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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

Le Génie civil représente I’ ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réalisation, de |’ exploitation et
de la réhabilitation d’'ouvrages de construction et d'infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du
public et la protection de |’ environnement.

Pour mieux se protégé contre d’ éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’ origine de mouvements
forts de sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables .Son action s exerce d’'une maniére
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connai ssance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est cense de concevoir des édifices de maniere afaire
face a ce phénomeéne (construction parasismique),il doit en outre tenir compte des
différentsfacteurstel quel’ économie I’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, |I'ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’ assurer le bon fonctionnement de I’ ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I” usage de la construction ains que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a éé confié porte sur I’ é&ude d’ un rectorat (R+9+s-s0l), il est contreventé
par un systéme mixte (voiles portiques).

Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite on nous entamons
I’ étude dynamique dans le IV chapitre a la recherche d’'un bon comportement de notre
structure par lamise en place de bon choix de disposition des voiles.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, sa réponse va étre calculée en utilisant le SAP 2000 V14, le calcul du ferraillage des
éléments structuraux sera expose dans le chapitre V et enfin le calcul de I'infrastructure fera
I’ objet du chapitre V1.



Chapitre Généralités

Introduction :

L’ étude d'un béatiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
Iingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I'étude des

caractéristiques des matériaux utilises.

|.1. Présentation del’ouvrage:
L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un rectorat (R+9+sous-sol) implanté a Bejaia,
cette structure est destinée a usage de bureau €lle est classée d' aprés les regles parasismiques
algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d'usage 1B, ayant une grande
importance.

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude rentre dans le cadre de la réalisation d' un
rectorat a Terga Ouzemour, d' apres la classification sismique des wilayas et communes

d’ Algérie (classification 2003), le site est classé en zone | 1a (zone de moyenne sismicit€).

e Caractéristiquesgéeométriquesdel’ouvrage:
Hauteur totale du batiment :34 m

Hauteur du RDC : 3.4 m

Hauteur du sous-sol : 4 m

7
*

X/ X/
°e °e

X3

% Hauteur de |’ étage courant : 3.4 m
+« Largeur totale du batiment : 21.66 m

*

% Longueur totale du batiment : 32.85 m
e Lesreglementset lesnormesutilisés:

s BAEL 91

% CBA 93

+ RPA 99 version 2003

s LesdifférentsDTR
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Chapitre Généralités

|.2. Caractéristiques des matériaux :
[.2.1. Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé 2350 Kg/m3, del’ eau et éventuellement des adjuvants.

[.2.1.1. Composition du Béton :

Le béton comporte les composants suivants: granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas
échéant les adjuvants et gjouts.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
v’ Sécurité de lastructure.
v Propriétés particuliéeres (confort).
v Ladurabilité et larésistance.
v L’environnement (respect de |’ écologie).
Il est influencé par les grandeurs suivantes :
v' Le malaxage (type et la durée).
v Letransport (type et le temps écoul é).
v' Lamise en ceuvre (I’ é&alement, compactage).
v Le Cure du béton.
|.2.1.2.Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a |’ &ge de 28 jours dite: valeur
caractéristique requise, notée feos. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasee en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
lesloissuivantes: CBA93(Art, A.2.1.1.1).
i

v' Bétons de résistance courante : f =r083j
76+0.

f. pourf_,, < 40MPa

]

v’ Bétonsde haute résistance : f; =12+095,
4+0.95]

f..g pourf_,, > 40MPa

e Lorsgue I’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf c28
a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f s
atteigne au plus 40 MPA.

Promotion 2013/2014 Page 2



Chapitre Généralités

fcj =1,1>< f028

e Lorsgue:j>60— Onutiliselarelation:
f..s = 25MPa

[.2.1.3. Résistance caractéristique du béton a latraction :
La resistance du béton a la traction al’age dej jours f, est définie conventionnellement

par laformule suivante :
f, =0.6+0.06x f, Pour f;<60MPa CBA93 (ArticleA.1.2.1.2).

d

Pour notre projet  f_,; = 25MPa . f.s = 2.IMPa

c

|.2.1.4. Diagramme contraintes déformations:o = f (¢)

Le diagramme idéalisé est donné par lafigure suivante:

o.(MPa) A
fbc I -
Compression
avec Flexion

2%00 3.5%0

Figure|.1:Diagramme contraintes déformationso = f (&, ).

e En compression pure: les déformations relatives éant limitées a 2%o (partie
parabolique du graphe).

e Encompression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%0<ep c <3.5%0)

fo, = m CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,
Avec : 0.85: coefficient qui tient compte de I’ altération en surface du béton et la diminution
de larésistance sous charge de longue durée.

= v, Coefficient de sécurité pour e béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=1.5 — situation courante (durable).

= 6 =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
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Chapitre Généralités

= 0=09 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

= 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

[.2.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton:
a) Etat limiteultime (ELU) :

1) Lacontrainte limite de compression al’ELU :

0.85x f .
w =——BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,
2%
< 0.8y, T <
Yu=Bd [$ l <

< <
(_
(_

_ Diagramme des contraintes

Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figurel.2: Diagrammes des contraintes du béton al’ ELU (compression-flexion).

2) Lacontrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Casdefissuration peu nuisible: 7, = min [(0.2 f;ﬁ SMPa)]
b

Pour fg=25MPa. — 7 , =3.34 MPa

> Cas defissuration nuisible ou trés nuisible : 7, = min [(o.15f;28,4Mpa)]
b

Pour f_ =25Mpa. —»7,=2.5Mpa
a) Etat limitedeservice:(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
o, =0.6x f o . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f. ;=25 Mpa — o, =15Mpa.
A ELS, le béton est en phase éastique d’ ot |e diagramme suivant :
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Chapitre Généralités

C

> gbc

2%o
Figurel.3: diagrammes des contraintes du béton al’ ELS.

1.2.1.6. Autres caractéristiques:
& Module de déformation longitudinale du béton :

e Acourtterme:
Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24h, on admet que

le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Eyj = 11000(f,56) /3 CBAO3 (Article A.2.1.2.1).
Pour  f, =25 Mpa — E;=32164.2 Mpa

e Alongterme:
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les
calculs que les effets de ces deux phénomenes s’ additionnent sans atténuation.

Cette régle revient a considérer un module de déformation différé (E;, ) qui permet de calculer

la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par laformule suivante :

Eyj =5 Ey CBA93 (ArticleA.2.1.2.2).

Pour f,2s=25 Mpa — E, =10721.4Mpa
& Coefficient de poisson :
Cest le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a I’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par laformule suivante :
- {v=0 —G=0.5x%E;
2x(v+1) v=02->G=042xE;
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Chapitre Généralités

|.2.2. Lesaciers:
[.2.2.1. Définition :

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

+ Lestreillis soudés (TR):

lIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite |I’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

+ Lesrondslisses (RL):

Leur emploi est limité a quel ques usages particuliers.
% Aciersde haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent

étre de haute adhérence avec f,<500Mpaet I'allongement relatif sous charges
maximal es spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.2.2.2. Nuances des aciers utilisés :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite él astique de 400M pa.
» Lestreillis soudés: on adopterala nuance FeE235M pa avec @6
1.2.2.3 Contraintesde calcul aux éatslimites:
a) Etat limiteultime (ELU):
o
7 =1.15 pour situation durable.

¥ =1 pour situation accidentelle
&, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa.....Module délasticité longitudinal del'acier.

Telque:

Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o,=400 MPa — Situation accidentelle.
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Chapitre Généralités

b) Diagramme contraintes déformations: CBA (A .2.2.2)

A
o.(MPa)
109 ~f./ E, AIIongemenq:
' Raccourci ssement fe I E 10% &

Figure | .4: Diagramme contraintes déformations.

c) Etatlimitedeservice(ELS): Selonle BAEL91 :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc lavaleur de (o) est donnée en fonction de type de lafissuration.
1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification afaire.
2-Fissuration nuisible :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des ééments exposés aux
intempéries. o, < min [(2/3) x f,;110x (7 x f;) Y2 | CBA93 (A.4.5.3.3).
3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des él éments exposés aux milieux agressifs

o, <min [o.sx f,;90x (x ;) 2] CBAY3(A45.3.4).

Avec n coefficient de fissuration :
n=1.... Pour les ronds lisses.

n=21.6.... pour lesHA .
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Chapitre Généralités

| .3.Lesactions et sollicitations:
|.3.1. Actions:

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’ états (retrait, les variations de température,
tassements d’ appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
v Des charges permanentes.
v Des charges d exploitation.
v Des charges climatiques.
On distingue trois types d’ actions.
1. Lesactionspermanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de I’ intensité sont rares ou négligeables par rapport
alavaleur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des é éments de construction.
e Lepoidsderevétement et cloisons.
e Lepoidset les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Lesactionsvariables (Qi) :
Ce sont des actions de courte durée d’ application dont |’ intensité varie fréguemment dans le
temps, elles comportent en particulier :
e Surcharge d’ exploitation.
e Charges appliquées au cours d’ exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Lesactionsaccidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d application citant :
o Séisme.
e Chocsde véhiculesroutiers.
e Explosion.

e Avaanche.
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Chapitre Généralités

[.3.2. Sallicitations:
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chague point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

|.3.3. Différentes combinaisons d’action donnéespar le RPA :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les ééments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation durable:
o ELU: 1.35G+1.5Q

o ELS: G+Q
e Situation accidentdle:
0 G+QtE.
o G+Qx1.2 XE.
Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal alatraction, il est associé al’acier pour avoir une
bonne résistance vis-avis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’ organisation structural e spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton, ainsi que de la nature et de |’ agencement des armatures.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’ exploitations.

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation
des déformations (fleches...), et parfois de la condition de résistance au feu. Cette étape
représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de |’ ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque éément de la structure est conforme aux reglements
BAEL 91, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

[1.1. Poutres:

La hauteur des poutres est donnée par |’ expression suivante :

L max L max

<h<
15 shs= 10

Avec : L qx : Laplus grande portée -entre nus d’ appuis- dans le sens considéré.

[1.1.1. Poutre secondaire:

Onal,,,x=(5-05=45m.

450 450
Donc, E<h5 Sﬁﬁ?)OcmShSSALScm

hs = 40 cm

Alors, on prend { b, = 35cm’ (bs , hy) : dimensions de la poutre secondaire.

X/
°e

Vérification des conditionsdu RPA :
b, = 35 cm > 20 cm, vérifiée.

hy, = 40 cm > 30 cm, vérifiée.

AN NN

% — 1.1428 < 4, vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, |es dimens ons sont mai ntenues.

[1.1.2. Poutre principale:

Onal,,,x=(7-05=6.5m.

650

650
< hp < —>1433cm < h, < 65cm
15 10

Donc,
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

= 55cm
= 35cm’

hy

Alors, on prend { b (by, hy) : dimensions de la poutre principale.
D

X/
°e

Vérification des conditionsdu RPA :

v’ b, = 35cm > 20 cm, vérifiée.
v’ h, = 40 cm > 30 cm, véifiée.
v =157 < 4, vérifiée
D
[1.2. Plancher :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux qui
transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux ééments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et
I’ é.anchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher acorps creux pour |’ étage courant.

e Plancher adalle plaine pour ceux de la cage d’ escalier et balcons.

L’ épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d' utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, |’ épaisseur des planchers est déduite a partir de conditions
citées ultérieurement ci-dessous.

[1.2.1. Plancher a corpscreux :

Treillis

dalle de
COoOmpressiorn

pnutrelle—T

Figurell.1.Plancher corps creux
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Les planchers des éages RDC jusgu’a 10 (courant) sont en corps creux.

Lmax
h; =
=225
Avec:
v h; : Hauteur total du plancher.

v Lax . Laplus grande portée - entre nus d’ appuis -dans le sens de disposition

des poutrelles.

e FEtagedeservice:

450
Lmax=5-05=45m = h; = %
Donc h; =20 cm

% Conclusion:
Alors, tous les planchers seront des planchers [16 + 4]

hcorps creux = 16cm

hdalle de compression = 4 cm
hiotar = 20 cm

[1.2.2. Plancher adallepleine:

e Plancher courant : D1 (dalle sur 3 appuis,p = 0.37 < 0.4)

. . l l
v Critérederésistance: = <e <=
35 30

» e:épasseur deladale.
= [, :lepluspetit cété du panneau de ladalle.

v’ Critére de coup feu : pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

15m
Figurell.3: panneau D2
Donc, 35 30
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

{ 428cm<e <5cm

Alor e=15cm
e>11cm S

e Plancher delacaged escalier : D4 (dalle sur 4 appuis, p = 0.84 > 0.4)

. . l l
v Crittrederésistance: = <e <=
35 30

» e: épaisseur deladale.
= [, :leplus petit coté du panneau de ladalle.

v’ Critére de coup feu : pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

Figurell.4: panneau D>
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Donc, on aura

5
Pcec™® 12cm<e<14cm
:{ Donc, e=15cm
e=>11cm

e Plancher courant : D3 (dalle sur 2 appuis,p = 0.4 < 0.4)

. . l l
v Critérederésistance: = < e < =
35 30

= e:épasseur deladale.
= [, :lepluspetit cété du panneau de ladalle.

v’ Critére de coup feu : pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

Lx =
1.66
m
Figurell.2: panneau D>
{ Zce<
Donc, 35 30
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

{4.74 cm < e <5.53cm
Alors

, e=15cm
e>11cm

Conclusion : Tous les planchers en dalle pleine auront une épaisseur e = 15cm.
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Chapitre II

Prédimensionnement des éléments

v" Evaluation des char ges per manentes et surchar ges d’ exploitations des planchers

Tableau I1.1 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des planchers.

plancher référent désignation Poids Epaisseurs | PoidsG | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Formede 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1
4 | solation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a / / 2,85
COr ps creux
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 5.75
1 Revétement 22 0.02 0.44
en carrelage
Plancher 2 Mortier de 20 0.02 04
Courant a pose
usage de Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5 pour le
service Plancher & 2,85 plancher
COr ps Cr eux courant
(16+4)
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de 9 0.1 0.9
distribution
Total 523
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments
1 Revétement 22 0.02 044 | 3.5pour les
Dallepleine, en carrelage balcons
2 Mortier de 20 0.02 04
pose 5 pour le
Lit desable 18 0.02 0.36 plancher
4 Dallepleine 25 0.12
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 4.48

v Evaluation des charges desmursextérieurset intérieurs

Tableau I1.2 :évaluation de la charge permanente des murs extérieurs et
intérieurs.
Typede Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)
(KN/m3)
Enduit de 20 0.02 04
Murs ciment
extérieurs | Briguecreuse 9 0.15 1.35
Lamed'aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 2.93
Murs Enduit de 14 0.02 0.28
intérieurs platre
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 1.46
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[1.3. Voiles:

Les murs en béton armé servent d’' une part a contreventer le bétiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme, vent).D’ autre part, de reprendre les efforts verticaux gqu’ils transmettent

aux fondations.

D’apres le RPA 99 version 2003, les ¢léments satisfaisants la condition (L>4.e) sont

considérés comme des voiles, avec :

»= L :longueur minimale du voile.

= e: épaisseur du vaile.

L’ article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant I’ épaisseur minimale du voile et

de 15 cm. De plus, |’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ éage h.

e > 15cm, article7.7.1 du RPA99 / 2003
e = f(he)

e  Epaisseur du voile:{

Avec: h; = h — egqie (hauteur libre d’ étage).

v" Onvaopter pour un voile si mple

= L :longueur minimale du voile.

. : h
" e:épaisseur duvoile= e = ¢

e étage RDC:_h gage = 3.4 m, donc, h;= 3.2m.

320
>E =>e>16cm.

e=20cm

Alors, on prend pour le

e Etages (courant)_:hgage =3.4m, donc, h;= 3.2m.

320
>E >e>16cm.

e=20cm

Alors, I’ épaisseur est
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I1.4. Escaliers:

Dans notre projet, on distingue 1 type d'escalier :

2.1
+—>
I
1.6m
1.5 th ity
>
1.55 1.4m
5.5m
Figurell .6. escalier a 3voliée
L p: longueur du palier h : hauteur de la contremarche.
L : retombé de lavolée. g: giron

H : hauteur de lavolée.

L v: longueur de lavolée.

Pour qu’un escalier garantie 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 ;
-lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-laformule empirique de BLONDEL.:
60 <2h+g <65cm
Avec:
H = H/n : nombre de contre marches
{ g=1L/(n-1) n-1:nombrede marches.

En résolvant I’ équation : 64 n? — (64+2H+L) n+2H= 0, on retrouvera le nombre de
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contre marches.

e Escalier a3 volées

= Type Etage courant et rdc :

L L

. . —<e<—

Epaisseur delapalllm{ 30 = ¢ =720
pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

L,=+I?+H2=1L,=181m.

I'=L,+Ly, =181+13= L' =3.13m.

N {10.45 cm < e < 15.65cm
e=>11lcm

Donc, |’ épaisseur de la paillasse est :e=15cm

n==6.
a=tg™(7)=a=3421" h=17cm.
t g = 30cm.
n=09.
, h=17cm.
g = 30cm.
H=1.02m
a
Lp=1.325 L=15m Lp=1.775m

m

Promotion 2013/2014
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Donc, les charges permanentes et surcharges d’ exploitations des escaliers sont decrites

dans les deux tableaux ci-dessous.

Tableau |1.3 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des paliers

d escaliers.
Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN /m?3)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit desable 18 0.02 0.36 25
Enduit deplatre 14 0.02
Total / / 5.23

Tableau I1.4 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitation des volées
d escaliers.
Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids (KN/m?) SurchargesQ
volumique (KN/m?)
(KN /m?3)
Revétement
en 22 0.02 0.44
carrelageH
Revétement
en 22 0.02 h/g 0,25
carrelageV
Mortier de 20 0.02 04 25
pose H
Mortier de 20 0.02 h/g 0.23
poseV
Marches 22 h/2 1.87
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Paillasse 25 0.15/cos(34.02°) 4.524
Enduit en 14 0.02/cos(34.02°) 0.338
platre
Total Epaisseur 15cm 8.186 25
[1.5. Acrotere:

L’ acrotére est un éément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
réle d empécher les infiltrations des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher

terrasse ains qu'un réle de garde-corps pour les

terrasses accessibles. Jocmi0cm
3cm Q 4
Les charges revenantes al’ acrotére sont résumeées
dans ce qui suit : 7cm I A
60 cm
A\ 4

Figurell.7:Schémas de I’ acrotére

Tableau I1.5 :Charge permanente et surcharge d exploitation revenant al’ acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G Q

(cm) (cm) (m?) propre ciment Total (KN/ml)
(KN/ml) (intérieur et | (KN/ml)
extérieur)
(KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.36 2.085 1
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I1.6. Poteaux :

» Poteau B1:

e Lp=3325+2575=59m.
o L =21+2.2=4.3m.

o Sur=20.72m?

o Sgice=4.97 M

» Lescloisons:
h;=(3.4-0.55) =2.85m
* S muin ==9.5m?,
h;=(3.4-0.55) = 2.85m
» Sec=13.31m2%

¢ LOI DE DEGRESSION DESCHARGES:(D.T.RB.C.2.2ART 6.3) :

Soit Qo la charge d exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2.... Qn Sont les
charges d'exploitation respectives des planchers d’' étages 1,2.............. N, NuMérotés a partir

du sommet du béatiment.

>
Nous exposerons dans le tableau qui suit I’ évaluation de la dégression de la surcharge

d’ exploitation <<Q>>:
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Tableau I1.6: évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B1)
NATURE Qétage(KN | Seétage | Qescalier(K | Sescalier | Qétage | Qescalier | Q Total
/m?) (m?) | N/m?) | (m?) | (KN) | (KN) | (KN)
Terrasse 1 20.72 0 494 0 20.72
inaccessible
Etage 9 2.5 20.72 2.5 494 20.72 0 41.44
Etage 8 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 105.59
Etage 7 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 169.74
Etage 6 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 233.89
Etage 5 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 298.04
Etage 4 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 362.19
Etage 3 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 426.34
Etage 2 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 490.49
Etage 1 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 554.64
RDC 2.5 20.72 2.5 494 51.8 12.35 | 618.79
E-SOL 2.5 20.72 2.5 494 [51.8 | 1235 | 68294
Tableau I1.7:descente de charge <<G>> (poteau B1)
NIVEAU | Désignation | SECTION | POIDS | G Total Q Total (KN)
(m?) (KN /m?) (KN)
Terrasse NO* 0
inaccessible |  Terrasse 20.72 5.75 119.14
p.p 0.35*0.55=| 25*59 28.32
0.192
P.s 0.35*04 = 25*4.3 15.05
0.14
Etage N°9 N1 162.51 41.44
Pot 0.50*0.5 25*3.4 21.25
=0.225
Mur intérieur 13.87
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Escalier 3.06 9.323 46.14
N2* 238.53
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 |31.28
0.14
P.s 0.35*04= | 25*2.95 17.71
0.14
Etage N°8 N2 401.04 105.59
Pot 0.5*0.5 25*3.06 21.25
=0.25
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N3* 238.61
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*04= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*0.4= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°7 N3 639.65 169.74
Pot 0.5*0.5 25*3.06 21.25
=0.30
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N4* 238.61
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*04= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°6 N4 878.26 233.89
Pot 0.55*0.55 | 25*3.06 25.71
=0.30
Mur intérieur | 12.906 1.46 13.87
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Escalier 3.06 9.323 46.14
N5* 243.07
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*04= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°5 N5 1121.33 298.01
Pot 0.55*0.55 | 25*3.06 25.71
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N6* 243.07
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*04= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*0.4= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°4 N6 1364.4
Pot 0.6*0.6 25*3.06 30.6 362.19
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N7* 247.96
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*04= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°3 N7 1612.36 426.34
Pot 0.6*0.6 25*3.06 30.6
=0.16
Mur intérieur | 12.906 1.46 13.87
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Escalier 3.06 9.323 46.14
N8 247.96
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 28.32
0.14
p.S 0.35*04= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°2 N8 1860.32 490.49
Pot 0.65*0.65 | 25*3.06 35.91
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N9* 253 .27
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*04= | 25*3.95 26.32
0.14
p.S 0.35*0.4= | 25*2.95 15.05
0.14
Etage N°1 N9 2113.57 554.64
Pot 0.65*0.65= | 25*3.06 35.91
0.2
Mur intérieur 12.906 1.46 13.87
Escalier 3.06 9.323 46.14
N10* 253.27
Plancher 8.53 5.23 108.36
p.p 0.35*0.4= | 25*3.95 26.32
0.14
p.S 0.35*04= | 25*2.95 15.05
0.14
RDC N10 2366.84 618.79
Pot 0.7%0.7= | 25*4.14 41.65
0.2
Mur intérieur | 11.033 1.46 13.87
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Escalier 3.06 9.323 46.14
N11" 259.01
Plancher 8.53 4.48 108.36
p.p 0.35*04= | 25*2.225 | 2632
0.14
Ps 0.350.4= | 25*2.95 15.05
0.14
Entre Sol N11 2625.85 682.94

Note: Les poteaux seront dimensionnés avec un effort normal maximal.

N.

Donc, N, = max(Nu e

N,,,, )=4569.30kn

B1’
Vé&rifications:

& Veérification du critére dereésistance (compression centree) :

On doit vérifier - < 0.6 * f,g

0,6 * fe28

= (a@b) : lasection brute du béton.
= Ns: L’effort normal de la dégression des charges.
» feg: Larésistance alacompression al’age de 28 jours, fcos= 25 MPa.

4569.30%1073

AN:ax*xbh >
_ 0,6%25

= ax*b > 0,304 m?

On choisit une section 0.70X0.7m?

& Justification des poteaux vis-a-vis du flambement :
(BAEL 91 article B.8.4.1)

L’ effort normal ultime Ny agissant d’ un poteau doit étre au plus égal alavaleur

By * fcog + Ax fe]
0.9*%yp Vs

suivante : Nadmissible = CZ[
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= B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle
(1 cm) d' épaisseur sur toute sa périphérique.
B, =(a—2)*(b—2)
= A : Section d acier comprimé.

= y,=15  y,=115.

=« : coefficient fonction de |’ éancement mécanique "A" qui prend les

vaeurs:

v azo'—giz,pourASSO.

140.2 (E)

2
v a=0.6 (%) ,pour 50 < 1 < 70.

Note: Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification afaire sera pour le poteau le
plus élancé (poteau RDC), et avec majoration de |’ effort normal N.

l
v’ 1: Elancement mécanique, prend lavaleurA = Tf

v I¢ - Longueur du flambement, égale a [, pour les poteaux de bétiment
supposeées articulés aleurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).
v" 1, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures de

deux planchers successives.(Hauteur libre du poteau)l, = 2.85 m.
,1 b
Vo NSRRI . .
i : Rayon de giration, { 5 = Jq3 pour une section rectangulaire.

v b : Plus petit coté du poteau.

A.N
w1=22471-118
0.24
$#21<50 > a=—""—, a =083
140.2 (E)

% B.=(70—2)* (70 — 2) = 4624 cm?.
¢ L’ouvrage est en zone |12 (RPA 99 version 2003 article 7.4.2.1).

_ 4%B, zone courante.
Amax - {

6%B, zone de recouvrement.
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= Apmax = 4%B = 4% (70 « 70) = 196 cm?
% fo.2g = 25 MPa, N, = 4569.30KN , Acier FeE400,
fo =400 MPa.

¢ L’effort de compression ultime doit ére majoré de 10%, car |e poteau
appartient a plus de deux travées (CBA 93 article B.8.1.1).
N,, = 1.1(4569.30)
=5026.23KN

0.4624 x 25 0.0196 = 400
Ngamissivie = 0.83 09+ 15 + 115 = 12765.69 KN

Nc< Na

& Vérification des conditions de coffrage:
Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section
transversal e des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min(ab)=min (70, 70) =70 cm > 25cm

h 320
e Min (a,b) = min (70,70) = 70 cm zﬁ =5 = 16 cm

.lg
4

QT

<4=>-<1<4

& Vérification del’effort normal réduit : (RPA 99 version 2003
article7.4.)

Dansle but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ ensemble dues aux séismes, I’ effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Ne  _ 930 B. > N
= ——=< 0, = =z —
B * fe28 ¢ 0,30 * frag

e B_: Section du poteau.

|4

e N, Effort normal de calcul (majoré).
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5026.3%1073
0,30%25

AN: B, > = 0.670 m?

v" On choisit une section

On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

Tableau I1.8: sections des poteaux des différents niveaux
Niveaux Sections des poteaux (a*b)

Sous-sol et RDC (70*70)
let 2 (65*65)
3etd (60*60)
Set6 (55*55)
7et8 (50*50)
9 (50*50)

Conclusion :

Les planchers corps creux sont des planchers [16+4].
Epaisseur des planchers dalle pleine (S-sol ) est 15cm.
Section transversale des poutres secondaires (35 x 40).

Section transversale des poutres principales (35 x 55).

20 cm, Sous sol,RDC.

Epaisseur d%voﬂ&e{ 20 cm, Service.

DN N N N NN

Epaisseur des escaliers (e=15cm).

Promotion 2013/2014 Page 30



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments non structuraux n’ apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ ensemble peuvent étre considérés comme ééments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées gqu'a des sollicitations négligeables vis-avis des
sollicitations d' autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Lesplanchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.

e L’acrotere.

e |’ascenseur.

Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a
transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges
qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’ exploitation), dans notre batiment les

planchers a rencontrer sont :

v Planchers a corps creux.
v" Planchers adalle pleine.

[11 .1 planchersa corpscreux :

Le plancher a corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et prend
Appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les béiments courant (a faible

surcharge d’exploitation < 5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.
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45 44 4% 445 47

1

5,1

6,6

Figurell.1.Disposition des poutrelles

[11.1.1. Etude des poutrelles:

Les poutrelles se calculent ala flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principal es.
[11.1.1.1. Critére dela disposition des poutrelles :

> Petite portée (afin de diminuer lafléche).

» Continuité (maximum d’ appuis).

D’ aprés le plan, on opte pour les dispositions suivantes :
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+» Etage courant :

< II.1.1.2. Les différents types de poutrelles :

Tableau I11.1 : Différents types de poutrelles

ETAGES | TYPES Schémastatique
1 UVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYY
D VN A D
< 4.55m > 4,70m > 4.55m >
cour ant
2 ([ VVVVVVVVVVVVVVVY
N D
5m 4.3m

VYVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVYVY
x A A A A

“— —>

+—>

4.55m 4.7m 4.55m 4.75m 5m
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111.1.1.3. Calcul des chargesrevenant aux poutrelles:

Tableau I11.2 : Chargement sur les poutrelles

NATURE G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU ELS
1.35 G+1.50Q G+Q
PuKN/M?) | qu(KN/m) | P{(KN/m?) | gs(KN/m)
0.65*Py 0.65 Ps
Terrasse
inaccessible | 5.75 1 9.26 6.02 6.75 4.38
cour ant 5.23 25 10.81 7.026 7.73 5.024

11.1.1.4.Calcul des sollicitations:

e Exempleillustratif :

Pour le calcul on exposera deux exemples pour illustrer les deux méthodes [méthode
forfaitaire et celle de Caguot] -(le type (2) du plancher courant et les autres types seront

résumeés dans des tableaux.

<+ Type(2) : étage courant :

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires
(BA.E.L91 artB6.2.21).

1. plancher asurcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/nv)) .
2. Q=25KN/m?<min (10.46, SKN/mP)...........................condition vérifiée,
3. le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li+1 < 1.25.
0.8<5/4 .3=1.16<1.25......ccciiiiieiiiiiiiee e e iee e e ccCONdition Vérifiée,

e moment d'inertie constant sur toutes lestravées................ condition vérifiée.

s

5. fissuration peu nuisible (F.P.N).........ccooiiiiiiiii condition vérifiée.

P,=1.35G+1.5Q=10.81K N/n?.
Ps=G+Q=7.73 KN/n?.
Qu=pu*0.65=7.026 KN/m.
0s=ps* 0.65=5.024 KN/m.

D N N NN
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Q
G+0Q

1+ 0.30 =1.096
1.2+ 0.3a = 1.296

a= = 0.32 =>{

» Momentsaux appuis:

v Appuisderives:

Ma=Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un

- qL?
moment fictif. M=-0.15Mg Mo=?
(702652
M§ = ——5—— =21.93KN.
¢ 5.024 %52
§=——g —=1568KN.m

ELU:MY=M{g=-3.28 KN.m
ELSM3=Mg=-2.36 KN.m

v’ Appuisintermédiaires:
ELU: Mj=-0.6M{ = - 13.15KN.m

ELS. M3=-0.6 M5=-9.4KN.m

= Momentsen travées

Chaque travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les

deux conditions:
Mg +Mg

1) M+ (L

)> [max (1 + 0.3a,1.05)] Mo

M, : Moment de I’ appui gauche de latravée

M, : Moment de I’ appui droit de latravée

Mo: Moment isostatique de la travée

1.2+ 0.3 3
M, =+ (T) Mg ... coe we e (travee de rive)

2)
1+ 0.3
M, = +( > )MO ver e ere eee v e (travée intermédiaire)
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Travée(AB) :L=5m

7.02%52

ELU M= =21.93KN.m
ELS MS=392"5" = 15 68K N.m
© M, 21.096 MO-(“L4)

0+13.15

ELU MY, >1.096 (21.93)-( ) > 17.46KN.m

0+9.4

ELSM$5>1.096 (13.578)-(=

) Mj3p>12.48KN.m

@[AB] travée derive

ELU MYy 2 (222) +21.93 MY, >14.21KN.m
ELS Mip=("22) + 15.68 M3 ;>10.16.79KN.m
de@e@

M{p > 17.46KN.m

M35>12.48KN.m

Travée (BC) :L=4.3m

7.026%4.32

ELU M})J:T' = 16.23KN.m
S 5.024%4.32

ELS Mi=——— =11.60KN.m
© My 21.096M,-(FLY)

0+11.393

ELUMY, >1.096 (16.23)-( ) MY, = 12.09 KN.m

8.146+0

ELSMS, >1.096 (11.60)-(

) M3, =>8.64 KN.m
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@I[BC] travée derive

ELU MY, > (2%) <1623 MY, >10.517 KN.m
ELS M5.>(*22)+ 11.60 M$,>7.516KN.m
de@e(@

MY, = 12.09KN.m

M3. = 8.64KN.m

= Evaluation del’effort tranchant :

On évalue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire

gue I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort isostatique, pour tenir compte
des moments de continuité, on le majore de :

v' 15% si lapoutre a deux travées.

v' 10% s lapoutre a plus de deux travées.

QuLl quLz
— 1.15——=
2 2

A

AN
L1 \ Lo
qui, QuL,

Figure 111.1: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

= 17.55KN Vg = 17.37 KN

%
Travée (AB { 4 , Travée (BC {
(AB) Vg = —20.18 KN (BC) Ve = —15.11 KN
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[11.1.1.5. Tableau récapitulatifs des sollicitations dans les différents types
despoutrelles:

» Plancher étage courant

Tableau 111.3: Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant

Etats limites
ELU ELS
Types de M appui M rqvee \4 M appui My avee
poutrelles KN. M KN. M KN KN. M KN. M
M,=M, M, Travée | V, = 15.97 M,=M, Mg, = 9.53
=-1.89 = 13.07 (ab) Vy, =-17.66 =—-1.85
M, = -89 My, =9.79 Travée | V), = 18.15 My =—-649 | M. =7.141
(bc) V.= —-18.15
Type 1 M.=-189 | My Travée | V.= 17.66 M, =-6.49 M. =
= 13.07 (cd) Vq =—15.97 8.879.53
max . max, Vmax max . max,
apput travée apput travée
=-8.9 =13.07 =18.15 =56.49 =9,53
M,=M, M, Travée | V, = 17.55 M,=M., M,, =12.48
=-3.29 =17.46 (ab) V, =-20.18 =—-2.36
Type 2 M, = —14.28 M, Travée |V, = 17.37 M, =-10.16 | M. = 8.64
=12.09 (bc) V,=-15.11
M M, yme M M,
=14.28 =17.46 = 20.18 =10.16 =12.48

[11.1.1.6.Ferraillage des poutrelles :

Tableau I11.4: Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher étage

courant)
Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 17.46 12.48
Moments aux appuis de rives (KN.m) -3.28 -2.36
Moments aux appuisintermédiaires (KN.m) -13.15 -9.4
Effort tranchant (KN) 20.18
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Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple.. La largeur de

la dalle de compression a prendre est définie par :

b—b . (L, LTMm
® < min(=Z,2—).
2 2 10

bo=10 cm.

h; : hauteur total deladalle =20 cm.

h, : hauteur de la dalle de compression hy=4 cm.
h..: hauteur du corps creux = 16 cm.

[ : entre axe des poutrelles = 65 cm.
L,=1—by=0.65—0.1=0.55m.

D N N N N N R

L’;‘in: lalongueur de latravée min entre les différents types de poutrelles (0.175 +

0.175).= L™ = 4.3 — (0.175 + 0.175) = 3.95 m. (car PP (35*55)).

. (55 430
AN: °Sm1n(—,—)=>b265cm
2 2’10

Alors, b = 65cm.

Ferraillage destravées.

ho
Mru = foub-ho-(d = =)

0.85 0.85%25 . L .
V' fou = 9;%28 =T = 14.2 MPa, 0. influence négative de la durée
Yb *1.

d’application de lacharge (durée>24h= 6 = 1).
v' M, Moment sollicitant de calcul = 17.46KN.m
v d=09% h, =18 cm.

0,04

My, = 14.2  0.65 + 0.04.(0.18 — %2%) = 59.08 KN.m.

= M, = 17.46 KN.m < My, = 59.08KN.m
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{la table de compression n'est pas entiérement cmprimée.
l'axe neutre passe par la table de compression.

Donc, calcul d’une section rectangulaire(b * h;)

M, 17.46x1073
— u — — 1 — °0
® Hou = o T Taz065:0182 0.068 < 0.186 (pivot A), e, = 10° %.
_ _ 35 e
e 1;,=08.a;.(1-04a)), a; = 35710008, &L= yom

Acier FEE400= ¢, = 1.74 x 1073, a; = 0.668, 1; = 0.3916.
= Upy = 0.068 < y; = 0.3916 = A" = 0,pas d'armature comprimée

Danscecas: ¢ < &g < 10° %.

, , e M.
La section d’armature en travee est défie par Ar = - }‘
*Jst
_ Je _ 400 _
Y fae == 15 = 348 MPa.
v z=d(1-04a).
v 1-J1-2up,  1-/1-2(0.068)
a= Y = o5 = 0.089 = z = 0.18(1 — 0.4 =« 0.0948)
< z=0.173m
17.46%1073 _
AN:Ar =———=2.89%*10 4+ m.
E— 0.173%348

Choix: on choisit 2HA12+1HA10= 3.05cm?.

> Condition denon fragilité A4 > Apn =023bd ff—

V' frzg = 0.6 4 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.

2,1
Ar =3.05cm? 2 Ay = 023 %065 0.18 oo = 141 cm?

» Ferraillage desappuisintermédiaires:

Tableau I11.5:calcul dessectionsde Ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs Conclusions

M,=-13.15KN.m< 0 e My<0
= Calcul d'une section(b, * h;)
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lpy = 0.06 < 0.186

fpy = 0.055 < y; = 0.3916

o A’ =0,pas d'armature comprimé.

e Danscecas: ¢ < g < 10° %.

a =0.08

Z=0.174m

o Ainter = 2.17 cm?.

e Choix :onchoisit2HA 12

A=2HA12=2.26cm?

Condition de non fragilité:

ft28

e

Apin = 0.23 by d 222 = 0.21 cm?

Ainter = 2.26 cm? > A = 0.21 cm?

» Ferraillage desappuisderive:

Tableau I11.6:calcul dessectionsde Ferraillage des appuis derive

Calculs

Conclusions

M,=- 328 KN.m< 0

e MO0
= Calcul d'une section(b, * h;)

Upy = 0.015 < 0.186 (pivot A), &g = 10° %

fpy = 0.015 < y; = 0.3916

o A’ =0,pas d'armature comprimé.

e Danscecas: ¢ < g < 10° %.

a = 0.02

z=0.178 m

e Ariye = 0.52cm?,

o Apin=021cm?

e Choix_: onchoisit 1 HA 12
e A=1HA12=1.13cm?

[11.1.1.7. Vérifications:

> Vérification des contraintes:

MSET

FPN= g;, =

Yy < 0p

v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v o, = % = 348 MPa(containte admissible de l'acier).

N

v' M., : moment max al’ELS.

vy :position de |’ axe neutre.
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v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

I ="~ (b b)Y 4 15 4(d - y)2.

b h?
2y2 4+ [15A4+ (b —by)hy] y—15A4d — (b — b0)70 = 0,onaura"y".

2
e Entravée:
2 % 2
v' Position de |'axe neutre:H = %— 15A;(d —hy) > H = 2651004 _ 15«
3.05%107%(0.18 — 0.04) = —2*10"*m
v' H< 0= L'axeneutre est danslanervure = Sectionen « T ».
v
Tableau I11.7 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y =0,0474m 0p =592 MPa < 6, = 15 MPa
[ =999 %10 5m*
op = 5,92 MPa
e Aux appuisderive:
2 « 2
v' Position de I'axe neutre:H = b"zﬁ— 15A;(d —hy) = H = S 15+
1.13 % 1074(0.18 — 0.04) = —8.59 % 10~ °>m
v' H< 0= L’axeneutre est danslanervure = Sectionen « T ».
Tableau |11.8 : Vérification des contraintes aux appuis de rives
Calculs Vérifications
y=0.031m op = 1.69 MPa < 6, = 15 MPa
I=432%10"m*
op = 1.69MPa
e Aux appuisintermédiaires:
2 % 2
v Position de I'axe neutre:H =22 _ 15 Ar(d—hy) = H= 2100 15+«

2
2.26 *1074(0.18 — 0.04) = —3.946 * 10~*m

v" H < 0= L’axe neutre est dans lanervure = Sectionen « T ».
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Tableau 111.9 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs Vérifications
y =0.0442m op = 5.51 MPa < 6, = 15 MPa
[ =7.54%10"m*
op = 5.51MPa

> Vé&ification del’effort tranchant :

Vmax
u —
T, = <T
u bO *d —_ u
- . fc28 _ . 25 =
F.P.N = 7, =min|0.2 y ,5MPa| = min O.ZE,SMPa = |Tu—3.34MPa
b .
A.N:
—20'18*10_3—1141\419 <7, =3.34 MPA
W= T01x018 =T =2

Commentaire: pasrisgue de rupture par cisaillement.

> Veérification del’ espacement « S » :

OnfixeA (= terriers g =A (=2¢¢ = |A, = 0,57cm?

(@ S; <min[0.9 = d 40 cm)].

| Ag * |,
<
{ 95t_0.4*b0
Les <O.8*fe*(sina+cosa)*At
"7 bo(ty — 03 fyj * k)

D=5, <162cm. @S, <57cm.

a=90°= (sina+cosa) = 1.
e(:) ftj = fr2s = 2,1 MPa.

k=1 {F.P.N
— LM sans reprise de bétonnage.

=5 <4416 cm
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=5 < (59,50 5:@) = St < 16.2 cm Alors, on prend :
Commentaire: On utilise A= étrier ¢, chaque espacement .

» Vérification desarmatureslongitudinale « A » vis-a-visdes |’ effort

tranchant :

e Appuisderive:

A > E* ymax

e

A; = Apravse + Arive = 3.05 + 1.13 = 4.18cm?>.

)

1,15
A, =418 cm? > 200 " 20.18 x 1073 = 0.58cm?

e Appuisintermédiaires:

¥s M,
A, =25 (ymax )
l fe*<“ t09+d

A; = Apravee + Ainger = 3.05 + 2.26 = 5.71cm?.

(—=13.15 * 1073)
0.9 % 0,18

1.15
A, =5.71cm? > 200 20.18 %1073 + =-1.82x10"*cm? < 0

= Aucune vérification a faire au niveau de I’ appuis intermédiaire, car, I’ effort tranchant est

negligeable devant |’ effet du moment.

Commentaire: Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinae par |’ effort
tranchant.

> Veérification delabidle:

0y <08 c28
Yb

Z*VLL: VuSO.267ab0fC28

a* by

Opc

v a =min[0,9d,largeur de l'appui — 4cm]
AN :a=min[16.2cm, 31 cm] = 16.2 cm.
V, =17.55 KN < 108.135 KN
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Commentaire: La bielle est vérifiée.

» Vérification delajonction Table— Nervure

b, x|y max _ P b R
Ty = o;blzih = T - -
. 0 i i A
0
b; = 2% = 275cm. <5
2 1
_ h
7l = 1.10 MPa < T, = 3.34 MPa ce hy
. . . . N . . \4
Commentaire : Pas risque de cisaillement a la jonction
bo

Table— Nervure.
» Veérification delafléche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il N’y apaslieu de calculer lafleche.

Mmax * l

travée

:
h, > ——avce
L 15 * M,

3.6 by 4
eAtravée < —F
fe
€ <8m.

h; : Hauteur totale du plancher corps creux.

travée

v

v M. Moment maximaleen travée al’ELS.
V' Apravee - Section d’armature dans latravee.

v

[ : Longueur delatravée maximale,l = 5m.

gs*l1? _ 5.02x52

v’ M, : Moment isostatique,M, = = 15.68 KN.m.
17.46%1073%5

u cht = 200m<m— 37.11 cm.

- 9 Atravée = 3.05 cm? > 36:0.1:0.78 _ 1.62 cm?.

400
» @l=5m<8m

Condition@) non vérifiée, Donc, il faut vérifier lafléche.
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(Af :fgv _f}'i +fpi _fgi-

L,lSSm.

. __ ) 500
Ona: fadmissible -

0.5 cm+L,l > 5m.
1000

k Af < fadmissible

4 fgv et fg- . les fléches différées et instantanées respectivement dues a |’ ensemble des

charges permanentes total es (poids propre + revétement + cloisons)

4 fji la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au

moment de lamise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

fpi lafleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v
v j : lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.
v

g : lacharge permanente aprés la mise des cloisons.

v' p: lasomme des charges permanentes et charges d’ exploitation

Jj = (Gprancher + Geoisons) = 2.85 + 0.9 = 3.75 KN /m?.

g = (Gplancher + Geroisons + Grevettement) =5.23 KN/mz-

P = Grotar + Qrocas = 5.23 + 2.5 = 7.73 KN/m?.

> Evaluation des charges:
q; = 0.55* 3.75 = 2.06 KN/ml.
qy = 0.55* 5.23 = 2.87 KN/ml.
qp =055* 7.73=4.25 KN/ml.

> Evaluation des moments:

9

m

65cm
)
16 20
m 5] c
m
<>
10cm

Tableau 111.10 : Cacul des moments correspondants

Moment correspondant a q;

qj 2
8

M; =512 KN.m

Moment correspondant aq,,

M, = 7.14KN.m

Moment correspondant a q,,

M, = 10.57 KN.m
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» Calcul desmomentsd’inerties:

XAy (0.16  0.1)(0.08) + (0.65 = 0.04)(0.16 + 0.02) + 15 = 3.05 * 10™* % 018
Yo = Y A; Yo = (0.16 * 0.1) + (0.65 * 0.04) + 15 % 3.05 * 10™*
Ve = 0.145m
IO == 12 + 11
( 0.1%0.16° ;
2= ———+ (0.1 % 0.16)(0.145 — 0.08)2 = 9.36 * 10 5m*
0.04 = 0.653
ill =——5 — + (004~ 0.65)((0.2 — 0.145) — 0.02)" = 5.86 » 10~4m*

I,= 6.79*10~* m*

» Calcul descontraintes:

Tableau I11.11 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a q;; 15« M;(d — y) 0; = 14.99 MPa
Iy

Contrainte correspondant aq, 15« My(d —y) o4 = 20.91MPa
Iy

Contrainte correspondant a q,, 15« M, (d — y) 0, = 30.96MPa
Iy

y =0.0474m
Position de |’ axe neutre

» Calcul des coefficientsu et 1 :

0
u=max{1_[ L.75 * fiz8 ]
4xpx0+ fiag

Tableau 111.12 : coefficient u

Pourcentage d’ armatures _ Ar p=0.017
tendues ’ " hyrd
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 * fiog ] pj=0
qj 4% p*0j+ frg
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 * fiog ] fg =0
dg 4xpxag+ fiag
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coefficient correspondant a . [ 1.75 * fiz8 ] ty = 0.126
ap 4% p*0p+ frog

0.0.5*b * fro5 . .
;= (2bo + 3b)p ,mstantanee, {/11' = 2.3156

A, = 0.926
Ay =2/ * A, dif férée v

» Calcul desmomentsd’'inertiesfictives:

Tableau I11.13 : Calcul des moments d'inerties fictives

| correspondant & q;; 11+, Ij; = 7.48 x 10~*m*

| correspondant & q; 1.1+ 1y Iy = 7.48 % 10~*m*
1+ *pug

| correspondant &q, 1.1 * 1y Iy =748 10~*m*
1+ A, x g

| correspondant & q,,; 1.1+, L,y = 5.80 x 10~*m*
1+ 4; % py

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000 * f3_E; = 32164.20 MPA

» Module de déformation longitudinale différée du béton :

E,=— > E,=10721.4MPA

Tableau I11.14 : Vé&ification delafleche

fov Mg =12 2.22%1073m
10 * E,, * Iy,

fii M; * 12 0.532% 1073 m
10 * E; * Ij;

fpi M, 12 1411073 m
10 * E; * Iy

fgi My * I? 0.741+ 1073 m
10 * E; + Iy;

Af fov = fii + foi — fgi 235%103m
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fadmissible L 1m
500

Commentaire: Lafleche est vérifiée.

[11.1.1.8 Schémas deferraillage des poutrelles:

plancher Tableau 111.15 : Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuisderive Appuisintermédiaire En travée
1HA10 SHA12 armature de construction
1HA10
I T | T
Etag | v
€ , .
Etrier ®6 Etrier (Ii
COUF Etrier ®6
ant
1HA10
Qalatiton 1HA10
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[11.2. Planchersadallespleines:

Pour cette structure, on atroistypes de dalles pleines::
v' Type1l: dalles sur 3 appuis (panneaux D1).
v' Type 2 : dalles sur 4 appuis (panneau D2).
v' Type2: dalessur 2 appuis (panneau D3 ).

[11.2.1.1. Calcul des sollicitations
[11.2.1.1.1.DalleD1:

Dalle sur 3 appuis, d’ épaisseur 15 cm. Elle est située au niveau des planchers d’ étages (1, 2, 3,

4,5,6,7,8, 9et 10) et celui delaterrasse.

< Ly=4m S
G = 4.48 KN/m?, Q = 2.5KN/m?. - ’-
Charges sur ladalle: R R R i:r.;; R RE
e ELU:qu=135G+15 Lx=15m| | |Eeaai i s
- Qu : . Q ¥ ;5"_-5. o g S Wy i_',{w.'d_.' e ;E"'_.;ﬁ o 4
e Qu=9.79KN A D T e (e
e ELS:qs=G+Q. Figurelll.2: Dalesur 3 appuis (D3)
e Qu=6.98KN
e [y=150m.
o Ly =4m.
ME = alZly 2q1}
Onal,=15m<2=2mDonc{ . 23
2 My — q_lx
0 6
= 33.04 KN.m

2 3

9795153

L 979+« 1524 2%9.79x%1.53
MO = -
ELUJ
| M ——%— =55KN.m
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( . 698x 1524 2%6.98x%1.53

ME = — = 15.70 KN.m
ELS 2 3
, 698153
My = ————=3.92KN.m
= Entravée
ELU M¥ = 28,08 KN.m M¥ = 1334 KN.m
M} = 4125 KN.m M} =294 KN.m
= Enappuis:

» Appuisderive :{

> Appuisintermédiaires :{

ELU : M} = M) = —9.91 KN.m
ELS : M} = M) = —4.71 KN.m
ELU : MY = M) = —16.52 KN.m
ELS : MY = M) = —1.96 KN.m

« Effort tranchant :

_Qurl

b 2

=V, =735KN.m

Tableau I11.16 : calcul des sectionsde Ferraillage de latravée(ll Lx) (D1)

Calculs Conclusions
Upy = 0.117 < 0.186 (pivot A), o A =0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Upy = 0.117 < y; = 0.3916 e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
a = 0.158 e A, =6.62cm?/ml
e Choix: onchoisit 5 HA14 /ml
z=0.121 m

Condition de non fragilité:

{Acier H.A FeE400

po = 0.0008 = Apin = 1-56Cm2/ml

A, = 7.70cm?/ml > A = 1.56cm? /ml
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ILx:S; <minf[3e,33cm] =33 cm =
S; =20cm

Tableau I11.17 : calcul des sectionsde Ferraillage de latravée(|l Ly) (D1)

Calculs Conclusions
Upy = 0.017 < 0.186 (pivot A), e A =0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Upy = 0.017 < u; = 0.3916 e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
a = 0.021 e A, =156cm?/ml
e Choix: onchoisit 4 HA8 /ml
z=0.128 m

Condition de non fragilité:

{Acier H.A FeE400

Po = 0.0008 = Amin = 1.56cm2/ml

A, = 2.01cm?/ml > Ay = 1.56cm? /ml

ILy:S; <min[3e,33cm] =33 cm =
Se =20cm

> Ferraillagedesappuisderive:

Tableau 111.18 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D1)

Calculs Conclusions
Upy = 0.041 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& = 10°%
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fpy = 0.041 < y; = 0.3916

e Danscecas: ¢ < g < 10°%.

a = 0.052

z=0.127 m

o Aive =2.23cm?/ml
e Choix : on choisit 3HA 10 /ml

Condition de non fragilité:
ft28
*

e

= 1.2 cm?/ml

Ayive = 2.23cm?/ml > Apin = 1.2cm? /ml

St =20cm

» Ferraillage des appuisintermédiaires:

Tableau I11.19:calcul des sectionsde Ferraillage des appuis intermédiaires (D1)

fpy = 0.069 < y; = 0.3916

Calculs Conclusions
Upy = 0.069 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& = 10°%

e Danscecas: ¢ < g < 10° %.

a = 0.089

z=0.125 m

o Ajnter = 3.78 cm?/ml.

e Choix: on choisit 4HA 12 /ml

Condition de non fragilité:
ft28

e

Apin = 023 xb *d *

= 1.2 cm?/ml

Ainter = 3.78cm?/ml > Ay = 1.2cm? /ml

S =20cm

- Vérification decisaillement:

Vu _
- Ty = m 25Ty = 0.056KN

— 0.07

- T = —fwg=117Mpa
Vb

Vérifier. = Pas de risque de cisaillement.
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Vérification delafleche:
Sensxx':

1 0.15

1
16:> E—O.1>——0.062

h
- >
[ 16

A < 4.2 77 0.0059 < 4.2 0.0105
= = 0. — = 0.
bxd~ f, 100 x 13 400

=L es conditions sont vérifiées. Laveérification de lafléche n'est pas nécessaire
Sensyy

h> ! 015 0.1< 1 0.0625
—_ e = 0. — = U.

[~ 16 4 16
A 4.2 2.01

4.2
< = = 0.0015 < ——= = 0.0105
bxd™ f, 100 x 13 400

=L es conditions sont vérifiées. Lavérification de lafléche n'est pas nécessaire
[11.2.1.1.2.Schéma deferraillage:

AHA12/m
5HA14/ml —
Le=4.2m
} 3HA L0/
AHAS/MI «

v

Ly: 5m

Figurelll. 3. schémade ferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis

111.2.1.1.2. Dalle D2:

G = 4.48 KN/m?, Q = 2.5 KN/m?,

Dalle sur 4 appuis, d’ épaisseur 15 cm. Elle représente le panneau le plus sollicité au niveau
des planchersde S- sol.

Charges sur ladale:

e ELU:qu=135G+15Q
e ELS:gs=G+Q.
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[ Lx =42m.
L Ly =50m.

v Lesmoments:

Ona:p ===084>04

y

Alors, ladalletravaille dans les deux sens
(II'Ly) et (Il Ly).

{Méc = ﬂquazc

My =, M§
By ity ?
p=084 _ , ., {ﬂx = 0.0517 {p = 0.84
ELU{U — 0 = d'aprés 'annexe 1 1, = 0.6678 ELS V=02
g s 1 U, = 0.0586
= d'aprés 'annexe {Hy — 0.7655

ELU M§ =8.93 KN.m__ M =7.21KN.m
M =596 KN.m' M] = 5523 KN.m

= Entravée:

M} = 0.85 * M§
MY =0.75 « M)

M¥ = 7.59 KN.m M¥ = 6.12 KN.m
ELUY 5 : g’
MY = 447 KN.m M? = 414 KN.m

= Auniveau des appuis:

— 0.3 M, appuis de rive.

X _ y _
Mo =Ma = {— 0.5 M§, appuis intermédiaire.
> Appuisderive:

ELU : MY = M) = —2.67 KN.m
ELS : MY = M) = —2.16 KN.m

» Appuisintermédiaires:

ELU : M} = M) = —4.46 KN.m
ELS : M} = M) = —3.60 KN.m

v' Effort tranchant :

l 1 3
p==2=0.84>0.4. Donc, V, = =, 2
ly 2 1+

=>V,=13.72KN.m
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[11.2.1.1.3. Ferraillage:
panneau D2 :

> Ferraillagedelatravée:

p = 0.84 > 0.4, ladalletravaille suivant deux sens, (Il Lx) et (Il Ly).

> (|| Lx) .

Tableau I11.20 : calcul des sectionsde Ferraillage de latravée(ll Lx) (D2)

Calculs Conclusions
Upy = 0.088 < 0.186 (pivot A), e A' =0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Upy = 0.088 < p; = 0.3916 e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
a=0.116 e A, =379cm?/ml
e Choix: onchoisit 4 HA12 /ml
z=0.1m

Condition de non fragilité:

e = 15cm Po
{,D = 0.84 = Amin :?(3—p)b*e
Acier H.A FeE400
{ po = 0.0008 = Apin = 1.29cm? /ml

A, = 4.52cm?/ml > A = 1.29cm? /ml

L Lx:S; <min[3e,33cm] =33 cm =
S =25cm

> (IlLy):
Tableau I11.21 : calcul des sectionsde Ferraillage de latravée(|l Ly) (D2)
Calculs Conclusions
Upy = 0.032 < 0.186 (pivot A), o A =0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Upy = 0.032 < p; = 0.3916 e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
a=0.1 e A,=135cm?/ml
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z=0.1 m

e Choix:onchoisit4HA 8

Condition de non fragilité:

e = 15cm

{p= 0.84 = Amin = po *b* e
Acier H.A FeE400
{ po = 0.0008 = Amin = 1-2Cm2/ml

A, = 2.01cm?/ml > Ay = 1.2cm? /ml

ILLy:S; < minf[4e,45cm] =45cm =
S =25cm

> Ferraillagedesappuisderive:

Tableau 111.22 : calcul dessections de Ferraillage des appuis derive (D2)

Calculs Conclusions
Upy = 0.031 < 0.186 (pivot A), e A" =0, pasdarmature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
Upy = 0.031 < y; = 0.3916
a = 0.03 o Auve = 1.29 cm?/ml
e Choix : on choisit 3HA 8 /ml
z=0.1m

Condition de non fragilité:

Amin =023 xbxd *f;fg

e

= 1.2 cm?/ml

A,ive = 1.51cm?/ml > Apin = 1.2cm?/ml

S¢ =33 cm

> Ferraillage des appuisintermédiaires:

Tableau I11.23 : calcul des sectionsde Ferraillage des appuis intermédiaires (D2)
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Calculs Conclusions
Upy = 0.052 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g < 10° %.
Upy = 0.052 < p; = 0.3916
a = 0.06 o Ainter = 2.18 cm?/ml.
e Choix : on choisit 3HA 10 /ml

z=0.1m

Condition de non fragilité:
ft28

e

Apin =023 %b*d * = 1.2 cm?/ml

Aipter = 2.36cm?/ml > Ay = 1.2cm? /ml

S =33cm

[11.2.2.1. Armatureduesal’effort tranchant :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est

nécessaire dans ladalle.

@ La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

eTu:

< T =
bed - "y,

0.07 feo8

€ Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage.

v PanneauD2: @, = 0.105 MPa < T, = 1.17 MPa.

Commentaire : Aucune armature transversale n’' est nécessaire dans les dalles.

[11.2.2.2. Vérification descontraintes:

v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v a,: (contrainte admissible de l'acier)

v F.N:5,=min % fe, 110,/ frz6| = 201,64 MPa,avec = 1,6 acier HA

v’ M,,, : moment max al’ELS.

vy :position de’ axe neutre.

Promotion 2013/2014

Page 58




Chapitre III Etude des éléments secondaires

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

1 =" 4+154(d - y)*

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

e Panneau D2 :

En travée:
> (" Lx) .

Tableau I11.24 : vérification des contraintes en travée (D2) (Il Lx)

Calculs

Vérifications

y =0.0306 m

[ =422%10"5m*

0, = 7.03 MPa < &, = 15 MPa

o, = 7.03 MPa
> (" Ly) .
Tableau I11.25 : vérification des contraintes en travée (D2) (Il Ly)
Calculs Vérifications
y =0.0217 m 0, = 4.82 MPa < 6, = 15 MPa
[ =2.18%10">m*
op = 4.82 MPa

Aux appuisderive:

Tableau 111.26 : Veérification des contraintes aux appuis (D2)
Calculs Vérifications
y =0.0192m o, = 3.83MPa < G, = 15 MPa
I =171%10"m*
o, = 3.83 MPa

Aux appuisintermédiaires
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Tableau |11.27 : Vérification des contraintes aux appuis (D2)
Calculs Vérifications

y =0.0233m 0p = 5.33MPa < g, = 15 MPa

[=25%10"°

0p = 5.33 MPa

111.2.2.3. Vérification de |’ é&at limite de défor mation :
Si les deux conditions sont vérifiées, il 'y apas lieu de vérifier lafleche.
3 2%bx*d,

Oe>max[<80 50 Mx> leAx_T

> Panneau D2:

o (" Lx) .
e =15cm < max[(0.0375L,,0.0423 L,)] = 17.76 cm.

AY = 4.52 cm? < 5 cm?
Conclusion : Il faut vérifier lafléche.

o (ILy):
e =15 cm < max[(0.0375 L,,0.0424 L, )] = 21.2 cm.

AY =2.01cm? < 5cm?

Conclusion : Il faut vérifier lafléche.

» Panneau D2:(//L,)

Jj= (Gplancher) =3 KN/mz-
g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mZ-
P = Grotar + Qrotar = 448 + 2.5 =748 KN /m?.

v Evaluation des charges:
q; =4.2* 3=12.6 KN/ml.

qg =4.2* 4.48 = 18.81 KN/ml.
qp =4.2* 7.48 = 31.41 KN/ml.
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v' Evaluation des moments:

Tableau 111.28: Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 0.85 * (py * q; * 12) M; = 11.07 KN.m
Moment correspondant aq, | 0.85 * (u, * g, * 12) My =16.52 KN.m
Moment correspondant a g, 0.85 * (py * qp * 12) M, = 32.46KN.m

v' Calcul desmomentsd’inerties:

y =2AiYGi
¢ XA
_ (4.2%0.15)(0.06) + 15 * 4.52  10™* + 0.1
Y6 = (42+0.15) + 15 % 4.52 « 10
ye = 0.060 m.
4.2 % 0.153 0.15 2 -
lo = ~——5——+ (4.2 + 0.15) (T — 0.060) = 1317 *1073m

v' Calcul descontraintes:

Tableau 111.29: calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) 0; = 12.53MPa
q; lo

Contrainte correspondant a 15« My(d —y) g4 = 18.70 MPa
4 fo

Contrainte correspondant a 15« M, (d — y) o, = 36.74MPa
% fo
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y =0.0306m

Position de |’ axe neutre

v Calcul des coefficientsp et A :

U = max {1 _ 1-7(; * fezs ] {//11‘ Zi?;é
45 p*0+ fragl
Tableau 111.30 : coefficient u
Pourcentage d’ armatures b= Ar p = 0.0035
tendues bxd

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | uj=0
qj 4 % p x0; + frog]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75* fi5 | pg =0
qg |4 % p * 0y + frag]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fr5 | ty =0
qp _4*P*0p+ft28_

v' Calcul desmomentsd’inertiesfictives:

Tableau 111.31: Calcul des moments d'inerties fictives

| correspondant aq; 1.1+ 1, I;; = 14.44 » 10~ *m*

| correspondant & q,; 1.1x1 Iy = 1444 x 10~*m*
1+ Ai * Ug

| correspondant aq,,, 1.1x1, Iy, = 14.44 + 10*m*
1+ 4, *ug

| correspondant & g,; 1.1+, L; = 14.44 + 10~ *m*
1+ Ai * [J.p

v' Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000 * £ E; = 32164.20 MPA

v' Module de déformation longitudinale différée du béton :
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v Evaluation des charges:

q; =5 3=15KN/ml.

P = Grotar + Ororas = 448 + 2.5 = 7.48 KN/m?.

qg =5* 448 =224 KN/ml.
qp =5* 7.48 =37.4 KN/ml.

v' Evaluation des moments:

Chapitre III Etude des éléments secondaires
E;
E, = ?Ev = 10721.4 MPA
Tableau 111.32: Vérification delafléche
fov M, + I? 1.81+1073m
10  E, * Iy,
fii M; * I? 0.42 1073 m
10 = Ei * I]l
foi M, * I? 1.23+1073m
10 = Ei * Ipi
foi Mg I? 0.62 %1073 m
10 * Ei * Igi
Af fgv - f}'i + fpi - fgi 2.07 1073 m
fadmissible L 8.4%1073m
500
Commentaire : Lafléche est vérifiée.
» Panneau D2:(//Ly)
Jj= (Gplancher) =3 KN/mZ-
g = (Gplancher + Grevettement) =4.48 KN/mz-

Tableau 111.33 : Cacul des moments correspondants

Moment correspondant a q;

0.85 * (ﬂy *Ux *qj* lpzc)

M; = 16.82 KN.m

Moment correspondant a g4

0.85 * (1y * iy * qg * 12)

M, = 2512 KN.m
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Moment correspondant aq,, | 0.85 * (i, * ty, * q, * 12) M, = 41.94 KN.m

v' Calcul desmomentsd’inerties:

y :ZAi Yai
W'
(5 0.15)(0.06) + 15 * 2.01 + 10~* * 0.1
Y6 (5%0.15) + 15 * 2.01 = 10~
ve = 0.0601 m.
5% 0.15 0.15 2 e
0=-—5E?—-+(5*0J5)(—E—-00601) =1.57 %10 3m

v' Calcul descontraintes:

Tableau 111.34 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) o; = 17.51 MPa
qj lo

Contrainte correspondant a 15« My(d —y) 04 = 26.16 MPa
g o

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 43.67MPa
a0 o

y=0.021m
Position de I’ axe neutre

v Calcul des coefficientsp et A :

0
ﬂ:max{l_[ 1.75 * fiz8 ]{/1{ —_12.14-51-
4xprotfogl VT

Tableau 111.35: coefficient pu

Pourcentage d’ armatures Ar p = 0.0015
P=b+d

tendues
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coefficient correspondant a - [ 1.75 % fipg | pj=0
q; |4 % p * 0j + fiog]

coefficient correspondant a . [ 1.75 % fr5 | fg =0
g _4*P*Ug+ft28_

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | ty =0
@ 4 % p *0p + frog)

v' Calcul desmomentsd’inertiesfictives:

Tableau 111.36 : Calcul des moments d'inerties fictives

| correspondant aq; 1.1+ 1, I;; = 17.27 » 10~*m*

| correspondant aq,; 1.1+ 1, Iy = 17.27  10~*m*
1+ /11' * ﬂg

| correspondant &g, 1.1+, Iy = 17.27 * 10~*m*
1+ 4, *ug

| correspondant & g,; 1.1x1, Ly =17.27 * 10~*m*
1+ /11' * Up

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1
E; = 11000 * f3E; = 32164.20 MPA

v" Module de défor mation longitudinale différée du béton :

E-:
E, = éEv =10721.4 MPA

Tableau I11.37 : Véification de lafleche

fov M, * 2 339+ 103 m
10 x E, * Iy

fii M; * 17 0.75* 1073 m
10 = E; = Ij;

foi M, * 12 1.88 %1073 m
10 « E; = L,

fi M, * 12 1.13%1073m
10 = E; = Iy
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Af fgv - f}'i + fpi - fgi 3.39%x1073m
fadmissible L 10 *1073m
500

Commentaire : Lafléche est vérifiée.

[11.2.2.4. Schémas deferraillage desdalles:

3HA10/mI
4AHA12/ml —A
Le=4.2m
} 3HA L0/
AHAS /ml

<+“—>
Ly: 5m

Figurelll. 5. schémadeferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis

[11.2.2.5Dalle sur deux appuis:

A
\ 4

Figurelll.6.Dalle sur 2 appuis

1.66
p= 705" 0.40 < 0.40 = la dalle travaille dans un seul sens.

111.2.3.1.Evaluation des charges: 5
u

<
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Figurelll.7.Schéma statique de la console

e Ladalle(chargerépartie)

G = 4.48KN/m? ; Q =3,5KN/m2

P, =1.35x G +15x Q =1120KN/ .
Ps=G + Q= 7.98KN/n?.

e Le garde-corps (charge concentré)

G = 2.93KN/m? ; Q=1KN/nm?

P, =1.35x G+15xQ=545KN/n?.
Ps=G+ Q= 3.93m2.

[11.2.3.2. Les sollicitations:
° AL'ELU:

- Moment max:

P xI 2
M = 2X +PR,l, = M, =24.60KN.m

- L’effort tranchant :
P, = PllX + P, = P, =2410KN
e ALELS:

M, =11.91KN.m

11.2.3.3.Ferraillage:
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Leferraillage se fait alaflexion ssimple pour une bandede 1 m

Tableau 111.38.calcul du ferraillage.

M Upy a Z Acal Amin Aadpt Sl
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
24.60 0.077 0.1 0.144 491 181 5HA12=5.65 33

- Armaturesderépartition :

A = % =1.69cm’

A =4HA8=2.01cm*; & = 20cm

[11.2.3.4.Vé&ification :

e AIELU:
- Vérification del’ espacement :

S, <min(3e,33cm) = 33cm = S, = 33cm

- |'effort tranchant :

Il faut vérifier que: 7,<7

V : -3 .
ro= Y 2419107 iampa <7 =297 ¢ _117Mpa.

bxd 1x013 Yo

e AI'ELS
- lavérification delacontrainte dansle béton :
Tableau I11.39.Véification d'éat limite de compression du béton.
M (KN.m) y(cm) I op.(Mpa) Gpc(M Observation
(cm*) pa)

11.91 4.16 9960 497 15 vérifier

- Vérification delafléche:
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Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h =0.12> 1 0.06
I 16

A = 0.003S£ =0.01
bxd f

e

Les deux conditions sont vérifiées. La vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

111.2.3.5.Schéma deferraillage:

5HA12/ml

Lx=1.66m

4HA8/ml

A
v

L, = 4.05m

Figurelll.8.schémade ferraillage de ladalle pleine sur2 appuis

+ Récapitulation :

Tableau 111.40: Récapitulation du ferraillage des différentes dalles
Panneaux Sections d’ armatures Espacements

Travée A¥=5HA14/ml = 7.7 cm?/mll 33cm

D1
A (Y=4HA8/mlI= 2.01 cm?/m 33cm
Appuis A = 4HA12/ml = 2.23 cm?/mll 33cm
A&-HA12/ml= 3.78 cm? /ml 33cm
Travée A¥ =4HA12/ml = 4.52 cm? /ml 33cm

D2
AY =4HA8/ml = 2.01 cm?/mll 33cm
Appuis Ag =3HA8/ml = 1,51 cm?/ml 33cm
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As =3HA10/ml= 2.36 cm?/ml 33cm

D3 | Travée | A¥=5HAI12/ml =5.65 cm?/ml 33cm

A Y=4HA8/ml= 2.01 cm?/ml 33cm

[11.3. Escaliers:

Tableau 111.41 : sollicitation dans |’ escalier volée(ll)

Schéma statique

ELU
g, = 1.35(8.186) + 1.5(2.5) = 14.8 KN/m
P, =135(20%0.1%1)%1=27KN

Sollicitations

2
M = —P, xl—q, * = —23.26 KN.m

ymax = p g, xl = 2638 KN

> Ferraillage:

Tableau [11.42 : Ferraillage de |’ escalier volée(l1)

Nature Hpu a z Acalculée Achoisie Ar Ar

cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
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Travée (St=20cm)

service | 0.07 | 0.09 [ 0.144 | 4.63 | 3HA12+2HA10/ml=4.96 | Achoisie_() 9g | 4HA8/ml=2.01
5

ft28

Amin =0.223bd
fe

=1.81cm?/ml

& Vérification del’effort tranchant :

Vi

“bxd
Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement.

Ty = 0.203 MPa < 7, = min[0.13f,,5 ,4MPa] = 3.25 Mpa, FN

& Vérification descontraintes:

2
qs = 8.186 + 2.5 = 10.686 KN/m,P, = 2 KN, MI"** = —P,| — q, % = —16.87KN.m

Tableau I11.43 : Vérification des contraintes

Calculs Veérifications
y=0,032m 0p, = 11.91 MPa < 65, = 15 MPa
I =453 %10"°m*
op = 11.91 MPa

& Veérification delafléche:

Si les conditions suivantes sont veérifiées, il Ny a pas lieu de véifier la

1
1 Jy) @h=015m>=0.1m

4 < 4'2;b*d'{eAt = 4.96 cm*/ml < 10.5cm*/ml

fleche:

Commentaire: Il n'y apaslieu de vérifier lafléche
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Tableau I11.44: Sollicitations dans I’ escalier volée(l) et (111) :

Schéma statique

Qv

Op Qo
Ra Re /I\
1.325 15m 1.775

ELU
q, = 10.81 KN /ml.

qy, = 14.8 KN /ml.

Réactions aux appuis

R, = 28.15KN.
Ry = 27.55 KN.

Sollicitations
Trongon [0 —1.325] :

V =-28.15KN.
M =0KN.m.

V =-13.84 KN.
M = 27.80 KN.m.

Trongon [1.325 - 2.825] :

V =-13.84 KN.
M = 27.80 KN.m.

x=0,{

X = 1.325,{

X = 1.325,{

V =8.37KN.
M = —-31.89 KN.m.

X =225m>= M™** =3597 KN.m

X = 2.825,{

Trongon [0 - 1.775] :
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) V = -837KN.
x = 1.775, {M = —31.89 KN.m.

Sollicitations maximales

M™% = 3437 KN.m
Entravée :M{ = 0.75 x M™** = 25.77 KN.m.
En appuis :My = —0.5 * M™¥* = —17.18 KN.m
Effort tranchant .V = 28.15 KN.m

> Ferraillage:

Tableau I11.45 : ferraillage de |’ escalier (volée 1et3)
Nature 17 a z Acaicutze Achoisie A, A,
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml

Travée (St=25cm)

(Type I1I) 0.107 0.142 | 0.122 6.04 4HA14=6.16 1.54 4HA8=2,01
Appuis (St=25cm)

0.07 0.09 0.124 3.94 4HA12=4.52 1.13 4HA8=2,01
Apin = 1.57 cm?/ml

> Vérification del’ effort tranchant :

4
Ty = 5= = 0216 MPa < 7, = min[0.13f,55 , 4MPa] = 3.25 Mpa, FN

Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement.

> Vérification descontraintes:
M7 = 1853 KN.m ,M; = -1235KN.m Mg = 24.71KN.m

En travée:

Tableau I11.46 : Vé&ification des contraintes en travée

Calculs Vérifications

y=0,03m 0p, = 0.53 MPa < g, = 15 MPa

I =4.8%10"*m*
op = 053 MPa
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0, = 26.48 MPa < &, = 201.64 MPa
o, = 26.48 MPa

Aux appuis:
Tableau |11.47 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y=20,035m 0, = 5.73 MPa < 6, = 15 MPa
[ =7.54%10"°m*
0, = 5.73 MPa

& Vérification delafleche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'y apaslieu de vérifier lafléche

(@r > [(iL)l]l<8
@ h > max 16°10 M,/ I'*=°™
42+ b=*d
Q4 <~
fe

€@~ =0.15m < 0.1(4.6) = 0.46m.
Laconditionﬂn’ast pas vérifiée, Donc, il faut vérifier lafléche.

Jp =375KN/m? (j = 4524 KN/m?
gp =523 KN/m? { g, = 8.186 KN /m?
p, =7.73 KN/m? \p, = 10.686 KN /m?

» Evaluation descharges:

qjp =3.75x1=3.75KN/m qjy = 4.524 %1 =4.524 KN /m
dgp =523*%1=523KN/m  { qq4, =8.186+1=8.186KN/m
Gpp =7.73%1 =773 KN/m |\qp, = 10.686 x 1 = 10.686 KN /m

> Evaluation des moments:

Tableau 111.48 : Cacul des moments correspondants

Moment correspondant aq; | 0.75(0.32q;, + 0.67q;, )12 M; =7.85KN.m
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Moment correspondant aq, | 0.75(0.32g,, + 0.67q, )1 M, =851KN.m

Moment correspondant aq,, |  0.75(0.32q,, + 0.67q,,)I> | M, =17.05KN.m

> Calcul desmomentsd’inerties:

Yo = YA Vi
¢ X A;
3 (1.5*0.15)(%)“5*6.16*10—4*0.13 3
Y6 = (1.5%0.15)+15%6.16x10~4 = Yy = 0.0768 m.
1.5 % 0.153 0.15 2
10 = T + (15 * 015) (T - 00768) =4.22 % 10"*m*

» Calcul descontraintes:

Tableau 111.49 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) 0; = 27.7 MPa
q;j lo

Contrainte correspondant a 15« My(d —y) og = 30.24 MPa
4 lo

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) g, = 60.60 MPa
a0 o

y=0.03m
Position de I’ axe neutre

» Calcul descoefficientsuet A :

0
U= max[1 _[ 1.75 * fiag ],{;i :21;
4% p*0+ fg vow

Tableau 111.50 : coefficient u

Pourcentage d’ armatures Ar p =0.00473
P=p+d
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tendues
coefficient correspondant a - [ 1.75 % fipg | pj=0
q; |4 % p * 0j + fro8]
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | pg =0
qg 4 % p * 0y + frag]
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | ty =0
qp _4*p*ap+ft28_
» Calcul desmomentsd’inertiesfictives:
Tableau 111.51 : Calcul des moments d'inerties fictives
| correspondant aq; 1.1+ 1, I;; = 4.64 x 10~*m*
| correspondant aq,; 1.1+ 1, Iy = 4.64 x 10~*m*
1+ /11' * ﬂg
| correspondant &g, 1.1+, Iy = 4.64 % 10~*m*
1+ 4, *uy
| correspondant & g,; 1.1+, L; = 4.64 * 10~ *m*
1+ Ai * [J.p
E; = 32164.20 MPA ,E,, = 10721.4 MPA
Tableau I11.52: Vérification de lafléche
fov M, * 12 3.69%107*m
10  E, * Iy,
fii M;  I? 1.11%10™*m
10 = Ei * I]l
foi M, * 12 241%107*m
10 = Ei * Ipi
fi M, * 12 1.2x107*m
10 * Ei * Igi
Af fov — fji + foi — f4i 3.79% 103 m
fadmissible L 9.2%107° m
500
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Commentaire : Lafleche est vérifiée.

[11.3.2.Schémas deferraillage des différentstypesd’ escaliers::

3T12+2T10/

4 HA8/mI

4HAS8 /ml

Figurelll.9.schémade ferraillage de lavolée (1)

4 HA 8/ml

4HA 12

4HA 8/ml
4 HA8 /ml

Figure 111.10. schémade ferraillage des volées (1) et

(1r
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[11.4. Poutrebrisée

Notre poutre brisée est une poutre simplement appuie sur deux poteaux. Elle est calculée a

laflexion simple et alatorsion.

Elle reprend les charges suivantes :
v Son poids propre.
v Charges transmises sous efforts tranchants.

v Poids propre de lamaconnerie (S'il y on a).

[11.4.1. Dimensionnement :

1- Selonlacondition derigidité:
l l 550 550

—<h<— —<h<— . <n<
15_h_1():>15_h_10 = 3437cm < h<55cm
h =45 cm. 4
Alors, {b — 35 e ;
2- Vé&ification des conditions du RPA 99 version 2003:

35cm
b=35cm>25cm

h=55cm > 30cm
h

—=1.28<4

b

[11.4.2. Calcul dela poutrebrisée:

e Chargerevenant alapoutrebrisée:
v' Poids propre de lapoutre : G, , = 25X0.35X0.45 = 3.93 KN /ml.

ELU:27.85KN/ml.
ELS:19.98 KN /ml.

¢, = (1.35 % 3.93) + 27.85 = 33.15 KN/ml.
qs = 3.93 + 19.98 = 23.91 KN /ml.

v' Réactions :{

Al ors,{

e Sollicitations:

Promotion 2013/2014 Page 78



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

2
Mmax — 4y *1

* [
=87.68 KN.m , Vmax = q"T = 76.24 KN

Localisation

Moment

En travée

M™¥* =74 52KN.m

Aux appuis

M™¥* = —35.07KN.m

> Ferraillagealaflexion

e Armaturelongitudinale:

smple:

Tableau I11.53:calcul des sectionsde Ferraillage en travée

Calculs Conclusions
M, =74.52KN.m
= (0.0814 < 0,186 (pivot A), o
Hou ( ), & Asca=5.21 cm? en choisie
=10°%

2HA12+2HA14=5.34 cm?

fpy = 0.0814 < y; = 0,3916

a =0.106
z=0415m Condition de non fragilité:
Amin =023 xbxd J28 s om?
e
Tableau 111.54 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis
Calculs Conclusions
M, = 35.07KN.m

Upy = 0.028 < 0,186 (pivotA), &

=10°%

fpy = 0.028 < y; = 0,3916

Asca=2.39 cm? en choisie 3HA12=3.39 cm?
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a = 0,048

z=10,428m
Condition de non fragilité:

ft28

e

Apin =023 xbxd * = 1.81 cm?

e ArmatureTransversale:
A, > (04%bxS)/f, = A, = 0.7 cm?
Avec Sy = 20 cm

e Vérification del’effort tranchant :

max

“b+d

f6‘28

Vb

Ty = 0.506 MPa < T, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

e Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis:
ymax < 0.267xaxb*fng, a=09xd
= V™M =76.24 KN < 904.12 KN.

Commentaire : labielle est vérifiée.

> Ferraillagealatorsion : A5
e . . . Q
On définit « Q », I'aire de torsion, par une section cm
creuse ami- épaisseur «e»tel que: 35 om

QO=(b—-e)x(h—e),e=Db/6.

Donc. e = 5.83 cm = O = 1142.58 cm?. Figurelll.11: Section considerée
' dansle calcul detorsion
On définit « u » comme étant le périmétre de « Q »:

u=2[(b—e)+(h—e)] = u=136.68 cm.
v" Lemoment de torsion a prendre est |le moment al’ encastrement de I’ escalier.
balancé (Type2). Donc M,,, = 29.46 KN.m
» Armaturelongitudinale et transversale:

At*fe =Al*fe — Mtor
Sexys Uxys 2%

» Armaturelongitudinale:

A= Meor * %y, 29.46 % 107° + 136.68 + 1072 * 1.15
PTo2xQxf, T 2 % 1142.58 * 10~* % 400
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A, = 5.06 cm?
> Armaturetransversale:

4 = Meor * Se xys 2946 +107° 0.2 % 1.15
P70 2%Qxf  2%1142.58% 107400

A, = 0.741 cm?
e Contraintedecisaillement :
MtOT
Ty = m = 2.21 MPa.

Note : Lasection d’ armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.55 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment 74.52 35.05 29.46
(KN.m)
Armature
longitudinae 521 2.39 5.06
(cm?)
Armature
transversale 0.7 0.741
(cm?)
Contrainte de 0.506 221
cisaillement
(MPa)

Tableau I11.56 : Section d armature en travée et aux appuis

Flexion smple Torsion ATotal Aopte

Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
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Armature 5914200 | 539,506 | 3HALZ 3HA14
' 2 ' 2 _
longitudinde | 521 | 2.39 5.06 B B +3HALA | =
() - - = 5.41
7.74 4.92 8,01
Armature 0.7+0.741 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.7 0.741 = (2cadre ¢,)
(cm?) 1.441 Sy = 20cm
e Vérification vis-a-visdel’effort tranchant :
T = \/Triexion? + Ttortion2 = 2.26 MPa < T,, = 3.34 MPa.
e Vérification descontraintes:
M$e" = 19.53 KN.m
Tableau 111.57: Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y=0.14m o, = 2.05 MPa < 6, = 15 MPa
[ =13.30 x10~*m*
op = 2.05 MPa
Mz;¢" =9.19KN.m
Tableau |11.58 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y=0.119m o, = 1.06 MPa < 63, = 15 MPa
[ =10.24 x1073m*
op, = 1.06 MPa
e Vérification delafléche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'y apaslieu de vérifier lafléche
(@nr> [(iL)l]l<8
Q1= max|(J0. 7053 ) 1 L= 8
42xbxd
Q4 <—
fe
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€@~ = 0.45m > 0.084(4.6) = 0.386m.
@A, = 7.74 cm? < 15.80 cm?

Note: Il N’y apaslieu de vérifie lafléche

[11.4.3.Schémasdeferraillage

3HA14

ICADREHAS
1EtrierHAS

;’ g ﬂ 3HA12

\ \ \ 3HA14

Figurelll.12. Schémade ferraillage de la poutre brisée.

I11.5. Etude de |’ acrotére

L’ acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I'infiltration des eaux pluviales. Il sert & |’accrochage du matériel des travaux
d entretien des bétiments.
L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), aune force latérale due al’ effet sismique et & une surcharge horizontale (Q) due a
lamain courante.
[11.5.1. Hypotheses de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion composée.

e Lafissuration est considérée comme prégudiciable.

e Lecacul seferapour une bande de un métre linéaire. M&cm_»

3emy _— ]
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111.5.2. Evaluation des charges et surcharges:

> Verticales:

Tableau 111.59 : Charges et surcharges.
Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.069 1.725 0.03*0.6* 20 = 2.085 1
0.36

» Horizontales: (dues au séisme).
F, =4* A*C,*W, D’ apresle RPA99, I acrotéere est soumis
E, : une force horizontale due au séisme
v' A : Coefficient d’ accél ération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’ usages approprieés.
v Cp: Facteur deforce horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
v' Wp: poids del’ é@ément considéré. A=0,5.
Pour notre cas : - Groupe d’ usage 1b. C, =0,8.
W, =2,085KN /ml,
- Zonella (Begaia).
Donc F. =4*015*0,8* 2,085 = F, =1KN
NB : Lasection de calcul en flexion composée sera de (100* 10) cm?, car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.

[11.5.3. Calcul dessallicitations:

A. Calcul du centredepression :

ZAi*Xi zAi*Yi ZA:S

Xo = = Yo = S
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A.N:

. 0,6*0.1*(0,1/2)+0,07*0,1* (01+0,1/2) + 0,5* 0,1* 0,03* (0,1+ 0,1/ 3)
0,069

C

X. = 0,0616 m

Ye = 0,327 m B. Moment engendré par les efforts normaux :

Ng = 2,085KN /m = M =0.
Q=1KN/m = M, =1*0,6 = M, = 0,6KN.m.
Fo=1KN = M, =F,*y, =1* 0,327 = M, =0,327KN.m.

Tableau I11.60: Différentes combinaisons a utiliser.

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS

G+Q+Fe 135G + 1,5*Q G+Q

N (KN) 2.085 2,81 2,085
M (KN) 0.927 0,9 0,6

NB : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.

[11.5.4. Calcul del’excentricité:

M 0.927
g =—=+= =0.44m
N 2.085 H L fi iell L
u —» e >— = Lasection est partiellement comprimée.
i= 0.016 m

6
e =e+e, ;Telque e, : Excentricité additionnelle.
€ . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales

avant application des excentricités additionnelles).

e, = max(2cm; I—) = max(2cm; ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e =0.44+0.02=0.46m
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Calcul alaflexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’ excentricité (e3) du

second ordre due ala déformation.
B 3*I$*(2+a*¢)

10**h
o : Lerapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-

BAEL91

permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Lerapport de ladéformation finale d0 au fluage & la déformation instantanée sous la

charge considérée.

* (D% 2 %
_37(270677(2+0) _ g gaaem
10°*0.1

oo Mg _ O _0—
M;+M, 0+06
d'ou:e =e, +e, =46+ 0.864 = 46.864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu =2.085 KN et My = Nu*e =2.085 * 0.46864 = 0,98 KN.

[11.5.5. Ferraillage:

A. ELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm

L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul seferapar assimilation ala

flexion simple sous |’ effet d'un moment fictif : M, =M ¢+ N, *(d —g)
v Myc et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

v" Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’ armature

e Veérification dela condition de non fragilité:
A = 023*b* d* 12 - 02341+ 0,08+ 2L - 09660

e

Amin> As= on adopteAs= 4T8 = 2,01 cm? /ml.
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e Armaturesde répartition :
=As/4=2,01/4=0,5025cm’= A, =4 @6 (1,13 cm?ml).

e Espacement :

1. Armaturesprincipale: &< 100/4 =25 cm — on adopte St = 25 cm.

2. Armatures de répartitions: S < 60/4 = 15 cm — on adopte St = 15 cm.
e Vérification au cisaillement :

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

= 7, <min(0.13* f_,,4Mpa)

7, < min(3.25,3Mpa)

7, <3.5Mpa

Vu = 15*(Fe+Q) = 1,5*2=3KN.

\Y 3*10°°

r,=—b = = 7, = 0,0375 MPa .
b*d 1*0,08

7, < 7, — Pas derisgue de cisaillement

e Vé&ification del’adhérence:
. V,
* O 9*d * z U

ST La somme des périmétres des barres.

D =n*r*¢=4%rg*0.6=754m
. 3000

* 0.9*0.08* 7.54*10°?
7, =06%y2* f_, =0.6*15"*2.1=283MPa
=T < E _y Pasderisque par rapport al’ adhérence.

=0.552MPa

B. ELS: (vé&rification des contraintes).
d=0.08 m;

D’ apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de facon suivante :

v" Position del’axe neutre:

C=d-en;
Tel que er: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la
section.
& :M—“=£=0.2877m< h/2=0.3m
P ion 2013/201 Page 87
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= C a |'extérieur de la section.

— * A2 *90*'6%
Tel que: p=-3*c“+(d-c) b

q:—2*c3—(d—c)2*M.

b
90 % 2.01 *107*
P =—-3%0.2077% + (0.08 — 0.2077) * 1 = —0.1297 m?

90 % 2.01 «10~*
q =—3%0.20773 + (0.08 — 0.2077)3 1 =0.0164 m?

Par itération yc = 0.25m. Donc, y=0.0423m

v' Calcul descontraintes:

b
Uy = Eyz —15A(d —y) = 7.81 x107*m3

N
Jabc - ;‘” «+y = 0.113 MPa < &,, = 15 MPa
t

15 * N.
los = M—SW «(d —y) = 1.5 MPa < G5 = 201.64 MPa, FN
t

[11.5.6. Schémade Ferraillage:

A, = 4T8/mi
'_‘B | | I |
10 4 4 =
cm 10 cm
60cm| @ ¢ - ® d hdl
AL Al
ST .. """""""""" A = AT6/ml
Coupe A-A
v D e | g
—>
20cm

Figurelll.14:Schémade ferraillage de |’ acrotére.
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I11.6. Ascenseur :

[11.6.1. Description de |’ ascenseur :

+ Cabine: Organe de I'ascenseur destiné arecevoir les personnes et les charges a

transporter.

X/
°e

Gaine: Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les

parois et le plafond.

X/
°e

Palier : Aire d'accés ala cabine a chaque niveau de service.

X/
°e

Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi

par la cabine.

+« Hauteur libre: Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

X/
°e

local des machines: Local ou se trouvent lamachine et son appareillage.

[11.6.2.Caractéristiques del’ ascenseur:

» Nombrede passagers:
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par laformule :

_ charge nominae 630
n= >nN=——=
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques

8.4

sont :
L =140cm: Longueur de I’ ascenseur.

L, =110cm: Largeur de |’ ascenseur.
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H = 220cm: Hauteur de |’ ascenseur.

F. =102KN : Charge due ala cuvette.
D,, =82KN : Charge due ala salle des machines.
P, =15KN : Charge due a|’ ascenseur.

P somes = 6-3KN :La charge nominale.

V =1.00m/s:Lavitesse.
I11.6.3. Etude del’ascenseur :

Ladalle de la cage d’ ascenseur doit étre épaisse pour gqu'’ €lle puisse supporter les charges

important (machinet+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona:L, = 150cm , L, = 170cm = § = 1.50 * 1.70 = 2.55m?

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

L y=170cm

—>
Lx=150cm

Figurelll.15: Lesdimensions de |’ ascenseur.

» Evaluation deschargeset surcharges:
G, = 25%0.2 =5 KN/m? : Poids de ladalle en béton armé.
G, = 25 = 0.05 = 1.1 KN /m? : Poids de revétement en béton.
G' =G, + G, = 6.1 KN/m?

¢=le 202 _ o kN m?
=S 255 /m
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Grotar =G+ G' =61 +40 =461 KN/m?Et Q = 1 KN/m?

A. Casdechargerepartie:
e AIELU:

v' Calcul les sollicitations:

q, =135G6+15Q =135%46.1+1.5%1=63.73KN

p = ;—x = 0,88 > 0,4 = Ladaletravaille dans deux sens.

y
n, = 0.0476

p=088= {uy = 0.7438

» Calcul lessollicitationsa ELU :
M® =, *q, L2 = 0.0476 x 63.73 x 1.52 = 6.825 KN.m
M;), = Wy * M2 = 0.7438 =« 6.825 = 5.076 KN.m

= Calcul lesmomentsreédles:

M,, = 0.85 * M® = 0.85 % 6.825 = 5.8 KN.m

En travee :{Mty = 0.85 * MO = 0.85 * 5.076 = 431 KN.m

En appuis:M, = —0.4 « M = —0.4 * 6.825 = —2.73 KN.m

= Calcul duferraillage:

On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur ala

flexion ssimple avec d, =18cmet d, =17cm Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau 111.61: Ferraillage de ladalle de |’ ascenseur (dalle au-dessous).

Sens M, (KN.m) My a Z(em) | Acatcuise | A opts S (cm)
(em?/mi) | (em?/mi)
Travée 58 0.0126 | 0.016 | 17.9 0.93 4T8=2.01 | St<min (3e,33cm)
X-X St=25
Travée 4.31 0.0105 | 0.013 16.9 0.732 4T8=2.01 | St<min (3e,33cm)
y-y St=25
Appuis 2.73 0.0066 | 0.0083 | 16.94 0.46 3T8=1.51 33cm
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= Vérification al’ELU:
v" Condition de non fragilité:
e Entravée:

On ades HAf.E400= p, = 0.0008
Avechy =e =20cm,b =100cmet p = 0,88

.88
T) * 100 * 20

{ p =0,88
e=20cm>12cm

= AT = 1.7 cm?/ml

A = p,*b e =0.0008*100 20 = 1.6 cm?

. 3 -
:Axmmzpo*( zp)*b*e=0.0008*<

A* = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > A™" = 1.7 cm?/ml .
{ t / / x fmb Vérifiée,

A7 =4T8/ml = 2.01 cm?/ml > A} = 1.6 cm?/ml
AV = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml >%E = 0.5025 cm?/mi........ Vérifice
4

e Enappuis:4, = 3T8/ml = 1.51 cm?/ml < AT#" = 2.05 cm?/ml
Lacondition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,;n
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm?/ml

v Vérification I'effort tranchant :

p=0.88>0.4 flexion simple dans les deux sens.

!
Ve = q, *E’“ = 31.865 KN

l
Vy:qu*—x*

k 2% 7 =33.2KN
+

T =
p

_3 _
or, =Y 3321074 19300 <7997 1 16Mpa.
bd ~ 1000x170 b

Donc, la condition est vérifiée.
= Vérification al’ELS:
qs = Grorar + Q = 46.1 + 1 = 47.1 KN /m?, onferalecalcul deladalle pour une bande de

1m de longueur.

i, = 0.0546
p=088= ELS:{uy — 0.8216 ceeeenneeee Annexe (1)

» Calcul lesmoments:
M =, * g5 * 12 = 0.0546 * 47.1 * 1.52 = 5.786 KN.m
M;), = Wy * M2 = 0.8216 x5.786 = 4.753 KN.m

Promotion 2013/2014 Page 92



Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Calcul lesmomentsréds:

M, = 0.85* M2 = 492 KN.m

/ A .
En travees.{Mty = 0.85 * M) = 4.04 KN.m

v Enappuis:M, = —0.4 « M2 = —2.31 KN.m

< Vérification dela contrainte:

Tableau I11.62 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)
Calculs Vérifications
y =0.03m 0, = 1.437 MPa < 6, = 15 MPa
I=7%10"*m*
o, = 1.437 MPa
o, = 75.48 MPa 0s; = 75.48 MPa < o5 = 201.64 MPa

Tableau |11.63: Vérification des contraintes en travée (sens y-y)
Calculs Veérifications
y =0.039m 0p, = 1.3 MPa < 6, = 15 MPa
I =1.20937 * 10~ *m*
op, = 1.3 MPa
o, = 65.64 MPa 05 = 65.64 MPa < 65 = 201.64 MPa

Tableau |11.64 : Vérification des contraintes en appuis
Calculs Vérifications
y=0.031m 0, = 0.92 MPa < 6, = 15 MPa
1 =0.78611 * 10~ *m*
o, = 0.92 MPa
o, = 61.09 MPa o, = 61.09 MPa < o5, = 201.64 MPa
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» Schémasdeferraillage:

_4T8/ml 4T8/ml, (S; = 25 cm)
[~ ==l 478/ml :EO

m

== e M 4T8/ml, (S, = 25 cm)

A3T10/
) m

S ] Figurelll.16: Coupe A-A détail de
I I I ferraillage.

><
|
I

Figurelll.15: Schémadeferraillage de
la dalle au-dessous de I’ ascenseur.

2)Cas d’une charge concentrée:
La charge concentré g est appliquée alasurface deladalle sur aire a, x b, .Elle agit
uniformément sur aire UxV située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laguelle elle s applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxVv : Surface d’ impact.

a,€etu=dimension suivant x-X.

betv : Dimension suivant y-y. l

.......................... !

: bo :

! i

e

Figurelll.17 : Schémas : :

représentant |a surface Figurell1.18: Calcul de Périmetre au niveau de

d'impact. lafeuille moyenne,
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a, =80cm

Ona{u:ao+ho+2><§><hl
b, =80cm

v=h,+h +2xExh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

pour V :]m/s:>{

h, = 20cm : Epaisseur de dalle.

¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.

=  Calcul lessollicitations:
y=0 al'ELU

{Mx =qyu* (Ml + VMZ)
y =02 al'ELS

, Avec v : Coefficient de poisson
My, = q, * (M + vM;) 4 P {

Y =10 _0.733etp =088

I, 150

e M:est enfonction de Li etp =

X

e Maestenfonctionde—"- et p=2 =22 = 0,674 et p = 0,88
L, ly 170

En seréférant al’ Annexe (2), on trouve: M1=0.072 KN.m et M2=0.057 KN.m

Evaluation des moments Mxi1 et My2 du systemedelevageal’ELU :

M, = qu * Ml
=0> { x
v M, = q, * M,
Ona g=D,+R,+PFagme =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN

M,y = qy, * My = 139.455 * 0.072 = 10.04 KN.m
{Myl = g, * M, = 139.455 * 0.057 = 7.94 KN.m

Evaluation des momentsdue au poidspropredeladalleal’ELU :
g, =1.35G+1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

{sz = Uy, * qy * 12 =0.0476 x9.73 x 1.52 = 10.04 KN.m

P=088=0""" M, = u, + My, = 0.7438  10.04 = 0.77 KN.m

Superposition des moments:

Les moments agissants sur ladalle sont :
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M, = My, + M,, = 10.04 + 1.04 = 11.08 KN.m
{My = M, + M, = 7.94 +0.77 = 8.71 KN.m

» Lesmomentsréds:

M,, = 0.85x M2 = 9.418 KN.m

/ A .
En trave&s.{Mty =0.85% M) =7.4KN.m

v Enappuis:M, = —0.4 « M2 = —3.76 KN.m

[11.6.4. Ferraillage:
Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.65 : Ferraillage de la dalle de |’ ascenseur (dalles au-dessus)

Sens MU(KNm) Heu a Z(om) | A caicuice | A opte S(Cm)
(em?/mi) | (cm2/ml)

Travée 9.418 002 |0025| 17.8 1.52 4T8=2.01 St< min (3e,33cm)

X-X St=25
Travée 7.4 0.018 | 0.022 | 16.84 1.26 4T8=2.01 | St<min (3e, 33cm)

y-y St=20
Appuis 3.76 0.0092 | 0.011 | 16.92 0.63 3T8=1.51 St=33 cm

» Vérificational’ELU :

1) Vérification de condition de non fragilité:
{A{f = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT = 1.7 ccm? /ml

A7 = 4T8/ml = 2.01 cm?*/ml > A™ = 1.6 em?/ml ™"

A = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > = 05025 cm?/ml.......Véifie
En appuis:A, = 3T8 = 1.51 cm?/ml > AT = 2.05 cm?/ml
Lacondition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,;n
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm?/ml

2) Vérification au poingonnement :

Q SO.O45><UC><h><ﬁ
b

Avec Q,: Chargedecalcul al’ELU.
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h : Epaisseur total deladalle.

U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

25 % 103
fezs _ 0.045 %2 % 2.2 % 0.2 ¥ ————
]/b 15

qu = 139.455 KN < 660 KN . Donc, pas de risgue de poingonnement.

Qu = qy = 139.455 KN < 0.045 * u, * h *

3) Vérification del’effort tranchant :

ON au=v=110 CM=> Vg = 7o = =2 = 10.56 KN

_3 _
op, =Y 1056107 6 peonpa<7= 997 ¢  _116Mpa............ vérifice
bd 1x0.18 .

Calcul aI'ELS:
1) Le moment engendré par le moment delevage:
0y, =9 =103.3KN
{Mxl = Qger * (M; +vM,) = 103.3 % (0.072 + 0.2 * 0.057) = 8.61 KN.m
My, = qser * (M + vM;) = 103.3 = (0.057 + 0.2 * 0.072) = 7.37 KN.m
2) Lemoment di au poids propredeladalle:

Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m

w, = 0.0546

ELS:p = 0.88 = {uy _ 08216

» Calcul lesmoments:

{sz = U, * qg * 12 = 0.0546 x 7.1 * 1.52 = 0.87 KN.m
M,, = 1, * My, = 0.8216  0.87 = 0.71 KN.m

3) Superposition des moments:

Les moments agissants sur ladalle sont :

My = My, + My, = 8.61+ 0.87 = 9.48 KN.m
{My = My, + M,, = 7.37 + 0.71 = 8.08 KN.m

» Calcul lesmomentsréds:

M,, = 0.85 x M, = 0.85 x 9.48 = 8.058 KN.m

En travée: {Mty = 0.85 * M, = 0.85 * 8.08 = 6.868 KN.m

En appuis: M, = —0.4 * M, = —0.4 x 9.48 = —3.223 KN.

« Vérification dela contrainte:

Tableau 111.66 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)

Calculs Vérifications
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y=0.03m 0p, = 3.13 MPa < 6, = 15 MPa
I =17.683%10"°>m*
op = 3.13 MPa
os = 235 MPa 0s = 235 MPa > o5, = 201.64 MPa

Donc : il faut recalculer lasection d armature al’ ELS.

B =1.233%1073
a=0.18

AY =2.362 cm?/ml

= choix: AY = 5T8/ml = 2.51 cm?/ml

St<min (3e, 33 cm), Alors St =20 cm.

Tableau I11.67 :Revérificationdes contraintes en travée (sens X-X)
Calculs Vérifications
y =0.033m 0, = 2.85 MPa < 6, = 15 MPa
[ =9.333%10"5m*
0, = 2.85 MPa

Tableau 111.68 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

Calculs Vérifications
y =0.029m 0 = 293 MPa < 6, = 15 MPa
I =6.807 * 10~°>m*
o, = 2.93 MPa

o, = 213.4 MPa

os = 213.4 MPa > o5 = 201.64 MPa

Donc : il faut recalculer lasection d’armature al’ ELS.

B =11781073
a=0.176
AY =213 em?/ml

= choix: AY = 5T8/ml = 2.51 cm?/ml

St< min (3e, 33 cm), Alors St =20 cm.

Tableau |11.69 : Revérification des contraintes en travée (sens y-y)
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Cdlculs Vérifications
y=0.032m 0p = 2.66 MPa < 6, = 15 MPa

I =8262x10"5m*
o, = 2.66 MPa

Tableau 111.70 : Vérification des contraintes en appuis

Calculs Veérifications
y=0.031m o, = 1.28 MPa < 63, = 15 MPa
[=7.861x10"°m*
op, = 1.28 MPa
os, = 85.16 MPa os = 85.16 MPa < o5 = 201.64 MPa

» Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il 'y apaslieu de vérifier lafleche.

hy 0.2 M
he 0.2 3 (2= 2220133 > 2% =0.0425
—=-—=10.133 > — = 0.0375 ' '
l, 15 80 ;lx },i 213* e
he 0.2 3 L= =011>—2 =004
L ="=011>— = 0.0375 ' '
|\, ~ 17 80 lly 1.7 2250 *My
(A _ 201 _ 0.0011 < = = 0.005
bxd, 100%18 fo
Dalle au dessous < A 201 2
< :
= = 0.0011 < — = 0.005
(b*d, 10017 fe
(A _ 251 0.0014 < 2 0.005
bxd, 100%18 foo
Dalle au dessous {4 251 2
< :
= = 0.0014 < — = 0.005
(b *d, 100 * 17 fe
% Schémadeferraillage:
| I | 5T8/ml 578/ml, (S, = 20 cm)
L. v -
= 5T8/ml EO
r— m
v — > a— X 5T8/ml, (S, = 20 cm)
- — — 3710/m Figurel11.20: Coupe A-A détails de
- ferraillage.
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I ntroduction :

La smplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ccuvre permettent de
prévoir aisement son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible
symétrique pour avoir une distribution réguliere des efforts.Il est toujours conseillé de
distribuer régulierement et symétriqguement |les ééments structuraux.
En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en
jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation
d énergie.
De plus, il est important de tenir compte de I’ activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous aménent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut
tenir compte de |’ interaction fondation-structure pour :

v Eviter I effondrement de la structure sous I’ effet d’ une action sismique dont I’ intensité

avoisine |’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’ ELU).
v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’ effet d’ un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique al’ELS).

IV.1.Méthodes de calcul:

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
v' Laméthode statique équivalente.
v" Laméthode dynamique : - La méthode d’ analyse modal e spectrale.

-Laméthode d' analyse par accél érogrammes.

IV.1.1. Méthode statique équivalente:
A. Principe:

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

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

méme propriétés d’inertie.
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B. Conditionsd’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans |les conditions suivantes :
v' Le bétiment ou le blogue étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65men zone | et Ilaet 30m en zonellb et 111.
v' Le bétiment ou le blogue étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’ autre conditions complémentaires

enumerées dans le RPA99/version 2003 (article 4.1.2).

C. Calcul delaforcesismiquetotale:
L’ effort sismique total V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon laformule:

_A*D*Q
R

\% *W

Avec:
= A ceefficient d' accélération de la zone, dépend du groupe d'usage de la structure

et delazone sismique.

Dansnotrecas: - Groupe d' usage 1B }# A=015
- Zonesismique: lla

= R coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systéme de
contreventement.(Contreventement mixte) >R =5

= Q: facteur dequalité: il est fonction de:

6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+ )" p, .
1

p, : estlapénditéaretenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.
Savaleur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003.
Donc Q, =Q, =115

9
= W : poidstotal delastructure: W =2Wi , avec: W =W + B*W,
1
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W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements
éventuellement fixes de la structure.

W, : Charge d' exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’ exploitation, il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
W = 53956,445 KN.
= D : facteur d amplification dynamique moyen.
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement ()

et de la période fondamentale de la structure T.

D. Estimation dela période fondamentaledela structure:
Sdon le RPA 99/2003(article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux
manieres :
v T=Cr* (h )" avec:
hy : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau. = hy =34 m.

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C; = 0,05(tableau 4.6 du RPA 99/2003). D'ou: T =0,704s.
M
N

D : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v T =0,09.

On prend la plus petite valeur pour T.

L, =2355m T, = 0.630 sec Aorés Mai . (T, = 0.819 sec
{Ly =21.66m = {Ty = 0.657 sec »“PTes Majoration {Ty = 0,854 sec

Valeur de T, et T, :
T,, T, : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

T,=0.15sec

Sol ferme= site Ss=
T,=0.5sec

T\ /3
D=25n (?> ,T,<T< 3 sec
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Tel que: n= _r — facteur de correction d’ amortissement.
(2+¢)

o £ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).
Portique auto stable = & = 7 %.

Voiles > & = 10 %.

Donc, pour une construction mixte on prend lamoyenne = & = 8,5 %.

{Dx =1.73
Dy = 1.69
Donc,
V., = 3345.5 KN Vy = 3237.387 KN

IV.1.2. Méhodes d’analyse dynamique:
» 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 permise.

A. principe:
Il est recherché pour chagque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

B. leshypothéses:

1. les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds
maitres).

2. seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

3. lenombre 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.

IV.1.2.1. Moddlisation dela structure:

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon

comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
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La hauteur du bétiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on
doit introduire des voiles
On aopté a cette disposition :

FigurelV.1. Disposition des voiles

1V.1.2.2. Analyse du comportement dela structure:

IR
2%, GH T3 %

v Mode(1):

5 0E0Q R/ - HAB |5 ®
= W

s ixsE B35

Figure V.2 : premier mode de déformation (translation suivant y)(T=0.7837 sec)

Analyse des résultats: la participation modae du premier mode suivant (x) est

prépondérante, un mode de translation suivant cette direction.
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Ble £t View Deine Bidge Dpw Sekt Asion Awbae Disley Deign Optons Toos Hep

\/ EE2N- W PRMAY . EREE_LBREX o TERBID . HRE B8 09 Bei I-@-
Mode (2) NG @ oo /B2 PPOPOE rnnundi o050 %, GHE TS ©iay i

I e e ks

sHEriXcE B35S OE0AQx/ - A

FigurelV.3: deuxiéme mode de déformation (trans ation suivant x)(T=0.7717 sec)

Fle dt View Define Bridge Dpaw Select Asign Anslze Display Design
TN oW PRMAER E2BE . L BAX I

s Tools He
e e B ET, EEE e, b
v ( ) D@ B oo /@8> 2 BORPAH s4nrnrnGe 00 %8 %. SHG IS % ey
Mode (3 ===

[I5]| 5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T= 0,58301; = 163775

;0004 @xs/ - ~

X cE B LEe

FigurelV.4 : troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.5890) sec
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e Périodedevibration et taux de participation des masses modales:

Tableau |V.1: Péiode de vibration et taux de participation des masses modales

Modes Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0,783842 0,00403 0,71161 0,00403 0,71161
Mode 2 0,771849 0,68602 0,00396 0,69005 0,71557
Mode 3 0,589339 0,0001 0,00454 0,69015 0,72011
Mode 4 0,247898 0,00043 0,13035 0,69058 0,85046
Mode5 0,224179 0,15035 0,00018 0,84093 0,85064
Mode 6 0,171621 0,00237 0,00098 0,8433 0,85161
Mode7 0,134364 0,00103 0,04912 0,84432 0,90074
Mode 8 0,11181 0,05034 0,0028 0,89466 0,90354
Mode 9 0,105849 0,00012 0,05744 0,89478 0,90354
Mode 10 0,091783 0,00011 0,00015 0,89489 0,90369
Mode 11 0,089136 0,01024 0,01794 0,90513 0,92164
Mode 12 0,084851 0,00163 0,00203 0,90676 0,92367

NB : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que e pourcentage de participation
modal e attient plus de 90% a partir du onziéme mode (sens x-X) et a partir du septiéme mode

(sensy-y) ce qui vérifie lacondition du RPA99/2003.

1V.1.2.3. Analyse spectrale:

»  Spectre de réponse: La réponse d’ une structure a une accélération dynamique est
fonction de I’amortissement (§), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes
donnés, si on évaue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient
plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’ une structure. L’ action sismique est représentée

par le spectre de calcul suivant :
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( T Q
1254 [1 + —(2.5 n<— 1)] e et et et 0S T < Ty
T, R
Q
s, 257 (125 4) ¢ T,<T<T,
_— = 2
T\ /3
9 l25n0125 A)%(?Z) ettt et Ty < T < 3 seC
2 5
T\ /3 (3\730Q
k2577(125A)(3> (T) R T > 3 sec

Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’ excitation du modéle par |e spectre du RPA, nous permet d' évaluer sa réponse sismique.

-

T Paramétres RPASS =2

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,06 ——
0,04
0,02 e —
o 1 e 3 4 5
{ 1,660 - 0,055 )
Fone : Groupe dusage :
I = A « IOIB ¢ I " 1A = 1B 2 3
Coeff. comportement - |3 Amortissement : |85 o

Facteur de qualité O - (120 -

Site -
{ 81: Site FRocheux = 53: Site hWeuble

" S2: Site Ferme " S4: Bite Tres Neuble

FigurelV.5. Spectre de repense

V.2 Justification del’interaction voile-portique :

Lestableaux(1V.2) et (1V.3) illustrent respectivement lajustification de I’ interaction
sous charges horizontales et verticales .L article (3.4.A.4.a) du RPA99/ver sion2003 stipule
gue pour les constructions a contreventement mixte, lesvoiles doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au moins 25% de I’ effort
tranchant d’ étage.
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IV.2.1. Souschargesverticales:

F
Z portiques > 80%

z Fportiques + z I:voiles

F
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles: 2. Fois < 20%

Z I:portiqu% + Z I:voiles;

Les résultats de I’ interaction sous charges vertical es sont présentés sur |e tableau suivant :

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

Tableau V.2 : Interaction sous charges verticales

Chargesreprises (KN) Pour centagesrepris (%)

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

> 80% < 20%
RDC 54331,893 7039,867 88,53 11,43
NIV 01 48367,455 6368,765 88,34 11,66
NIV 02 42408,839 5702,227 88,15 11,85
NIV 03 36391,171 5039,901 87,86 12,14
NIV 04 30584,73 4332,83 87,58 12,42
NIV 05 24836,422 3576,069 87,43 12,55
NIV 06 19253,366 2806,504 87,25 12,76
NIV 07 13678,785 2038,94 87,06 12,96
NIV 08 8485,623 1146,046 88,13 11,87
NIV 09 3800,273 590,307 86,58 13,44
NIV 10 2565,547 562,791 82.01 17.99

D’ apresle tableau V.2, on voit bien que I’ interaction sous charges verticales est vérifiée.

V.2.2. Sous chargeshorizontales:

F
z portiques > 2504

Z I:portiques + Z I:voiles

F
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles: 2. Fois <75%

Z I:portiqu% + Z I:voiles;

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

-Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques
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Tableau V.3 : Interaction sous charges horizontales

Chargesreprises (KN) Pour centagesrepris (%)
PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
> 25% < 75%
X Y X Y X Y X Y

RDC | 1215,723 | 92,29 | 2090,146 | 1437,642 | 35,03083 | 59,2480614 | 64,96917 | 40,7519386
NIV 01 | 984,575 | 122,114 | 2036,969 | 1312,155 | 30,19433 | 60,820949 | 69,80567 | 39,179051
NIV 02 | 1065,365 | 137,454 | 2161,074 | 994,349 | 35,13856 | 68,4876164 | 64,86144 | 31,5123836
NIV 03 | 1030,088 | 139,405 | 2061,842 | 862,296 | 37,11066 | 70,5111045 | 62,88934 | 29,4888955
NIV 04 | 1043,179 | 257,483 | 1991,951 | 654,941 | 41,7226 | 75,256225 | 58,2774 | 24,743775
NIV 05 | 911,654 | 224,108 | 1719,901 | 598,23 | 41,65029 | 74,1934343 | 58,34971 | 25,8065657
NIV 06 | 903,821 | 196,517 | 1552,409 | 404,568 | 49,45314 | 79,3268904 | 50,54686 | 20,6731096
NIV 07 | 730,749 | 197,144 | 1261,453 | 297,851 | 51,15764 | 80,898465 | 48,84236 | 19,101535
NIV 08 | 640,61 | 88,048 | 913,366 | 169,207 | 58,39781 | 84,3699224 | 41,60219 | 15,6300776
NIV 09 | 674,053 | 31,883 | 621,717 | 103,696 | 72,52904 | 85,7052465 | 27,47096 | 14,2947535

L’interaction horizontale est vérifiée dans les deux sens.

IV.3. Vérification delarésultante dela for ce sismique:

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par |a méthode statique équivalente.

Tableau |V .4: Vérification del’ effort tranchant a la base.

Resultante des forces sismiques | V gy, (KN) V¢:(KN) Vayn/Vs | Observation

Sens x-x 3539.177 3345.3 1.05 vérifiée

Sensy-y 3588.932 3237.387 1.10 vérifiée
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IV.4. Vérification del’ effort normaleréduit :
Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de verifier I'effort normal de compression de calcul qui

est limité par la condition suivante :

Ne 3
V= S U
B X fro8

Ou B est |'air de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau qui suit

Tableau IV .5. Vé&ification de |’ effort normal e réduit

NIVEAU Typedepoteau | B (cm? N4 (KN) v Observation
Entresol et RDC 80X80 6400 5064.299 | 0.316 N vérifiée
19¢ gt 2°Me étage 75X75 5625 3908.881 | 0.277 vérifiée

36me gt 4me étage 70 X 70 4900 3354.897 | 0.273 vérifiée

5ere et 6°M¢ étage 65 X 65 4225 2287.812 | 0.216 vérifiée

79°¢ et 9°M€ étage 60 x 60 3600 1259.122 | 0.139 vérifiée

IV.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/V2003.

L e déplacement horizontal a chague niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

0,=Rxd, Formule (4-19).
Oy  Déplacement db aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:
A, =96, — 96, ,Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de |’ é&tage @ moins qu’il ne puisse étre
prouve qu’ un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans e tableau ci- apres :
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Tableau. IV. 6: Vérification des déplacements rel atifs (sens x-x).

. Sens X - X

Niveau

Oek (M) Ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) | Ak/hk ) | Observation

RDC 0,000785 | 0,003925 0 0,003925 3,4 |0,00115441| vérifiée

NIV Ol | 0,002568 | 0,01284 | 0,003925 0,008915 3,4 |0,00262206| vérifice
NIV 02 | 0,004678 | 0,02339 0,01284 0,01055 3,4 |0,00310294| vérifige
NIV 03 | 0,007208 | 0,03604 0,02339 0,01265 3,4 |0,00372059| vérifiée
NIV 04 | 0009851 | 0,049255 | 0,03604 0,013215 34 |0,00388676| vérifice
NIV 05 | 0,012497 | 0,062485 | 0,049255 0,01323 3,4 |0,00389118| vérifiée
NIV 06 | 0015026 | 0,07513 | 0,062485 0,012645 3,4 |0,00371912| vérifice
NIV 07 | 0017421 | 0,087105 | 0,07513 0,011975 3,4 |0,00352206| vérifiée
NIV 08 | 0,019629 | 0,098145 | 0,087105 0,01104 3,4 |0,00324706| vérifiée
NIV 09 | 0021612 | 0,10806 | 0,098145 0,009915 3,4 |0,00291618| vérifiée

Tableau. IV. 7: Vérification des déplacements rel atifs (sens y-y).

) SensY -Y

Niveau

Oek (M) Ok (m) Ok-1 (M) Ak (m) hk (m) Ak/hk %) | Observation
RDC 0,000892 | 0,00446 0 0,00446 3,4 |0,00131176 | vérifice
NIV Ol | 0,002801 | 0,014005 | 0,00446 | 0,009545 3,4 |0,00280735 | vérifice
NIV 02 | 0,005218 | 0,02609 | 0,014005 | 0,012085 34 |0,00355441 | vérifice
NIV 03 | 0,007887 | 0,039435 | 0,02609 | 0,013345 3,4 0,003925 vérifiée
NIV 04 | 0,010557 | 0,052785 | 0,039435 | 0,01335 3,4 |0,00392647 | vérifice
NIV 05 | 0,013155 | 0,065775 | 0,052785 | 0,01299 3,4 | 0,00382059 | vérifice
NIV 06 | 0,015559 | 0,077795 | 0,065775 | 0,01202 34 |0,00353529 | vérifice
NIV 07 | 0,017782 | 0,08891 | 0,077795 | 0,011115 3,4 |0,00326912 | vérifice
NIV 08 | 0,01962 0,0981 0,08891 0,00919 3,4 |0,00270294 | vérifice
NIV 09 | 0,021035 | 0,105175 | 0,0981 | 0,007075 3,4 |0,00208088 | vérifice

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.
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IV.6. Justification vis-a-vis de ’effetP-A : RPA99/V2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux.

R -Ay
0= —hk <0.10 Formule (5.6).

K*

P« : Poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du niveau (k).
R< = Z (\NGi + ﬂVVQi)
i=k

V, : Effort tranchant d’ étage au niveau k.

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

h, : Hauteur d’ étage (k).

Si 0.10< 6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1¢

ordre par le facteur :

1-6.)
Si 6, >0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.
La condition O <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligeés.
Les résultats sont résumés dans | e tableau ci- apres
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Tableau. IV.8: Vérification des effets P-A(sens x-x).

Niveau Sens X - X
Ak (m) Pk (1) Vk (t) hk (m) 0 Observation
RDC | 0,003925 47570,23|  3470,437 3,4 0,01582384 vérifiée
NIV 01 | 0,008915 41789,714|  3260,794 3,4 0,03360381 vérifiée
NIV 02 | 0,01055 35984,839| 3031,897 3,4 0,03682804 vérifiée
NIV 03 | 0,01265 30348,096 2775,72 3,4 0,04067873 vérifiée
NIV 04 | 0,013215 24718,652|  2500,273 3,4 0,03842604 vérifiée
NIV 05 | 0,01323 19243,512 2188,83 3,4 0,03421001 vérifiée
NIV 06 | 0,012645 13777,332| 1827,631 3,4 0,02803603 vérifiée
NIV 07 | 0,011975 8551,685| 1428426 3,4 0,02108582 vérifiée
NIV 08 | 0,01104 4063,573|  1096,976 3,4 0,01202821 vérifiée
NIV 09 | 0,009915 0 929,356 3,4 0 vérifiée
Tableau. IV.9: Vérification des effets P-A (sens y-y)
Niveau SensY-Y
Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation

RDC 0,00446 47570,234|  3527,788 3,4 0,01768841| vérifice
NIV 01 | 0,009545 41789,714|  3349,124 3,4 0,0350296 | vérifie
NIV 02 | 0,012085 35984,839|  3155,423 3,4 0,04053496 |  vérifiée
NIV 03 | 0,013345 30348,096 |  2924,138 3,4 0,04073552 |  vérifiée
NIV 04 0,01335 24718,652 2646,892 3,4 0,03666831| vérifice
NIV 05 | 0,01299 19243,512|  2318,131 3,4 0,03171587 |  vérifiée
NIV 06 | 0,01202 13777,332|  1956,977 3,4 0,02488886 |  vérifiée
NIV 07 | 0,011115 8551,685| 1559,304 3,4 0,01792881| vérifice
NIV 08 0,00919 4063,573 1082,573 3,4 0,01014583| vérifiée
NIV 09 | 0,007075 0 725,413 3,4 0 vérifiée

On remarque que lacondition 6 <0.1 est satisfaite, donc I’ effet P-A n’apas d influence sur

lastructure d’ ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés.
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IV.7.CALCUL DU JOINT SISMIQUE
Deux blocs voisins doivent étre sépares par des joints sismiques dont la largeur satisfait la
condition suivante :

D min=15mm+ ( 61+ 62) mm=>40mm

01 et 62 Sont les déplacements maximum des deux blocs
Sens x-x

61=0.0089m

62=0.021m

Alors dmin=15+2(8.94+21)=74.8>40mm

en prend d=8cm

Conclusion :

L’ étude au séisme de notre structure s est faite par la méthode dynamique suite ala
non veérification des conditions d’ application de la méthode statique équival ente.
Lamodélisation de notre structure s est donc faite al’aide du logiciel Sap2000.V 15.

Lesvoiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’ aspect
architectural a été un véritable obstacle vu lanon symétrie et |e décrochement que présente la
structure pour la disposition des voiles.

Apresplusieurs S, Nous sommes arriveés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’ interaction (voile- portique) vis-a-
visle RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que |’ effet
du second ordre (effet P-A).
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et lesvoiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur réle est d’ assuré larésistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de

sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a
la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
danslelogiciedl SAP2000.V 14 dans |’ ordre suivant : (RPA99/2003).

v 135G +15Q.............. (1)

V G+Q.iiiiiiii 2

vV G+Q+E.ciii (3

V' GH+Q-E...oovieiiiiii, (4)

v 0.8G+E. (5)

V' 0.8GE...ccivveirrrrr. (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, &> M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N;, >M,,)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M., = N, )

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:
A. Lesarmatureslongitudinales: (Article 7.4.2.1)
v' Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage minimal serade : 0.8 % xbixhi en zone II
v" Leur pourcentage maximal serade:
e 49 en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

v' Lediamétre minimum est de 12mm.
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v Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (11a).
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a |’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chagye barre sont

données dans la figure (V.1). I'=2h h

h'=Max ( %;bl;hl;GOcm) i

|'=2xh ﬁ

h, : Lahauteur d étage. Figure. V.1: Zone nodale.

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions

Du RPA99/V 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Amin AmaxRPA (cm?)
Niveaux (cm?3) RPA Zonecourante | Zonede

(cm?) recouvr ement

1 80X 80 51,2 256 384
2 75X75 45 225 337,5
3 15X75 45 225 337,5

4 70X70 39,2 196 294

5 70X70 39,2 196 294
6 65X65 33,8 169 253,5
7 65X 65 33,8 169 253,5

8 60X60 28,8 144 216

9 60X60 28,8 144 216

10 60X60 28,8 144 216
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B. Armaturestransversales: (Article 7.4.2.2).

Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule: A _ P>V,

t  hxf,

vV, : L' effort tranchant de calcul.

v I : Hauteur totale de la section brute.
v T : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

v Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 s I'éancement géometrique " 4, " dans la direction
considérée est supérieur ou €gal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v b 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 :

» Danslazonenodale: t<Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
» Danslazonecourante: t' <15¢);. En zone Ila.
Ou :¢,; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Laquantitéd armaturestransversales minimales:

A

— En % est donnée comme suit :

t.h
A™ =0.3% (txb) s/, >5
A™ =0.8%(txb,) si1, <3

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

2, - est I'elencement geometrique du poteau

I I
Ay = [—f ou Ef] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

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

e Les cadres et les ériers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite del0g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées> 12 cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.1.2. Lessollicitations dans les poteaux :

Tableau V.2 : Les sollicitations dans | es poteaux.
NiveaLx Mmax, Noorr Nmax, Maorr Nmin, M carr

MKN.m) | N(KN) N(KN) [ MKNm)| | NKN) | M(KN.m)

1 38,6871 | 5064,299 | | 5064,299 | 386871 | | 209458 | 54,6952
2¢3 169,2866 | 1400,756 | | 4478,638 | 1595889 | | 178,224 | 43,5308
4et5 2346317 | 1270,795 | | 3403205 | 71,6015 | | 312,643 | 24,5188
bet7 1122641 | 650,897 | | 2343987 | 60,2066 | | 245,739 | 30,2688
810 27,1809 | 7588% | | 1296,091 | 524331 12917 | 28,5562

V.1.3.Ferraillage:

A. Armatureslongitudinales

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans | e tableau suivant :

Section Anin Aca(cm?) Nombrede | Aadopts(Cm?)
Niveaux | dupoteau | RPA (Socotec) barres
(cm?) (cm?)

1 80X80 51,2 0 8T25+8T14 51,59
2€et3 75X75 45 0 8T25+4T14 45,44
4detd 70X70 39.2 0 8T25+4T14 45,44
6et7 65X65 33.80 0 6T25+6T14 38,70
8et10 60X60 28.8 0 8T20 +4T12 29,64

B. Armaturestransversales
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Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversal es dans | es poteauix

Niveaux [ B(cm?) | ¢y [ i(m) [ 2, [ VuKN) | L(c | S« St (zone Agatet Apm AXP (em?)
(cm) m) zone | Courante)( (cm?) (cm?)
nodale cm)
)(cm)

1 80X80 | 14 | 199 | 249 | 1657 | 80 |14 21 2.71 6.12 8HA10=6.32
2et3 | 75X75| 14 | 199 | 265 1222 | 56 | 14 21 2,13 5.96 8HA10=6.32
4et5 | 70X70| 1,4 [ 199 | 284 | 1336 | 56 |14 21 25 4.20 6HA10=4.71
6et7 | 65X65| 14 | 199 |306| 1564 | 56 | 14 21 3,15 2.87 6HA8=3.01

8et | 60X60| 1.2 199 |332| 1408 | 56 | 12 18 2.64 2.77 6HA8=3.01
10

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

veérifier lacondition suivante : ¢, >

Cequi est vérifié pour notre cas, puisgue nous avons ¢, > % = 8.33mm.

V.1.4. Vé&ifications

3

¢

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de |’ état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau (puisque la section des

poteaux et I’ effort normal varient d’ un étage a un autre) .

e Exempledecalcul
h=285met N,

o220

Tel que:

B, x f_,
09><7/b

= 5064,299KN.

At

5

a  Coefficient fonction de I’ dancement 1
Br : Section réduite du béton.

Promotion 2013/2014

Page 118




Chapitre V Etude des éléments structuraux

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dansle calcul.

LSNP
A2 |
o 14020 P
1 |
0.6% ()2 eerevve, S 1>50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 1.995 m), lo: hauteur libre d’ é&age = (h - hpoutre)

I : Rayon de giration

i_(Lj%_h_Z%_h_Z%_ 0.802 )2
a) Tl12) Tl12) | 12 A

_1.995

= —— = 8,638
0.230
=1=0.230m
0.85
= a= 5= 0.839.B, = (a — 2)(b—2) = (80 — 2)(80 — 2) = 6084 cm®
1 + O 2 (8,638)
' 35
N, = 0.839x| 20084X25 51 59,104 20
9x15 1.15

= N, =10958,26KN
N, =5065.299KN < N, — Pasderisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de I’ effort normal ultime et I’ effort normal maximum

Niveaux | Section | Lo I [ A 0] As Br Nmax Nu
(em? | (m) | (m) | (m) (em?) | (em?) | (KN) (KN)

1 80X80 | 2,85 | 1995 | 0,230 | 8,638 | 0,839 | 51,59 | 6084 | 5065,299 | 10958,26
2et3 75X75 | 2,85 | 1995 | 0,216 | 9,214 | 0,838 | 45,44 | 5329 | 4478,638 | 9594.29
4eth5 70X70 | 2,85 | 1.995| 0,202 | 9,872 | 0,836 | 45,44 | 4624 | 3403,205 | 8847,95
Get7 65X65 | 2,85 | 1.995| 0,187 | 10,66 | 0,834 | 38,70 | 3969 | 2343,987 | 7252,27

8et10 60X60 | 2,85 |1.995| 0,173 | 11,51 | 0,832 | 28.64 | 3364 | 1296,091 | 6124,15

Commentaire : On voit bien que N max<Ny pour tous les niveaux, donc il n'y pas de risque de

flambement.
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B. Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveav.
Igg:%><(v3+v'3)+15><A;x(v—d')2+15><&><(d—v)2 Ay
A'=O:>|gg=9><(V3+V'3)+15><Ag><(d—v)2 T
1  bxh? 3 g
X
V:EX( > +15x A xd) = N
v =h—vEt d=09xh FigljreV.Z: Section d’un poteau
B=bxh+15xA
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans |e béton
Niveau Sous sol | 1¢et2éme | 3émegtgéme | Gémegtgéme | 7émegigéme
et RDC étage étage étage étage
Section (cm?) | 80X80 75X75 70X70 65X65 60X60
d (cm) 76 71 66 61 56
A (cm?) 51.59 45.44 45.44 35.62 32.54
V (cm) 43.90 41.23 38.43 35.84 32.63
V’ (cm) 36.1 33.77 31.57 29.16 27.17
Iyg (m?) 0.134 0.103 0.078 0.058 0.041
N, (KN) 3678.21 |[3252.72 |2469.47 |1701.36 |941.63
M, (KN.m) |28.16 115.95 51.59 43.33 37.70
opc(MPA) |5.44 6.08 4.97 4.03 2.79
o, (MPA) |81.55 90.62 74.2 60.01 41.36
Opc(MPA) |15 15 15 15 15
0.c.(MPA) |201.64 |201.64 201.64 201.64 201.64
Observation Vérifier | Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier
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C. Verification aux des sollicitations tangentes Selon le RPA99/2003 (Article 7.4.3.2),

la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7., sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :
0.075s8 4, >5

Toy ST Tl Que: Tw = py x fogavec: py :{0.045i Ay <5

A =—oup =——

V; . . . . 7
Tpy = ﬁ :La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

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

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section | I Ag Pd d Vu Thu Thu
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
1 80X80 | 1,995 | 249 | 0,04 76 165,776 0,272 1
2et3 | 75X75 [1995| 266 [004 | 71 | 122223 | 0,229 1
4et5 | 70X70 |1,995| 285 | 004 | 66 | 133,605 | 0,289 1
6et7 65X65 | 1,995 | 3,06 | 0,04 61 156,495 0,394 1
8et 10 60X60 | 1,995 | 3,32 | 0,04 56 140,836 0,419 1

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5. Dispositions constructives
= Longueur descrochets
L=10x¢, =10x1=10cm
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» Longueur derecouvrement
L, >40x¢:
¢ =25mm— L, =40x2.5=100cm
On adopte: L, =100cm
¢ =16mm—L, =40x1.6
On adopte: L, =65cm
¢ =14mm—L, =40x1.4
On adopte: L, =60cm
= Déermination dela zonenodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car ¢’ est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de fagon a avoir des espacements reduits. Ceci se fait car cet endroit
est trés exposeé au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, s possible, a I'extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon e RPA).
Lalongueur a prendre en compte pour chagque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec:

|
h)
h I'=2h i
h’=max(€e;hl;bl;60cm) JI'=2xph ] i
!
h, : Hauteur de chaque niveau. Ih
h: Hauteur de la poutre principale (55 cm). :
- fh"=80cm - SR =75cm 4R =70cm
Niveau RDC.{l, o, Niveau 1 2.{l, A Cm,vaeau34.{l, A
- SR =65cm 4 .fh=60cm
Niveau 5—6.{1, — 110 em Niveau 3-4 '{l’ — 110 em

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour

les différents poteauix
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_]l
4 32 3
: 1 —
| T
e —
——'/
—
I
= -
2 x 10
e = 1S5
E o
$ T= x 10
+ : S -
e = 15
2 x 10
e = 15
4’8x10

Figure V.3 : Dispositions des armatures des poteaux
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V.1.6. Schémasdeferraillage:

Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux

Sous-sol

RDC

8T14

8T14

T10 T10

4 T25 4T 25
4T25 4T25

Etages1 et 2 Etages4 et 5

8T25 6T25

I I

3Cadre ¢g 3Cadre ¢g
60
Ei 4714 j:j Ei 6T14ﬂ
EtagesS et 6 Etages 7 et 9
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3Cadre ¢g

6T25

E: 6T14

3Cadre ¢g

8T20

ol

V.2. Etude despoutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M ,T), on procéde au ferraillage en respectant les

prescriptions données par |le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par |le RPA99 /2003 suivantes :

A N N NN

1.35x G +1.5x Q

G+Q
G+Q+E
G+Q-E
08xG+E
08xG-E
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V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A.

Coffrage:

L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm

h>30cm et

b

max

B.

X/
°e

IS
IA
S

RPAQ9/ 2003(article 7.5.1)
<15h+Db

Ferraillage:

Lesarmatureslongitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. AT*™ = 0.5% b * h.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de |a poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.
Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone II a

avec:¢, . . est lediamétre maximale utilisé.

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué conformément a la Figure V3, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’ armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances
S'y prétent, des cadres traditionnel's peuvent également étre utilisés).

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

poultres.
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v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par neeuds.

« Lesarmaturestransver sales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

v' Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

v L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

e S< min(2;12¢, ), Zone nodae (Zone l1).

e S< g , Zone courante (Zone I1).

v La vaeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d une section en travée avec armatures comprimees.
C'est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’ appui ou de |’ encastrement.
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2500
I O
S s’
L L' =2h
hl ! t he
h' = max (—, by, hy, 60cm>
t < min(10¢,, 15¢m) 6
Ch
s < min (—, 12(/)1"”"),Zone 11 h
4 c (N
t’
t’ S 15¢l h
s' < 3 ,Zone Il
h,
A, Al
A Zmax(—l,—z,chz) )
Ay 44 Ay
| —
I
|I
[ [
I _ 1
Aq Ay
A Ay )
> 41 41 2
A_max(2 2 ,3cm

Détail d' un cours d’ armatures transversales de la zone nodale

2 U superposeés (avec aternation dans |’ orientation)

Figure V.4 : Dispositions constructives des portiques
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V.2.2.Ferraillage des poutres :
V.2.2 .1. Sollicitation de calculs:

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

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et

secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers | Myavee(KN.M) | Mappuis(KN.m) [ V(KN) | Muravs(KN.M) | Mappuis(KN.m) [ V(KN)
RDC 118.39 -228.61 198.01 22.69 -59.83 44.02
courant 118.36 -230.80 202.59 23.34 -64 45.29
Terrasse 105.86 -186.86 164.10 12.87 -35.24 33.61

V.2.2.2.Lesarmatureslongitudinales:

Leferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par lelogiciel SAP 2000. Nous avons
Retenu leferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chague niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres principal es.

Planchers

Typede Section | Locdlisation| A | Amin A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Principale 55x35 Appui 12.79 | 9.625 3HA20+2HA16 =
courant 13.44
Travée 6.83 3HA14 + 2HA12 = 6.88
Secondaire 40%x35 Appui 1.56 7 3HA12=3.39
Travée 3.86 3HA14 =4.62
Principale 55X 35 Appui 12.57 | 9.625 3 HA 20+2HA16 =
Terrasse 13.44
Travée 6.08 3 HA 14+2HA112 =
6.88
Secondaire 40%x35 Appui 6.42 7 3 HA 14+2HA12 = 6.88
Travée 1.56 3HA 12=3.39
Promotion 2013/2014
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% Longueur derecouvrement :

e L;240 O, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
o @& =20mm - Lr=40x2=80cm, on adopte: L=80cm.

e @ =16mm - L,> 40 x1.6=64cm, on adopte: L,=65cm.

e @ =14mm - L,>40x 1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.

V.2.2.3.Lesarmaturestransversales:

. h b :
o< mln(d),;%;ﬁj BAELO91 (articleH.I11.3).

v' Poutresprincipales:

¢ < min(Z;i—?;i—Sjsl.S?:wb =8mm

Donc on prend ¢, =8mm= A =4T8=2.0lcn?(un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires:

P < min(l.6;4—o;§jsl.l4:¢ =8mm.
3510

Donc on prend ¢, =8mm=> A =4T8=2.01cn¥ (un cadre et un étrier).

% Calcul des espacements des armaturestransversales:

Axt,
< = <57cm
! 0.4xb !
Stz <min(0.9d,40cm) = 33.3cm BAEL91 (ArticleH.111.3)
0.9x f x
S 2
bo X ys X (Tu _O'3X t28) j— 33 < 28580m .

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

e S< 2 =20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S;<min G 12¢;”"") = 10 ¢cm. On adopte S=10cm en zone nodale.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I’ = 2xh = 80cm.

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 35=1.575cm’

A =20Icm® > A™ =1575cm”  Condition vérifiée
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V.2.3. Vé&ificationsal ' ELU :

V.2.3.1. Condition de non fragilité:

Apin =0.23bd % = 2.19 cm?, Pour les poutres principales.

e

Ain =023bd f;ﬂ = 1.35 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

V.2.3.2.Vérification des contraintes tangentielles:
Lavérification afaire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est cellerelative ala

fissuration peu nuisible:

Ty = 3o 7 = Min(0.13x f 5:4MPa) = 3.25MPa, BAELO1(Article H.I11).

*

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN)  (MPa) Observation
Principales 202.59 1.13 Vérifiée
Secondaires 45.29 0.349 Veérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.3.Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

A| > VU XYS

v en appui derives: :

e

. - Vs M,
v en ntermédiaires: A >-—=x(V, +—2—
apputt ares: A=t g oed

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.12 : Vérification au cisaillement

Poutres AL Vu(KN) | M_(KN.m) | A e (cm?) | Al™(cm?) Observation
(cm?)
Principale 13.44 202 .59 230.8 5.82 8.35 Vérifiée
Secondaires 6,8 45.29 64 1.30 4.22 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.24.Vé&ificationsal'ELS:

V.2.4.1. Etat limite de compression du béton :

MSBT‘
I

a, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

Op = Yy =0p

o &

M., - moment max al’ELS.

y : position de |’ axe neutre.

& &

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

3
I =2-+15A(d - y)2.

b
Eyz + 15Ay —15Ad = 0,0on auray.

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres | Localisation M I Y Oe o

Obe
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 55.22 24 6.3 14.33 15
principales Travées 38.10 35 7.6 821 15
Poutres Appuis 66.04 7.3 9.2 9.97 15
secondaires Travées 29.57 5.06 7.6 3.71 15

V.2.4.2. Vé&ification delafleche:

Nous allons évaluer la fleche selon lesregles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93,
Si I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
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h_1
v o> 1
| 16 @)
ooy M @
| 10xM,
v A §£ (3)
b,xd f,
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
b= -0.088>==10.0625 ....c..c..r............. Condition vérifiée,
l 620 16

v Poutresprincipales:
Faisons ces véifications pour la poutre la plus défavorable.

h 35 _0.088>-2 —0.085........................Condition vérifiée.
1 620 10M,
bid=o.oo702<12];79=0.031................................Conditionvérifiée.

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
v Poutres secondaires:

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.
M

h_ 20 _ 0.095 > = 0.085........vvvvrrnn.. ... .Condition vérifiée,
1 420 10Mg
b‘id = 0.0029 < ‘;—2 = 0.00965 ... 0ot Condition vérifiée.

Commentaire :_Lestrois conditions de fleéches étant satisfaites, le calcul des fleches s avere

inutile.

V.2.5. Vérification des zones nodales:
Dans le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99/2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, [+|M{|>1.25x|M |+ |M,]|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bétiments

supérieurs aR+2). M
M

ﬂ

M. K,

Y

&
2
1

M

Me

FigureV.5: Lazonenodae
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A. Déermination du moment résistant dansles poteaux
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
v Des dimensions de |la section du béton.
v' Delaquantité d’ armatures dans la section du béton.

v' Delacontrainte limite élastique des aciers
M, =ZxAxo|
e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale delasection du béton).

o o, =2=348MPa

Vs

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux
Niveau | Section (cm?) | Z (m) | As(cm?) | Mg (KN.m)
1 80X80 0.680 | 51.59 1220.82
2et3 75X75 0.637 | 47.06 1043.20
4etb 70X70 0.595 | 40.66 841.90
Get7 65X65 0.552 | 37.45 719.39
8et10 60X60 0.510 | 29.35 520.90

B. Détermination du moment résistant dansles poutres:
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.15 : Vérification des zones nodales

Niveau Sens Ms+Mn M, M (KN.m) | 1.25x(M,,+M,)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 Sensy-y 235 35.66 24.03 74.61
2et3 Sensy-y 216.38 32.32 25 71.65
4etb Sensy-y 186.52 31.49 20.37 64.82
6et 7 Sensy-y 122.82 24.38 11.43 44.76

8et 10 Sensy-y 45 4.84 9.48 17.9

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres et non pas dans |es poteaux.
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V.2.6. Schémas deferraillage des poutres:
Tableau V.16 : Ferraillages des différentes poutres

Planche Poutresprincipales Poutr es secondaires
rs
3T2042T16 3T12
cour ant

—i—
2 o

3

3T14+2T12 3T14

3T20+2T16 3T14+2T12

]

3
P o &

3T14+2T12 3T12
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V.3. Etude desvailes:

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chagque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa (Moyenne sismicit€).
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 |’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens(x et y).
Un vaile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

v Voilesélancés: ID>1'5

v" Voilescourts: ID <15

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

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1. Recommandation du RPA :

A. Armaturesverticales:
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de lazone tendue, tel que :A,,;;, = 0.20% (L; x e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoaile.
v' Les barres verticdes des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement st <e (e : épaisseur de voile).
v' A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10delalargeur du vaile.
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v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

B. Armatureshorizontales:
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants , Elles doivent étre

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur delOd .

C. Armaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D. Armaturesdecoutures:
Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A =1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e

E. Réglescommunes (armaturesverticales et horizontales) :

v Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, = 0.15% de la section du voile, dans |a section globale du voile.

A, = 0.10% de lasection du voile, dans |a zone courante
@ < %x e (Exception faite pour les zones d’ about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m?. Dans chague nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers|’ extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de
signe des efforts est possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action

de toutes les combinai sons possibles de charge.
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V.3.2. ferraillage:

Le cacul des armatures verticaes se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : A
v Nma>M correspondant g d
v Nmn>M correspondant eil: I j[\/l. NS I__>
v M max> N correspondant L

Figure V.6 : Schémad un voile pleine

< Armatureshorizontales:

30
. =2k=1+—"7
un effort N = compression + fezs

A, S T, —0.3xf g xK {flexion composé
exSt  0.8xf,x(coso+sna)’

_ Ncompression

Oem =— .~ contrainte moyenne de compression.

S <min(1.5x €, 30cm)

Vu
T, =1.4e><d <0.2x f_4 =5 Mpa.

s Lalongueur derecouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

+ Réglescommunes:

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Amind 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v Diamétresdesbarres:

e
¢$<10¢

v' Espacement des barres horizontales et verticales:

S, <l5xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

v A? | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

Promotion 2013/2014 Page 138



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

RPA
min

S N N N N N

AR
4

(\

cal
AH:

S : Espacement.

Nbre /face : nombre de barres adoptées par face.

A | face : Section d’ armature verticale adoptée par face.

A : Section d’ armature horizontale pour 1Imetre linéaire.

v’ AP mi: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

. Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

AT : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.

A [ml : Section d’ armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

VoileVzi:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile V1 x-x)
Niveaux RDC let3 4et6 7€et9
L (cm) 3 3 3 3
e (cm) 20 20 20 20
M (KN .m) -1833.74 | -1311,23 361.16 -300.24
N (KN) -2826.28 | -1216.57 -1048.10 -772.30
V(KN) 595.43 625.46 447.12 233.84
7, (M Pa) 1.48 155 1.106 0.57
A, cal /face (cn®) 45.05 25.06 17.33 13.40
A, min/face (cn?) 9 9 9 9
A, adopté/face (cn?) 47.10 26.86 19 14.57
N Pa"e/face 15T20 | 8T12+7T14 |5T14+10T12 | 8T14+7T10
S (cm) 20 20 20 20
An call/face (crm?/ml) 351 2.09 1.48 114
A, minfface (crme/ml) 3 3 3 3
Anadopté /fface (cm?/ml) | 4.52 3.16 3.16 4,52
N P face (cre/ml) 4T12 4710 4T10 4T10
S (cm) 20 20 20 20
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% VoileVa2:
Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile V2 (y-y)
Niveaux RDC let3 4et6 7et9
L (cm) 3 3 3 3
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 759.78 -2014.81 140.56 194.40
N (KN) -2897.05 290.71 1017.85 753.61
V(KN) 806.89 751.82 339.04 257.5
7, (MPa) 1.48 155 1.10 0.57
A, cal /face (crmP) 35.51 20.85 14.48 11.85
Av min/face (cn?) 9.6 9.6 9.6 9.6
A, adopté/face (crm?) 37.68 21.30 16.02 11.86
N@"e/face 12T20 |6T16+6T14 | 6T14+ 6HA12 | 7T12+ 6T10
S(cm) 25 25 25 25
A, cal/face (crmé/ml) 2.77 1.62 1.13 0.92
An min/face (cm?/ml) 3 3 3 3
A, adopté/face (cn?/ml) 3.16 3.16 3.16 3.16
NP face (cme/m) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
S(cm) 20 20 20 20
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V.3.3. Exemples de schémas deferraillage

Cadre ¢pg  4T12/mi(S:=20cm) Epingle ¢g

|

® ° 9o o © o o & ® o o|°°

20
e 0 e ) o0 0 o0 o 0 0 o O
N N A /] N \ N
3T20/fac (St=10) 9T20/fac (St =20 cm) 3T20/fag (St=10)

L=3m
Figure V.7 : Schémade ferraillage du voile V1 des
niveaux RDC

Cadre ¢og  4T12/ml (S=20cm) Epingle ¢g

® c‘ol/_' O ® o © o
\.‘:‘ Y F [ ] [ ] [ ] [ ) l_jfr:
A AN A A

A A

6T20/fac (St =20 cm)
3T20/fac (St=10) 3T20/fac(St=10)

L=3m

Figure V.8 : Schémade ferraillage du voile V1 des
niveaux RDC
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a éé tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000 V.14) et I’ application (SOCOTEC)
ainsi que leferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent |es recommandations
du RPA et le BAEL.
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Introduction :
Les ééments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I'intermédiaire d’ autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des é éments de fondations en tant qu’ €l éments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un dément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Uneffort normal.

- Uneforce horizontale, résultant par exemple de |’ action d’ un séisme.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.

V1.1.Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v Lacapacité portante du sol d’ assise.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.
v’ Laprofondeur du bon sol.
D’apres le rapport du sol, il est recommandé d ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) a au moins 4 m de profondeur apres terrassements des remblais et de

prendre une contrainte admissibles,,; = 2 bars.

Lesfondations sont calculées par les combinaisons d’ actions suivantes:
v G+Q+E
v 08G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’ une maniére générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :

%s o ,avec: N : Poidstotal del’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.
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ow :La capacité portante du sol.
Pour connditre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier général.

VI.1.1.Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de notre structure sont carrés ala base(ax a) d ou les semelles sont carrées (Ax
A).

Lavérification afaire: % <Gy

N.B :Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Ny, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le
SAP2000 V15.

N, : Lepoids estime de lasemelle.

Nirg =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

N = Ny, + N, = 5064.299+25.31=5089.609KN.

S : Lasurface d’ appui delasemélle.

o, - Contrainte admissible du sol.

I ° Tt

SIS

& »
< |

1
FigureVI .1 :Vueen plan delasemelle. FigureV1.2: Coupe P-P.

Choisissant deux poteaux de section (80*80) dans la structure ou la distance entre eux est de

2 mdansle sens (y-y)

axN 0.8%5089.6
, VEC 05y = 2 bars=> A >
aA*0gpl 0.8%200

A= =5.04 m

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont tres rapprochées dans le sens (x-x) la
distance entre eux est de 4.3 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce

choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes
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V1.1.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 9

poteaLx.

2098.17KN 1181.81KN 3518.98KN 2951.69KN

1293.27KN 2X1620.53 3082.78KN 3450.85KN

_‘LF"T I"_ILI_"I I"_ILI"_I"'_"IJ'_I_"I

PPt P —— P —>
5m 4.3m 4.55m 4.7m 455m 4.75m 5m

FigureVI. 3. Semellefilante
Avec:
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N1 =1293.27 KN, N2=2098.17 KN, N3=1620.53 KN, N4 =1620.53 KN
N5=1181.81KN. Ng=3082.78 KN .N;=3518.98KN .Ng=3450.85 .Ng=2951.69KN .

N=>"N, = 20818.61KN

N <5, =B> N B> 20818.61

= B> =
B*L G *L 200* 33.6

3.52m

Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer aun radier genéral.
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VI1.2. Radier général :
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisit
selon ces trois principales caractéristiques :

= unmauvais sol.

= |escharges transmises au sol sont importantes.

» |espoteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’'un radier général est une solution, afin d’ éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d' assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’ exécution

V1.2.1. Prédimensionnement :
A. Lacondition de coffrage:

I 500
v' Nervureh, > ™ =——=50cm= h, = 50cm ........ @
10 10

v Dalle:hrzlm—ax:@: 25cm= h, = 35cm.
20 20

e L., =4.75m: Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

e h; : hauteur delanervure. R w """" {‘ ------- 1 -----

e h, : hauteur du radier. h
t
h,.

\ 4

Figure VI1.4:Dimensions du radier.

B. Lacondition derigidité:
ZX Le Z Lmax
2

e L, :estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

ou flexible).

4x Ex|
LeZ4/
K xb

e E:Moduled dasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?2.

e | :Inertiedelasection du radier.
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e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?

e b:Lalargeur del’é@ément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l =m:>h213/w =>h>0.72m....................(b)
12 T'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v Lahauteur delanervure h, = 90 cm.
v Lahauteur du radierh,, = 35 cm.
C. Calcul du Poids:
e N, : | effort de service de la superstructure. N,, = 62016.422 KN
e Pradier = 0.35X719.45X25=6295.24KN
Poids du nervures sensyy : (90/80) = 0,55x0,8x20.3x25x9 = 2009.7 KN
e Poids du nervures sens xx : (90/80) = 0,55x0,8x 33.6x25x4 =1478.4 KN

> New _ 310.08m?
o}

radier sol

Lasurface du batiment S, =719.45m?

On opte jpour une surface:
S radier = 719.45 m?

Donc on prend S, 4gier = 719.45m?

V1.2.2. LesVérifications nécessaires:

+ Vérification au poinconnement :
A

A aI h A / Ax\‘

A
v

A
Figure V1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

Il faut verifier que: N, <0.045xU_ x hxﬁ BAEL91 (Art A.5.2 ,42)

Vb

e N, :L’effort normal sur e poteau.

e U_ : Lepérimétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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U, =2x(A+B)

{A=a+h

: Ona=b =A=B=0.9+0.8=1.7m
B=b+h

OntrouveUc=6.8m

N, =5064.299< 0.045x 6.8x 0.9x 12—;;5 =5986.95KN (Lacondition est vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

e Vérification au cisaillement :

T, = bV”d <r= min(0.15x fezs ;4MPa)=25MPa  ......... CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
X Vb

On considére une bande deb = 1 m, delongueur d = 0.9 *h,= 0.81 m.
Ny * L. 85233.415*5

Ly = =296.17KN
2*S 2*719.45
* -3
T, = 29177107 0.365MPa(2.5MPa................ Condition vérifiee.
1*0.81

= Pas risque de rupture par cisaillement.

e Vérification descontraintesdanslesol :DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans

le senslongitudina et transversal.

30 o T O
M < Oy Avec G(max,min) :liMX (XG’YG)

Srad

Il faut verifier que: o, =

N: L’ effort normal diiaux charges verticales.

My My : Moments sismiques alabasetiré du logiciel sap2000,avec |a combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul desformes)on trouve :

X, =149m; I, = 20886.37 m*
Yz = 21.04m; L, = 17719.59 m*

S =719.45m?
N =71799.78 + 25 * 0.35 * 719.45 = 78094.94 KN

Y Danslesensx-x :N = 78094.94 KN ; M, = 84049,787 KN.m
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o N My, 7809494 84049787+ 2104
™s, I, ¢ 21136 1771959
N

=0.200MPa o5y = 2MPa

M —
o = _Mvuy _000oMPaGs = 2MPa
Srad IY
3* Omax ¥ Oin _ —
Oy =2t T < s 5 ~0.160MPa(osi = 2MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

\ Danslesensy-y :N = 78094.94 KN; My = 43973.88 KN.m

o N My, 7809594 4307388X149 0\ po o v
Sw I« 71945 2088636
o= My y _007MMPa(os = 2MPa
S'ad I X
* _ —
. :3"%—;% — (01 = Oy, = 014TMPa(G's = 2MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

e Vérification dela stabilité au renver sement :

Selon (Article 10.1.5)du RPA99/2003, on doit veérifier que I’ excentrement de la résultante des

forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste al’intérieur de la moitié centrale de

|a base des é éments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que: e=—< B
N 4
\ Danslesensx-x:
e= 43973.88 = 0.56m<@ =8.22m............. Condition vérifiée.
78094.94 4
\ Danslesensy-y:
e= 84049.97 = 1.08m<19—'5 =4.875m............ Condition vérifiée.
78094.94 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.
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e Vérification delapoussé hydrostatique:
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous |’ effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que:
N>F,*H*S_,*rw

Avec:
N =78094.94KN
H = 4m, (la hautaeur dela partie encrée du batiment).
F¢ =1.5 (coefficient de sécurité).
S..q = 719.45m° (srface du radier).

¥w =10KN /m?* (poids volumique de |'eau).
Ontrouve: N = 78094.94 KN > 1.5 x 5.23 * 211.36 * 10 = 43167 KN.
La condition est vérifiee.

= Le béiment est stable vis-a-vis|'arrivé de |’ eau.

VI.2.3.Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple
causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour

tout leradier.

Soit : Gole poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN / m’.

| Figure V1.6 : Panneau dedalle

V1.2.4.Calcul des sollicitations:

o Qu=22 4 135G = qy = 210 4 1,35 %875 = 131.55 KN /m?
Srad 719.45
Ns 62016.42
° qs:Srad+G0$qS:m+8.75:95.75 KN/mz
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= ;—x = 0,67 > 0,4 =Alors, ladalletravaille dans les deux sens
y

e L'ELU:
Mg = .uxQulazc
My = u, M§
= 0.67 , - Uy, = 0.0723.
Uy, uy?{ﬁ ~0 = d'aprés 'annexe 1 {”:/ — 0.3895

M = 0.0723 * 131.55 = 4.22 = 167.77 KN.m
M) = 6534 KN.m

M¥ = 0.85 M¥ = 127.27 KN.m

> e
En travee {ML}’ = 0.85 M = 5554 KN.m

> Enappui :M¥ = M) =0.4M§ =—-67.1KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bxh = (1x0.35)n7.

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acqicuise (em?/mi) | Achoisie (cm?/m1y | St (€cm)
Entravée | Sensx-x | 127.27 12 8HA14=12.32 15
Sensy-y | 5554 5.08 BHA12=565 | 20
En appuis —-67.1 6.17 THA12=7.91 15

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

e Veérification de condition de non fragilité

e=>12cm _{Acier HA FeE400

\/ AN -

»  Sens xx: Apin = %(3 —p)b*h, =3.26 cm?/ml

A¥ = 12cm?/ml > Ay = 3.26 cm?/ml
*  Sens yy:Amin = Po *b * h, = 2.8 cm?/ml
A) = 5.65cm?/ml > Ay = 2.8 cm? /ml
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v' En appuis:

A =023 xb o d 128

e

= A, = 6.17 cm?/ml > Apin = 3.86 cm?/ml

= 3.86 cm?/ml

e Vérification del’effort tranchant :

V, _ 0.07 f.o8
= < = — =
Ty P d = Ty ” 1.17 MPa

v Qu*lx " l;L/

= 240.72 KN
2 B+

Quxi l4 = Vmax = 284.55 KN
VY =—2+—X _=7483KN
Y2 g+ )

-3
_24072x107 ' 0.752MPa <1.17MPa
1x0.32

y=——=>71,=072MPa<11/MPa........... C'est verifiee
=Pas risgue de cisaillement suivant les deux sens.

v L'ELS:

Mg = :uxCIslazc
My = p, M§

= = 0.0780.
Uy uy?{ﬁ _ 8267 = d'aprés 'annexe 1 {ﬂx

1y, = 0.5469
M§ = 0.0780 * 95.75 = 4.22 = 131.74 KN.m
M] =72.05KN.m

s En e [ ME = 085 M§ = 11197 KN.m
NTVEAMY = 0.85 MY = 61.24 KN.m
> Enappui :M¥ = M) =

—0.4 M¥ = —44.78 KN.m
4+ Vérification descontraintes:

M
op =%yg&b =15MPa
_ 15Mser

o, 5 (d — y) < 3 = 201.64 MPa

v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton)

v a,: (contrainte admissible de l'acier)

v' F.N:3, = min E fe, 1104/ ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
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v’ M,,, : moment max al’ELS.
vy :position del’ axe neutre.

v' I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.
3
I =2-+15A4(d - y)2.
b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens Moments Aadoptée y I(cm?) op Observa o Observa
(KN.m) (cm?ml) | (cm) (MPa) | tion (Mpa) tion
X-X | MY =127.27 12.32 0.09 | 96942 10.5 396.74
1 N
y-y | M} =5554 5.65 0,06 | 55114 7.22 verifié | 425 vérifié
5
Appuis | M, = —67.1 791 0.07 | 70651 4.75 229.18
6

Remarque :On remarque que la condition o > a_s N’ est pas vérifiée. Donc il faut

Referrailler on utilisant cette formule: A=M_ser /(o _(st * d * (1) a/3))

Avec: =J90 g, (1_) ety _ Mse;

3_a

11197 %1073
~1%0.332 % 240

0.46 » (—%
= . *
@ (1—a

a=070->a=072->a=0.75

=42%1073

)

111.97%1073

= — A = 18.85 cm?

240%0.33%(1-—")

On choisit 6T20 =18.85 cm? avec un espacement st=15cm
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On augmente les sections d’aciers dans le sens y-y au niveau de la travée et en appui de

la méme méthode ci-dessus. On résume la vérification des contraintes dans le tableau

Suivant :
Tableau V1.3 : Recalcule des sectionsd armaturesal’ELS
Sens Moments | Acaic(em2/mi) | Achoisie (em?/myy | Se(em)
(KN.m)
X-X | M¥ =111.97 18.34 6HA20=18.85 15
yy | MY =6124 13.85 7HA16=14.07 15
appui | M, = —44.24 8.33 6HA14=9.24 15
Tableau V1.4 :vérifications des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I (cm?) oy Observa O Observa
(KN.m) (cm?ml) | (cm) (MPa) | tion (Mpa) tion
x-X | M¥ =111.97 2198 |44 |251159 1.96 Vé | 184,56 Vé
yy | MY =6224 1407 | 9.70 | 104996 | 5.65 :'ef 195.1 flg
Appuis | M, = —44.24 9.24 8.13 | 78988 4.55 200.53

% Toutesles contraintes sont vérifiées.
e Egpacement desarmatures:
V' Sensx-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 15cm
V' Sensy-y:S, < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 15 cm
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V1.2.5. Schémadeferraillage deradier :

6T14/ml
_‘ =t
6T14/ml
7T116/ml
Lx =42m
6T20/ml
Ly=6.2m =
Figure V1.7: Schémade ferraillage du radier
7T16/ml(St =15¢cm) 1
6T20/ml(St =15cm)
Figure V1.8 : Coupe A-A duradier
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V1.3. Etudedesnervures:
Les nervures sont des poutres de section en T€, noyées dans leradier. Elles sont calculées ala

flexion ssimple.

<boy
VI1.3.1. Dimensionnement dela nervure: b,
= - hy
h=0.9m, h-=0.35m, b,=0.8m, d =0.87m o
b
. . 620 420
y . 'x .
b, < m'n(E’E) =D < m'n(E’T) FigureV1.9: Section delanervurea
b, < min(62:210) ferrailler
Soit : b, = 60cm

Donc b=b, x2+b, =200cm

I . :
Le rapport p =|—X>0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour ssimplifier les calculs, on les remplace par des charges équivaentes uniformément
réparties.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge trapézoidale Chargetriangulaire
2 2 2
q Pg Pa AR Y
Po==({1-2|L 1-=)L Pn=P =-.
m 2[( 3> xg+< 3> xdl m v 2 Zin
q p Pa Remarque : si lanervure est soumise a
Po=g[(1 =) txg + (1 =) bad] e
un chargement triangulaire a deux coté
Avec:
— Lﬂ Lyg
Y Pg = Ly T4,
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V1.3.2. Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

s Momentsaux appuis:

'3 '3
B nglg + P, xl,

* 85 (I +1y)

[, pour une travée de rive

Avec : Leslongueursfictives: I’ ={ L L e
9 0.81,pour une travée intermédiaire

2
Pour I’ appui derive,ona: M, =-0.15xM,, avec: M, = q>;|

« Momentsen travee:
Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et

M, (X)=My(X)+M (1~ If) +M, (If) droite respectivement.

X X
Mo(x)=q2 (1-x)
wo |l Mg-My
2 gx|
Sens X-X :

4.2m 3.5m 3.75m  3.9m 3.75m 3.95 4.2m

Ona:  qu=131.55KN/m?

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)
Travée I I’ Pm Ma(KN.m) X Mt

(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 4,2 4,2 513,97 -43,51 | -829,61 1,74 730,83
B-C 35 2,8 513,97 | -829,61 | -510,35 | 1,93 125,14
C-D 3,75 3 513,97 -510,35 | -566,85 1,85 365,09
D-E 3.9 3,12 513,97 -566,85 | -566,85 1,95 410,35

Promotion 2013/2014

Page 157



Chapitre VI Etude des fondations
E-F 3,75 3 513,97 | -566,85 | -574,78 1,87 332,66
F-G 3,95 3,16 513,97 | -574,78 | -867,93 1,83 286,41
G- 4,2 4,2 513,97 | -867,93 | -43,51 2,48 715,08

Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 730.83 -867.93
Effort tranchant (KN) 1246.63
6.2m 4.7m 6.2m
% Schéma équivalant
6.2m 47m 6.2m
AX AR ARA A A AR A A AL A ARA A
| 403.139 KN/ml I
45857 KN/m 45857 KN/ml
Ona:  qu=131.55KN/m?
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sensY-Y)
Travée I I’ Pm Ma(KN.m) X Mt
(m) (m) | (KN/m) Mg Mg (m) | (KN.m)
A-B 6,2 6,2 | 458,57 -330,5 -1544,1 | 2,67 | 1307,9
B-C 4,7 3,76 | 403,139 -1544,1 -1544,1 | 2,35 | 430,9
C-D 6,2 6,2 | 458,57 -1544,1 -330,5 3,53 | 13079
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Tableau V1.8 : Sollicitations maximales(sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 1307,9 -1544.1
Effort tranchant (KN) 1118.20

VI1.3.3. Ferraillage:

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M (K Aca | Amin(cm Choix (cm? / ml)
N.m) | (cm?ml | 2/ml)
)

Sens | Travée | 730.83 25.93 8.2 12720 = 37.68
X-X | Appui | -867.93 | 31.10 8.2 12720 = 37.68
Sens | Travée | 1307.9 48.71 8.2 12725 =58.92
Y-Y | Appui | -1544.1 | 58.37 8.2 12725 =58.92

< Veérification del’effort tranchant :

= 1.60 MPa < 7, = min[0.13f,,5,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... vérifiée

=

Ty =

« Vérification descontraintesa els:

Ona: gs=95.75 KN/m?.

{5196 =15 MPa
&, = 201.64 MPa, FN
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Tableau V1.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

O | O _
M o, o, .
Sens Y(em) | I(em®) | (MPa| (MP observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)
) a)

X travée | 531.94 | 26.2 1956404 | 8.26 15 248.8 | 201.63 N vérifié
appui | 631.73 | 26.2 1819903 | 9.8 15 | 295.22 | 201.63 N vérifié
travée | 9322 |31 2583012 | 11.18 | 15 | 29232 | 201.63 N vérifié

Y-Y —
appui | 1099.6 |31 2583012 | 13.19 | 15 | 344.82 | 201.63 N vérifié

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

d armatures et les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Nouvelles vérification des contraintes.

Sen GbC Gs
S |Alm) | Choix | vps | wPe) | opservation
travée | 43.96 14HA20 4.16 189.27 verifié
XX appui 56.35 THA25+7HA20 | 3.86 175 vérifié
Y-Y |travée 11256 |14HA32 5.7 60.89 vérifié
appui 146.93 | 14HA32+7HA25 |9.39 163.05 verifié

« Lesarmaturestransversales:

« Espacementsdesacierstransver saux :

Pour les armatures transversales, on a:
A, = 3Cadres ¢p;9 = 6 Py = 4.74 cm?.
0.9x f x A

s, < 2%t o <g0em

0.4xb,

22, ¢ | = 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

hyxyx(z,

-0.3x f

Stz <min(0.9 d,40cm) = 78.3cmSoit : S; = 15 cm
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« Schémasdeferraillages:

Tableau VI1.12 : Schémas de ferraillages des nervures

Sens X-X
Travée Appui
14T20 71720
A N A A N _LLLLLLL
scatess, |[8 B8 & €8 8 PR ® qem
¥\ leppio H—F1— >
lepngio _ | "
— e
<N
N
E—M 3cadre
| [ [ [
/ [ ] I I S b1
7720 7T25+7T20
SensyY-Y
Travée Appui
14732 6T25
| ] ] /] ] / /]
4Cadres ¢4 J i!
lep pq0
T 7 < lepopio
N
/////;/ M!!If D10
7132 14T32+7T25
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V1.4 Voilespériphériques:

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le voile
périphérique est un panneau vertical en béon armé entourant une partie ou la totalité de
I’'immeuble, destiné a soutenir |’ action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d'une
maniere importante.

v' Epaisseur minimale E;>15 cm .

v D'apreslerapportdesol ............coveveneen. *)

V1.4.1 Dimensions de voile périphérique:

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante : 00
Ep=0.2m
<+>

On prend, Ep=20cm L=
3.2
m

Poussée des terres y=6.2m

»

FigureV1.10 : Dimensions de'voi le périphérique.

VI1.4.2Caractéristiques du sol :
v Poids spécifique: y = 21 KN /m3.
v' Angle de frottement : 0=22

v' Cohésion : C=12KN/m2.
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V1.4.3M éthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en

chague coté. Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.

V1.4.40llicitations:

A. Pousséedesterres:

T T
P, :}/Xhthz(Z_%j_ZXCth(z_%j

P1= 15.05 KN/m?.
B. Chargeduealasurcharge:
Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d' éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on
prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’ une surcharges Q=10KN/m?.

180 22
P, = Oxtqg? f—ﬂjﬂom 2(———j:4.54KN/m2.
2=Q 9[4 2 g 4 2

VI1.4.5.Ferraillage de voile périphérique:

% Calculal’ELU:
Pu=1.35xP1+1.5xP2=27.12 KN/m?.

15 6.81 KN/m
o — / ;
> + N = /

; S— // .
2 »
6.81KN/m 20.31KN/m? 27.12 KN/

Figure V1.11: Diagrammes des contraintes.
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Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

( Omin(h = 0m) = 1.5+ P, = 6.81 KN/m?
Omax(h =3.2m) =135% P, + 1.5« P, = 27.12 KN /m?

_ _ 3 * Omax T Omin
Qu = Omoy = 4

L,=32m
Ly=7m =
Ep=20cm k

= 22.04 KN/m?

p= 2—" = 0.46 =Lepanneau travaille dansles deux sens.
y

= ELU:(v=0)

u, =0.1022
p=046=> {Hy 025 (Annexel)
Tableau VI1.13: Sollicitation et ferraillage du voile périphérique
Sens Désignation Qu= 27.12 KN/m?
Travées Appuis
Mo (KN.m) 28.38 28.38
M (KN.m) 24.12 14.19
X-X Acacuee (cm?/ml) 5.31 2.60
Anrin (c?/ml) 1.93 1.93
Aatoptee (C2/m) 6HA12=6.78 4HA12 = 452
Mo (KN.m) 7.09 7.09
M (KN.m) 6.031 3.546
Y-Y Acacuee (cm?/ml) 1.93 1.93
Anrin (c?/ml) 1.93 1.93
Aatopee (cm2/m) 4HA12=4 52 4HA12 = 452
v' Vérification au cisaillement:
On doit vérifier :
V, = q";L" x - (p) = 3527 KN
2
Vi _ .
Ty =70 = 0.22 <7, = min(0.13f.,5, 4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.
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< Vérificationsal’ELS
Omin(h = 0m) = P, = 4.54 KN /m?

L =32m |
—7m - { Omax(h =3.2m) =P, + P, = 19.59 KN/m?
3x0 + 0,,;
E —_ 20 cm kqu — O-moy — maz min — 15.82 KN/mz

= ELS:(v=02)
1, =0.1051

Annexe |
My = 0.3319 ( )

p=046= {

» Vérification descontraintes:
0y ==Ly < 5, =15 MPa
= 228 (d - y) < G, = 201.64 MPa ,FN

Os

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes

L ocalisation Meer A (cm?) | Y (m) I (m*) Obc Os Observati
(KN.m) (MPa) | (MPa) on

Sens | En travee 17.918 6.16 0.046 | 15252.837 54 | 200,78 | Veérifiée

X-X"| En appuis 10.54 4.52 0.04 | 11896.53 | 354 | 159.17 | Veérifiée

Sens | Entravée 5.94 4.52 0.04 11896.53 | 1.99 | 87.89 | Veifiee

y-y | Enappuis 3.50 4.52 0.04 11896.53 | 1.17 | 52.88 | Veifiee

% Espacement des ar matures

Conformément au RPA 99/2003, I’ espacement doit vérifier la condition suivante:
v' Sens X-X:S < min (3Ep33 cm) = 33 cm. Alors, S = 25 cm.
v SensY-Y: S <min (4Ep, 45 cm) =45 cm. Alors, S; = 25 cm.
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% Schémasdeferraillages:

4HA12/ml (S;= 25 cm)
A
AHA12/m
(S=25cm) 5
Y :
4HA12/m| :
(S=25 cm)\x — 2
6HA12/m :
(S=25cm)
Ly=62m A
Coupe A-A
4HA12/ml (§=25cm)
Ep
o [ [ ] () [} Ll —
[ ) j [ ) [ ) [ ) a [ ] ® | 20
— Lx=32m cm

Figure VI1.12:Schéma du ferraillage du voile périphérique

6HA12/ml(S = 25 cm)
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Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a été mene avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s est avéré
satisfaisant.

Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I'action des
poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du
radier.
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Conclusion Générale.

CONCLUSION GENERALE

L’ éude de ce projet nous a permis, d' une part d’ acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du bétiment et d’ gpprofondir nos connai ssances d§a acquises durant
notre cursus sur lareglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous apermis d arriver a certaines conclusions qui sont :

- Labonne disposition des voiles, dépend de plusi eursfacteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

- Lamodédisation en tenant compte des é éments secondaires fait que larigidité dela
dtructure moddisée ' et pas sous-estimeée.

- Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisalllement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci adonnélieu ades
sections de poteaux soumises a des moments rel ativerment faibles, donc un ferraillage avec
le minimum du RPA s est impose.

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentees
afin de vé&rifier I interaction voiles portiques.

- Lavérification de I’ interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifiél’ effet du second ordre (effet P-delta).

- Afin d' éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement véifier les moments résstants aux niveaux des zones
nodales.

- Leradier et le type de fondation choid, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou
filantes.

Outre larésistance, est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en jouant sur le choix
de section du béton et d’ acier dansles déments résstants de I’ ouvrage, tout en respectant les
sections minimales requises par le réglement en vigueur.



Conclusion
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Annexe

Annexel

L y ELUv=0 ELSv=0.2

Ly x Hy x Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe

nnexe 2
Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduiteu X v
au centre d' une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension
Lxx Ly
AvecLx<Ly.

p=0.38

ulx | 00| 01| 02 |03 |04 | 05|06 |07 |08/|09 |10
vily

0.0 / 10250 | 0.200 | 0.168|0.144| 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 |0.320|0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 |0.257|0.216| 0.184 | 0.160| 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
0.3 |0225/0.198| 0.172 | 0.152|0.134| 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
0.4 |0.203|0.181| 0.160 | 0.142|0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
prt 0.5 |0.184|0.166| 0.148 | 0.132|0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
0.6 |0.167|0.151| 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
0.7 ]0.150|0.137| 0.123 | 0.112|0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 |0.135/0.124| 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 |0.124|0.114| 0.104 | 0.095|0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 |0.113|0.105| 0.096 |0.087 | 0.079 | 0.072| 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 /[ 10.282| 0.231 | 0.199|0.175| 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 |0227|0.19 | 0.174 | 0.159|0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 |0.160|0.150| 0.139 | 0.129|0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
g 0.3 |0.128|0.122| 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
3 0.4 |0.107|0.102| 0.097 | 0.091|0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
2 0.5 |0.090|0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
% 0.6 |0.079|0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 |0.069|0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 |0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 |0.055|0.053| 0.051 | 0.048|0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 |0.049|0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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Annexe 3
Tableau des Armatures
(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 | 020 028| 050 | 0.79 | 113 |154 |2.01 [3.14 |491 |804 |1257
2 | 039] 057| 1.01 | 1.57 [ 226 |3.08 |4.02 |6.28 |9.82 |16.08 |25.13
3 | 059| 0.85| 1.51 | 2.36 | 3.39 |4.62 |6.03 [9.42 |14.73| 24.13 | 37.70
4 | 079] 1.13| 201 | 314 | 452 |6.16 |804 |1257|19.64| 32.17 | 50.27
5 | 098] 1.41| 251 | 3.93 | 565 |7.70 |10.05|15.71|24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18| 1.70| 3.02 | 471 | 6.79 |9.24 |12.06|18.85|29.45| 48.25 | 75.40
7 | 1.37] 1.98| 352 | 550 | 7.92 |10.78| 14.07 | 21.99| 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157| 226 | 402 | 6.28 | 9.05 |12.32| 16.08| 25.13| 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77| 254 452 | 7.07 | 10.18| 13.85| 18.10| 28.27 | 44.18| 72.38 | 113.10
10 | 1.96| 2.83| 5.03 | 7.85 | 11.31| 15.39| 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16| 3.11| 553 | 864 | 12.44| 16.93| 22.12| 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36| 3.39| 6.03 | 9.42 | 13.57| 18.47| 24.13| 37.70| 58.91| 96.51 | 150.80
13 | 255| 3.68| 6.53 | 10.21| 14.7 | 20.01| 26.14 | 40.84 | 63.81| 10455 163.36
14 | 2.75| 3.96| 7.04 | 11.00| 15.83| 21.55| 28.15 | 43.98 | 68.72| 112.59| 175.93
15 | 2.95| 4.24| 7.54 | 11.78| 16.96| 23.09| 30.16 | 47.12 | 73.63| 120.64| 188.50
16 | 3.14| 452| 8.04 | 1257| 18.10| 24.63| 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34| 4.81| 855 | 13.35| 19.23| 26.17| 34.18| 53.41 | 83.45| 136.72| 213.63
18 | 353| 5.09| 9.05 | 14.14| 20.36| 27.71| 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76| 226.20
19 | 3.73| 5.37| 9.55 | 14.92| 21.49| 29.25| 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81| 238.76
20 | 3.93| 565|10.05| 15.71| 22.62| 30.79| 40.21| 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33
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fiche technique recapitulative

Surface d'emprise au sol
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Nompre de pbIoCS = 1

Sultace totale utiie =
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