 | 18,00 | 20,36 4T16+8T14
127,97 8,44 0.00 | 1.60

18,23 192,46 0.00 | 0.00
40x 45 10,93 80,36 0.00 | 0.00 | 14,40 | 15,21 4T14+8T12
68,77 54,67 0.00 | 0.081

0
ﬁm
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V.1.4. Ferraillage : armatures transversales
Le tableau ci-apres (tableau.V.4) résume les résultats de calcul des armatures
transversales pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4-Armatures transversales des poteaux

16 | 2856 | 519 | 148,79 | 80 10 15 3,48 2,7 4,71 6T10
14 | 2142 | 4,28 | 12562 | 80 10 15 3,21 3,96 4,71 6T10
16 | 2142 | 4,76 | 83,64 80 10 15 2,35 3,91 4,71 6T10
1.4 | 2142 | 535 | 47,13 80 10 15 1,47 2,02 3,02 6T8

Conformément au RPA 99.V2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

20
est: 1, = > ¢ 2> 3 6.66mm ... Condition vérifiée

V.1.5. Veérifications
V.1.5.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.
e Brx f f
On doit vérifier que : Nu=a x (M + Asx—)
0.9%» 7%
Tel que :

B;: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

1b=1.5 : Coefficients de sécurité béton
vs=1.15 : Coefficients de sécurité acier

a : Coefficient fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

a= Li Pour A<50
14 0.2(2)>2
(35)
o= 0.6(570)2 Pour 50<A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a/1.10.
I’¢lancement mécanique est donné par :

A=3.46 xl{/b  pour les sections rectangulaires,

I&=0.7lp longueur de flambement.
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La verification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme ferraillage

On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui sont les plus élanceés.
Ng = 1531,80 KN

lf=2856cm =  A=17,96<50 = o =0.80
Br= (0.6 — 0.02)x(0.55 — 0.02) = 0.3074m?

0.3074x25 | 4 65x104 x 299) _ 5 35MN
Ox1. 1.15

1,1x Nd = 1,1 x1,5318 = 1,68MN < 5356MN = pas de risque de flambement.
Le tableau suivant (tableau.V.5) résume les résultats des autres vérifications

Nu = 0.80% (

Tableau V.5-Vérification au flambement des poteaux.

15318 | 1, Vérifiée

50x55 | 306 | 214,2 | 14,82 | 0.821 | 24,88 | 0,2544 | 4,46 | 0,11345 [ 1,22 | Vérifiée

45x50 | 306 | 214.2 | 16,48 | 0.814 | 20,38 | 0,2064 | 3,62 | 0,73052 [ 0,80 | Vérifiée

40x45 | 306 | 214.2 | 18,55 | 0.805 | 15,21 | 0,1634 | 2,42 | 0,19246 | 0,21 | Vérifiée

On voit bien que 1.1xXNg <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.
V.1.5.2. Vérification des contraintes de compression
Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou il y a

réduction de section. On doit vérifier que o, < o,

N M ser V ) ] ) __,]k_
Opy = —2L+—S ke béton fibre superieure. A’—----i-d
B I, Y
N M <V . L
Opy = —2L——2 ke~ beton fibre inf erieure. d
B I S EUEECEECELEEEEEEEE -
B =bxh+15(A +A’) (Section homogene). %

h 5
Msgr:Mser_Nser[E_Vj )

2
v {bxzh +15(A'xd '+ Axd)}x% etV'=h-V

b

1y =5V 24V ?)+15AW —d Y +15A (d -V )’

o,, =0,6xfc,, =15MPa.

0
ﬁm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton.

1118,01

50*55 | 52 | 24,88 | 34,62 | 20,38 | 0,009 | 812,63 | 12.47 5,31 1,00 15

45*50 | 47 | 20,38 | 31,45 | 18,55 | 0,006 | 533,32 | 18.89 | 4,88 | 0,44 15

40*45 42 1521 | 24,69 | 20,31 | 0,004 | 140,85 | 19.72 2,10 | -0,46 15

V.1.5.3. Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon 1eRPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

égale a la valeur limite suivante : 7ou = oy X f 5

0,075 — si: A, 29 _
s . . — u S u
0.040 - si /1g<5 D’ou, on doit avoir : 7y, —boxd Th

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

Avec . Py ={

Tableau V.7 Veérification des contraintes tangentielles

Vérifiée
125,62 | 0,48 1 Vérifiée
8364 | 0,39 1 Vérifiée
4713 | 0,28 1 Vérifiée

V.1.6. Disposition constructive des poteaux

e Longueur de recouvrement (L,)

Soit L, la longueur de recouvrement Telle que :

1 = 14mm = I, = 56 cm, soit : I, = 60 cm
1 = 16mm = 1, = 64cm, soit : I, = 65 cm

1 = 20mm = L. = 80 cm, soit : I, = 80 cm
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® Schéma de ferraillage

2T20/Face 1T16/Face
A
\ 4 \ 4 A\ 4
/H\ 3T16/Face
<
60
< 3cadre T10
j\
v
< >
55
1T14/Face
2T20/Face —
AN
\ v
/ﬂ\ 3T14/Face
55 ‘ <
3cadre T10
n/ p)
\%
< N
N 7
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1T14/Face

2T16/Face

) 4 A
3T14/Face
50
3cadre T10

vl

A\
& N
N e
45
2T14/Face — 1T12/Face
N
A 4
/ﬂ\ 3T12/Face
—a
45 P
: 3cadre T8
o o j<
Vv
< >

V.2. 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, ’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (40x45 cm?) qui constituent des
appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35x40 cm?) qui assurent le chafnage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT 2011

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes :

*  1.35G+1.5Q
*  G+Q

* G+Q zE

* 0.8G zE
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V.2.1. Les recommandations du RPA99/version2003
e Lesarmatures longitudinales

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

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

6%bxh En zone de recouvrement.
v" La longueur minimale des recouvrements est de :
v 40¢ .enzone lla avec: ¢, :est le diamétre maximale utilise.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la fig.V.2, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

v' Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

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

e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Fig.V.2 : 2U superposés (avec alternance dans [ orientation)

e Lesarmatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003xSt xb
Avec :
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St < min (h/4;12¢/™™) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h : hauteur de la poutre
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¢r : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé¢ et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.2.2. Les armatures longitudinales min et max données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

V.2.3. Sollicitations de calculs
Calcul du moment réduit ultime :

. Mu
bu=—"—"—7F"
# bxd?x fou
: f N
fou = 0.85x fezo = 14.2MPa situation courante (yb = 1.5)
e

18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

Si pubu< = 0.3916 alors:
Mu
fe

ZX—

»

A’s=0 et Ag= avec : | ys=1.15 pour les situations courantes

1 pour les situations accidentelles

o=1.25%(1-\1-2xmu) — 5 z=dx (1-.04xa)

Si ubu =1 alors:

A's=—Mu_MI et As = M

+A's
(d—dyx " 7% f
%

Avec : Ml = 1 xbx d % fou.
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Tableau V.9-ferraillage des poutres principales

3T16+3T12 | 3T16+3T12 | 125,65
3T16+3T14 | 3T20+3T12 | 206,51
3T20+3T12 | 3T20+3T12 | 217,12
3T20+1T14 | 3T20+3T12 | 212,21
3T16+3T14 | 3T16+3T14 | 193,72
3T16+3T12 | 3T16+3T14 | 176,57
3T16+3T12 | 3T16+3T12 | 153,53
3T16+3T12 | 3T12+3T14 89,48

91,21 -104,12 | 6,62 [ 754 | 9,42 | 9,42
142,49 | -156,73 | 10,57 | 11,73 | 10,65 | 12,81
150,78 | -164,23 | 11,24 | 12,35 | 12,81 | 12,81
146,32 | -159,03 | 10,88 | 11,92 | 10,96 | 12,81
132,45 | -143,05 [ 9,76 | 10,61 | 10,65 | 10,65
121,20 | -130,77 | 8,87 | 9,62 | 9,42 | 10,65
103,62 | -112,00 | 7,50 | 8,15 | 9,42 | 9,42

61,25 -100,62 | 4,32 | 7,27 | 9,42 | 8,01

(=] (=] [{e] {{e] [{e] [{e] k(o] k(o]

Avec M;: moment en travée
M, : moment en appui.
Tableau V.10-ferraillage des poutres secondaires

3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 114,70
3T12+3T14 | 3T16+3T14 | 131,63
3T12+3T14 | 3T16+3T14 | 133,79
3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 125,75
3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 111,57
3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 97,17
3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 81,43
3T12 6T12 53,96

83,77 -86,70 | 5,99 | 6,21 | 8,01 | 8,01
9545 | -119,22 | 6,87 | 8,71 | 8,01 | 9,42
99,87 | -118,93 [ 7,21 | 8,69 | 8,01 | 9,42
101,92 | -109,36 | 7,37 | 7,94 | 8,01 | 8,01
93,75 -98,75 | 6,75 | 7,13 | 8,01 | 8,01
81,94 | -93,78 | 585 | 6,75 | 8,01 | 8,01
79,44 | -87,05 | 567 | 6,24 | 8,01 | 8,01
42,96 -84,94 | 3,00 | 6,08 | 3,39 | 6,79

EN] EN] EN1 EN] EN] EN] BN BN

» Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

e Poutres principales :
En zone courante : A, =0.04xbxh=0.04x40x45=72cm*>A Condition Vérifiée.

En zone de recouvrement: A_ =0.06xbxh=0.06x40x45=108cm*>A Condition
veérifiée.
e Poutres secondaires :
En zone courante :
Amax=0,04x35x40=56 cm” > A Condition vérifiée
En zone de recouvrement
Ana=0,06x35%x40=84 cm® >A Condition vérifiée
e Les longueurs de recouvrement : Art (7.5.2.1).
La longueur minimale de recouvrements est de L,=40x ®
d =12mm: L,=40x 1.2=48 cm Soit : L,=40cm
® =14mm : L, =40 x 1.4=56 cm Soit : L,=60 cm

® =16mm : L, =40x 1.6=64 cm Soit : L,=65 cm
® =20mm :L,=40x 2=80 cm Soit : L,=80 cm
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V.2.4. Les armatures transversales :
. h . b
@< mln(¢I E;E)
Poutres principales
@< min[lo,%;i—?j =min(12;12,85;40); Donc on prend ¢ =8 mm
Poutres secondaires :
@< min(lo,%;%] =min(12;11,42;35) ; Donc on prend ¢, =8 mm

Donc on prend 4T8 = 2,01 cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les
poutres secondaires.

e Calcul des espacements:

Selon le RPA :

Zonenodale: S, < Min(2;12¢mm;300m)
Poutres principales : S, =(11,25cm;12cm;30cm) ; Soit : S=10 cm

Poutres secondaires : S, =(10cm;12cm;30cm) ; Soit : Si=10 cm

Zone courante : S, sg

Poutres principales : S, < % = % =22,5=S, <22,5cm=> Soit: S;=15cm

Poutres secondaires : S, < % = % =20=S, <20cm = Soit: S;=15cm

e Vérifications des armatures transversales :

A™ =0.003x S, xb =1.44cm?

Donc A, =2.0lcm? > ...... A™ =1.440m? e, C’est vérifiée

V.2.5. Vérification

V.2.5.1. Vérification a L’ELU :
e Condition de non fragilité :

fios

A= 0.23xbxdx 12 =0.23x0.3%0.42x % — 2.026M % vérifide

e

e Vérification de la contrainte tangentielle maximale :

7 =min (0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa
On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type.
e Pour les poutres principales :

3
_ Ve 21712x107 ) oovpa <305MPa
bxd 0.4%x0.42

Tu

vérifiée.
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e Pour les poutres secondaires :
_ Vmx  133.79x10°°
bxd  04x0.42

e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0.79MPa < 3.25MPa vérifiée.

Tu

V. x

- enappui de rives : A Zuf—ys

- en appui intermédiaires : A >Y—S><(V — M, )
T Y 0.9xd

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vérifiée

9,42 131,63 119,22 3,78 -6,50 Veérifiée
V.2.5.2. Vérification a PELS:

e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

oy = —2—2 <5, =0.6x f,, =15MPa

2
Calculede vy : bx2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

3
Calculede | : I=b°XTy+15><[A§><(d—y)2+A§><(y—d')2]

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS.

vérifiée

184488,18

58,02 15,34 | 173720,39 5,12 15 vérifiée

76,92 13,71 | 106709,38 9,88 15 vérifiée

30,52 12,87 | 94828,54 4.14 15 vérifiée
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e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

e Vérification de la fleche :

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

. . h_1 ..
necessaire : n > 1§ e Condition (1)
hy, M Condition (2)
|_10XM0 ........................ onaition
A 4.2
b, xd < f_e ........................... Condition (3)
» Poutres principales
'h 45 e
(1):—=——=0.104>0.062 ............ Condition vérifi¢e
I 430
2): IE =0.104>0.0104...... ..coenene. Condition vérifiée
3): _1281 =0.0076 <0.0105......... Condition vérifiée
0.4x0.42
» Poutres secondaire
h 40 . s
(1):—=—=0.098>0.062 ............ Condition vérifiée
| 408
2): IE =0.098>0.0069.................... Condition verifiée
~ 8.04 e
(3): —————=0.0061<0.0105......... Condition vérifiée
0.3x0.27

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.5.3. Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/2003 dans le but de
permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

Ca consiste a vérifier la condition(*), pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.

M| +|M|21.25x|M, | +[M,| ... *) RPA99/03 (Article 7.6.2)
M. : Moment résistant dans le poteau inferieur. IMn
M, : Moment résistant dans le poteau supérieur. e é ? e

N

119 Fig V.3. La zone nodale
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M,, : Moment résistant gauche de la poutre.

M, : Moment resistant droite de la poutre.

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.

e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essenticllement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

My =z xA, xo, Avec:

= f, =348MPa, z =0,90xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

7s

O

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.13 Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Moment résistant dans les poutres.

P.P (40,45)

P.S (35x40) 36 8,01 100,34
P.P (40.45) | 40,5 11,78 166,02
P.S (35x40) 36 9,42 118,01
P.P (40.45) | 40,5 12,81 180,54
P.S (35x40) 36 9,42 118,01
P.P (40.45) | 40,5 12,81 180,54
P.S (35x40) 36 8,01 100,34
P.P (40.45) | 40,5 10,65 150,10
P.S (35.40) 36 8,01 100,34
P.P (40.45) | 40,5 10,65 150,10
P.S (35x40) 36 8,01 100,34
P.P (40.45) | 40,5 9,42 132,76
P.S (35x40) 36 8,01 100,34
P.P (40.45) | 40,5 8,01 112,89
P.S (35x40) 36 6,79 85,06

0
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V.2.5.4 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M|>1.25x|M,|+|M,|sont donnés
dans le tableau suivant :

Tableau V.15.Vérification de la zone nodale.

PP 132,76 331,9 Veérifiée
PS 538,39 538,39 100,34 1076,78 250,85 Vérifiée
PP 166,02 415,05 Veérifiée
PS 538,39 432,88 118,01 arL.27 295,02 Vérifiée
PP 180,54 451,35 Veérifiée
PS 432,88 432,88 118,01 865,76 295,02 Vérifiée
PP 180,54 451,35 Vérifiée
PS 432,88 322,75 100,34 755,63 250,85 Vérifiée
PP 150,10 375,25 Veérifiée
PS 322,75 322,75 100,34 6455 250,85 Vérifiée
PP 322 75 322 75 150,10 645 5 375,25 Veérifiée
PS ’ ’ 100,34 ’ 250,85 Vérifiée
PP 322 75 56398 132,76 586 73 331,9 Veérifiée
PS ’ ’ 100,34 ’ 250,85 Vérifiée
PP 112,89 282,22 Vérifiée
263,98 263,98 527,96 —
PS 85,06 212,65 Veérifiee

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non pas dans les Poteaux.

Schéma de ferraillage

Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres principales de RDC. Le méme
ferraillage sera adopté pour les autres types de poutres

3HA12

3HA16

VA

3HA12 !

3HAL6 _—

Fig.V. 4 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres
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3HA12
3HA16+
3HA12
\ 4
\ 4
Cadre HA8 O
Cadre HA8
Etrier HA8
Etrier HA8
% A ()
A
3HA16+
3AHA12 3IHA12
Coupe 2-2 Coupe 1-1

F1g .V.5 : Schéma de ferraillage des pouties de RDC

V.3. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
arm¢é dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans
I’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion
composée avec un effort tranchant.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel ROBOT 2011 dans I’ordre suivant :

*  1.35G+1.5Q

*  G+Q
* G+QxE
* 0.8GxE

V.3.1. Recommandation du RPA 99/2003
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :
> A, =0,2%xL, xe avec L;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
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» a chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L /10 de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 - St
. . ' ' . ::D
m:: e ® e P e
L/10 L L/10

Fig.V.6.Disposition des armatures dans les voiles

e Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur 10x ¢

e Lesarmatures transversales

Elles sont destinees essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires
contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
b) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15%xb xh dans la zone extréme de voile.

v A, =0.10%xb xh dans la zone courante du voile.

Le diamétre des barres (2 I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.
L’espacementS, = min(1,5xa ; 30cm)avec a : epaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

V' 404 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
et possible.

v’ 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V.3.2 Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles
e Sens X-X:

Tableau V.16. Sollicitation maximale dans les voiles // x-x (I=1,6m) & tous les niveaux

Tableau V.17. Sollicitation maximale dans les voiles // x-x (I=4,00m) a tous les niveaux

-2065,08 -2478,52 |1-1519,66
-1680,5 | -46,69 | -773,88 [-1239,54| -24,75 72,08 715,74
-1232,62 | -38,41 | -518,95 | -502,53 | -34,96 13,28 432,91

-371,4 -16,44 | -362,99 | -284,51 | 28,79 3,1 286,26

e Sensy-y

Tableau V.18. Sollicitation maximale dans les voiles // y-y (I=2,58m) a tous les niveaux

-2696,27
-1174,53 |-286,1 | 521.43 | 891 | 319.69 | 290.39 | 996.67
-585,65 | -168.76 | 498.48 | -6.33 | 139.88 | 156.15 | 950.82
-191.09 | -170.35 | 182.27 | 181.39 | 183.89 | 179.57 | 327.99
Tableau V.19. Sollicitation maximale dans les voiles // y-y (1=3,47m) a tous les niveaux

-2049.74 | 1184.26 | 1232.19 1223.19 | 1092.68
-1191.64 (-564.48 | 606.61 79.31 772.09
-649.62 | -178.54 | 185.46 | -268.05 | 27.01 56.56 518.74
-214.71 | -109.77 | -109.77 | -214.71 | 42.02 57.38 171.39

V.3.3. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
«N» et le moment fléchissant « M » pour une section (bxL). Les efforts sont tires
directement du ROBOT 2011 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et
on prend les plus défavorables.
Le calcul des armatures horizontales se fait selon la formule suivante :
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_L4xv,

A T,
o>t Avec:r,
e xd

exS, 0.8xf,
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/v2003 Art
(7.7.2.) comme suit : 7,4, =0,2xf

/d/
<><

S I ——

pd

=

A

Fig.V.7.Schéma d’un voile plein.

Tableau V.20 — Ferraillage des voiles // a x-x’ (I=1.60m) dans tous les niveaux

0.20*1.6 0.2*1.6 0.2*1.6 0.2*1.6
-12,23 -35,99 -52.33 6.12
-876,84 -726,55 -483.1 -88.2
Entiérem Entierement Entierement Entiérement
ent Tendue Tendue Tendue
Tendue
660.26 728.1 675.12 494 .49
3.21 3.53 3.28 2.40
5 5 5 5
12.93 11.41 8.35 1.43
6.40 6.4 6.4 6.4
15.82 13.35 9.42 9.42
14HA12 17HA10 12HA10 12HA10
10 10 10 10
20 20 20 20
1.45 1.99 1.85 1.85
0.6 0.6 0.6 0.6
251 251 251 251
5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
20 20 20 20

="
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Tableau V.21 — Ferraillage des voiles // a x-x’ (I=4.00m) dans tous les niveaux

0.20*4 0.20*4 0.20*4 0.20*4
-44.41 -46.69 -38.41 -16.44
-2065.08 -1680.5 -1232.62 -371.4
Entierement Entierement Entierement Entierement
Tendue Tendue Tendue Tendue
1296.60 715.74 432.91 286.26
2.52 1.39 0.84 0.55
5 5 5 5
30.16 24.66 18.13 5.51
16 16 16 16
32.17 26.17 18.47 18.10
16HA16 17HA14 12HA14 16HA12
10 10 10 10
20 20 20 20
1.42 0.78 0.47 0.70
0.6 0.6 0.6 0.6
2.51 2.51 2.51 2.51
5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
20 20 20 20

Tableau V.22 — Ferraillage des voiles // ay-y’ (1=2.58m) dans tous les niveaux

0.20*2.58

0.20*2.58

0.20*2.58

0.20*2.58

-715.13 -286.10 -168.76 -170.35
-2696.26 -1174.53 -585.66 -191.09
Entiérement | Entiérement Entiérement Partiellement
Tendue Tendue Tendue Comprimé
951.20 996.67 650.82 327.99
2.86 3.00 1.96 0.55
5 5 5 5
30.16 21.66 11.24 1.46
10.32 10.32 10.32 45
53.41 22.12 12.32 7.04
9
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17HA20 11HA16 8HA14 14HA8

10 10 10 10
20 20 20 20

3.58 3.76 2.45 0.14
0.6 0.6 0.6 0.6

4.02 4.02 2.51 2.51

8HA8 8HAS8 SHA8 SHA8

20 20 20 20

Tableau V.23 — Ferraillage des voiles // ay-y’ (1=3.47m) dans tous les niveaux

0.20*3.47 0.20*3.47 0.20*3.47 0.20*3.47
1184.26 -649.62 -178.54 -109.74
-2049.74 -1191.64 -649.62 -214.71
Entierement Entierement Entierement Entiérement
Tendue Tendue Tendue Tendue
192.68 722.90 518.74 171.39
0.43 1.62 1.16 0.38
5 5 5 5
44 17 25.20 11.55 4.45
13.88 13.88 13.88 13.88
47.12 26.14 14.7 14.7
15HA20 13HA16 13HA12 13HA12
10 10 10 10
20 20 20 20
0.54 2.03 1.45 0.48
0.6 0.6 0.6 0.6
5.51 2.51 2.51 2.51
5HAS8 5HAS8 5HAS 5HAS
20 20 20 20

=
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V.3.4. schéma de ferraillage

, St E(; m%,els SUZ - 1oma10
> / 10 i i St=20cm
e a.
206”‘1 la 0 o 9 o g e o o @
4
14HA12/face ! / / / / / ;
St=20cm i L= 400cm I

‘e
<

\ 4

Fig. V.8. Schéma de ferraillage de voile // x-x pour les étages 4,5et 6

Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée
par le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui
calculé
Par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT
2011.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations
données par le ROBOT.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA 99 et le BAEL 91.
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Introduction

L’infrastructure est 1’ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette
transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des
radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie
essentielle de I’ouvrage, sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure
une bonne répartition des charges.

V1.1. Etude des fondations

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, la contrainte admissible
est de 1,5 bars.

D’aprés RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes : G+ Q + E et 0.8G +E

VI1.1.1. Vérification des semelles isolées

On prend la semelle la plus sollicitée et on vérifie la loi suivante 3 <o, avec:

- N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ROBOT 2011.
- S : surface d’appui de la semelle.

- 04, . Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (S = B2) et N =2238,37KN

~ B> N o g- [N AN: B=386m.

o}

gso-sol

sol
On voit bien que la surface qu’il faut pour une semelle isolée est bien trop grande, alors on ne
peut pas utiliser des semelles isolées pour nos fondations.

VI1.1.2. Vérification des semelles filantes :
Soit la surface du I’ensemble des semelles filantes :

N 1.1x36563,20
oo 150

S > = 268,13m?

La surface du batiment est : Spy =478,25 m?

Calcul du rapport
S 268,13
Spae 478,25

= 0,56 = S > 50%S,,

Donc la surface des semelles représente 56%.

Conclusion :
La surface totale des semelles filantes est supérieure a 50% de la surface du sol d’assise

S > 50%S,,;, alors on opte pour un radier général.
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V1.1.3. Vérification d’un radier géenéral :

Le radier est une semelle générale étendue a toute la surface du batiment en contact avec le
sol. Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Ce type de fondation est surtout utilisé lorsque le terrain est affouillable, lorsque le bon sol
est situé trop bas ou lorsque I’on désire construire des sous-sols. Dans tous les cas le sol
devra étre homogeéne pour éviter tout risque de tassements différentiels.

V1.1.3.1. Pré dimensionnement
e La condition de coffrage

La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est : L,,,q, = 430 cm

Nervure :

h > Low _ 402 = h, >40,2cm; Soit h, =60cm
10 10

Dalle :

h, > Lo, _ 402 = h, =20,1cm; on prend h, = 40cm.
20 20

e Vérification de condition de rigidité

Lo Sl e, 1
<5 L ®
4x E x|
L =4 ——— e 2).
e Kb 2)

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

3
| : inertie de la section du radier | = b>1<2ht )

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

ht = 60cm Le=2.76m o
Veérifiée

—
| =0.018m*  |Lmax =4,3m < %x Le=4.33m
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e Lasurface du radier

N (g g 5 Nu 4084451
O,

rad S

=S

150 > 272,29m?

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de ROBOT 2011.

La surface du batiment : S, =L, xL, = S, =29.02x16.48 = S, ,, = 478.25m?

Onopte pour S, =S, = S, =478,25m?
V1.1.3.2. Vérifications nécessaires
e Vérification au poingonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, £0.045x p, x hx ﬁ CBAO93 (article A.5.2.4.2).
Vb

Avec: : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier.
h = 60cm.

pC=(a+b+2h)x2 = pc=2x(0.55+0,60 + 2% 0.60) = pc =4.7m.

Qu =2238,37KN <0.045x4.7x0.6X(25/1.5) = 2115KN........c..cvve... N’est pas vérifiée.

On augmente la hauteur de h = 80 cm.

Aprés calcul on trouve : pc =5.5m.

Qu =2238,37KN <0.045x5.5%0.8%(25/1.5) = 3300KN ...........c.......... C’est vérifiée.
e Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

3. +0..
O.m — ma><4 min < O.SOI
transversal. N M
Oy = giT(Xl y)
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On a:
l, =33563,57 m*, Y =8,52 m.
l, = 10824,00 m*, Xg =9,73 m.

N’=N+P =N’=55818,01+25x0.40x478,25 = N’=60600,51 KN
Avec : P=y,xhpxS=4782,5 KN  c’est le poids propre du radier.
Avec omax €t omin - contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

= Sens X-X: N’ =60600,51KN et My =11470,79KN.m

. _ N M, x Xg = o, =0.127MPa
Srad IX
_NY M

Crin x Xg = o =0.116MPa
S 1,

— 3X O-max + O-min

o = oy = 0.13IMPa < o, = 0.15MPa...........cccorrrres C'est vérifiée.

moy

Sens Y-Y : N’ =60600,51KN; My =2652,31KN.m.

N' M
Omx = — +——xYg = 0, =0.127MPa
S,
N' M
O = — ——LxYg = o7y = 0.126MPa
S 1,
Gy = M% = Gy = 0.126MPa < 5, = 0.15MPa......oorsrccrreerre C'est vérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %
Dans le sens X-X :e = 247079 o _ 0 18m <2292 _705m........ Vérifice
60600,51
2652,31 16.48

Dans lesens Y-Y: e= =e=0.043m< =4.12m ....Vérifiée

60600,51
Donc il n'y a pas risque de renversement.

e Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que : N = K xH xS, x7,,

N : Le poids total de la superstructure (N = 55818,91 KN)
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Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.8m).

S,.,: Surface totale du radier (S,,,= 478.25m?).

rad -

N >1.5%x0.8x650.535%x10=5739.00KN ......cc.oevevieeinn.... C’est vérifiée

V1.2. Ferraillage
VI1.2.1. La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L, =3.30m; Ly =4.02m.

e Calcul des sollicitations
e Calcul a’E.L.U

q, = N, =0, :—60600'513 q, =126.71KN
S 478,25

rad

Nu=60600,51 KN.

N, : Effort normal (avec le poids du radier).

p= % = p =0.82 = Ladalle travaille dans les deux sens.=
y

u, =0.0542
u, =0.631

Sens x-x" : My =, x 0, x1,2= My =74.78KNm
Sens y-y’ : My = u, x Mg = 47.20KNm

e Entravée
Sens x-x" : M* =0.85x M} = M* = 63.56KNm

Sensy-y’ : MY =0.85x M) = M/ =40.12KNm

e Enappui
MY =-05xM} = M* =—-37.39KNm

M} =—05xM/} = M =—23.6KNm
Le ferraillage se fera pour une section (bxh,)=(1x0.4)m2.

e Condition de non fragilité
On calcule A, : On a des HA f_E400 = p, =0.0008; h, =40cm; b=100cm ; p =0.82
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En travée :

3-p
h >12cm =y X xbxh x =3.48cm?
r 04 }:} Anln pO 2 r:{p\;m )
p> . Azlﬁn :pobehr Aﬂin =3.2cm

En appui :
=AY

X
Amin min

=0,23xb xd ><ff‘£:4,23cm2

e

Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillage de la dalle de radier

5HA12=5,65
37,39 2,93 4.23 5HA12=5.65 15
40,12 3,14 3,20 5HA10=3.93 15
23,6 1,84 4.23 5HA12=5,65 15
e Vérification de I’effort tranchant

= Y <7_116MPa.

u
X

|
v =% 1 v —180.62kN

Y 2 P
1+
1+%)

=V, =229.4KN

V, = % —V, =139.38KN

X

180,62x10°°

7, =17,=0488MPa<1.16MPa........... c’est vérifiée
1x0.37

e Vérification a ’E.L.S

On doit vérifier que : o, = %x Y < Gadm =0.6x f_,, =15MPa.

o, =15><¥>< (d-y)<os = min(%x f.1150x77) = 240MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.2. : Vérification des contraintes de la dalle de radier
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28,36 7,11 2.29 176.02 15 240
35,53 7,15 3,92 298,84 15 240
20,90 7,11 1,69 129,72 15 240

On remarque que la condition o, < o, dans le sens x-x n’est pas Vérifiée. Donc il faut

recalculer la section d’acier tendus As.
La méthode de calcul a suivre est celle de BAEL (Chapitre E.111.3.a)

_3
2=14 M o5 = 125 g =14 247 xcos(240°+ D),
bxd?xo, 3
O'bczﬁx & <0.6f AS:M_
n l-a 2x 0,

48,22

Tableau VI.3. Ferraillage a ELS de radier

1.044 | 2037 | 0195 | 3,85 | 5,78 | 3.48 | 3HA12+3HA10=6,29 | 15
2836 _

1.026 | 15.80 | 0.152 | 2,87 | 3,36 | 4.23 5HA12=5,65 15
3553 | 1032|1747 | 0167 | 3,20 | 411 | 320 5HA12=5 65 12.5
20,90 _

1.014 | 987 | 0096 | 1,69 | 1,25 | 4.23 5HA12=5,65 125

Tableau 1V.4. Vérification des contraintes de la dalle de radier

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

e Espacement des armatures
Armatures// Ly: Si<min (3¢, 33 cm)=33 cm
- Armatures// Ly: S;<min (4e, 45 cm) =45 cm
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Schéma de ferraillage de radier

SHAL2/ml 3HAL2+3H10/ml
/_H

S5HA12/ml

A A

5HA12/ml
‘j

Fig.VI.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de radier

5HA12/mi 3HA12+3HA10/ml
y Z[
O O (&) (o] (o] (o] (o} (o]
Lo o (@) o o o o T o
4T 5HA12/mi
5HA12/ml
Coupe A-A

V1.2.2. Calcul des nervures
e Lessollicitations 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.
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

: : I o , A
- Charge triangulaire : P:q“% Avec P charge équivalente produisant le méme

moment que la charge triangulaire.

2
I . : A
Charge trapézoidale : P = (1—%) el Avec P charge équivalente produisant le méme

moment que la charge trapézoidale.
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ROBOT 2011.

qy = 95,93KN/m?
qs = 69,84KN/m?
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» Calcul selon le sens x-x

B/(h\c
* YVY ‘

D

Etude de l'infrastructure

WRY)

A3 4

P

[

[

3.30m

3.41m

4.00m

[
»

400

»d
Ll |

4.30m

331m  3.00m

Fig.VI.2. Sollicitations sur les nervures selon x-x

PR

Tableau.V1.5.Charges transmises aux nervures selon x-x de radier a ’ELU

3.30m

3,30 104.92 0 2,16
3,41 2,73 227.27 | -163,78 | -296,90 2,11 133,82
4,00 3,20 287.87 | -296,90 | -346,79 2,13 208,02
4,00 3,20 287,87 | -346,79 2,14 260,38
4,30 3,44 324,35 | -401,07 | -344,76 2,01 277,36
3,31 2.64 222,68 | -344,76 | -157,55 1,06
3,00 2,40 191,86 | -157,55 | -132,56 1,41 118,08
3,30 3,30 104,92 | -132,56 0 1,23 69,58

Tableau.V1.6.Charges transmises aux nervures selon x-x de radier a I’ELS.
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4,30 3,44 236,14 292 [ -24373 ] 1,99 -
3,31 2.64 162,10 | -243,73 | -114,69 | 1,09 197,81
3,00 2,40 139,68 | -114,69 | -96,86 1,44 34,23
3,30 3,30 76,86 | -96,86 0 1,22 56,95

e Calcul selon le sens y-y

22

Y VN

A

A 4

3.

9m

Fig.V1.3. Sollicitations sur les nervures selon y-y

v

3.47m

4.02m

3.00m

Tableau.V1.7.Charges transmises aux nervures selon y-y de radier a I’ELU

3,9

3,9

267,77

0

3,47

2,77

227,32

-365,38

1,46

4,02

3,21

278,14

-276,04

1,93

175,13

3,00

2,43

191,86

-245,18

0

0,64

203,92

Tableau.V1.8.Charges transmises aux nervures selon y-y de radier a I’ELS
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e Ferraillage

bo
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. 4
h=0.8m ;ho=40cm ;b,=60cm ;d=75cm.
h
b, < min(% y : X):>b1 mm(% 402,
by
b, < min(43,201)
Soit : b, =40cm v ¢ ho

Pl »
<« b >

Donc b=b, x2+h, =140cm Figure V1.4 section a ferrailler

Tableau V1.9. Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

8T20=25.13
8T20=25.13
8T20=25.13
8T20=25.13
e Vérification de D’effort tranchant
M, +M
v, =& Mo+ M g a7, )
2 I =7, <Tu C'est vérifiée
T, = % Vi =0,36MPa < 2.5MPa.
bxd

e Armatures transversales
. h b, . D .
@ < mln(g,ﬁ,m =min(2,28cm;4cm;2cm) =20mm  Soit ¢ =8mm.

e Espacement des aciers transversaux

St< min(% 12,104 ., ) = St <min(20;12;20) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

A PELS : Vérification des contraintes
M ser -
oy =I—><y < Oaum =0,6xf_,, =15MPa

o, =15x%x(d ~y)<os =min(§><fe ; 150x 77) = 240MPa

0
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Tableau VI1.10. Vérification des contraintes des nervures de radier.

1496375,28 vérifiée
292 17,58 1496375,28 3,43 168,07 vérifiée
215,18 17,58 1496375,28 2,52 123,85 vérifiée
266 17,58 1496375,28 3,12 153,10 vérifiée
V1.2.3. Schéma de ferraillage
8HA20 4HA20
3 B @ | 2Etrier+1Cadre
. »
HAS 2Etrier+1Cadre H F 3
oHALO [ || + 7 | 26pingles HAS HAB >
| 7Y _— .
2épingles HA
v epingles HAS 2HA10
- - |
_ |
£ 4 N o
‘T A
4RA20 8HA20
En Travée En appui

Fig. VI. 5 : Schéma de ferraillage de la nervure



Conclusion genérale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil dans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de 1’informatique (logiciels de calculs), tous comme
le logiciel que nous avons choisi ROBOT et que nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font passer la
sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de ROBOT, nous ont
permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la structure
en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en
matiere de temps et d’efficacité.

Les sections de pré dimensionnement ont été pas suffisantes. lla été nécessaire d’augmenté les
sections pour assurer la résistance en dynamique.

Les éléments principaux sont calculés et ferrailler par les sollicitations obtenue par le ROBOT
et le maximum donnée par le RPA.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant tous les exigences de résistance et de sécurite.

Enfin, nous espérons par le biais de notre présent travail, servir et contribuer aux travaux et
Projets des promotions a venir.
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Annexel
Dalles rectangulaires uniformément chargées articéles sur leur contour
a=Lkx ELU v=0 ELSv=0.2
Ly Hhe by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
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0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000

d’'une plague ou dalle rectangulaire appuyée supsartour et de dimension Lx * Ly

Annexell : Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exdrsur une surface réduite u * v au centre

Avec Lx < Ly.
p=0.5
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 1.
vily
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
g 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
5 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 [ 0.081 | 0.075
Q@ 0.6 0.152 | 0.142 0132 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 [ 0.083 [ 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 [ 0.075 [ 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 [ 0.074 | 0.068 [ 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 [ 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 [ 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 [ 0.083 [ 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 [ 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 [ 0.077 | 0.072 | 0.066 [ 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 [ 0.057 | 0.053 [ 0.048 [ 0.045 | 0.040
g 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
5 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 [ 0.034 [ 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
Q 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Tableau des Armatures

(en cnf)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.0 3.14 4.91 8.p4 2.571
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.0p 6.48 9.42 16{0&5.13

3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.64 6.08 9.42 1473 24137.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.0¢t 12.57 19)64 732.150.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.7( 10.95 151 24154 214(. 62.83

6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 12.96 18.B5 29145 2%44. 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.97 219 3436 .3064 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.3p 16.08 2513 39|27 .3464 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.1§ 13.8p 18.10 287 44118 2.387| 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.3p 20.11 3142 49109 0.098| 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.9B 22.12 34156 54]008.478 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.4y¢ 24.13 37J70 58191 6.519| 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.0L 26.14 40184 6318104.56 | 163.36]
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.8] 21.56 28.15 43198 687212.59| 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.9¢ 23.00 30.16 47112 736320.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.1 24.63 32.17 50{27 785428.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.1J7 34.18 53}41 834536.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.3¢ 2771 36.19 5655 88.3644.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.44 29.26 38.20 59169 9312752.81| 238.79
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.61 30.79 40.p1 62|83 98.1760.85| 251.33
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