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Lasignification des notations est la suivante :
E : Séisme
G : Charges permanentes
Q : Action variables quelconque.
S: Actionduesalaneige.
W : Action dues au vent.
s: Aired'un acier.
B : Aire d’ une section de béton.
E : Module d éasticité longitudinal.
Eb : Module de déformation longitudinale du béton.
Ei : Module de déformation instantanee.
En : Module de déformation sous fluage.
Es: Module d' dasticité del’ acier.
Ev : Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.
| : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg : Moment fléchissant dével oppé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.
a: Unedimension (en générale longitudinal).
b : Unedimension (largeur d une section).
bo : Epaisseur brute de I’ ame de la poutre.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extréme la plus

comprimée.



e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.

f : Fléche.

fe: Limite d’ élasticité.

fo : Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.
Fij : Résistance caractéristique alatraction du béton al’age | jours.
Fcos et fizs : Grandeurs précedentes avec j=28).

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’ une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d’ une sectionde B A.

] : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.



I ntroduction générale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de I’homme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a I’ activité de bétir dans e domaine du bétiment
ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s'est accrus avec le développement de I'industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde a
adopter la solution de bétir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les importantes
demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant |a hauteur, les structures deviennent
plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent, mettant ainsi les
vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes matériels.

Tout comme dautres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. |l est difficile d apprécier le risque sismique tant la prévision est
incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique gue de maniére
imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs
publics avec |’ assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement parasismique
Algérien en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des régles de conception et de calculs sont
spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des
biens vis-&vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés. En
plus, il faut choisir convenablement les matériaux, définir une conception, des détails constructifs
appropriees, et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de
conception, de la construction et de I’ exploitation.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’ é&ude d un bétiment (R+8+duplex), il est contreventé
par un systeme mixte (voiles-portiques).

Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite on nous entamant I’ é&ude
dynamique dans le IV chapitre alarecherche d’ un bon comportement de notre structure par lamise
en place de bon choix de disposition des voiles.

Unefois 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, le calcul du ferraillage des éléments structuraux
sera exposé dans le chapitre V et enfin le calcul de I’ infrastructure fera L’ objet du chapitre V1.
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I ntroduction

Ce chapitre, est consacrer a des genéralités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés pour saréalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

|.1. Présentation del’ouvrage

L’ ouvrage objet de notre éude est un immeuble en R+8 étages avec un duplex au 8éme étage.

Cet ouvrage est a usage multiple (parkings au RDC et habitation aux autres niveaux). Il est classé,

d’ apres les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant une
importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Begaia (IAZZOUGUENE), qui est

d’ apres la classification en zones sismiques des wilayas et communes d’ Algérie (RPA99/2003), en

zone (11a), qui est une zone a moyenne sismicité.

|.1.2.Caractéristiques géomeétriques del’ ouvrage

e Lahauteur du batiment : 33.62m.
e Hauteur de RDC : 4.08m
e Hauteur d étage courant et duplex: 3.06m.
e Longueur del’ouvrage : 20.52m.
e Largeur delagrande base del’ouvrage: 17.07m.
e Largeur delapetite base del’ouvrage: 9.13m.
e Surface totale occupé par |’ ouvrage : 301.66.
Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (11a) et qu’il dépasse les 14m de

hauteur, I’ ossature doit étre en systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques, RPA (article 3-4-A-1-a).

|.1.3.Caractéristiques géotechnique du sol d’ apres I’Annexe 5

Site 3 : sol meuble.

Contrainte admissible du sol : o« =1.8Bar = 0.18MPa

T
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2. Définition des éémentsde |’ ouvrage

Lesplanchers
IIs sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux ééments de

contreventement.

Lesescaliers
Dans notre batiment on a deux type d’ escalier :
- des escaliers qui seront réalises en béton arme coul é sur place.
- des escaliers préfabriqués en bois pour les duplex.
Lesfacades et les cloisons
- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10) cm,
Séparées par une lame d’ air de 5¢cm.
- Lesmurs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
Laterrasse
Dans notre projet laterrasse est inaccessible.
L acrotére
C’est un éément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir comme
garde corps.
L infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-Limitation des tassements différentiels

|.3.Lesréglements et les normes utilisés

Les réglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
« RPA99 /version 2003.
»  CBA9S.
< DTRB.C.2.2
% BAEL91/version 99.

I
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|.4. Caractéristiques des matériaux

|.4.1. Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé
a350 Kg/m?®, del’eau et éventuellement des adjuvants.

|.4.1.1. Composition du Béton

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, eau ainsi que le cas échéant les
adjuvants et les gjouts.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
Sécurité de la structure.
Propriétés particuliéres (confort).

Ladurabilité et larésistance.

D N N NN

L’ environnement (respect de I’ écologie).
Il est influenceé par les grandeurs suivantes :
Le malaxage (type et la duree).
Le transport (type et le temps écoul ).
Lamise en ceuvre (I’ é&alement, compactage).
Le Cure du béton.

D N N NN

|.4.1.2.Résistance car actéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite: valeur
caractéristique requise, notée fcos. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un
diameétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

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

v’ Bétons de résistance courante: f = 217620831
.76+ 0.83]

f.,s pourf ,, <40MPa

v Bétonsde hauterésistance: f, = J

J m f.,g pourf_,; > 40MPa

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

I T
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fo =L1xf 5

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

1.4.1.3. Résistance caractéristique du béton alatraction

La résistance du béton alatraction al’age dej jours f; est définie conventionnellement par

laformule suivante :
ftj =0.6+0.06x fCj Pour fCj < 60MPa CBA93 (ArticleA.1.2.1.2).

Pour notre projet  f,=25MPa .  f,, =2.1MPa

1.4.1.4. Diagramme contraintes déformations o = f (¢)

Le diagramme idéalisé est donné par lafigure suivante:

o..(MPa) 4
| T
be Compression
avec Flexion

> gbc
2%00 3.5%0

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

e Encompression pure: les déformations relatives étant limitées a 2%o. (partie parabolique du

graphe).
e Encompression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%o<eb ¢ <3.5%o)
f, = 0851y 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.

= y,: Coefficient de securité pour le 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.
= 0=09  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

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

I
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|.4.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton

a) Etat limiteultime (ELU) :
1) Lacontrainte limite de compression al’ELU :

0.85x f .
y=—— BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,
2%
I < 0.8y, I <
Yu=Bd [¢ l <
%
(_
_ Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.2. Diagrammes des contraintes du béton al’ ELU (compression-flexion).

2) Lacontrainte de cisaillement:
Elle est donnée en fonction de |a nuisance de lafissuration

» Casdefissuration peu nuisible: 7, = min [(0.2 f;ﬁ SMPa)]
b
Pour f,=25MPa. — 7, =3.34 MPa

» Casdefissuration nuisible ou tresnuisible : 7,, = min [(0.15 f;ﬁAMPa)]
b
Pour f_, =25Mpa. —»7,=2.5Mpa.
b) Etat limitedeservice:(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :

o, =06x f, . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f,=25 Mpa —o,, =15Mpa.

A ELS, le béton est en phase dastique d’ou |e diagramme suivant :

A

Gbc

» & bc
2%o0

Figure |.3.diagrammes des contraintes du béton al’ELS.

-
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|.4.1.6. 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,;6) /3 CBAO93 (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 considéere 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 la formule suivante :

1

Eyj = Ey CBAY3 (Article A.2.1.2.2).

Pour f 28 =25 Mpa — E, =10721.4Mpa
& Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.

v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transver sale du béton :

Il est donné par laformule suivante :

E, v=0 —>G=05xE;
) Wjﬂ) Avec {v ~0.2->G=042xE,

|.4.2. Lesaciers

[.4.2.1. Définition

Le réle 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 :

« Lestreillissoudés (TR):

I



Chapitre I Généralités

IIs 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.
% Aciers de haute adhérence et haute limite éastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinal es des é éments principaux doivent étre de

haute adhérence avec f, <500Mpaet I’ allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit

étre supérieur ou égale a 5%.

|.4.2.2. Nuances des aciers utilisés

. Acierslongitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance
de FeE400 de limite élastique de 400M pa.
" Lestreillis soudés : on adopterala nuance FeE235M pa avec 36

[.4.2.3. Contraintes de calcul aux éatslimites

a) Etat limiteultime (ELU):

{fSt = f,/y pour e, <&, <10%

— Avec g, =T, 1y, xE
f, = E.xg, pour g, < e s lelVs X s

v =1.15 pour situation durable.
7 =1 pour situation accidentelle

T :
daue &, 1 Allongement relatif
E, = 2.10°MPa.....Module délasticité longitudinal de l'acier.
Pour notre cas :

f, =348 MPa — Situation durable.
f, =400 MPa — Situation accidentelle.

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

I
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o.(MPa)

-f./E Allon ementi
10000 e sI 9 E R
i Raccourcissement i f./E. 10% & s

Figurel.4.Diagramme contraintes déformations.

c) Etatlimitedeservice (ELS): Selon le 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 1,;110x (7 x f,) Y2 | CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs

o, <min [o.5>< £,:90x (nx ;) 2] CBA93(A45.3.4).

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

n=1.6.... pour lesHA.

| .5.Lesactions et sollicitations

|.5.1. 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 éats (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.

- T
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On distingue trois types d’ actions.
1. Lesactions permanentes (G)
Ce sont des actions dont les variations de |’ intensité sont rares ou négligeables par rapport ala
valeur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des é éments de construction.
e Lepoidsderevétement et cloisons.
e Lepoids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Lesactionsvariables(Qi)
Ce sont des actions de courte durée d' application dont I’intensité varie freguemment 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 phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’ application citant :
e Sésme.
e Chocsde véhiculesroutiers.
e Explosion.

e Vent.

| .5.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqueés en chaque 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).

|.5.3. Différentes combinaisonsd’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les @éments, on utilise les combinaisons
suivantes :
e Situation durable:
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q

N
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e Situation accidentdle:
o G+QtE.
o 0.8GtE.

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 la traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir I’ organisation
structural e spécifigue résultante de bonne composition et des caractéristiques du béton, ainsi que de
la nature et de I’ agencement des armatures.

10 [
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I ntroduction

L’ objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections idéales des différents
éléments de la structure, pour qu’ils puissent résister aux différentes actions et sollicitations
auxquellesils sont soumis.

Le prédimensionnement est réalisé conformément aux reglements dicté par le BAEL 91,
CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

I1.1. Poutres

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

Lmax S hS Lmax
15 10

Avec :L,,..: Laplus grande portée entre nus d appuis dans le sens considéré.

Sections des poteaux a prendre dans les calculs (30x30) cm?

I1.1.1. Poutre secondaire
OnaLpqy= (453-0.3)=4.23m.
423 423
Donc, = hg < o = 28.20cm < hy < 42.30cm

hs = 35cm

b.= 30cm’ (bs, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
o =

Alors, on prend {

< Vé&rification des conditions du RPA
b; = 30 cm > 20 cm, veérifiée.

hy, = 35 cm > 30 cm, vérifiée.

AN NN

% = 1.17 < 4, vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, |es dimensions sont maintenues.

11.1.2. Poutreprincipale

OnaL,,q,=(5-03)=470m.
470

470
<h,<—=3133cm < h, <47cm
15 b= 10

Donc,

hp = 40 cm

Alors, on prend {bp — 3% em

, (by, hy) . dimensions de |la poutre principale.

1 L




Chapitre II Prédimensionnement des éléments

% Vérification des conditions du RPA
v' b, = 35cm > 20 cm, vérifiée.

v’ h, = 40 cm > 30 cm, vérifiée.

v Z_P = 1.143 < 4, vérifiée.
14

[1.2. Plancher

Le plancher est un éément horizontal, qui sert a séparer entre deux niveaux et qui transmet
les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées, aux € éments porteurs tout en
assurant des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I’ é&anchéité des
niveaux extrémes.

Pour |e batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :
e Plancher acorps creux pour I’ éage de service et ceux a usages d’ habitations.
e Plancher adalle plaine pour le plancher d  ascenseur.
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 cor ps creux

Ce type de plancher est constituer de corps creux, de poutrelles et d'une dalle de
compression.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de lafleche dicté par le CBA93.

he > B CBA 93(art B.6.8.4.2.4)

Avec:
v' h, : Hauteur total du plancher.

v Lo . La plus grande portée entre nus d appuis dans le sens de

disposition des poutrelles.

423
Lingx=453-03=423m = h; ==

22.5
Donc h; =188 cm

hcorps creux = 16cm
Alors, on opte pour un plancher [16 + 4] 3 haaite de compression = 4 cm
hiotar = 20 cm

12 L
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1
Haae | [romemes -'.-:-'.-:-'.-.'-'.-:-'.-:-'.-.'-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-:-:-'.-:-'.-:-:-:-'::-'.-;:-:-‘::-‘.-;:-:-‘::-‘.-; T e e e E L
W LT o L] o L] T e o Tl ] o Tl ] o]

Y

Lo

Figurell.1l.coupetransversal de plancher a corps creux.

11.2.1.1. Lespoutrelles

L’ élément résistant dans le plancher, éément préfabriqué en béton destiné a transmettre

les charges verticales aux poutres principales.

L e choix du sens de disposition des poutrelles se fait selon deux critéeres:

e Lecritéredelaplus petite portée.

e Lecritere de continuité (lesensouil y aplus d appuis).

Figurell.2.disposition des poutrelles.

[ 13
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Dimensionnement des poutrelles:

Ona:

B=5) _ \in 5i
2 2 10

Figure.ll.3.coupetransversal dela poutrelle.

Avec:

Lx : représente la distance entre nus de poutrelles (Ix=65cm).

Ly : représente la distance minimal entre nus d appuis des poutres secondaires
(Ly =176 cm).

Lavaleur de bo dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

bo= (0.4 + 0.6) = 8 <bo <12 ; On prend bo=10 cm

Lx=65-bp=65-10=55cm ; Ly=206-35=171 cm

b-10 < Min[ﬁ;lllol} = b <44.2cm

2

D’ou lavaleur de latable de compression est prise égale a: b =40cm.

[1.3. prédimensionnement del’acrotere

L’ acrotére est un éément contournant le béatiment au niveau de dernier planché. Elle sera

calculé comme une consol e encastré au niveau de la

10cm,_ 10 cm
poutre de plancher terrasse.
3cm Q _— A

Elle sera soumise a son poids propre et une poussée I L
latérale de 1 KN/ml due alamain courante, le calcul 7cm A

seferapour 1 m de longueur. 60 cm

A\ 4

Figurell.4.Schémasdel’ acrotére

14 L
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Prédimensionnement des éléments

Evaluation des charges et surcharges

Tableau |1.1. Charge permanente et surcharge d’ exploitation revenant a |’ acrotere
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 0.0685 1.7125 0.4 2.13 1
I1.4. Voiles

Des murs en béton armé servent d’ une part a contreventer |e batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme, vent).D’ autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire |es conditions suivantes :

- a>15cm et L>4xa

- azg voilesimple
20

- a2£ voileenL
2.5

- aZE voileen U

AvVec :

he: hauteur libre d’ éage.

a: épaisseur du voile.

1) Pourle RDC he=388cm
On a: he = 408-20=388 cm.
h, 388

On optedesvoilessmples:a> = = >0 = 19.4cm>15cm

20
Soit |’ épaisseur des voiles du RDC a=20cm.
Longueur des voiles L >4x20=80cm.
2) Pour les étages courants he=286cm
On a: he = 306-20=286 cm.

h, 286

On optedesvoilessimples: a> —= = —— = 14.3cm<15cm

20 20

RPA 99 version 2003 (article 7.7.1).

[ 15 [
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Soit |’ épaisseur des voiles des étages courants a =15cm.

Longueur des voiles L >4x15=60cm.

[1.5. Escaliers

C'est dément qui permis le passage d’'un niveau a un autre, les escaliers ce constitue de
palier de départ, volé, palier derepos et palier d’ arriver.

Dans notre projet on aquatre (2) type d’ escaliers L

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

-lahauteur 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

AvVec :
h=H/n n : nombre de contre marches
g=L/(n-1) n-1:nombrede marches.

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

Typel: escalier atrois (3) volé pour le RDC.
Volél:

Lo=2. 4m, H= 1.36m et Lp= 1.16m.

L =2.4m

te(0) = f—0:> tg (a) = 2= 0 =29.53° L,=1.16m
Figure.ll.5. Schemadelavolé 1 du RDC

__Lo —y __ 24
cos(a) c0s(29,539)

=L=276m
Epaisseur delapaillasse :

L+L; <e< L+L, N 240+116:11.87Se£ 240+116

30 20 30 20

=178

Soit |’ épaisseur e =14cm
64 % — (64+2H+Lo) n+2H=0 = 64 n* — (64+2x136+240) n+2x136=0

[ 16 L
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Apres résolution de |’ éguation (2) on trouve :
n=9 (nombre de contre marche)
n-1=8 (nombre de marche).

Donc: h= % =15.11 onopte H=15cm.

_ 240

g= Y = 30cm.

Volé2: r
1.36m
Lo=2. 4m, H=1.36m, Lp=1.16metL’'p=0.9 m.
*(

tg(@) = == tg (0) = 7> = 0= 28.84° —mmm

Lo 2.47 0.9m  2.47m _ 1.16m
L :#&c): L :ﬁ: L=282m Figurell.5. Shema de la volé 2

' du RDC

Epaisseur delapaillasse :

L+L.+Lp ce< L+L.+Lp N 282+116+90 _1627<e< 282+116+90
30 20 30 20

=244

Soit |’ épaisseur e =18cm
64 n? — (64+2H+Lo) n+2H=0 = 64 n?—(64+2x136+247) n+2x136=0
Apresrésolution de |’ éguation (2) on trouve :
n=9 (nombre de contre marche)
n-1=8 (nombre de marche).
Donc: h= % =15,11 on opte H=15cm.

g:?: 3lcm.
Volé3:

Lo=1.8m,H=1.36met Lp=0.9m. L'p= 1.6 m.

te(0) = f—0=> tg (a) === = a=37.07°

= Lo = -__18 = _
L cos(a) L c0s(37.079) L=226m

Figure.ll.6. Schema delavolé3
du RDC

Epaisseur delapaillasse :

L+L.+L'p ce< L+L,+Lp N 226+ 90+160 _1587<e< 226 +90+160
30 20 30 20

=238

17 L
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Soit |’ épaisseur e =18cm
64 % — (64+2H+Lo) N+2H=0 = 64 n* — (64+2x136+180) n+2x136=0

Apresrésolution de |’ éguation (2) on trouve :

n=8 (nombre de contre marche)
n-1=7(nombre de marche).
Donc: h= % =17 cm.
g= g = 25.71 on opte g= 27cm.
Type 2 : escalier adeux (2) volé pour les étages courants du 1% au 7°™ étage.
Méme typevolé

Volélet?2:

Lo=2.1m, H= 1.53m et Lp= 1.2m. L’p= 1.76 m.

te(o) = f—0=> tg (@) = 2= = o =36.08°

1.2m 2.1m 1.76 m
Lo 2.1 > > ’
L=—">=L=———=L=26mMm . .
cos(a) c0s(36.089) Figure.ll.7. Schema delavolé let 2

. ) d’ étages courants
Epaisseur delapaillasse :

L +L,+ LpSeS L +L,+Lp N 260+176+120=18.53Se£ 260+176+120
30 20 30 20

=278

Soit I épaisseur de lavolée e =20cm et pour le palier e,= 14cm.

64 n? — (64+2H+Lo) n+2H=0 = 64 n?—(64+2x153+210) n+2x153=0
Apresrésolution de |’ éguation (2) on trouve :

n=9 (nombre de contre marche)

n-1=8 (nombre de marche).

Donc: h= 1%3 =17 cm.

g= 20 - 26.250n opte g= 27 cm.

8

[ 18 L
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I1.6. Ascenseur

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers | es différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d'une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticae dans
I” ascenseur muni d'un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.

L’ ascenseur gqu’ on étudie est pour 08 personnes.

A

A 1.8m
Caractéristiques del’ ascenseur
. L : longueur de |’ ascenseur L=210 cm. - A
|A »

. k) - |‘ L
. I: largeur de |’ ascenseur 1=210 cm. 1.8m

H : Hauteur de I’ ascenseur :
* Figure.l1.8.Cage d' ascenseur
o W : Puissance de |’ ascenseur=6,8 KW.
. Fc: Charge due ala cuvette=90 KN.

[1.7. Evaluation des charges et surcharges

I1.7.1. Evaluation des charges et des surcharges sur lesplanchers

[1.7.1.1.Plancher terrasse et plancher courant

Figure.l1.9. Coupetransversale dans Figure.I1.10. Coupe transversale dans
Le plancher terrasse inaccessible. Le plancher éage courant.
Tableau .I1.2.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a corps creux
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 1
2 Etanchété 12 0.02 0.24
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente 22 0.065 143
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inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27 1
thermique
5 Plancher a / / 2.85
COrps creux
(16+4)
6 Enduit de 10 0.02 0.28
plétre
Total / / / / 5.79 1
1 Revétement en 20 0.02 04
carrelage
Plancher 2 Mortier de pose 20 0.02 04
Courant a 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
usage 4 Plancher a / / 2.85 15
d’habitation COrps creux
(16+4)
5 Enduit de 10 0.02 0.2
plétre
6 Cloison de 10 0.1 0,9
distribution
Total / / / 511 15

11.7.1.2. plancher a dalle pleine

Figure.l1.11. Coupetransversale dansle plancher a dalle

leine.
Table;l)J.I | .3.Evaluation des charges « G » des planchers a dalle pleine
Plancher | référent | désignation Poids Epaisseurs Poids G
volumique (m) (KN/m?)
(KN/m?
1 Revétement 2 0.02 0.4
carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.4
Dalle pose
pleine 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Ddllepleine 25 0,14 35
5 Enduit en 10 0.02 0.2
plétre
Total / / / / 4.86

Avec : G : charges permanentes.

[ 20 L
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I1.7.2. Evaluation delacharge « G » desmursextérieurset intérieurs

o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o

1t

T

1 2 3
Figurell.12.Murs extérieurs. Figurell.13. Mursintérieurs.
Tableau .I1.5. Evaluation de la charges « G » sur lesmurs intérieurs et extérieurs
Typedemurs Référent Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m3)
1 Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs 2 Brique creuse 13 0.15 1.95
3 Lamed aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 09
5 Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Total / / / / 3.45
Murs 1 Enduit de plétre 10 0.02 0.2
intérieurs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Total / / / / 13

11.7.3. Evaluation des charges et des surcharges desescaliers
11.7.3.1.lespaliers

Tableau.l1.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers

Désignation Poidsvolumique | Epaisseurs(m) | Poids(KN/m?) SurchargesQ
(KN /m?3) (KN/m?)
Palier 25 0,14 35
Carrelage 20 0.02 04
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Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit desable 18 0.02 0.36 25

Enduit depléatre 10 0.02 0.2
Total / / 4.86 25

[1.7.3.2. Lesvolées

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche :vy.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :

Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau.ll.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers

Désignation Poids Epaisseur Poids G SurchargesQ
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?)

Paillasse 25 0.14 35
Les marches 22 h/2 1,65
Carrelage | horizontal 22 0,02 0,44
Vertical 22 0,02h/g 0,22

Total / / 0,66 2°
Mortier horizontal 20 0,02 0,40
depose ™ Jertical 20 0,02hg 0.2
Total / / 0,6
Enduit de pléatre 10 0,02 0,2

Total / / 6.61 25

Tableau |1.8.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » dela volée 2 d’ escalierstypel

Désignation Poids Epaisseur Poids G SurchargesQ
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?3)
Paillasse 25 0,18 4,5
L esmar ches 22 h/2 1,65
Carrelage | horizontal 22 0,02 0,44
Vertical 22 0,02h/g 0,22

22 L



Chapitre II

Prédimensionnement des éléments

/ / 0,66
20 0,02 0,40 2,5
20 0,02h/g 0,2

/ / 0,6
10 0,02 0,2

/ / 7.61 2,5

45

Tableau 11.9.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 3 d’ escaliers typel

22 h/2 1,87
22 0,02 0,44
22 0,02h/g 0,28
25
/ / 0,72
20 0,02 0,40
20 0,02h/g 0,25
/ / 0,65
10 0,02 0.2
/ / 7.94 25

Tableau 11.10.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » desvolées 1 et 2 d’ escalierstype 2 :

23 L
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I1.8. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuerala descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

En considérant d apres les plans d’ architecture et les limites imposées par le RPA99, on
prévoit plusieurs sections afin que |’ on puisse tenir compte du poids propre du poteav.

Laloi dedégression (DTR-BC2-2) des charges d’exploitation :

Laloi de dégression est applicable uniquement pour les étages a usage d habitation ;

Soit Qo la surcharge d’ exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
QuQ2iiiiiiii Qn lescharges d’ exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q achague niveau est déterminé comme suit :

- SOUSIALEITaSSE i ..ot Qo.
- Sousledernier &age :......cocoeveieeieiecee e Qo+Qu.
-Sous |’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).
-Sous |’ étage immeédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).
SPOUT N5 i Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Qz+Qat.....+Qn).
Tableau .I1.4. Evaluation des surcharges « Q » des planchers a dalle pleine
Surcharges Q (KN/m2)
balcons Terrasse Plancher & usage Plancher a usage
inaccessible d habitation commercia
35 1 15 5

Avec: Q: chargesd exploitations

24 L
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Figure.ll.14.localisation des poteaux les plus sollicités.

a) Poteau central P1: (30 x 40) !

Figure.ll.15.surface afférente du poteau P1.

-Poutres principales (30x40).
-Poutres secondaires (30x35).
- Surface afférente : S afterente =S1+Sp+Se+ S4
- Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
- Surface totale : S totale =Saffarente +S poutres
e Calcul dessurfaces afférentes:
Seff1= 1 +S +S3 +S

[ 25 [
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S1= 2.64 x1.6 = 4.224 m*?
$,=2.64 x 1.8= 2.752 m?
Ss=1.60 x 1.68= 2.688 m?
S4=1,6x 1.8=2.88 m?
=Saf=12.544 m?
e Lalongueur despp.
Lpp =2, 64+1.68=4.32m
e Lalongueur deps.
Lps=1,80 +1,60 =3,4 m
% Calcul dessurfaces afférentes:
e Terrasseinaccessible:
Pour les charges d exploitations :
So- (2.64+0.3+1.68) x (1.8+0.35 + 1.6) = 17, 325 m?
—=S0=17.325 m?

Pour les charges permanentes :

So= (2.64x1.6) + (1.8 x 2,64) + (1,68x 1.60) + (1,8 x 1.6) =

=S = 12.544 m*

e Plancher del’ étage courant :
So- (2.64+0.3+1.68) x (1.8+0.35 + 1.6) = 17, 325 m?
=Sq=17.325m?

Pour les charges permanentes :

So= (2.64x1.6) + (1.8 x 2,64) + (1,68x 1.60) + (1,8 x 1.6) =

=Se=12.544 m*

e Calcul depoidspropre:
Pour plancher terrasse inaccessible : G=5,79KN /m?
=>P=Gx S=5.79x 12544 = 72.63 KN
Pour plancher de |’ éage courant et RDC : G=5,11 KN/m?
=>P=Gx S=511x 12544 =64.1 KN

- Pour les poteaux :

e h=3.06 m pour étage courant, h=4.08 m pour RDC.

12.544 m?

12.544 m?

e P (35x35): P=Sx 25x h= P=9.37 KN (duplexe 1 et 2)
e P (40x40) : P= Sx 25x h= P=12.24 KN (7°™ étage 6°™ et 5°" étage)
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e P (45x45): P=Sx 25x h= P=15.5 KN (4°™, 3°M gt 2% étage)

e P (50x50) : P= Sx 25 x h= P=19.125 KN (1°™ étage)

e P (55x55) : P= Sx 25X h= P=30.855 KN (RDC)

- Pour les poutres :

e Poutres secondaires(PS) : PS= 25 x (0.3 x 0.35) x 3.4 =8.925 KN
e Poutres principales(PP) : PP=25 x (0.35 x 0.40) x 4,32=15,12 KN

Evaluation des charges « Q » pour le poteau P::

Surcharge sur terrasse

Qt =Gt X Stotale

Surcharge sur les autres étages

Qi = (i X Sitotale)

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chague niveau sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau. I1.11. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P;

Niveau g (KN/m?) Q (KN)
Terrasseinaccessible 1 17.325

1,2,3,4,5,6,78™M¢age 15 25.25
RDC 25 43.3125

Les calculs sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. I1.12.Laloi de dégression pour le poteau P;

Qi Q (KN)
Qo 17.325
Q1 42.575
Q2 65.3

Qs 85.5

Qs 103.175
Qs 118.325
Qs 130.95
Q- 143575
Qs 156.2

Qo 168.825
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Evaluation des charges « G » pour le poteau P;

Tableau. 11.13.Evaluation des charges « G » pour le poteau P1

Terrasse inaccessible 72.63
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteaux (35x35) 9.37
Total 106.05
Venant de Go 106.05
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (35x35) 9.37
Total 203.65
Venant de G; 203.65
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (40x40) 12.24
Total 304.03
Venant de G; 304.03
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (40x40) 12.24
Total 404.415
Venant de Gz 404.415
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35%40) 15.12
Poteau (40x40) 1224
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Total 504.8
Venant de G4 504.8
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (45x45) 15.5
Total 608.45
Venant de Gs 608.45
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (45x45) 155
Total 712.1
Venant de Gs 712.1
Poids du plancher étage courant 64.1
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 15.12
Poteau (45x45) 15.5
Total 815.75
Venant de G; 815.75
Poids du plancher 64.1
PS (30x40) 8.925
PP (30x45) 15.12
Poteau (50x50) 19.125
Total 923.02
Venant de Gs 923.02
Poids du plancher 64.1
PS (30x40) 8.925
PP (30x45) 15,12
Poteaul (55x55) 30.855
Total 1042.02
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G =104.202t

A labase: et
Q = 16.8825t

pour le poteau P1

Nui= 1.35 G + 1.5 Q= 1.35 (1042.02) + 1.5 (168.825)=1659.965 KN

Ns1= G+ Q=1042,02 + 168.825 =1210.845 KN

b) Poteau 2: (30 x 40)

- Poutres principales (30x40).

- Poutres secondaires (30x35).
- Surface afférente : S astgrente =S1+S2+Sst+ &4

- Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps

- Surfacetotae: S totae =Saffarente +S poutres

Figurell.16.surface afférente du poteau P2

Tableau. I1.14. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P>

Niveau g (KN/m?) Q (KN)
Terrasseinaccessible 1 11.02
1,2, 3, 4,5, 6,78 étage 15 21.42
RDC 25 32.44

Escalier 25 4.8875
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e |escalculssont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. I1.15.La loi de dégression pour le poteau P>

11.02

32.44
51.72

68.85
83.85

96.7
107.41
118.12
128.83

139.54

e Evaluation descharges « G » pour le poteau P2

Tableau. I11.16.Evaluation des charges « G » pour le poteau P2

Terrasse inaccessible 47.48
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.12
Escalier 16.5
Poteaux (35x35) 9.37
Total 92.395
Venant de Go 92.395
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (35x35) 9.37
Total 179.59
Venant de G: 179.59
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
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PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (40x40) 12.24
Total 269.655
Venant de G, 269.655
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (40x40) 12.24
Total 359.72
Venant de Gs 359.72
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 105
Poteaul (40x40) 12.24
Total 433.29
Venant de G4 433.29
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (45x45) 155
Total 526.62
Venant de Gs 526.62
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteaul (45x45) 15.5
Total 619.95
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Venant de Gg 619.95
Poids du plancher étage courant 41.9
PS (30x35) 8.925
PP (35x40) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (45x45) 15.5
Total 713.28
Venant de G; 713.28
Poids du plancher 41.9
PS (30x40) 8.925
PP (30x45) 10.5
Escalier 16.5
Poteau (50x50) 19.125
Total 810.225
Venant de Gsg 810.225
Poids du plancher 41.9
PS (30x40) 8.925
PP (30x45) 10.5
Escalier 16.5
Poteal (55x55) 30.855
Total 918.905
G=91.89t
A labase : et pour le poteau P1
Q=13.954t

Nul=1.35G + 1.5 Q= 1.35 (918.905) + 1.5 (139.54)=1449.83 KN

Nsl = G+ Q =918.905+ 139.54 =1058.45 KN

On remarque que le Poteau Py est le plus sollicité donc les vérifications se feront pour ce
poteau.
[1.9. Vé&rifications

e L’effort normal ultime
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Nu= 165.9965 t

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’ effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’ effort normal alabase est de 165.9965 t.

Donc I’ effort normal maximal alabase est : Ny=1.1x 165.9965 =182.5962 t

Veérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante:

Avec: o, = TCZS =14.2MPa

B : section du béton

Nu 1825.96 x 1073
B>—=B> =0,129m2
14.2
Ohe
B > 0,129 m?

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

Tableau.l1.17.Vérification de la résistance (compression simple)

Niveau Nu (MN) B (m?) abe(M Pa) Gbe<O be

RDC et 1825.96x10°° 3025x10* 6.04 Verifiée

1*étage 1628.41x1073 2500x10™ 6.51 Vérifiée

Z=NBC BEN3E] 1448.29x1073 2025x10* 7.15 Veérifiee
4¢me étage

5eme gt geme 7éme 919.87x10° 1600x10™ 5.75 Verifiée

étage
8eme étage 372.67x10°3 1225x10™ 3.04 Verifiée

e Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

min(b,,hy) >25cm............... (1)

he

min(bl,hl)zz—O
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Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

— Br x f
Nu< NU = o x| DO 10 ASx e CBA 93(Article B.8.2.1)
09x%xy, Y
a : Coefficient tenant compte de |’ @ ancement. lem y
0.85
o =—————Pour A <50. ¢
1+ o.z(ljz lem =¥ ¢
35

o= 0.6(%} Pour 50 <A <70

Yy, . Coefficient de sécurité du béton =1.5

Y . Coefficient de sécurité del’ acier =1.15

A =--Avecl,=0.7x |: lalongueur de flambement.
i

i : Rayon de giration i :\/gh

As>0.8% xBr.
On prend As= 1%x Br.
Nu

bx h®
12

B

BAELO1 (7.4.2)

fc28

rcal —
fe
o +
{0.9>< 7, 100x yj

Br = (a-2) x (b-2).

Cetableau résume les vérifications au flambement :

11 faut vérifier que: Br>Bica

a

Figure.ll1.17. Section brute (B)).

Tableau. 11.18.Verification au flambement
Typede B lo I a Br Nu Brcal
poteau (cm?) | (cm) | (cm) (cm? (KN) (cm?)
55%55 3025 388 2716 | 0811 | 2809 1825.96 | 1023.41
5050 2500 286 200.2 | 0,824 | 2304 | 1628.41 898.28
45%x45 2025 286 | 200.2 | 0,82 1849 | 144829 | 802.82
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40%x40 1600 286 200.2 | 0.81 1444 919.87 516.2
35x35 1225 286 200.2 | 0.799 1089 372.67 212

D’ apres le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié

pour tous les poteaux.

Vérification del’effort normal réduit

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Ng

= <0.3
Bx

\%

Cetableau résume les vérifications de |’ effort normal réduit :

Tableau 11.19.Pre vérification de I’ effort normal réduit
Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Nu (KN) v Observation
RDC 55x55 3025 1825.96 0.24 vérifiée
1* éage 5050 2500 1628.41 0.26 vérifiée
2¢me 3éme g 4°Me étage 45x45 2025 1448.29 0.286 vérifiée
Géme geme 7eme gtage 40x40 1600 919.87 0.23 vérifiée
8éme étage 35x35 1225 372.67 0.12 vérifiée

[1.10. Conclusion

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des ééments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : 35x 40 cn?.

-Poutres secondaires : 30x 35 cm?.

-Poteaux du RDC : 55x55cm?.

- Poteaux 1% etage : 50x 50cm?’.

-Poteaux des étages 2,3et 4 : 45x 45cm?°.

-Poteaux des étages 5, 6 et 7¢™ étages : 40 x 40cm’

-Poteaux de 8™ étages : 35 x 35cm’
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

[11.1. Calcul des plancher

[11.1.1.Introduction

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a separer les différents étages, ses

différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.
v' Role disolation thermique et phonique.
v' Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v’ plancher a corps creux

v' Plancher adalle pleine

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des é éments de remplissage (aucun réle

derésistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’ élément résistant de plancher.
L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

[11.1.2.Plancher a cor ps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.
Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées alaflexion smple.
1) Méthode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caguot.

1l.a) Méthodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
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1. a.1) domaine d’application (BAEL9lart B.6.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d'utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont verifiées.
— plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/n?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/li+1 < 1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

>
Dlele

A
v
A
v
A
v

Ii-l Ii |i+1

Figure.lll .1.Schéma d’ une Poutre continue

1. a.2) Exposée dela méthode

Soit une poutre continue soumise a une charge uniforméement répartie Q (Fig.111.1), et soit

a= Q
Q+G
Avec : a= coefficient traduisant I’importance de Q
Q+G

a) Evaluation des moments

Le moment en travée M; et en appui que se soit a droite (Mq4) ou a gauche (Mg) doivent
satisfaire :

a. M + —‘Mg‘+|Md|

>max (1.05(M o, (1+ 0.3a)Mo)
Mo . .
b. M > (1+40.3a) > dans une travée intermédiaire.

M " A
M¢> (1.24+0.3a) 70 dans une travée intermédiaire.

c. Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égalea:

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
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0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou adroite de |’ appui considére.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:

—0.15MO0.tel que Mo=max (M1,....Mng), avec n=nombre de travees d’ une poutre.

-0.5Mo -0.4M -0.5M
/
Y.V VvV VvV V¥V 2"V VvV V/V\V V v /V\V VvV v ¥
AN AN AN JAN
Mt Mr M. Mt
<+ rt—r¢—P¢— >

Ii-l I li+1 lisn

Figure.lll.2.Moments sur une poutre a plus de deux travées

-0.6Mo

Y v v Vv vV »w_V v Vv v Y

Mt Mt

A
X
\ 4

Figure.lll .3.Moments sur une poutre a deux travees

b) Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchants sont évalues :

e soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les

premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

v 15%¢'il S'agit d'une poutre adeux travées

v 10%¢s'il S'agit d'une poutre a plus de deux travées.

e  Soit par laméthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / |

[ 39 [



Chapitre III Etude des éléments secondaires

[
]
2
e
e
e
&
]
Z
e
e

A

L ﬁqh , al,
2

Figure.lll.4.Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

d 11ql, als 11ql,
2 2 2

A*\****\****V\******V

<
<

< »
<% >

I I I
Y 14, 2 al, 1.1ql, 4 qls

2 2 ? 2
Figure.lll.5.Effort tranchant d’ une poutre a plus de 2 travées

»)
|

»
|

A

[
>

1.b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Lorsgue |’ une des conditions précédentes n’ est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose
sur laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de

la poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
1. b.1) Exposée de la méthode
a) Evaluation des moments

a.1) Moment sur appuis (M)

'3 '3
_qulg +04 x4

" 85x(l, +1y)

L, et Ly :Longueursfictives

Telque: . . . .
d,,d, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

U= 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travéederive

a.2) Moment en travée (M)

[0 L
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M(X)zN%(X)+ng(L—Tj+de(TJ=i;x(L—X)ng(L—TJ+de(TJ

M, dg My

EEEENTRER: III‘;IHAI I

Figure.lll .6.Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot

M
dlvlt(x):O:>—q><X+q><I———g+ﬂ:0
dX 2 | I

qxI_Mg+Md
X =_2 I I
q
M__. =M(X)
b) Effort tranchant
:dﬂqul——qu——g+ﬂ

Avec : M d: Moment en appui de droite de latravée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de latravée considérée.

| : portée de latravée.

11.1.2.1.1. Lesdifférentstypes de poutrelles

Tab. I11.1.Différent types de poutrelles

Types Schéma statique
Typel
h 1.50 o 3.61 "
Type2
vp K a X iy A
«——— P ¢ P 4¢——————— > ——————Pp
terrasse 1.50 3.61 3.90 1.25
inaccessible = 3
ype
A A
< P ——m P> —>
1.50 3.61 3.90

Typed

4>
Al>
Vl>

A\ 4

S —
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4.40 3.70
Type5
, o A
4.40
Typel
b 150 3.61 -
Type2
yp Iy K X X A
“————— P P ——————— > ————»
1.50 3.61 3.90 1.25
Etages T
ype3
A A A
< Pe———— P ————— > ————>
courants 1.50 3.61 3.90 4.40
Typed
é—>A<—>A <—>A<—é
1.5 3.61 3.90 4.40 2.06
Type5
A A A A A
P ¢——— P ———— > +———>
1.50 3.61 3.90 2.85
Type6
yp ,, iy iy ) Ay :
1.50 3.61 3.90 4.40 3.66
[11.1.2.1.2.  Calcul deschargesrevenant aux poutrelles
Tab. I11 .2.Chargement sur les poutrelles
Typede G (KN/m?) Q (KN/m?) lo qu=(1.35G+1.5Q)* lo | g=(G+Q) *lo
plancher (KN/my) (KN/my)
Terrasse 5.79 1 0.65 6.056 4.414
inaccessible
Etage 511 15 0.65 5.947 4.297
courant

Avec : b : largeur de latable des poutrelles.
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s Exempleillustratif
e Application de la méthode de Caquot pour le premiére typel de plancher

terrasse
Li/Li+1=1.50/3.61= 0.4¢ [0.8;1.25] ............................................... Codition non vérifiée

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’ est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée
donc on applique la méthode de Caguot minorée, en remplacant G par G' dans le calcul des

moments aux appuis

G':EG
3

G' % x 5.79=3.86KN / m’

P, =(1.35 G'+15 Q )x0.65=4.362KN/m
P, =(G+Q)x0.65=3.159KN /m

S

¢ [0.8;1.25] .............................................................. Codition non vérifiée

e AIELU

> Moments aux appuis
Ma=Mc=0KN. m

3 3
P, x1y + Py xly

8.5x (I, +13)

Py = Pg =4.362 KN/m
Longueurs fictives:
Ly=Le=15m.

L4’ = Lg=3.61m

3 3
Moo 4362x(L5° +36%) oo

8.5x (L5+3.61)

> Moments en travée
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X-
I1

- M_-M
Puxxx(l —X); tel que ol Mo =My
2 2  Puxl;

M(x):MO(x)+Mg><(1—|—X)+Md><

MO(X) =

> Travée AB

(15 0—(-5.069)

=0.193m
2 6.056x15
M,y (X) = wx (1.5-0.193) = 0.550KN.m

M (X) = 0.550 + (— 5,069 0'%3) — 0.112KN.m

> Travée BC

361 —5069-0
2 6.056x361

=2.037m

_ 6.056x 2.037

M, (X) x (3.61- 2.037) = 9.70KN.m

M (X) = 9.70— 3.074— 5.69x (1 %) — 7.496KN.m

> Effort tranchant

Pu><|i Md_Mg
= +

v
2 Ii
v, - 6.052 x15 -5069-0_, 1 6kN
v, - 6.056x15 -5069-0 _ —7.076KN
2 15
>  TravéeBC
v, - B056x361 045069 _,, 3
2 15
v, - 0056361 045069 _ 4 con
5 3.61
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111.1.2.1.3. Ferraillage des poutrelles
+ Sollicitations maximale dons les différents types de poutrelles

Tableau .111.26.Sollicitations maximales aux états limite des différents types des poutrelles

Type Etatslimites
Etage de ELU ELS
peurele M ppu M ;\I’Af;ee Vi M Appm Ax - (KN.m) M Hz/(ee
M s (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN.m)

Rive | Interne Rive | Interne

-1.47 | -5.059 7.49 12334 | -1.08 | -3.367 | 5474
-0.25 | -4.652 7.294 13.10 | -0.17 | -3.369 | 3.283
-1.73 | -6.306 | 8.577 1342 | -1.25 -4.56 6.264
-2.198 0 14.65 13.32 | -1.60 0 10.68
-2.198 | -8.749 10.99 1532 | -160 | -6.406 | 8.012
-1.45 5.168 7.276 | 12166 | -1.05 | -3.702 5.25
-0.25 | -4.778 | 5.689 11.82 | -0.18 | -3.401 | 5.058
-2.198 | -8.048 | 10.644 | 14912 | -156 | -5.765 | 7.716
-0.47 | -8.048 9.02 1329 | -034 | -5.765 | 6.551
-0.9 -6.76 8.078 13.29 | -0.65 -4.84 5.89
-1.49 -4.74 10.644 | 11.61 | -1.408 | -3.401 4.49

Terrasse
inaccessible

Courants

OO BWNRFRORWNPFE

s Exempledecalcule (type 3) : étage courant + duplex

max

Moment en travée-M, . =10.644 KN m

trav

Moment en appui intermédiaire: M i = -8.048KNm

L’ effort tranchant : V™ = 14.912 KN

Moment en appui derive: M =-0.15xMp=-0.15x14.39= -2.158KN m

trav

Calcul deM,,
hy
M, =bxh, x fbu(d—?) (1 —o)
h, 0.04 3
=bxh,x f,,(d- ) O40><OO4><142><(018——) 10° = 36.35KN.m

M,, =36.35KN.m

M,™ =10.644KN.m
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ax

mi
M, >M,, = Latable de compression n’est pas entierement comprimée donc |’ axe neutre
passe par la table de compression ce qui nous améne a faire un calcul d une section rectangulaire

bxh.

e Calcul desarmatures

e Entravée

max

Mt
= e 11-7
:ubu fbudzb ( )
max 3
tyy = Muay 106ADAO" 5 0578 186
f,,db 14.2x0.40x 0.18
: f
=PivotA: &,=10%0= fy =—= 400 _ 348Mpa
. 115
Ona
u, =0.3916
Moy <t = A'=0
e Calcul deA
A= Miar (111-8)
Zx fg

o =1.25x (1 [1- 2x 0.0578) = 0.0744
Z =0.18x (1— 0.4x 0.0744) = 0.175m

My 10644x10°°
Zx fy,  0.175x 348

A = 1.747cm?

e Vérification dela condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f, _ 0.23x0.4x0.18x2.1 — 0.87cm?

A f 400

A i < AT Cest vérifié.

Soit A = 2HA10+HA8 = 2.07cn?
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o Enappuis

Appuis intermédiaires: La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas

dans larésistance. Donc le calcul se raméne a une section rectangulaireb, x h.

M., = 36.35KN.m
M T2 = —8.048KN.m = M, > M M=

pui pui

M ) -
by, = : U _ 8.048 ><210 0174
bxd®x f,, 0.1x0.18°x14.2
: f
1, <0.186=Pivot A : £,=10%0= fy =—= f—cig = 348Mpa

Moy <ty = A'=0
Avec:

z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—+1- 2x 0.174) =0.24

z=0.18x(1-0.4x0.24) =0..163m

M,  8048x10°

- =1.418cm?
Zxf, 0.163x348

Aive =

Vérification de la condition de non fragilité :

2.1
A, = 0.23xbxdx T _ 0.23x0.1x0.18x 200 =0.217cm?

A'nin < Arive .......................................................................... C,& Vél’lflé
On choisit A = 2HA10 = 1.57cm?
e Appuiderive

M =-2.158KN.m

M, 2.158x10°°

b xd2x [ 010x018 <142 0%
. ., 0.10x0. .

Hepy =

Uy < u, =0.3916 ———»  pasd acier comprimée (A’ =0).
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L1y, =0.0343<0.186 —> pivot A (&, =10%o).

a =1.251—/1-2x 1, ) = 0.059
2 =0.18 (1-0.4x 0.059)=0.175m

M,  2158x107°

= =0,348cn?
Zxfy 0.178x348

Aive =
On choisit: A,,, = 1HA8=0.50cm?

e Ferraillagetransversale

e vérification dela contrainte de cisaillement
V™ =14.912KN

'V, 14912x10°
b, xd 0.1x0.18

= 0.83Mpa

Ty

7, =min[0.13 f_,; 4 MPa] =3.25MPa

A Z TP TRPRPRRRRTRIN O -~ AY/< (] 1=}

u u

e Choix desarmaturestransversales
®< min (P min; /35 ; b/10) BAELO91 (Article H.I11.3)

= O=<min (8 ; 20/35; 10/10) = 0.57 cm
Soit : &t =6 mm.
On choisi un étrier ®; = A; =206 = 0.57cm?.

» L’espacement

( (0.9d, 40cm)= 16.2cm
St < mir Axle 057x400 _ o0, CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
box04 10x0.4
Aitx0.8f¢(sina + cosar) _ 2.46m

N bo(zu — 0.3K x fizs)

a=90° flexion simple, armatures droites

[ a8 1
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Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple).
Soit :  St=16cm.

e vérificationsdiverse
> Vérification vis-a-visdel’effort tranchant
» Véification delabidle

On doit vérifier que : Vu <0.267.a. b. fc28.
Aveca<0.9.d=0.162m ;soit:a=0.16 m
Vu=14.57KN <£0.267x0.16x0.1%25 =106.8KN.............. Vérifiée
« Vérification desarmatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,)
L’ appui intermédiaire

1.15 M
= —x[V, + 2
A fq M. 0.9xd

]

> 115 a012- 80 4 10 0ggen? = A > -0.99cmcm?
400 0.9x0.18

A

Au niveau de I'appui intermédiaire V,est négligeable devant My (pas d'influence sur les A),

aucune vé&ification afaire.

» Au niveau del’appui derive

V, . 3%l
A2 _14912x10°x115_ .
fe 400

A 20420 ... CTESE VE TG
» Veérification delajonction table-nervure

_ bxV,  015x14.912x10°

T, = = 0.36MPa
0.9xdxh, 0.9x18x 4

Ty = min[0.13 e 4 MP4] = 3.25 MPa

D) ucTu e C st Véfi R

o Veérification despoutrellesal’ELS

Il'y alieu de vérifier :
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- Etat limite de compression du béton.
- Etat [imite d' ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

» Etat limite de compression du béton
. M, —
On doit vérifie que: abczl—ysﬂc

> Entravée:

M =7.716KN.m

Position de |’ axe neutre

H= b%—lSA(d ~hy)

2
H =0.40x O.C2)4 ~15x 2.07x10™*x (0.18- 0.04) = -1.147x10™*

H<O0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)

L’ axe neutre passe par lanervure = calcul desectionen T

Vérification des contraintes :
M —
Ope=— YSOn
A=0
y2 h2
b0?+[15A+ (b—by,)h,]y-15Ad(b - b0)70 =0

_9 3 (h_ (y—h0)3 _
l—3y (b bo)is +15A(b-y)

y = 0.0456m = 4.56cm
_ 3
| = 034 (0.0456)° — (0.4-0.1) (0'04563 0.04) +15* 2.06*10*(0.18 - 0.0456)2 = | =6.87*10°m’

* -3
Ope = M_ser y = Ope = MOO456
| 6.87*10
o, =5.12MPa
o,. =15MPa

Donc:o,. <o,
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Lafissuration est pr§udiciable, alors on vérifie que o, (o est toujours verifi€)
» En appuisintermédiaires

M, =5765KN.m

Position de |’ axe neutre :

H =b%5—15A><(d ~hy)

0.04?

H = 0.40x ~15x1.57x10* x (0.18—0.04) = —3.29x10"*

H<0 (alors I’ axe neutre passe par la table de compression)
L’ axe neutre passe par lanervure = calcul desectionen T
Vérification des contraintes :

y =4.95cm

1=5.196 10° m4

o,,=2.96 Mpa
O <O T ABMPAL ... oo e, C est vérifié,

» Etat limited’ ouverture desfissures (Art B-6-3) [1].
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
» Etat limite de déformation : BAEL91/Modifiées99 (Article B.6.5) [2].

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les

contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation delafleche:
Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
néecessaire :

1
6

X/
*

*
—| =

2

=
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. A 42
o S -
b,xd  f,
h 20 1 . , L e
On a: T = 220 =00.045< 16 =0.0625 la condition n'est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de lafléche.
Afp=Tg - T+ 1, Ty

La fleche admissible pour une poutre inférieur ou égale a5m est de:

respectivement.

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

cloisons.

f i - Fleche due al’ ensemble des charges appliquees (G + Q).

» Evaluation des momentsen travée

0, =0.40xG: Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
Oy =0-40xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

0o = 0.40x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

x| ?
|\/|jse,=o.75q'9‘*T

Qg x1°

Mo = 07522
8
Ol peer x| 2

M o =0.75

» Propriétédelasection

Position de |’ axe neutre :
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y =3.72cm.

Moment d'inertie :

I—th3+15xA><<d h>2
o7 12 2
3 2
IO=%+1S><2.07><(18—22—°)

|, =15051cm* Moment d’ inertie de la section totale (acier + béton)

A =2.07cn?
p= A _ 207 _ 0.0115

b,d 10x18
A = 00ty Déformation instantanée.

(2+3%)p

b

A, =04xA L Déformation différee.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

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

e Contraintes

(o) : Contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

G=15MJS€rX(d_y),G :15Mgserx(d_y) - :15Mpserx(d_y)

3 | % | o |
> Inertiesfictives (It )

i MTSxfy g ATy g 1T5x My
' Ax pxog+ T e Ax pxog + fig PP

_4><p><asp+ft28
S u<0=u=0

1.1x| 1.1x| 1.1x| 1.1x|
If, == 0 f =0 f =m0 f o
1+ 4 x py

" A<y Tl Axp, T 1H A, xu,

> Evaluation desfléeches
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L? M L2 M . .L? M L2

M jser . gser . pser . pser

fji:—' fgi: v lp T v oy T A= e
10.E,.If, 10.E,.If,, 10.E,.If,, 10.E,.If ,

Qe =0.40xG =0.40x (2.85+0.9) =1L5KN/m

Qg = 0.4xG =0.40x5.23=2.09KN/m

U = 0.40% (G +Q) = 0.40x (5.23+1.5) = 2.69KN /m

Ojeer ¥ 12 1.5x 4.42

Mo =0.75 = 0.75T =2.7KN.m

|2 2.09x 4.42

Ogeer X

M e =0.75 = OI?ST =3.7KN.m
12 2
M., =0750= XL _ 07520944 _ 4 oinm
8 8
y = 4.56cm
lo=15051cm?
| =6.870x10 °m*
A =2.07cm?
p=0.0115
A= 0.%5; 21 _33>
(2+3x—=)x0.0115
0.40

A, =04x332=1.32

. 2.7x(0.18-0.0456) x107°

o4 =15 87010 =79.8Mpa
_3 _
o =15n 3.7><1068><7 E)O:; _80.0456) 1112Mpa
_3 _
o, =15x 4.9x 1%8%' :30_8'0456) —143.13Mpa
. 1.75x 2.1 03
M 00115798+ 21
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Hg

Hp

ij

ig

iP

Vg

ji

gi

pi

Vg

Af,

Af =0.614cM> oy = 0.88CM........ooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e C est vérifié

T 10x32164.2x 7504.9x10°°

1.75x2.1

- =0.49
4x0.0115x111.2+ 2.1

~ 1.75x2.1 0
4x0.0115x143.13+2.1

1.1x15051

= =75%x10°m*
1+ (3.32x 0.46)

1.1x15051

= ~6.3x10°m*
1+(3.32x0.36)

1.1x15051

- =5.12x10°m"*
1+ (3.32x0.57)

_ 1.1x15051
1+ (1.32x 0.665)

=1.0024x10*m*

-3 2
2.7x107x4.4 — 0.00216m

6.58x10° x 4.4

= =0.0036m
10x 32164.2x 6372x10°®

B 8.46x10°° x 4.42
10x32164.2x5679.5x10°®

=0.00512m

6.58x10° x 4.4

= =0.0068m
10x10721.4x100.24x10°°

=f, —f; + f; — f; =0.0068-0.00216 + 0.00512 - 0.0036 = 0.00614m

ferraillage des autrestypes des poutrelles

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximaes. Ces dernieres sont

récapitul ées dans les tableaux suivant
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Tableau .111.27.Ferraillage des poutrelles
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type Position Hbu a z A Choix de AMin 1A des
(m) | (cm?) Section (cm?) | (cm s=sier
2) S
Travée 0.0578 | 0.0744 | 0.175 | 1.747 2HA10+HA8 0.87
Etages Apprive| 00117 | 00147 | 0178 | 035 HA8 0.217
courant :
App int 0.174 0.24 0.163 | 1.418 2HA10 0.217
+duplex
Travée | 0.0364 | 0.046 | 0.176 | 1.77 2HAL0+ 141
1HA8=2.07
Terrasse
inaccessible | App rive | 0.0356 | 0.045 | 0.176 | 0.27 1HA8=0.5 0.22 Etrier
(RDC) HAG
> 0.57
Travée 0.059 0.076 | 0.174 181 2HA10+HA8=2.07 0.87
Terrasse App rive| 00119 | 00149 [ 0175 | 0.36 1HA8=0.5 0.21
inaccessible
i ) . . . =1. 0.21
(niv5) App int 0.0475 0.06 0.176 1.42 2HA10=1.57
Travée 0034 | 0043 | 0176 | 1.40 | 2HA10+HA8=2.07 | 0.87
Terrasse Apprive| 0.0094 | 0012 0.11 0.29 1HA8=0.5 0.21
inaccessible
App int 0034 | 0043 | 0176 | 1.03 2HA10=157 0.21
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Vérification desarmatureslongitudinale au cisaillement :

Tableau .111.28.Vérification des armatures longitudinales

Types INFLUENCE SUR LES JONCTION VERIFICATION
INFLUENCE SUR LE BETON ACIERS TABLE- DE
NERVURE L’ ADHERENCE
Vu < 0.267.abo. feas V. — s\Vu Mu | 7 Vub — _ Vu -
TuszdSTu AZy 3 AIZ(V+O.9d)E TuzO_Qd_b_hoSTu Tin.QdXZUiSTw
étage cour ant 14.57<106.8 0.159<3.25 0.520.30 | ....coeenn.ns 0.83<3.25 0.708< 2.835
+ duplex
Terrasse 10.68< 106.8 0.159<3.25 0.5>0.30 0.24<3.25 0.59<2.835
inaccessible
(RDC)
Terrasse 15.32<106.8 0.185<3.25 0.5>0.44 | ............. 0.35<3.25 0.75<2.835
inaccessible
(niv 5)
Terrasse 13.42<106.8 0.186<3.25 0.5>0.38 | .ceeenennnnn. 0.32<3.25 0.70<2.835
inaccessible
Obs vérifiée Vérifiée vérifiée Aucune vérifiée vérifiée
vérification

e Vérification delafléche:

Ei =11000 3/ fcog = 32164.195 MPa ; E,= g Ei=10721.4 MPa

Les résultants de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .111.29.Vérification de la fleche
Etage Terasseinacci¢gssible(rdc) | Terasseinaccissible (niv5) Terasseinaccissible
Geer (KN/ml) |diser | Qoser | Qpser | Qjser | Qgser | Cpser | Cjser | Qgser | Opser
1.63 223 | 2.83 1.63 2.23 2.83 1.63 2.23 2.83
M ser Mjser Mgser Mpser Mjser Mgser Mpser Mjser Mgser Mpser
(KN/ml) 3.9 54 6.8 3.3 5.4 6.8 2.9 3.6 4,58
A (cm?) 3.05 2.07 2.07
L (m) 4.4 4.4 3.90
Af (cm) 0.69 0.74 0.4.43
fadm(CM) 0.88 0.88 0.78
Obs verifiée verifiée vérifiée
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® Schémadeferraillage despoutrelles

Tableau .111 .30. Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
——1HAS 2HA10 — 1HA8
]
Y || | | !
Plancher étage epingle®6 epingle®6 epingle®6
courant +duplex
2HALO 2HA10
1HA8 1HA8 2HA10 1HA8
Plancher terrasse 1HA8 1HA8
inaccessible(RDC v v
)
epingle®6 epingle®6
2HA12 2HA12
1HA10 1HA10
— 2HA10 _
Plancher terrasse HA8 ] 1HAS
inaccessible v | | | | L 4
(niv 5)
epingle®6 epingle®6 epingle®6
2HA10 2HA10
1HAS 1HAS | Z2HA10 1HA8
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— 1HAS8 2HA10
=

b4 | | |

epingle®6 epingle®6

Plancher terrasse
inaccessible

1HAS 2HA10 1HAS 2HA10

— 1HAS8

epingle®6

1HA8

2HA10

e Ferraillagedeladalle decompression
On utilise desrondslissesde nuance f, = 235MPa

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_ 4xb _ 4x0.40 0,68
f 235

e

AL

(Cm%“) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

» Armatures parallélesaux poutrelles

Al =AL/2=0.34cm?/ml

5TS5/ml=0.98cm? perpendiculaires aux poutrelles »St=20cm< 20cm

condition

verifiée.

On choisit :

4TS5/ml=0.79cm?paralldles aux poutrelles  —St=25cm<33cm.........ccccovee..... condition
verifiée.

TSO5 f Dalle de compression

Figure.lll.7.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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[11.2. Calculs des poutresde chainage

[11.2.1.Définition

C’est une ceinture en béton armeé intégrée a I’ensemble des murs d’une construction pour les

rendre solidaires acelle-ci.
P,

[11.2.2.Dimensionnement ¥

Ona: L,,=4.53m

[\ 4.53m [\
L <h<Et =302cm<h<453em
15 10
Soit : h, =35 cm Figure .I11.8.Schéma statique du chainage
b =30 cm

> Vérification

hy >15em ..o vérifiée.
b> %h =23.33CM .o vérifiée.

> lessollicitations

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une

charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

e Poidspropre: G;=25x0.3x0.35=2.62KN/m.

e Poids du mur :Gu=3.41x(3.06-0.35)=9.24 KN/m.

Donc: G=11.86KN/m.
e Charge dus ou planche : Gp=9.31x0.75=6.98

P =135x G +Gpl= P,=22.99KN/m
Ps = G+0.75(5.79+1)=16.95KN/m

e Calculal’E.L.U

2
M,= P, '-néax = M, =58.97KN m
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M, = 0.85M, = 50.12 KNm
M, = —0.5M, = —29.48KNm

» Ferraillage dela poutre de chainage en flexion simple

b =30cm h=35cm d=0.9h=31.5cm  fcs=25Mpa fou=14,2Mpa f<+=400Mpa
On résume les calculs dans e tableau ci apres :
Tableau .111.31.Calcul des armatures principales
. M oment
Elément Hg o Z(m) | Ag(cm) Ay, ()
(KN.m)
Travée 50.12 0.118 0.157 0.29 4.97 2HA14+HA16=5.09
Appui -29.48 0.069 0.09 0.30 2.82 3HA12=3.39
» Vérification de la condition de non fragilité
. ft28 2
Amin =0.23xbxd x =1.43cm~.
e
A Al o vérifiée.
» Veérifications a I'ELU
» Il'effort tranchant
T, =——;Avec:V, = Bl 52,07 KNm
bxd
V, 52.07x107°
TU = u = X - 0.55M pa
bxd 0.3x0.315
7, =min[0.13f_,, ;4 MPa]=3.25MPa
Ty < E ......................................................................... vérifiée

» calcul des armatures transversales

b h

<min(—,—,
% (10 35

Prin) =10mMm

Soit cadres T8 plus étriers T8 = A =4HA8=2.0lcn?
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> L’espacement

" (0.9d, 40cm)= 32.4cm

St<mi < Aix fe  2.1x400
=min box04 0.1x04°

At x 0.8fe(Sna + cosa)

= 2.46m
~— bo(u—0.3K x ftzs)

a=90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple).

Soit : St=15cm.

> Vérifications a I’ELS

Etat limite de compression du béton

=210cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

M N
= Y <5, =06x f,, =15MPa

O =

Calcul de y :

2
b><2y +15x Axy—-15x Axd =0

30x y?

+15%x3.36x y—-15x3.36x31.5=0= y=12.09cm

bx y3

Calculde | : | = +15x Ax (d - y)?

_30x(12.8)°

| +15%3.36x(31.5-12.09)* = | = 48098.69 cm*

2
_(1699)x453 _ 000

12.45MPa < 15 MPa ... Vérifiée

> Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
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Chapitre III

h_ 1

— 2 1

L 16 @

h > M . (2

L 10xM,

A < 42 3

byxd f,
D = 5 =0.077 > 1 La premiére condition est vérifiée.

L 453

M, h . e L s
——=0.1>—=0.077 Ladeuxiéme condition n’est pas vérifiée.
10xM, L

> Evaluation des fléches

0 = 0.35x8.32=2.80KN/m
Ogeer = 0.35x11.82=4.13KN/m
Qpeer =0.35x12.82=4.48KN /m

» Calcul des fleches

fig=0.00129m ; fip=0.00145m  fov =0.00282m

Af =0.00228< f_,, =0.0096m La fleche est vérifiée

3HA12

35cm
Etrier ®8 Si=15cm l

fij = 0.00069m

d
<

30cm

Figurelll.9.Ferraillage de la Poutre de chainage

[11.3. Escaliers

L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux.

» 2HA14+HA16
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I11.3.1. Etude des différentstypesd’ escaliers

Tableau I11.32.Sllicitations dans I’ escalier dele RDC (Type 1) Volé 1

Schéma statique

Diagrammes

Qv

Op

RA - RB
24m

ELU
qp = 10.31KN/ml.

qy, = 12.67 KN /ml.

Réactions aux appuis

R, = 22.11KN.
Ry = 20.26 KN.

Sollicitations

Troncon [0—2.4] :
V =-2211KN.
x =0, {

M = 0KN.m.
{ V =83 KN.

X =24, M =16.6 KN.m.
X =175m= M™* = 193 KN.m

Trancon[0—1.2] :
V =20.26KN.
X = 0,{

M =0KN.m.
V =83KN.

M = 16.88 KN.m.

X = 1.2,{

Sallicitation maximales

M™** =193 KN.m
Entravée:

M# = 0.75 « M™** = 1448 KN.m.
En appuis::

M} = —-05%« M™** = —9.65 KN.m
Effort tranchant :
V =2211KN.m

Qv

Op

Ra

f‘

20.26 KN

8.3 KN

Y
A

24m

1.2m”~

Rs

22.11KN®

16.88 KN.m
19.3 KN.m

\4
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Tableau 111.33.Sollicitations dans |’ escalier dele RDC (Type 1) Volé 2

Schéma statique

Diagrammes

Cv
Op Op

RAT

A A

Y

"1.16m 247Tm "~ 09m
ELU
q, = 10.31 KN /ml.
q, = 14.03 KN /ml.

Rg

Op

Qv

Op

;

Rs

28.21 KNJ

Réactions aux appuis

R, = 27.68KN.
Ry = 28.21 KN.

18.93 KNF

Sallicitations

1.16m

»
|

<
<

Y
A
\ 4

247 m 09m

Troncon [0—1.16] :
{V = —27.68KN.

M =0KN.m.
V =-15.72 KN.

M = 25.17 KN.m.

x =0,

szm,{

Troncon [1.16 - 2.4] :
x =116, {V = —15.72KN.

M = 25.17KN.m.
V' =18.93 KN.

X =247, { M = 21.20 KN.m.
X = 1.12m = M™% = 4737KN.m

Trancon[0—0.9] :
V = 28.21KN.
X = O,{

M =0KN.m.
x = 0.9,{ V =18.93 KN.

M = 21.20KN.m.

Sollicitation maximales

M™% = 4737 KN.m
En travée:

M{ = 0.75 * M™** = 35,53 KN.m.
En appuis::

MY = —0.5% M = —23.69KN.m
Effort tranchant :
V =2821KN.m

15.72 KN

(2
27.68 KN

25.17 Kig.m

17.37 KNym

\4
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Tableau I11.34.Sollicitations dans I’ escalier dele RDC (Type 1) Volé 3

M™% =30 KN.m
En travée:

M = 0.75 « M™** = 22,5 KN.m.
En uis:

MY = —-05*x MM = 15 KN.m
Effort tranchant :
V =26.53KN.m

Schéma statique Diagrammes
v
G % Op & Op
A
RA/[ g . . R Rﬁ Rs
oom 18m " iem Coom 18m > em
ELU
qp = 10.31KN/ml.
q, = 14.47 KN /ml.
P B " 25.3 KN
Réactions aux appuis o
R4y = 26.53 KN. 8.8 KN )
R = 25.3KN. T
— ® >
Sallicitations
Troncon [0—0.9] : se
V =—-26.53 KN. o
= 17.25 KN 1
T o,
=09 =1/ : 26.53
x ’ { M =19.7 KN.m.
Troncon [0.9- 1.8] :
‘=09 {V = —17.25KN.
" M =19.7KN.m. 27.3 KN.m
x=18 | V=88 KN.
" M =27.31 KN.m.
X=1192m => M™m** =30 KN.m
Trancon[0—0.9] : 19.7 KNIm
=0 {V = 25.3KN.
'"\M =0KN.m, 27.3 KNm
x=16{ V =8.8KN. 30 KN.m
WM =273KN.m.
Sollicitation maximales Y
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Tableau I11.35.Sollicitations dans I’ escalier des étages courants (Type 2) Volé 1 et 2

Troncon [O0- 1.76] :
_ V = 2458 KN.
x =0, {

M= OI§N.n61.43 KN
= 1'76’{ M =273 KN.m.
Trancon[1.76 —2.1] :
~ V = 6.43KN.
x =176, {M — 273 KN.m.
=21 {V — _2535KN.
M = 7.43 KN.m.

X=1185m=> M™** = -28.66 KN.m

28.66 KNJm

Sallicitation maximales

M™* = 28.66 KN.m
Entravée:
MP = 0.75« M™** = 21.5 KN.m.
En appuis:
MY = —0.5% M™¥* = —1433 KN.m
Effort tranchant :
V =36.08KN.m

Schéma statique Diagrammes
Ov Ov
Op Op Op Op
Ra Ry Ra Rs
* 1.2m > 21m > em Ciom 21m T 176m
ELU
q, = 10.31 KN/ml. 4
q, = 15.14 KN /ml.
—— . D4.58 KN
Réactions aux appuis .
R, = 36.08 KN.
Rp = 2458 KN.
Sallicitations o >
Troncon[0—1.2] :
‘=0 {V = —36.08 KN.
’ M=0KN.m. s
‘=12 { V =12.37 KN. 36.08 KN
- M =742 KN.m.

=

\4
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> Ferraillage

Tableau I11.36.Ferraillage de I'escalier dele RDC (Type 1) volé 2

Nature Hpu a z Acatcutee Acnoisie A, A,
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
RDC Travée (St=25cm)
(Type ) 0.077 | 01 [0.173] 5.9 | 4HA14=6.16 | 154 | 4HA8=2.1
Volé 2 Appuis (St=25cm)

0.051 | 0.065 | 0.175 ]

3.89

| 4HA12=4.52 | 1.13 | 3HA8=1.51

Apin = 1.56cm?/ml

& Vérification del’effort tranchant

Y

Ty =

b*deuzmm[

0.13f.,5 ,4MPa], FN

7, = 0.157 MPa < 7, = 3.25 Mpa

Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.

& Vérification descontraintes
M; = 2551 KN.m ,M; = -17 KN.m , M(’f =34 KN.m

En travée:

Tableau I11.37.Vérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

y =0,049m

=198 %x10"*m*

o, = 6.31 MPa

O'b:713MPa<5b:15MPa

verifiée

o, = 253.04MPa

0s = 253.04 MPa > 65, = 201.64 MPa

Non vérifiée

Commentaire: il faut recalculer al’ELS.

B =39x10"3

a =0.109

= choix: A, = 5HA 14/ml = 7.7 cm?/ml.St =20 cm.

A, =7.29 cm?/ml

Tableau I11.38.Revérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

y=0,119m

I = 6.047 * 10~*m*

op = 5.02 MPa

O'bZSOZMPa<5b:15MPa
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Aux appuis:
Tableau I11.39.Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0.0431m 0, = 5.35 MPa < 6, = 15 MPa
[ =137 x10"*m* Verifiée
0, = 5.35MPa
os = 254.81MPa oy = 254.81 MPa > 65, = 201.64 MPa
Non veérifiée

Commentaire: il faut recalculer al’ELS.

B =26%10"3
a=0.273 = choix: A, = 5HA 12/ml = 5.65 cm?/ml.St =20 cm.
A, = 5.15 cm?/ml

Tableau I11.40.Revérification des contraintes aux appuis
Calculs Véifications
y =0,0474m 0, = 4.19 MPa < 6, = 15 MPa
[ =1.85*10"*m* Vérifice
o, = 4.19 MPa

& Vérification delafleche

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

{ﬂthax[(i M )l],lS8m.

16°10 * M,
42+bx*d

fe
@ =0.18m < 0.075(2.47 + 1.16 + 0.9) = 0.34m.

| 4, <

La condition@@n’ est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier lafleche.

(Afzf:gv_f}'i-l'fpi_fgi-

—, 1< 5m, ~ A
500
<«<— 034m — >

Ona: {fadmissible = l
05cm+—,1 > 5m.
1000

Af = fadmissible
v fy et f; :lesfleches différées et instantanées respectivement dues a I’ ensemble des

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

v f i la fleche instantanée due a I’ ensemble des charges permanentes appliquéees au

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

v f, laflecheinstantanée due aux charges totales (G+Q).
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v ] : 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

M, =M, =47.37KN.m

Mo 2 47.37x453 %107
10El 10x 32164,2x 6.66x10™*

=(0,00454m = 0,454cm.

On aune portée inférieurea’5 mdonc : f= 453
500
- | 453 R o
f=—=—-=0,906cm> f =0.378 cm......... lafléche est vérifiée.
500 500

+ Evaluation des charges
P : L’ ensemble des charges permanentes et d' exploitations :

P, =7.36x1,00 = 7.36KN/ml.
P, =10.11x1,00=11.92KN/ml.

g: L’ ensemble des charges permanentes :

g, = 4.86KN/ml.

0, = 7.61KN/ml.

J: Charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements :

J,. = 35KN/ml.

J,. = 6.15KN/ml.

+ Calcul des moments

1) sousP:

M., =M, =34KN.m
M, =0,85x 34 =28.9KN.m
2) sousg:

My =M, =15.17 KN.m
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M, =0,85x15.17 =12.89 KN.m

3) sous J:

M, =M_, =16.69KN.m

Jser

Mij = 0,85x165.69 = 14.1865 KN.m

+ Position de |’ axe neutre

y:15,% 1+b-d-:} 1 _15x7.29 1+100><18><7.229 _1|=528em.
b 7,5A; 100 7,5x7.29

+ Calcul du moment d’'inertie dela section

3 3
| =%+15[A5(d —yY 4 A;(y—d’)z} =M+15x[7.29x(18—5.28)2 +0J

= | =22599.25 cm®*.

¢ Calcul del’inertie dela section totale homogene

3 2 2 2
LT Ag[ﬂ—d"j +A;(E—d’j _100x20° o 7.29x[@—2j
12 2 2 12 2

— | =73665.07cm®.

+ Calcul descontraintes

28.9x10°
X——X
22599.25

o =15 MItP (d-y)=15 (18- 5.28) = 244MPa.

12.84x10°
X —X
22599.25

M
oo =15—2(d-y)=15 (18- 5,28) = 108.40MPa.

M 14.187 x 10°
Ex =20 7T o

Y (d_y)= 18- 5.28) = 11.998MP
;(d-y) 2250005 <\ ) &

og =15

o Calculde b et M -

A= 0,05x% f,,q Avec: p = A,
2+ 3b°j b, xd
PLo
p= A =>p= 7.29 = 0,00405
b xd 100x18

U —
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g = 005x2L g e
0,00405x 5
2
by =gh =M = 2.08.
75. f
py =12t g L 75x21 =-0.60<0
b4-p-oy+ fip 4x0,00405x11.998+ 2,1
Mo =1- 1%t g L7ox21 = 0,047
4-p-oy+ oy 4x 0,00405x108.40 + 2,1
175 o 4 1,75x 2,1 0.39

e e g pog+ Ty 4x0,00405% 244421

¢ Calcul del’inertie fissurée

. 11-1,  _1,1x73665.07 _ 81031 .58.
1+ A4 - ug 1+5.185%x0
= 11-1, _ 11x73665.07 _ 25233.96
1+4 -ue 1+567x0.39
I = 111, 11x7366507 _ 65153.9.
1+ 4 - ugy  14+5.185x0,047
111, 1,1x73665.07 _ 73815.38

| = =
142, -p, 1+2.08x0,047

+ Calcul desfleches

E, =1100G/f_,, =321642MPaet E, = E? ~10721,4MPa

¢ M, L2 14.69x 4.53°
¥ 10-E -1, 10x32164,2x81031.58x10°®

x10° = 0,0012cm.

C_ Mg lP 28.9x 4.53
" T10-E -1, 10x32164,2x25233.26x10°

M, - L 12.89x 4.5%

fy = = —x107 =0.0013cm.
10-E 1, 10x32164,2x65153.9x10

x107% = 0.0073 cm.
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M, - L2 :
f = 1289x453 _ ,10°=00334cm.
10-E, 1, 10x10721,4x73815.38x10

Af =0,0334-0,0012+0,0013—0,0073=0,33cm < f = 0,906 cm.

>laflecheest vérifiée.

Tableau |11.41.Ferraillage de I'escalier dele RDC (Type 1) volé 2
Nature Hpy a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
RDC Travée (St=25cm)
(Type ) 0.0521 | 0.0670 | 0.1362 | 3.06 | 4HA12=452 | 0.85 [ 2HA8=1.01
Volé 1 Appuis (St=25cm)
0.0348 | 0.0442 | 0.1375 | 2.02 | 4HA10=3.16 | 059 | 2HA8=1.01
Amin = 169/ml
Nature Hpy a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
RDC Travée (St=25cm)
(Type D) 0.0049 | 0.0061 | 0.1796 | 0.36 | 4HA12=4.52 | 0.85 | 2HA8=1.01
Volé 3 Appuis (St=25cm)
0.0033 | 0.0041 | 0.1797 | 0.24 | 4HA12=4.52 | 0.85 | 3HA8=1.51
Apin = 2. 17cm? /ml
Nature Hpu a z Acatcutze Acnoisie A, A,
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
Travée (St=25cm)
Etage courants | 0.0047 | 0.0059 [ 0.1796 |  0.344 | 4HA12=452| 085 | 2HA8=1.01
(Type 1) Appuis (St=25cm)
Volé 1 et?2
0.0033 | 0.0041 [ 0.1797 | 024 | 4HA12=452[ 085 | 2HA8=1.01
Apin = 2.2 cm? /ml

Tableau I11.42.Vérification des contraintes

Nature Type M Y | O [ g [ observation
(kN.m)
em | @emy | MP) | mpay| MP) | (MPa
RDC Travée | 1421 | 3.4 | 31278 | 7.7 15 | 289.4 | 201.6 NV
volé 1 -
Appuis 9.48 2.9 3186.8 5.8 15 268.9 | 201.6 NV
RDC travée 14.71 4 7857.3 5 15 222 201.6 NV
Volé3 "
Appuis 9.8 4 7857.3 1.7 15 92 201.6 OK
Etage Travée | 15.46 4.3 | 10271.7 | 4.3 15 207.4 | 201.6 NV
courants
Voléies | Appuis | 103 | 43 [10271.7 [ 15 | 15 | 93 | 2016 oK
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Tableau |11.43.Revérification des contraintes

Tableau I11.44.Vérification de la fleche

8.48 10.46 15.46
8.86 13 12.15
16.10 16.67 17.52
10266.4 12392.5 24509.4
25754.17 54259.5 74058.67
39 5.19 584
1.56 2.08 2.34
81.9 149.92 213.46
85.57 186.33 167.76
155.49 238.93 241.9
0.05 0.18 0.29
0.07 0.28 0.18
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Up 0.32 0.38 0.34
lji(cm®?) 9450.24 70515.85 10009
lgi(cm?) 8871.2 55597.5 13143.7
loi(cm®) 5023.6 45889.2 9030.13
lgv(cm®) 25540.56 37718.31 59272.8
fji (mm) 3 0.85 1.3
fgi (Mm) 39 0.92 1.5
foi(mm) 3.6 1.4 7.5
fov (MmM) 4.1 6 4.9
Af (mm) 0.8 5.63 9.6

fadm (Mm) 7.12 8.6 11.2
Observations vérifier Vérifier Vérifier
5T12 (=10) r T
Volée "V1"
4T1:‘a-,“:_-=lil‘,. ‘\
3T14 (=100

Figure.lll.10. Ferraillage de la volée 1 d' escalier de RDC (type 1).
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Volée "V1et V2"

AT10{e=23)

ST14 (el

Figurelll.13. Ferraillage des volées 1 et 2 d’ escalier des étages courants (type 2).
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[11.4. Poutre paliere

Notre poutre paliére est une poutre partiellement encastré sur deux poteaux, servant d’ appui aux

paiers.
Elle reprend les charges suivantes :

v Son poids propre.
v' Réactions du palier.

v Poids propre de lamagonnerie (S'il y on a). / S ~
5 AA /\ S
[11.4.1. Dimensionnement - 25m —
1- Selon la condition derigidité
l<h<l 250<h< 16.67 <h<?25
— —_ = — = 16.
15=-""10 15 "7 10 m=n=eoom
h =25cm.
Alors, {b =25cm
2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003
b=25cm > 25cm
h = 2h5 cm > 30 cm - Conditions non vérifié 35 cm
-=1<4
b
.. (h =35cm. 30 cm
Doncsmt{b — 30 em

[11.4.2. Calcul dela poutrepaliére

e Chargerevenant alapoutre paliere
v' Poids propredelapoutre: G, = 0.35 x 0.30 x 25 = 2.625 KN /ml.

ELU:36.08 KN/ml.
ELS:27.14KN/ml.

v' Charge due au mur : Gnu=5.36 KN/ml.

= 1.35 X (2.625 + 5.36) + 36.08 = 46.87 KN /ml.
qs = 2.625 +5.36 + 27.14 = 35.13 KN /ml.

v' Chargerevenant al’ escalier :{

Al ors,{q“

e Sollicitations

2 2
Mtmax — 0> ymax — Quxl Maq™mex — @l
24’ 2’ 12’
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Tableau.45.Les sollicitations dans la poutre paliere visa'vis la flexion.
Qu (KN) Mt(KN.m) Ma(KN.m) VU(KN)
ELU 46.87 12.20 24.41 58.58
ELS 35.13 9.15 18.3 43.9

> Ferraillagealaflexion smple
e Armaturelongitudinale

Tableau 111.46. calcul des sectionsde Ferraillage en travée

Calculs Conclusions

M,=12.2 KN.m Condition de non fragilité:

Uy = 0.026 < 0,186 (pivot A), & As=1.06 cnt
= 10°% f
Moy = 0.026 < py = 0,3916 Apin =023 x b+ d »222 = 1.19 cm?

e

a = 0.033 Non vérifiée
z=0,33m

Tableau I11.47.calcul des sectionsde Ferraillage aux appuis

Calculs Conclusions
M, = 24.41 KN.m Condition de non fragilité:
Ly = 0.0527 < 0,186 (pivotA), e As=2.18 cn?
=10°% Apin =023 %bxd J28 19 om2
Upy = 0.0527 < pu; = 0,3916 fe
a = 0,0678 Vérifiée
z=0,32m

e ArmatureTransversale
A, > (04%bx*S)/f, = A = 0.6 cm?
Avec S, = 20 cm

e Véification del’effort tranchant

max
Y
e Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis
Ymax < 0267 xaX b X f,g, a=09xd
= /™M = 58,58 KN < 594.47 KN.

fc28

Yb

Ty = 0.59 MPa < 7, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

Commentaire : labidlle est vérifiée.

> Ferraillagealatorsion
On définit « Q », |’ aire de torsion, par une section
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Creuse ami- épaisseur «e»tel que:
35

QO=(b—e)x(h—e),e=Db/6. om

Donc,e =5cm = Q = 750 cm?.

On définit « u » comme étant le périmétre de « Q »:

Q

_—I>e/2 =25cm

30cm

Figurelll.14 : Section considérée

u=2[(b—-e)+(h—-e)]=pu=110cm. dans le calcul detorsion

v' Lemoment de torsion a prendre est le moment del’escaier al’ appui
Meor = 23.69 X 22 = 29.6 KN.m

» Armaturelongitudinale et transversale
Atxfe :Al Xﬁa — Mtor
St XVs UXYs 2XQ

» Armaturelongitudinale
. Myor X X ys  29.6 X107 x 110 X 1072 x 1.15
T o2xaxf, 2 x 750 X 10~ x 400

A, = 6.24 cm?

> Armaturetransversale

4 _ Mgy XS Xy, 29.6 x107% x 0.2 x 1.15
E7T2xOxf,  2x750x 1074 x 400

A, = 1.14 cm?

e Contraintedecisaillement

Mior
Ty = m = 3.95 MPa.

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

dans |e tableau ci-dessous :

Tableau.l1.48.Section d' armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment 12.2 24.41 29.6
(KN.m)
Armature
longitudinale 1.19 2.18 6.24
(cm?)
Armature
transversale 0.6 1.14
(cm?)
Contraintede 0.59 3.95
cisaillement
(MPa)
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Tableau.l11.49. Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion smple Torsion ATtotal Aopté
Travée | appuis Travée appuis | Travée | appuis
Armature 119+222 | 5 1g 028 | 4HALS 4HA14
longitudinale 1.19 | 218 6.24 _ 2 ' 2 = =
2 = = 6.16 6.16
(cm?) 431 53
Armature 0.6+1.74 4¢g = 2.01cm?
(cm?) 0.6 1.14 =1.74
transversale

Apin = 0.5%(b xh) =5.25cm? < A=A, + A, = 12.32cm?
e Vérification vis-a-visdel’effort tranchant
T = \/Triexion T Ttortion = 3.22MPa < T,, = 3.34 MPa.
e Vérification descontraintes

M =9.15 KN.m

Tableau.l11.50.Vérification des contraintes en travee
Calculs Vérifications
y=0.115m o, = 1.8 MPa < g, = 15 MPa
[ =58%10"*m* Vérifiée
o, = 1.8 MPa

Mse = 18.3 KN.m

Tableau | 11.51.Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0.0115m 0, = 4.248 MPa < 6, = 15 MPa
| =58x%10"*m* Vérifiée
o, = 4.62 MPa

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

JﬂthaxKi M )l],lS8m.

16’10 * M,
42 xbx*d
| Q4 <——
fe
€@~ =035m>0.1(2.5) = 0.25m.
@A, = 6.16 cm? < 10.4 cm? Condition vérifiée

Note: Il n'y apaslieu de vérifier lafleche.
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2HA 14

P\ ® Cadre

4HA 14

Figurelll.15.Schéma de ferraillage de la poutre paliére

I11.5. Etudedel’acrotére

L’ acrotére est un éément non structural contournant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre
I"infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’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), a une force latérale due a I’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la

main courante.

111.5.1. Hypothéses de cal cul JL0cmigem
A
o L’acrotére est sollicité en flexion composée. 3emy_—
e Lafissuration est considérée comme prgudiciable. 7cm IL
i

e Lecacul seferapour une bande de un metre linéaire. 60 cm

\ 4

Figurelll.16. Acrotere
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111.5.2. Evaluation des charges et surchar ges

> Verticales
Tableau 111.52. Charges et surcharges.
Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.0685 1.7125 0.36 2.085 1

» Horizontales: (dues au séisme).
Fo =4x AxC, xW, D’ aprésle RPA99, I acrotere est soumis
E, : Une force horizontale due au séisme
v A Coefficient d accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et |e groupe d’ usages appropriés.

v' Cp: Facteur deforce horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

v' We: poidsde |’ @ément considéré. A =0,15.
Pour notrecas: - Groupe d’ usage 2. Cp =0,8.
- Zone lla (Bejaia). W, = 2,08KN /ml.
Fo =4x0,15x0,8x 2,08 = F, =1KN
Donc :

NB : La section 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 des sollicitations

A. Calcul du centrede pression

> A x X dOA x Y,
X — —" N N =S
c s A e S A 2 A
AN:
~0,6x0,1x(0,1/2)+0,07x0,1x (0,1+0,1/2) + 0,5x 0,1x 0,03x (0,1+ 0,1/ 3)
© 0,0685
G
X = 0,0616 m l «— Q
Ye = 0,327 m
; H=0,6m “Fe
B. Moment engendré par les efforts normaux ,
Ng =2,085KN/ml = M, =0.
Q=1KN/ml = M, =1x0,6 = M, = 0,6KN.m.
@ ? [1117777

Fo =IKN = Mg, =Fpx Yo =1x0.327= Mg =0.327KN-M 101011117 : Les Sollicitations sur I'acrotére
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B : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.

Tableau I11.53. Différentes combinaisons a utiliser.
Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2.085 2.81 2,085
M (KN) 0.927 0,9 0,6

[11.5.4. Calcul del’excentricité

el:Muzo.927:0_44m
N, 2.085 — g > i — La section est partiellement comprimée.
6
% =0.016 m

E> : Excentricité additionnelle.

e=e+e, ;Tedque e : . . :
a4 Excentricité structurale (résultat des contraintes normal es avant

G- application des excentricités additionnelles).
e, = max(2cm; I—) = max(2cm; ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e =0.44+0.02=0.46m

Calcul alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de I’ excentricité (e3) du

second ordre due ala déformation.

3x1Zx(2+axg)

i BAELO1
10" xh

a : Lerapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-permanentes
au moment total du premier ordre.

¢ Lerapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
2
o Mg _ 0 :O:>%:3X(2X0;6) X(2+O):0.8640m.
Mg +M, 0+0.6 10° x0.1

d'ou:g =e, +e, =46+0.864 = 46.864cm
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Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Nu=2.085KN et My=Nuxe =2.085 x 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 s + N, x(d —g)

v" Muc et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

v Mua : moment de flexion évalué au niveau de |’ armature

— M, =0.98+ 2.085x (0.08— O—él) =1.042KN.m

M . —3
fyy = A0 51940 4y = 0.302 5 (F,E400)
bxd®xf, 1x0.08°x14.2
d'ou: A's=0.
a=1" Vlgsx“ 00143

z=dx(1-0.4xa)=0.0795
M,  1042x10°

A, = = = 0.3766cm”
zx fg  0.0795x 348
N . E
A=A - _oa766x10+ — 298107 _ 4 36607
(o2

S

Veérification dela condition de non fragilité

2,1

A, —0,23xbxd 2 _ 0,23x1x 0,08x 2= 0,966
f 400

e

Anmin> As= on adopteAs= 4T8 = 2,01 cm? /ml.

Ar

1.

2.

Armaturesderépartition

=As/ 4=2,01/4=0,5025 cm?=A, = 4 @6 (1,13 cm?/m).

Espacement
Armatures principale : $ < 100/4 =25 cm — on adopte St = 25 cm.

Armatures de répartitions: S; < 60/4 = 15 cm — on adopte St = 15 cm.
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e Veérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).
<min(0.13x f_,,4Mpa)

—~ 17
7, < min(3.25,3Mpa)
7, <3.5Mpa

Vu=15x (Fp:Q) = 1,5% 2 =3KN.

-3
po= w3107 g 0375MPa.
bxd 1x0,08

7, <7, —> Pasderisque de cisaillement

° Vérification del’adhérence

V,

TS 0exdxY u PIE

La somme des périmétres des barres.

Zui =nNxrx¢=4x7x0.6=7.54cm
. 3000

¥ 09x0.08x7.54x107
7, =06xy2x f_, =06x15 x2.1=2.83MPa
=7, < T: —y Pasderisque par rapport al’ adhérence.

= 0.552MPa

B. ELS: (vé&rification descontraintes).

d=0.08 m;

D’ aprésle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :
v Position del’axe neutre

C=d-ex;

Tel que e1: distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de |la section.

M )
eA:—Se':ﬁ:O.2877m< h/2=0.3m

N, 2085
= ¢=0.08-0.2877=-0.2077mM(C < OetyC > 0) wummp- C & I’ extérieur de la section.
Yer =Y. +C

Y +PxY, +q=0

[ 85 L




Chapitre III Etude des éléments secondaires

p:—3xcz+(d—c)xgoxpg.
Te que: b

90
q:—2x§—(d—dzx—:g§.
b
( ) 90x2.01x107* )
P =-3x0.2077% + (0.08 — 0.2077) x T =—-0.1297m
{ 90x2.01x107*
kq = —3x0.2077% + (0.08 — 0.2077)3 x T = 0.0164 m3

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

v Calcul descontraintes

b
U = Eyz —15A(d —y) = 7.81x10"*m3

N,
(0, = Z‘” xy = 0.113 MPa < &,, = 15 MPa

t

15x N

ias = M—S‘” x(d —y) = 1.5 MPa < G = 201.64 MPa, FN
t

[11.5.6. Schémade Ferraillage

Ap=4T8/ml
Rl
I—CD -l | |‘ |L
>
10 cm 10cm
60cm(P ¢ -3 $ d hdl
A L Al
T .. """""""""" A = 4T6/ml
Coupe A-A
v e |
+—>
20cm

Figurelll.18.Schéma deferraillage de |’ acrotére.

[11.6. Ascenseur

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.
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[11.6.1. Description de |’ ascenseur
%+ Cabine: Organe de |'ascenseur destiné arecevoir les personnes et les charges a transporter.

+ Gaine: Volume danslequel se déplace la cabine, le contre poids et le vérin hydraulique. Ce

volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et |e plafond.

% Palier : Aired'acces ala cabine a chague niveau de service.

% Cuvette : Partie de lagaine 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.

+ local desmachines: Local ou se trouvent lamachine et son appareillage.

111.8.2.Caractéristiques de |’ ascenseur Annexe (4)

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

_ charge nominale 630
n= =>n= =

=——=84
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques sont :
L =140cm: Longueur de |’ ascenseur.

L, =110cm: Largeur de |’ ascenseur.

H = 220cm: Hauteur de |’ ascenseur.

F. = 90KN :Charge due ala cuvette.

D,, = 43KN : Charge due ala salle des machines.
P, =15KN : Charge due a|’ ascenseur.

P = 6.3KN :Lacharge nominale.

jperssonnes

V =1.00m/s:Lavitesse

[11.6.3. Etude de |’ 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.
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Ona L, = 150cm , L, = 150cm = § = 1.50 * 1.50 = 2.25m?

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

» Evaluation descharges et surcharges
G, = 25+ 0.2 = 5 KN/m? : Poids de ladalle en béton armé. £
(8]
o
G, = 25 % 0.05 = 1.1 KN/m? : Poids de revétement en béton. 0
G =G, + G, =6.1KN/m?
F 90 Ly=150cm
G = ?C = 5oz =40 KN /m? Figure111.19.Les dimensions de ' ascenseur.

Grotat =G +G =6.1+40=461KN/m? Et Q =1KN/m?
A. Casdechargerepartie

° AI'ELU
v" Calcul lessollicitations
gy, =135G+1.5Q0 =1.35x46.1+1.5x1 =63.73 KN

p= ;—x =1 > 0,4 = Ladalletravaille dans deux sens.
y

) U = 0.0368
p= = { uy =1

> Calcul lessollicitationsa ELU
M2 = X q, X L3 = 0.0368 X 63.73 X 1.5* = 5.28KN.m

M = W, X M7 =1x528=528KN.m

=  Calcul lesmomentsrédles

M,, = 0.85 x M? = 0.85 * 5.28 = 4.49 KN.m

Entravee :{Mty — 0.85 % M0 = 0.85 * 5..28 = 4.49 KN.m
En appuis :M, = —0.4 x M2 = —0.4  6.825 = —2.11 KN.m

= Calcul du ferraillage
On ferale calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur ala

flexion smple avec d, =17.4cmet d, =16.2cm Les resultats sont résumes dans le tableau

suivant :
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Tableau 111.54.Ferraillage de la dalle de |" ascenseur
Mu i & Z Acal Anmin Acal>Amin
Sens (KN.m) (m) | (cm?ml) [(cm?ml)| (cm?/ml)
X-X 4.49 0,0104 | 0,013 | 0,1731 0.75 1,6 4T10=3,14
Travee| y-y 4.49 0,0120 | 0,0151 | 0,161 0.8 1,6 4T10=3,14
Appui | X-X 211 0,00085 | 0,00106 | 0,174 0,35 1,6 4T10=3,14

-Espacement des armatures
Armatures// Ly: S=25cm<min (3 h,33 cm)=33 cm
Armatures// Ly: S=25cm <min (4 h, 45 cm)=45cm

-Vérification au cisaillement

v QL _ 6373 x210

g = 47.8KN
2

u

T, =t =—"""—_=0,28MPa<t=0]1f_, = 25MPa.
bd 1x0,174

V, 47.8x10°

e al'ELS
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

Mg xYy
O-bc:

<o, =06xf_, =15MPa

0s= Giot + Q = 46.1+ 1 = 47,1 KN/m?

{ux =0,0441
By = d'aprés I’Annexe 1
-Calcul des momentsréds

Sensx-X' M= i, xQex 12 = MX=0,0441x 38,73 X(2,1)2=4.67 KN.m

Sensy-y' :Mg'=pu, x M§= M§=1x 4.67=4.67 KN.m

-Correction des moments

En travée: Sensx-x' : M¥=0,85xM{=3.97 KN.m
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Sensy-y' :M;=0,85xM;= 3.97 KN.m
En appui : M¥=M)=-0,3M%=-1.4 KN.m
-Vérification des contraintes

Ax=A,=3, 14 cm?, b=100 cm, d=17,4 cm, y= 3.60 cm, 1=10524, 91 cm*

2
Cacul de y : bxzy +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

Calculde | : | = bo;yg +15x[ Ax(d-y)* + Ax(y-d)’ ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.55.Vérification des contraintes
L ocalisation M ser A (cm?) Y (cm) c,.(MPa) | observation
(KN.m)

Sens 3.97 3.14 3.6 1.36 vérifier

’ X-X

Travee

Sens 3.97 3.14 3.46 1.53 vérifier
y-y

Appui -1.4 3.14 3.6 0.49 vérifier

B. Casd’une charge concentrée

e

A
v

Fig. 111.20.L" ascenseur
Lacharge P qui s applique sur ladalle est une surcharge d’ impact (apxbo) agit sur une aire (u.v.).

On calcule le rectangle d’ impact (u. v).

u=a,+hy+2&h
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v=b, +h,+25hAvec: aetu:dimension// alx

bo et v : dimension // a Ly(aoxbo) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement,

& . Coefficient qui dépend du type de revétement (béton arméé =1),

(a0xbo) = (80x80) cm?
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm

Calcul les moments selon le BAEL 91

M, =(M;+vM,)q

v=0al'ELU

M. =(M M , :coefficient de poisson  donc:
= (MervMaG v P {v=O.ZaI'ELS

M1 et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

e aELU
L, 150
Jo} = =p T =1> 0.4 = Ladale porte dansles deux sens.

u 045
L~ 150

v _HO_ 475
L, 150

On seréfereal’’ abague PIGEAU (annexe2) ontrouve Mi=0,072, M>=0,057
Evaluation des moments > My; et My: du systeme delevageal’ELU :

Mx1=pux M1

My1=pux M2

On a: g=Dm+Pm+Ppersonnes=43+15+6,3=64,3 KN

Pu=1,35xg=1,35%64,3=86,805 KN

o1 L
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Mx1= 4. 63 KN.m

My1=3. 67 KN.m

Evaluation des momentsdus aux poidspropredeladalleal’ELU

gu= 1.35%6.1+1.5x1=9.74 KN
Mxo=pxXQuX12=>Mx2=0.81 KN.m

My2 :uyxMx2=>My2:O.81 KN.m

Mxetpy sont donnée par I’ Annexe 1
Mx=0, 0368, py=1
L a superposition des moments

M, =M, +M,, = 463+ 0.8L="544K.m
M, =M, +M,, = 3.67+0.81= 4.48K.m

Leferraillage sefait pour une longueur unité avec h =20 cm

Moment en travées

MX = 0.85x M, =0,85x5.44 = 4.63KN.m
M/ = 0.85x M, = 0,85x 4.48 = 3.81KN.m

Moment en appuis

MX=M}=-03xM, =-0,3x5.44 = ~1.63KN.m

a

Les résultats de ferraillages sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau 111.56. Ferraillage de la dalle de I’ ascenseur

L ocalisation M Ma Acalculé Aacalculé Aadopté Azadopté
(KNm) (KN (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens x-x 5.44 1.63 1,6 1.6 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
Sensy-y 4.48 1.63 1,6 1.6 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
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Vérification al’'ELU
Vérification au non poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifier s :

< 0.045U h f_,,
Vb

Q.

Q, :Chargedecdcul al' ELU
Uc=2x (u+v)=2x(110+110)=440 cm
pu: Charge de calcul al’ état limite.
h: L’ épaisseur totale de ladalle

Uc :périmétredu contour au niveau du feuillet moyen.

3
Pu = 86,58KN < 2040x4:40x0.2x25x10° _ o\ congition Véifier

15

Pas risgue de poingonnement.

Vérification de la contrainte tangentielle

u

T, = ;/“d <7=01f_, =25MPa

L’ effort tranchant max au voisinage de la charge

u=v = aumilieudeu:V, = P _ P _gepKN
2u+v 3

C

Aumilieudev :V, S TR T 6.56KN
2v+u v

Etona:r, - ;/a =0,0377< 7 = 0('307 f, =117Mpa

b

= (ya pas risque de cisaillement)

-Espacement desbarres

Sens x-X': §=25c¢m <min (2e ; 25c¢cm)=25cm.
Sensy-y :S5=25cm <min (3¢ ; 33cm)= 33cm.
-Calcul al'ELS

Les moments engendrés par le systeme de levage :
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Oser=g=64,3 KN.

M, = s x (M1+0M 2) = 64,3x (0,072 +0,2x 0,087) = 5.75KN.m
M, = Ger x (M 2+0M31) = 64,3x (0,08+ 0,2x 0,1) = 6,52KN.m

L es moments dus aux poids propredeladalle

Qser=G + Q= 6.1+1 = 7.1 KN/m?

M, =u, 0 L% = M, =0,0441x 7.1x 2.1 = 0.7KN.m
M,, = 4,M,, = 0.1x 0.7 = 0.07KN.m

L a superposition des moments
Les moments agissant sur ladalle sont :

M, =M, +M,, =5.75+0.7 = 6.45KN.m
M, =M, +M,, = 6.52+0.07 = 6.59KN.m

Moment en travées
M/ =0.85xM, =0,85%6.45=548KN.m
M) =0.85xM y, =0,85x6.59 = 5.60KN.m
Moment en appuis

MX=M?=-03xM, =-0,3x5.48 = ~1.65KN.m

Vérification de contrainte
Sens x-x’

b= 100 cm; d=17.4 cm ; y= 3.6 cm ; 1=10524,92 cm*

M N
O == *Y _187Mpa<o, =0,6x f,,, =15MPac et vérifier

Sensy-y’
b= 100 cm; d=16, 2 cm; y= 2,81cm; 1=4055, 07 cm*

M -
o, :%fl_xyz 2.15Mpa <o, =0,6x f_, =15MPac est vérifier

-Etat limite d’ ouverture desfissures

La FPN=pas de vérification de la contrainte dans |’ acier.
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Donc aucune vérification afaire

-Vérification dela fleche

he 0.2 M
(h, 0.2 3 L= =0133>—%  =0.0425
|l_; =15 = 0.133>£5=0.0375 (lx 1.5 20« M,
{ht_O.Z_ 3 1E:E:o_11> Moy _ 004
lg =17 =011>55=00375 | ~17 20 * M,
25

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

<

4T10/ml
| AT10/m

4T10/ml
| AT10/m

Z—

>

y’
-———__

v
A 4T10/ml
L

Figurelll.21 Schéma deferraillage dela

dalle au-dessous de |’ ascenseur.

4T10/ml, (S; = 25 cm)

4T10/ml, (S; = 25 cm)

Figurelll.22.Coupe A-A détail de
ferraillage.
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IV.1. Introduction

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumul ées
dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature des matériaux considéres, et en

particulier de leur limite d’ élasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé a une profondeur
variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a 100 km, et
de sésme profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300 km ; cette profondeur n’ est

pratiquement jamais supérieure a 700 km.

En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont
principalement fonction de leur intensité, ils peuvent étre a |’ origine de vastes dislocations,

appel ées « failles ».

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla, devrai étre contreventée par des voiles, c'est le
cas de notre structure en se référant a I’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99Y/ version 2003, la
structure sera en contreventement mixte (voiles et portiques), par conséquent elle présente un

aspect intéressant du point de vue économique.

Dans cette étude On fait appel a un modéle mathématique de calcul a base des éléments
finis qui permettent de simplifier suffissmment le probleme pour pouvoir |'anayser, on
utilisant le logiciel SAP2000 version.14.2.2.

IV.2. Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction des structures en zone sismique. En effet, la
conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en évidence de

nombreux facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :
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> Eviter I’effondrement de la structure sous I’ effet d’une action sismique dans
I'intensité avoisine I'action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a
I"ELU).

> Limiter les dommages sur des ééments non structuraux sous |'effet d’un
séisme moins intense mais plus fréguent (action sismique al’ELS). Cet objectif vise

les structures a plusieurs étages pour les quels leur stabilité doit étre assurée al’ELS.

IV.3. Méthodes de calcul

Les régles parasismiques (RPA99 version2003) offrent trois méthodes de calcul :

» Laméthode statique équivalente.
» laméthode d' analyse modal e spectrale.

» Lameéthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’ application de la méthode statique
équivaente ne sont pas réunis, car elle est irréguliére en plan et en dévation, elle se situe en
zone lla et appartient au groupe d' usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la
méthode a utiliser dans ce cas est celle de |’ analyse modale spectrale, avec calcul de I’ effort
sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure
(RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.4. Analyse sismique dela structure

La méthode retenue pour I'analyse du comportement sismique de notre structure est la
méthode d’ analyse modal e spectrale.

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour les quelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par e RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.
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Pour les structures symétriques, il faut envisager |’ effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ étude doit étre menée pour
les deux axes principalx separément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la
force sismique totale est demandé. Ainsi I’ effort tranchant a la base est calculé par la méthode

statique équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de |'action
sismique.

IV.4.1. Estimation dela péiodefondamentaledela structure

La période empirique peut étre cal culée de deux manieres:

3
1- T=C,xh RPA 99 (Article .4.2.4).

_0.09h,
JD

Avec: T =1.3xmin(T;T,)

T,

hy, : Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau

= hy =33.62m
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
= C;=0.05 RPA (tableau 4.6)

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D'ou: T1=0.70s.
sens (X):D = 16.74m donc: T, = 0.74s.
{ sens (Y):D = 17.07m donc : T, = 0.73s.
Ts, = min(0.74,0.70) = 0.70s

Ts, = min(0.73,0.70) = 0.70s
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IV.4.2. Calcul delaforcesismiquetotale

Tout bétiment sera congu et construit de telle sorte qu'il résiste alaforce sismique totale V
appliquées alabase, et qui doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontale

et orthogonale selon la formule suivante :

V= &qu xW RPA 99 (Article .4.2.3).
Avec .

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

groupe d'usage 2

Dans notrecas : o
{Zonessmlque: lla A =0,15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systéme de
contreventement. |l est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans notre cas on a un Contreventement mixte = R=5

Q : facteur de qualite.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+>" p, . RPA 99 (Article .4.2.3).
1

p, : est lapénditéaretenir selon queles criteres de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 1V.1.Valeurs des pénalités Pq.
Valeursde p, (x) Valeursde p,(y)
Critére Q Critere | Criterenon | Critére | Critere
observé observé observé non
observé
Condition minimale desfiles 0.05 0.05
porteuses
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en éévation 0.5 0.05
Controle dela qualité des matériaux 0 0
Contréledelaqualitédela 0 0
construction

[ 99



Chapitre IV Etude dynamique

Donc: Q. =0Q, =

D : Facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,

D =125n (_TrZ) T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3).

2,51 (T)( )3 T>3s

Avec T,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le

tableau 4.7 (RPA99/version 2003).
T, =0.15s
(Site S3) T, =0.50s

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

7
2+ &

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

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

du type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau (4,2
RPA99/V2003).

On aun contreventement mixte :

Construction auto stable — = 7%. .
d ° RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

£ =85%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.8
n=0.

TSX = 07OS
T : Est lapériode fondamental e de la structure, tel que: Ts, = 0.70s
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, T,\/3 0.5\7/3
T,=055s<Ts, <3s doulb5n (—) = 2.5 x0.82 (—) donc: D, = 1.634
Tey 0.70
, T,\ /3 0.5\7/3
T, =055<Ts, <3s dou25n|=— = 2.5 x0.82 (—) donc: D, = 1.634
Tsy 0.70
W : Poidstotal delastructure
W, =W, =D (W +BWy) RPA 99 (Article .4.2.3).
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

W, : Surcharge d’ exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation et donnée par letableau (4.5 RPA99),

Béatiment a usage d’ habitation = =0.2

W=33905 KN
A X D, X Q, 0.15 x 1.634 x 1.2
sensX:V, = XW = X 33905
R 5
A X D, X Q, 0.15 x 1.634 x 1.2
sensY:V, = XW = X 33905

R 5
{ V, = 1994.48 KN

V, = 1994.48 KN

1V.4. 3.Méhode d’analyse modale spectrale

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

a. Principe

Il est recherché par cette méthode 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 suivant :
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1.25<A>{1+T1(2.57—§— D 0<T<T,
1

2.5¢17x(1.25A)x (—F?J T, <T<T,
S
-2 L RPA 99 (Article .4.2.3).
J 2.5¢1x(1.25A)x %x(?zj T,<T<30s

2/3 5/3
2.5¢1x(1.254)x T x(§ 2| 15308
3 T R

AVEC :

A : coefficient d’ accél ération de zone.

n : Facteur de correction d’ amorti ssement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

Q:

Facteur de qualité.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le

graphe donne Si/g en fonction du temps.

Fig V.1 .Sectre de réponse
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b. leshypothéses
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres).
2. seulsles déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3. le nombre des modes 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.

4. Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.4. 4. Description de logiciel SAP 2000

Notre structure sera modélisé grace au logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie particulierement adapté aux
bétiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’ éléments autorisant |’ approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d' analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton

armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible et facilite considérablement I’ interprétation et

I’exploitation des résultats et |la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Lors de lamodélisation on doit déterminer les caractéristiques géométriques de la structure

pour lesfaire introduire aux niveaux des nceuds maitres.

> Disposition desvoiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur et

I’ épaisseur de voile on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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FigurelV. 2.disposition des voiles

"3D(SAP 2000)

FigurelV.4. Vue de face
(SAP 2000)

FigurelV.5.Vue en plan
(SAP 2000)

FigureV.6.Périodes des modes.
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v" Mode(1):

FigurelV.7.premier mode de déformation (trandation suivant xx) (T=0.887s)

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

prépondérante, un mode de tranglation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T=0.887s) est inférieure

acelle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.9s).

v' Mode(2):

FigurelV.8.: deuxiéme mode de déformation (trandlation suivant y)(T=0.759 s)

Analyse des résultats: la participation modale du deuxieme mode suivant (y) est

prépondérante, un mode de tranglation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration(T=0.759 s) est inférieure
acelle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.9 s).
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v" Mode(3):

FigurelV.9. Troisiéme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.686 )

» Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exige par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode .

Tableau 1 V.2.Période de vibration et taux de participation massique
Période Mode individue (unites) Somme cumulée (%)
Mode (9 UXx uYy uz UXx uYy
1 0.887277 0.51516 0.005151 0.000000503 0.51516 0.00151
2 0.759696 0.00373 0.68832 0.00022 0.5189 0.6898
3 0.6856 0.18799 0.00342 0.000000753 0.70689 0.69325
4 0.2758 0.1080 0.00002925 | 0.00000002997 0.8149 0.69328
5 0.2427 0.03026 004347 0.00026 0.84516 0.73675
6 0.23934 0.01012 0.11672 0.00027 085525 0.85347
7 0.1396 0.04437 0.0001253 0.00007723 0.8996 0.85838
8 0.12110 0.01851 0.00489 0.000034 0.91815 0.85838
9 0.115871 0.00187 0.05458 0.0011 0.92003 0.91295

» Vérification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement aleurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions atous les niveaux.
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Selon le RPA (art 3.4.4.a), |’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont

satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical.

a) Souschargesverticales

F
2 Froriane >80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.
Z Fportiques + z Fvoil&s
Z I:voiles . . .
< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z Fportiqu&s + Z Fvoil&s
Les résultats sont regroupés dans e tableau ci-dessus
Tableau 1V.3.Vérification de I’ interaction sous charges verticale

Niveaux Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%)

AL 26609,897 4665,292 85,08 14,92
LEEgE 19740,251 7172,994 73,35 26,65
2k 15821,459 7069,867 69,12 30,88
e 13387,173 6491,218 67,35 32,65
4°me éage 10598,844 5567,141 65,56 34,44
5eme étage 8136,09 4841,406 62,69 37,31
6°Me étage 5644,233 3926,89 58,97 41,03
7eme étage 5644,233 2893,854 66,11 33,89

Niv inf de duplex
étage 2147,687 1934,32 52,61 47,39
Niv sup de duplex
étage 524,95 911,016 36,56 63,44
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b) Souschargeshorizontales

Z Fportiques

> 25%

z I:porti ques +z I:voiI%

portiques.

Z I:voiI&s

Z Fportiques + Z I:voilas

Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Les résultats sont regroupés dans e tableau ci-dessus

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

Tableau V. 4. Vérification de I’ interaction sous charges horizontales

. Sens X-X SensY-Y
Niveau

Portiques Voiles | P (%) | V (%) |Portiques| Voiles | P (%) | V (%)
RDC

888,934 327,126 73,1 26,9 654,959 656,165 49,95 50,06
1ere
étage

819,163 458,272 64,13 35,87 675,962 | 822,932 45,1 54,90
zeme
étage

691,127 423,636 61,99 38,01 512,292 778,281 39,69 60,31
3eme
étage

767,706 299,014 71,97 28,03 607,831 639,695 48,72 51,28
4eme
€tage | 744,876 205,298 78,39 21,61 567,436 | 524,062 51,99 48,01
5eme
etage | 635,543 204,654 75,64 24,36 521,292 | 465,775 52,81 47,19
6eme
€tage | 570,262 161,87 77,89 22,11 378,804 | 413,922 47,79 52,21
7eme
€tage | 570,262 103,458 84,64 15,36 378,804 | 312,622 54,79 45,21
Niv inf
de
duplex
etage | 346,649 92,684 78,9 21,1 225,975 227,914 49,79 50,21
Niv sup
de
duplex
€tage | 324,189 78,721 80,46 19,54 204,488 88,865 69,7 30,3
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Commentaire:

On voit bien que I’interaction sous les charges verticales et horizontales est non veérifiée
dans certains niveaux, a couse des contraintes et des difficultés lier aux aspects

architecturelles du projet telle que :

- Laforme complexe de la structure (trapézoidale).

- Lesdécrochements dans les niveaux (décrochement au RDC, 5°™ étage et 8™ étage).

- Différence de nombre des portiques dans les sens (3 portiques dans le sens yy et 7
portiques dans e sens xx).

- Présence du Parking au RDC.

» Vérification delarésultante desforces sismiques

En seréférant al’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques
ala base Vgy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%

de larésultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V., nous

avons .
Tableau IV.5.Vérification de |’ effort tranchant a la base
0.80x V st .
Sens V dy (KN) (KN) observation
Sens xx 1359.65 1595.58 Non Vérifie
Sensyy 1928.36 1595.58 Vérifie

Il faut augmenter tous les parametres de la repense dans le sens XX pour EX :

0.8V« Va,=1.10
Apre correction : Vay sens xx =1631.58 KN

Vay sensyy =1928.36 KN

» Véification vis-a-vis des déplacements

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

O = Rxdy RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
S :Déplacement da aux forces F,

R: Coefficient de comportement (R=5).
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, — 9, 4

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I’étage, C'est adire:

A, <1%xh,.

h, : Etant la hauteur de |’ étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus.

Tableau |V.6.Vérification des déplacements de la structure
Sens X-X SensY-Y
Niveau e A
( cm) 5ek 5 k 5k—1 A k /k 5ek 5 k 5k—1 A k %
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
RDC | 408 | 0.12 | 06 0 0.6 |0.147| 008 | 0.4 0 0.40 | 0.098
151 306 | 029 | 145 | 06 | 085 [0278| 02 | 1 | 04 | 060 |0.19
etage
,Zeme 306 | 05 | 25 | 145 | 1.05 | 0.343| 036 | 1.8 1 0.80 | 0.261
étage
,3eme 306 | 074 | 37 | 25 | 1.2 |0392| 053 | 265 | 1.8 | 0.85 | 0.278
etage
4°M€ | 306 | 098 | 49 | 37 | 12 |0.392| 0.71 | 355 | 265 | 0.90 | 0.294
étage
M€ 1 306 | 1.22 | 6.1 | 49 12 |10.392| 088 | 44 | 355 | 0.85 | 0.278
étage
6" | 306 | 144 | 72 | 6.1 11 |0359| 1.05 | 525 | 44 | 0.85 | 0.278
étage
/" | 306 | 163 | 815 | 72 | 095 |0210| 1.21 | 6.05 | 525 | 0.80 | 0.261
étage
Niv inf
du?)?ex 306 | 181 | 905 | 815 | 09 |0294| 135 | 6.75 | 6.05 | 0.70 | 0.229
étage
Niv sup
d(:)Tex 306 | 196 | 98 | 905 | 0.75 | 0245| 148 | 74 | 6.75 | 0.65 | 0.212
u
étage
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e Analysedesrésultats: lesrésultats du tableau montrent que les déplacements relatifs

entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’ étage.

» Judtification vis-a-visde I’ effet P-A
L’ effet P-A(effet de second ordre) est I’ effet dO aux charges verticales aprés déplacement.

Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Pk x Ak

VK th

<01 ; Td que:

RPA99/2003(Article 5.9)

p, : Poids total de la structure et des charges d’ exploitations associées au dessus du

niveau «k »; avec: pi =

n
Zl(WGi +BxWg;)

v, : Effort tranchant d étage de niveau «k ». v, = >,

i=1

RPAQ9/2003(Article 5.9)

A, : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur del’ étage « k ».

> Si 0,1<0,<0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculée au moyens d'une analyse élastique du

premier ordre par le facteurﬁ.

» Si 0,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau | V.7.Vérification a L’ effet P-A

Niveau AELIENT i 7 Ak e Ok Ak =Teyy Ok

m cm KN Vi (KN Vi (KN

)| em) | KN | VKN | VKN |
RDC 4.08 408 | 26913.2 | 0.6 1216.06 | 0.033 | 0.4 | 1311.124 | 0.020
1ere
&age 7.14 306 | 22891.3 | 0.85 | 1277.43 | 0.045| 0.6 1498.89 | 0.030
2eme
éiage 10.2 306 19879 1.05 | 1114.763 | 0.055 | 0.8 1290.57 | 0.040
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3eme

&age 13.26 306 | 16166 1.2 | 1066.72 | 0.055 | 0.85 | 1247.526 | 0.036

4om 16.32 306 | 129775 | 1.2 | 950.174 | 0.048 | 0.9 |1091.498 | 0.035
étage

5% | 1938 | 306 | 95711 | 1.2 | 840.197 | 0.040 | 0.85 | 987.067 | 0.027
étage

65 22.44 306 8538 11 | 732132 | 0.038 | 0.85 | 792.726 | 0.030
étage

[ 255 306 4082 095 | 673.72 |0.017| 0.8 | 691.426 | 0.015
étage

Niv inf de
duplex 28.56 306 1486 0.9 439.33 | 0.009 | 0.7 | 453.889 | 0.007

étage

Niv sup de

duplex 31.62 306 0 0.75 | 402.97 0 0.65 | 293.353 0
étage

e Analyse des résultats: On voit bien que la condition 6 <0.1 est satisfaite dans les

deux sens, d’ou les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligés.

» Veérification del’effort normal réduit

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

v= N,

<0.30= N, <0.3xB, x f_,

c*'c28
Avec: N, : désigne I'effort normale de calcul s exercant sur une section de béton sous

charges sismiques.
B, :Est I'aire (section brute) de cette derniere
f, - Est laresistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.

Ceci aétéfait dansle but de vérifier |’ interaction voile-portique exigée par le RPA.
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Lavérification del’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau | V.8.Vérification de I’ effort normal réduit
h(cm) |aire
Niveaux B (cm) , Ny (KN) V Remar que
(cm?)

RDC 65 65 4225 2742.19 0.26 Vérifiée
19 &tage 60 60 3600 | 1976.85 0.22 Vérifiée
2eme G age 50 0 2500 140844 | 0225 Vérifiée
3eme Gage 50 0 2500 1201.86 | 0.192 Vérifiée
2o age 50 50 2500 1000.30 0.16 Vérifiée
5eme arage 45 45 2025 799.30 0.158 Vérifiée
67 atage 45 45 2025 610.38 0.121 Vérifiée
7eme dage 45 45 2025 465.67 0.092 Vérifiée

Nivinf deduplex 40 40 1600 32152 | 0.080 Vérifiée
étage

Niv sup de duplex 40 40 1600 15999 | 0.040 Vérifiée
étage

e Analysedesrésultats: On remarque que lerapport v ne dépasse pas lavaleur de 0.3. Donc

les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1.5. CONCLUSION

La régularité des autres exigences du RPA (période de vibration, taux de participation
massique, effet P-A et I effort normal réduit), peut combler la condition de I’ interaction voile-

portique.

Lors de la modélisation les sections des é éments ont étés augmentée, est on a remarqué
une nécessité de mettre des potelets noyer dans les murs aux niveaux des terrasse 6°m¢, 7¢me
et 85 étages.

% Poteaux :

RDC : 65%65 cm?.

1€ étage : 60x60 cm?.
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2¢éme 3éme gf Aéme gtage : 50x50 cn.
Géme Géme gt 7éme gtage : 45x45 cm?.
géme gt 9éme étage : 40x40 cm?

« Voiles
RDC : e=25cm.
Etages: e=20cm

% Poutres
Poutres principales : 35x45 cm?
Poutr es secondaire : 30x40 cm?

% Potelets: 25x25 cm?
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I ntroduction

La superstructure est la partie qui se situe au-dessus du sol. Elle est constituée de I’ ensemble

des édéments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces éléments

sont réalisés en béton armé, leur role est d’ assuré larésistance et |a stabilité de la structure avant et

apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés 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 a 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 dans le
logiciel SAP2000.V14 dans |’ ordre suivant :(RPA99/2003).

v

AN N NN

135G +15Q............. (1)
G Qoo )
G+Q+E )
G+Q-E.. (4)
0.8G+E..uiiiiieieinean., (5)
0.8G—E...ccvvveirrerrn, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, — M
2. Effort norma minimal et le moment correspondant : (N

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, ,, = N

corr )

—>M

min corr)

corr )

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003

A.

v
v
v

Lesarmatureslongitudinales: (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % xbixhi en zone 11
Leur pourcentage maximal serade:

4 % en zone courante.

115 [




Chapitre V Etude des éléments structuraux

e 6% en zone de recouvrement.

v Lediamétre minimum est de 12mm.

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 (I1a).

v' Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ 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 chaque barre sont données dans

lafigure (V.1). }In
) =0 ||
h':Max(Ee;bl;hl;6Ocm) ! !
|'=2xh ﬁ
i
h, : Lahauteur d' étage. Figure V.1.Zone nodale

b, ,h, : Dimensions de la section transversal e du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 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?) U Zone Zonede
(cm?) courante recouvr ement
RDC 65%65 33.8 169 253.5
1 60x60 28.8 144 216
2,3¢t 50x50 20 100 150
4
5 6et 45%45 16.2 81 1215
7
8et9 40x40 12.8 64 96
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B. Armaturestransversales: (Article 7.4.2.2)

>
A
X
<

Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule : — =

vV : L’ effort tranchant de calcul.

v : Hauteur totale de la section brute.

v T : Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversale.

v' Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant,

il est priségal 22,5 s |’ élancement géométrique " A, " dans la direction considérée est supérieur ou

éga a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v U L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurslavaleur 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 poteav.

» Laquantitéd armaturestransversales minimales

A

t_ En % est donnée comme suit ;

A™=03%(txb) si 1, >5
A™ =0.8%(txb) sil, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites precédentes.

A,  est I'elencement géometrique du poteau

g a

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

I |
y) =(—fou3f] . Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite del0g, minimum .

117 L




Chapitre V Etude des éléments structuraux

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.

V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux

Tableau V.2.Les sollicitations dans |es poteaux.
Niveaux | comb Mmax, Neorr comb Nmax, M corr comb Nmin, M corr
M(KN.m) | N (KN) N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)
RDC 3 | 1411042 | 391828 | 1 |3096983 | 136.7298 5 |750457 | 851646
1 3 126855 | 277663 | 1 [1915793 | 658577 5 |346688 | 338851
2,3et4 | 3 | 1126382 | 20094 | 1 | 165489 43.48 5 ]196.015 | 159371
5,6e67 | 3 | 1272471 | 210205 | 1 | 938245 50.651 5 47 76
8et9 3 %4344 | 1394 1 | 2090334 45.05 5 83301 | 25506

V.1.3.Ferraillage
A.Armatureslongitudinales

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.3.Sollicitations dans les poteaux
Section du | Amin RPA Aca(cm?) Aca(cm?) Nombre debarres | Aadopts(cm?)
Niveaux poteau (cm?) (robot (Sap 2000)
(cm?) Expert)

RDC 65x65 33.8 211 40 8T25+4T16 47.32
1 60x60 28.8 18 40 8T25 + 4T16 37.32
234 50x50 20 12.5 30 8T20+4T14 31.28
5,6et7 45%x45 16.2 10.1 20 8T16 +4T14 22.24
8e9 40x40 12.8 8 20 8T16 +4T14 22.24

B. Armaturestransversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau V.4.Armatures transversales dans | es poteaux
Niveaux | B | ¢™n | I(cm) | A5 | Vu(KN) | L(cm) | S(zone S (zone Agetent | A | 4adoPté (o)
(cm?) | (cm) nodale)(cm) | Courante)(cm) | (cm?) | (cm?)

RDC 65%65 | 1.6 2716 | 418 | 123.38 100 5 24 427 | 1.625 | 6HA10=4.71
1 60x60 | 1.6 200.2 | 3.34 | 123.78 100 5 24 4.64 15 | 6HA10=4.71
2,3et4 | 50x50 | 1.4 200.2 | 4.004 | 116.9 80 5 21 4.6 125 | 6HA10=4.71
5,6et7 | 45x45 | 14 200.2 | 4.45 102.6 65 5 21 449 | 1.125 | 6HA10=4.71
8et9 | 40x40 | 14 200.2 5 81.97 65 5 21 2.69 0.6 6HA8=3.01

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

max
veérifier lacondition suivante: ¢, > ¢'T

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque Nous avonsg, > % =8.33mm.

V.1.4. Vé&rifications
A. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de I’ éat 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 chaque niveau (puisgque la section des

poteaux et |’ effort normal varient d’ un étage a un autre.
e Exempledecalcul (poteau leplussolliciter au RDC).

h=4.08met N, =3096.983KN.

N, :O{fo—fchrAsxk}.
0.9xy, s

Te que:
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a : Coefficient fonction de I’ dancement 1

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d' acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'85/1 .............. S A <50
A2 |
oo 17020)) L
1 |
0.6% ()% ovveerrrsi S 1>50
35

| . : Longueur de flambement (0.7 x lo = 2.716 m), lo: hauteur libre d’ étage = (h - hpoutre)

i : Rayon de giration

(Y2 (bxh?Y? (n2)? (0e5)?
=~ = == = 1.204
| [Aj (12th [12} [ 12 j A= ey = 1452

=1=0.187m

0.85

S o=
1+o.z(ﬂ)

35

> = 0.822,

B, = (a—2)(b—2) = (65— 2)(65—2) =3969 cm?

0.3969x 25

0.9x15

400

N, = 0.822x [ +47.32x107 x —}
1.15

= N, =7310.14KN
N, =3096.983KN < N, — Pasderisquede flambement.

Les résultats des cal culs effectués sont représentés dans le tableau suivant

Tableau V.5.Justification de |’ effort normal ultime et |’ effort normal maximum
Niveaux | Section | Lo It i A a As Br Nmax Nu
(cm?) | (m) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
1 60x60 | 2.86 | 2.002 | 0.1732 | 11.66 | 0.83 | 37.32 | 3364 | 1915.793 6248
23et4 | 50x50 | 286 | 2002 | 0.144 | 14.03 | 0.824 | 31.28 | 2304 1654.80 | 4412.25
56e 7 | 45x45 | 286 | 2.002 | 0.1299 | 1555 | 0.82 | 22.24 | 1849 938.245 | 3442.06
8et9 40x40 | 286 | 2.002 | 0.1155 | 175 | 0.81 | 22.24 | 1444 291.334 2792.6

Commentaire: On voit bien que Nmax<Nu 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 niveaux.

Nser Mser = —_
O-bl_T-}_Ev SO’bC—15MPCl Ay
Oy = =L — 2y < Gy = 15 MPa
a9 —l A
( -
X
0 -
l g =§><(V3+V'3)+15><A;><(v—d')2+15><&><(d—v)2 + R

b FigufeV.Z.Section d’un poteau
' '3 2
A'=0=1, :§X(V3+V )+15x A x(d -V)

1 ,bxh?
v=—x(
B

+15x A, xd)

v =h-v
B=Dbxh+15xA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans |e béton

Section | d As v v' I N M o, o,
Niveaux
M | (cm)|©emd | € | @em) | ma) | KN) | (KN.m)|(MPa)| (MPa)

RDC | 6565 | 62 |47.32|36.74|2826| 0.02 |172893| 60 519 | 325

1 6060 | 57 |37.32|3363|26.37 | 0.0115 | 1401.04 | 61.9 57 | 247

2.3et4 | 5050 | 47 |3L28| 285 | 21.5 | 0.0071 | 1209.99 | 47.88 | 6.76 | 3.39

5,6et7 | 45445 | 42 | 2224 2526 |19.74| 0.0045 | 685.88 | 86.56 | 825 | 041

8et9 | 40740 | 37 | 2224|2293 |17.07|0.0029 | 21243 | 37.04 | 426 | 13

On voit bien que o, <ow dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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C. Vérification 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 :

Tou <t Tel que: Ty = py x fgavec: p, ={

Tpu = bed

Vu .

f

b

combinaison sismique.

0.075si 4, >5
0.04s 2, <5

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)
RDC 65x65 | 2.716 | 418 | 0.075| 62 | 123.38 0.31 1.875
1 60x60 | 2002 | 3.34 | 0.075| 57 |123.78 0.36 1.875
2,3et4 | 50x50 | 2002 | 4.004 | 0.075| 47 116.9 0.5 1.875
56et7 | 45x45 | 2002 | 445 | 0075 | 42 102.6 0.54 1.875
8et9 40x 40 | 2.002 5 0.04 37 81.97 0.55 1

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béon sous

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. Digpositions constructives

= L ongueur descrochets

L=10x ¢, =10x1=10cm

Longueur de recouvrement
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L, >40x¢:
¢ =25mm— L, =40x2.5=100cm
On adopte: L, =100cm
¢ =16mm—L, =40x1.6
On adopte: L, =70cm.
¢ =14mm—L, =40x1.4
On adopte: L, =60cm

= Détermination dela zone nodale

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

eXposeé au risque du cisaillement.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, al’ extérieur de ces zones nodales
sensibles (selon le RPA).

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

AvVec:

h':max(%;hl;bl;GOCm),IEth """"""" i

h, : Hauteur de chague niveau. h

h: Hauteur de la poutre principale (45 cm).

h'=60cm
I'=90cm

h'=70cm

Niveau RDC :{ .
[ =90 cm

, Niveau 1 jusqu'a9 :{

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteaux
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\\

1\

\i

e =15

Figure V.3.Dispositions des armatures des poteaux

V.1.6. Schémasdeferraillage

Tableau V.8.Schémas de ferraillage des poteaux

RDC Etage 1
e=3cm 2T16 e=3cm 2T16
1
A A
3Cadre ¢4 65 3Cadre ¢4 o 65
EZ 8T25 8T25
vV v vV v
A\ 4 Y
< 65cm > © 65cm ”
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V.2.ETUDE DESPOUTRES

e=3cm 2T14 e=3cm 2T14
A ——|
A
3Cadre ¢ 50 3Cadre ¢4 45
8T20 I:i 8T16
vV v VvV v
Y Y
50 cm . < 45 cm g
Etages8et 9
e=3cm
2T14
A
3Cadre ¢g 45
VvV v
Y
45 cm ”

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 trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent e chainage, et les poutres palieres.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 version2003

suivantes :
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1.35x G +1.5x Q

G+Q

G+Q+E Article (5.2)
0.8xG+E

0.8xG-E

V.2.1.Recommandation du RPA99
a) Coffrage:
L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm Article (7.5.1)
b <1.5h+b

b) Ferraillage
= Lesarmatureslongitudinales

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

K/

+ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de |a section de la poutre en zone de recouvrement.

K/

+ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section sur appui.

% Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.
avec:q,., : est lediamétre maximale utilisé.

% L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément alafigure V, avec des crochets a 90°. Cette méme figure

comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.
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% Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des cadres

traditionnel s peuvent également étre utilises).

«+ Lesdirections 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 longitudinal es des poutres.

+ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par neceuds.

e Déail d'un coursd’armaturestransversalesdela zone nodale

Figure V.4.U superposés (avec alternance dans!’ orientation)

» Lesarmaturestransversales
% Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : At=0.003% xb
% L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Danslazone nodale:

Minimumde: § = min(2,12x¢,).

En dehorsdelazonenodae: S < 2 Avec: h: Lahauteur de lapoutre

% Lavaeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre
utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimeées. C'est le diamétre le plus

petit des aciers comprimés.

« Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui

ou de |’ encastrement.

127 L



Etude des éléments structuraux

Chapitre V
I..Eill@_._l
I kel | ] fn b
I ] .
L'=z2h
N — t==100cm h'=Ifazihes/t;b1;h1,60cm)

Se=NIirhid;1 0] S0

“‘I t=hs2
t==1:E
t==Nlinf 1/2:h1/2;100E0 ) Wi

A1 As=Ma 41524104 5em)

A== T (A1 & 104, Sernd) [ 2=

Figure. V.5.Dispositions constructives des portiques

c) Lesarmatureslongitudinales min et max donnéespar le RPA

Les valeurs numeériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9.Armatures |ongitudinales minimales et maximales dans |es poutresselon le RPA
. Amax (sz)
Type de Section Amin
zone zonede
poutres (cm?) (cm?)
courante recouvr ement

Principale 35x45 7.87 63 94.5
Secondaire 30x40 6 48 72

128 L




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.2.2. Ferraillage des poutres
» Armatureslongitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel SAP2000, |es sections adoptées doivent

respecter la condition minimale d’ armatures du RPA99/version03

Tableau V. 10.Armatures |ongitudinal es des poutres
_ Typede : - Acal Amin
Niveau Section L ocalisation Aadop (CM?)
poutre (cm?) | (cm?)
_ 3HA14+3HA12
Appuis 5.64
Principales 35x45 7.87 =8.01
Terrasse
travées 3.90 3HA14 = 4.62
Inaccessible i
Appuis 6.39 6HA12=6.79
Secondaires 30x40 6
travées 3.78 3HA12=3.39
Appuis 8.80 6HA14=9.24
Principales 35x45 7.87 3HA16=
Etages travées 5.37
6.03
d’habitons i
Appuis 6.18 6HA12 =6.79
Secondaires 30x40 6
travées 4.96 3HA14=4.62

% Longueur derecouvrement

Soit I lalongueur de recouvrement

Telleque: [, > 404,
¢, =14mm dou l.>56cm , onadopte L. = 60cm
@, =12mm dou I.>48cm , onadopte . =50 cm
¢, =16mm dou I.>64cm , onadopte L. =70cm

» Armaturestransversales
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«+ Diamétredes armaturestransver sales

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales

TeIquue:gthmin(qz ; 3—h5 ; 1—%) BAEL91 (articleH.I11.3)

a) Poutresprincipales

D < '(14-450-350)— in(14;12.85; 35
< min T = min(14;12.85; 35)

Donc on prend ¢, =10mm

b) Poutressecondaires

400 300
@ < min (14; —;

= W) = min(14;11.43;30)

Donc on prend ¢, =10mm

On prend 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.

» Espacement des armaturestransversales

Le cas le plus défavorable des espacements d'armatures transversales est donné selon le
RPA99/version 2003  (art 7.5.2.2)

e Zonenodale: S < miﬂ(?h1 ; 12¢y40)

-Poutresprincipales: S; = min(11.25;14.4)
Soit: §=10cm

-Poutres secondaires : S; = min(10; 14.4)
Soit: §=10cm

h

 Zonecourante: S, < -

-Poutres principales: S; < 2 = 42—5 = 22.5cm

Soit : S =15cm
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-Poutres secondaires: S; < 2 = 42—0 = 20cm

Soit : S§=15cm
« Veérification dela section d’armaturestransver sales
Poutre principales

A™ =0.003x § x b =0.003x15x 35 = 1.575cm’

A =3.14cm” > A™ =1.8cm*  Condition vérifiée
Poutr e secondair es

A™ =0.003x S x b =0.003x15x 30 = 1.35cm*

A =3.14cm’ > A™ =1.35cm’  Condition vérifiée

> Vérification al’ELU

% Condition de non fragilité

poutres principales = 0.23 X b X d X ftfﬁ = 1.71cm?

e

poutres secondaires = 0.23 X b x d X ftfﬁ = 1.52cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

« Véification des contraintestangentielles

e Véification del’effort tranchant

Y/

_ u
Tou =

u bo><

Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.13 f_,,, 4MPa) = 3.25 MPa

Tableau V.11.Vérification de |’ effort tranchant
Poutres Vu (KN) 7., (M Pa) Observation
Poutr es principales 171.88 1.21 Vérifiée
Poutr es secondaires 66.33 0.63 Veérifiéee

t, <1, = Pasderisquede cisaillement et celapour tous les types des poutres.

u u
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e Veérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

. . \%
En appui derives: A, > u*¥s

e

M, )
o 0.9xd

En appui intermédiaires: A, z:—sx(vu -

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Al
Vu Ma Vuxvs Ts (v - M, ) _
Poutres | (Ccm) w0 || oo f, | f, " 09xd | Observation
.m
Principale 9.24 171.88 86.64 4.9 4.8 Vérifiée
Secondaires 6.79 66.33 57.88 1.90 185 Verifiée

» Verificational’ELS

e L’Etat limited’ ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.
e Etat limitede compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est

nécessaire.
Gbczwﬁa_b:O.GX f_. =15MPa
bx y? : L
Cdculede vy : 5 +15(A+A)xy-15x(dx A +dxA)=0
Caculede | : | =b°>;y3 +15><[A§><(d—y)2+A;><(y—d')2]

132 L




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant

Tableau V.13.Vérification de la contrainte limite de béton a I’ ELS
= M ser 4 o-bc E'b
Elément y(cm) I (cm%) ¢ _
poutres (KN.m) (MPa) | (MPa) Gy < o
Appui 69.39 15.15 | 120361.27 8.73 15 Vérifiée
principales
Travée 43.39 12.91 | 89326.26 6.27 15 Vérifiée
Appui 35.6 12 70920.6 6.02 15 Vérifiée
Secondaires
Travée 27.41 11.92 | 66156.92 4.93 15 Vérifiée

e Etat limite dedéformation (évaluation de lafléche)

D’apresle CBA93 et BAEL 91, la vérification alafléche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites:

h 1
— 1
L 16 @
EZ M (2)
L 10xM,

A 42 3)
byxd f,

Poutresprincipales

%—ﬂz 0.0901 >

My

1
T 499 16

= 0.0625

43.39

) =0.0901 >
L
A 616x107*

bxd 0.35%0.4

= 10M,  10x119.37

= 0.042

= 0.0044 <22 = 0.01
400

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiee

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Poutr es secondaires

b2 9091 >L=0.0625 Condition vérifiée
L 440 16

b 0.091> M - 274 _ 045 Condition vérifiée
L 1OM0 10X66.86
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-4
A _ 816407 _ 59058 < 22 = 0.01 Condition vérifiée
bxd 0.3%0.35 400

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

V.2.3. Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, que sont les nceuds, afin d'assurer un minimum de
confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure

de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique que la
somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au neeud
est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants
ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient de majoration 1.25 , c.ad:

caconsiste a veérifier la condition suivante :

M, |+|M[>1.25x|M | +|M ]| RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers

niveaux des bétiments supérieurs a R+2.

Mn
(7Y
4 —
. 9 .
—
M;

Figure V. 6.Les moments sur la zone nodale
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V.2.3.1.Dé&ermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (M) d’ une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De laquantité d’ armatures dans |a section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers

Telleque:

My =2zxA X0,

Avec:

z=0.85xh

f

o, =—==348MPa

Vs

(h : Lahauteur totale de la section du béton).

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumes dans le tableau suivant

Tableau V.14.Moment résistant dans les poteaux
Section
Z (cm) As(cm?) M (KN.m)

(cm?)

65%65 55.22 47.32 909.32
60x 60 51 37.32 662.35
50x50 42.5 31.28 462.63
45x45 38.25 22.24 296.03
40x40 34 22.24 263.14

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau V.15. Moment résistant dansles poutres

Section
Z (cm) As(cm?) Mr (KN.m)
Niveaux (cm?)
Terrasse P.P (35x45) 38.25 8.01 106.62
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P.S (30x40) 34 6.79 80.33
Etages P.P (35x45) 38.25 9.24 122.99
d’habitation P.S (30x40) 34 6.79 80.33

V.2.3.2. Vérification

Les résultats des vérifications delacondition [M | +|M,|>1.25x|M,,[+|M,| sont donnés dansle

tableau suivant

Tableau. V.16.Vérification de la zone nodale
. Mn MS Mw:Me Mn+Ms 1.25(Mw+Me) L g .
Niveaux | plan | Ny | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (kNom) | Verification
RDC P | 00032 | 90032 | 12299 | 11864 | 30747 Vérifiee
PS 80.33 200.82 Vérifiée
1=® PP | 66235 | 66235 | 12299 | 13047 307.47 verifiee
éage | PS 80.33 200.82 Vérifide
Deme, geme | pp 122.99 307.47 Vérifiee
et 4eme 462.63 | 462.63 925.26 —
s PS 80.33 200.82 Vérifiée
ge
Beme, PP 122.99 307.47 Vérifice
6eme gt
€ 2063 | 296.3 592.6 e
7 PS 80.33 200.82 Vérifice
étage
g et | pp 122.99 307.47 vérifiée
geme 26314 | 263.14 526.28 —
dage | PS 80.33 200.82 vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres ,donc selon RPA99/03 (Article 7.6.2) la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.2.4. Schéma deferraillage des poutres

» Pour leplancher terrasseinaccessible

Tableau V.17.Schémas de ferraillage des PP et PS.

En appui En travée
v 3HA14
L~ Cadre+ —~ Cadre+
Poutres Etrier HA10 Etrier HA10
principales
3HA12+
__\ \ zpAR — X%  3HA14
77— SHAL / — 3HA12
|4
Poutres > Cadret [~ Cadret
secondaires Etrier HA10 Etrier HA10
6HA12
~—N N
\_\ \  3HA12
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» Pour le RDC et les étages courants et le duplex

Tableau V.18.Schémas de ferraillage des PP et PS
En appui En travée
T 7 6HA14 / — 3HA16
|4
[~ Cadret+ |~ Cadret+
Poutres L
. Etrier HA10 Etrier HA10
principales
6HA14
N\
N\ 3HA16
7T 6HA12 / —7 3HA12
|4
Poutres > Cadret Cadre+
secondaires Etrier HA10 Etrier HA810
N N\
6HA12
N\ 3HA12

V.3. ETUDE DESVOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chagque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible

inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).
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Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents:

Voiles éancés: I—h >15

h
Voiles courts : I_ <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d'ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003

a) Lesarmaturesverticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :
> A, =02%xL, xe
L:: longueur de la zone tendue.
e épaisseur du voile

» Lesbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
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. : A . I
> A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitie surEde la

longueur du voile. Cet espace d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure

St/2 St
“—> “«—>
. ' ] . :D
° [ ° °
L/10 L L/10

Figure.V.7.Disposition des armatures dans les voiles

b) Lesarmatureshorizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de
crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

c) Lesarmaturestransversales
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) Lesarmaturesde coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :le\f/—;avec:v =14V,

€) Lesreglescommunes (armaturesverticales et horizontales)

» Lepourcentage minimal d’ armatures est de :

v A,,=015%xbxh danslazone extréme du voile.

v A, =010%xbxh dans |a zone courante du voile.

> Le diametre des barres (a |’ exception des zones d about) ne devrait pas dépasser %O de

I’ épaisseur du voile
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> L’ espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

» Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égalesa:

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts et possible

204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles de charges

V.3.2.Disposition des voiles

Figure V.8.Schéma de déposition des voiles

V.3.3. Ferraillage desvoiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N »
et le moment fléchissant «M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, ., — M

correspondant
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3) Effort minimal avec son moment correspondant : N;, > M

correspondant

Figure V.9.Schéma d un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxL) .
% A" : Section d' armatures verticales minimale dans le voile.
(A™ =0.15%xbx L)
% A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A™ /ten=0.2% xbxLy)
% A" /comp : Section d armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ / comp =0.1%xbxL)
% A® : Section d’armature calculée dans |’ éément.
% A : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
S . Espacement entre armatures.
% A" =0.15%xbx L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
% A™° : Section d’armature horizontal e calcul ée.

% AX® : Section d’ armature horizontale adoptée par espacement.
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% NP : Nombre de barre adoptée par espacement.

% Lt : Longueur delazone tondue

L, L)Y M
4= i fiod

Lc: longueur de lazone comprimee.

*
°e

Lc=L —-2Lt

> Voilel1l.63 et voile1.45

Tableau V.19.Ferraillage des voiles Voile 1.63 et voile 1.45

12.63

6HA14+3H
9HA12 9HA12 9HA10
Al12
10 10 10 10
20 20 20 20
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1.55 1.72 0.71 0.39
0.75 0.6 0.6 0.6
201 201 201 201
4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
25 25 25 25
» Voile1.60 et lesdeux voiles 1.55
Tableau V.20.Ferraillage des voiles Voile 1.60 et voile 1.55
160 160 160 160
25 20 20 20
38.55 16.32 36.45 42.30
956.54 1248.89 873.87 361.9
172.16 198.93 75.92 65.15
15.09 12.86 11.77 5.60
6 4.8 4.8 4.8
15.57 13.85 12.63 7.07
6HA14+3HA16 9HA14 6HA14+3HA12 9HA10
10 10 10 10
20 20 20 20
1.047 1.20 0.46 0.24
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0.75 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 201 2.01
4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
25 25 25 25

» Lesdeux Voiles1.80
Tableau V.21.Ferraillage des Voiles 1.80
180 180 180 180
25 20 20 20
130.51 10.177 88.04 70.024
950.21 446.36 364.79 371.89
172.16 159.59 100.43 66.78
14.604 11.57 9.825 6.101
6.75 54 54 54
15.39 11.31 9.93 7.85
10HA14 10HA12 | 4HA10+6HA12 10HA10
10 10 10 10
20 20 20 20
0.93 0.83 0.54 0.36
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0.75 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 2.01 2.01
4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
25 25 25 25

» Voile24

Tableau V.22 Ferraillage des voiles 2.4
240 240 240 240
25 20 20 20
151.84 150.25 210.2 15.9
1826.7 1430.32 8107 374.51
184.68 233.014 151.57 75.082
24.09 20.21 13.406 9.109
9 7.2 7.2 7.2
26.14 21.89 14.70 104
13HA14 9HA16+4HA16 13HA12 13HA10
10 10 10 10
20 20 20 20
0.74 0.83 0.61 0.30
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(cm?)
An min/face
0.75 0.6 0.6 0.6
(cm?)
An adop/face
2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
Nbare/face/ml 4HA8 4HA8 4HAS8 4HAS8
St (cm) 25 25 25 25

V.3.4 Vérification au cisaillement

Tableau V.23.Vérification au cisaillement voiles 1.63
RDC 1, 2,3,4éme 5,6,7 éme 8, 9¢eme
Niveau &
étage Ut étage
V(KN) 260.07 289.339 119.25 76.159
(MPa), 0.997 1.38 0.6 0.36
(MPa) 7, 5 5 5 5
OBSERVATION Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau V.24.Vérification au cisaillement voiles 180
RDC 1, 2,3,4éme 5,6,7 éme 8, 9éme
Niveau &
étage gUs étage
V(KN) 173.60 159.859 100.43 66.785
(MPa) 7, 0.60 0.687 0.433 0.288
(MPa) 74, 5 5 5 5
OBSERVATION Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau V.25.Vérification au cisaillement voiles 240
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Chapitre V
RDC 1, 2,3,4me 5,6,7 °m 8, 9¢me
Niveau &
étage age étage
V(KN) 184.68 233.014 115.56 75.082
(MPa) t,, 0.479 0.779 0.375 0.243
(MPa) 7, 5 5 5 5
OBSERVATION Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau V.26.Vérification au cisaillement voiles 160
RDC 1, 2,3,4¢éme 5,6,7 éme 8, 9éme
Niveau &
étage age étage
V(KN) 172.15 198.9 59.47 27.073
(MPa) 7, 0.669 0.837 0.289 0.101
(MPa) 7, 5 5 5 5
OBSERVATIO e Vérifiée Vérifiée Vérifiée
N Vérifiée

On voit bien a traves ce tableau que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée, donc

pas de risque de cisaillement.

V.3.5.Exemples de schémas deferraillage d’un voile (V 1.60 du RDC)

Cadre ¢g Epingle ¢g B St=10
| ,/ —> \ _
® O ® ® ® ® ® QN ~
25
° o y L o L] (] L ojj\,cM

" 7 N U T | N (A—
2712 5T12 (S:=20 cm) B 2712
[=1.60m

Figure V.10.Schéma de ferraillage du voile V 163
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V.4. CONCLUSION

Les ééments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (SAP2000 et robot expert) ainsi que le ferraillage
minimal e édicté par |es régles parasismiques Algériennes.
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V1.1.Introduction

Les ééments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la superstructure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe
(cas des semélles 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 la 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 éléments de fondations en tant qu’ éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un éément de la structure peut transmettre a sa fondation

(supposée horizontale) :
- Unéeffort normal.
- Uneforce horizontale, résultant par exemple del’ action d’ un séisme.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s exercer dans des plans différents.

V1.2.Choix du type de fondation

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» Lacapacité portante du sol d’ assise.
> Ladistance entre axes des poteaux.
» Les charges transmises au sol.

» 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 1.30 m de profondeur apres terrassements des remblais et de

prendre une contrainte admissibles,,; = 1.8 bars.
Lesfondations sont calculées par les combinaisons d’ actions suivantes:

v G+QzE

v 08G+E  RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
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D’une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :

%g ow ,avec: N : Poidstotal del’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

ow :la capacité portante du sol.

Pour connaitre 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.2.1.Vérification des semellesisolées
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base(ax a) d' ou les semelles sont carrées
(Ax A).
ppe e ae . N
Lavérification afaire: —<ao,
S

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N, : Effort normal agissant sur lasemelle ; obtenu par le SAP2000 V 14.
N, : Lepoids estimé de lasemelle.

Nin =25x0.5x1.5x1.5=28.125KN

N = N, + N, = 3096.869+28.125= 3124.994KN.

S : Lasurface d appui de lasemelle.

G, - Contrainte admissible du sol.

ATl

h
P T =
a
| ) A ! |
FigureVI .1.Vueen plan dela semelle. FigureVI.2.Coupe P-P’.
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Choisissant deux poteaux de section (65* 65) dans la structure ou |a distance entre axes est
de 2.08 m dans le sens (x-x)

axN 0.65X3124.994
A= , &VEC 05y = 1.8 bars> A > |—————=4.16 m
axXogol 0.65X180

On remargue gue les semelles isolées sous poteaux sont treés rapprochées dans le sens (y-

y) la distance entre axes max est de 4.4 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (x-

x).donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.2.2. Vérification des semdlesfilantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6
poteaux.

2987.5KN 3096.87 KN 220217 KN 2746.82 KN 2705.897 KN 2317.33KN 1713.48 KN

\

— — g

S 1 2 I I N A

<— »& »e » & <
< —> < L] >4 —> < >

208m  453m 3.65m 28m  38m 351 m

» &
<«

FigureVI .3.Semellefilante
Avec:
Ni : I'effort normal provenant du poteau « i ».
N1 =2987.5 KN, N2 =3096.87 KN, N3 =2202.17 KN, N4 =2746.82 KN

N5=2705.897 KN. Ng=2317.33 KN N7=1713.48 KN

N=>N, =17770.067KN

N <5, ,-B>_N B> 117008 _4e5m

ol b2 ———————=
BxL og XL 180x 21.72

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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V1.2.3. Radier général
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisit selon cestrois principales caractéristiques :

» unmauvais sol.
> les charges transmises au sol sont importantes.

> les poteaux 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.

VI1.2.3.1. Prédimensionnement

A. Lacondition de coffrage

I
v Nervure h; > Tma _ 493 _ 453cm= h, =50 cm ........ @
10 10
I
v Dalleh,> Tma _ 493 _ 22.65cm= h, = 35 cm.
20 20

e L., =453 m: Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

e h;:hauteur delanervure. K } """" {‘ ------ 1 —————

e h, : hauteur du radier.

B. Lacondition derigidite FigureVI1.4.Dimensions du radier.

el 2L,
2

e L, :estlalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

e E:Moduled éasticité du béton, E = 3.2 x10" KN/mZ.

e | :Inertiedelasection du radier.
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e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m3

e b:Lalargeur del’@ément considéré (radier) de 1 ml.

3 4
Ona:l=ﬁ:>h213/48l_”‘7"‘xK >h>064m.....cccocoevne.... (b)
12 T"E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v' Lahauteur delanervureh, = 70 cm.
v' Lahauteur du radier h, = 35 cm.

Lasurface du batiment S, = (20.22+9.13)9.25¥ =228.49m?
C. Calcul du Poids

e N, : | effort de service de la superstructure.

e Npkg :lacharge due au parking.

N, = 33048.113 + (2.5x228.49)

N, = 33619.338 KN

N
N <oy = Sue = —- =183.6m°
S o

radier

sol

Donc on prend S, qgier = 228.49 m?

S e =Sx = Onn'apasbesoin de débord

VI1.2.3.2. Les Vérifications nécessaires

» Vérification au poingonnement

A

A ai h A / Ax\‘

A
v

A

Figure VI1.5.Présentation de zone d’ impact de la charge compactée.

Il faut vérifier que: N, <0.045xU_x hxﬁ BAEL91 (Art A5.2 ,42)
Vb
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e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U, : Lepérimetre du contour cisaill€ projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2x(A+B)
A=a+h
: On a=b =A=B=0.65+0.7=1.35m
B=b+h

OntrouveUc=54m

N, =3096.869 < 0.045x5.4x 0.7 x % x10° = 3697.82KN (La condition est vérifiée).

= Pas de risque au poingonnement.

» Vérification au cisaillement

T, = bV”d <r=mi n(O.leﬁ; 4AMPa) =25MPa ......... CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
X Vb

On considére une bande deb = 1 m, de longueur d = 0.9 * h,= 0.63 m.

N, =45067.702+1.35x (228.49% 0.35) +1.5x (2.5x 228.49)
N, = 46032.5KN
N, x L, 460325x4.53

v, - _ — 456.32KN
2% S 2% 22849
—3
r, = 3632107 _ 4 2ovpac25MPa........ Condition vérifiée
1% 0.63

= Pas de risque de rupture par cisaillement.

» Vérification descontraintesdanslesol DTRBC 2.33.1 (Art: 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le
sens longitudinal et transversal.

Il faut vérifier que: oy, =w <O AVEC G = ii'\l"—x (Xo,Ys)

Srad

N: L’ effort normal due aux charges verticales.

MyMyx: Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000,avecla combinaison
G+Q+E.

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :
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X; =10.11m; I, = 4396.2882 m*
Y; = 6.8m; I, = 4685.9944 m*
S = 22849 m?

N = 33050.496 + (25 x 0.35 x 228.49) + (2.5 x 228.49) = 35618.63 KN
Danslesensx-x :N = 35618.63 KN; My = 25911.9107 KN.m

3 -3
o N, M, Ly, - 31863107 2501191071068 _ 101y
Sy |y 22849 4685.9944
o = My v —01158MPa
Sa v
3 . S —_
Gy = D + O %Z FOmin o) = Gy = 0.1722MPa( s = 0.18MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

Danslesensy-y :N = 35618.63 KN; My = 15414.9218 KN.m

3 -3
o N My . 361863107 1549218107100 o oo
S, 1, 228.49 43963
N My % —012MPa

Gm'n = |
Sa  Ix
_ 3X Gmax +Gmin
O-rmy ——4

=(0s = 0, =0172MPa(cs =0.18MPa
= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

> Vérification dela stabilité au renver sement

Selon (Article 10.1.5)du RPA99/2003, on doit vérifier que I’ excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste al’intérieur de la moitié centrale
de labase des é éments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que: e= M < B
N 4
e Danslesensx-x
e= 154149218 = 0.44m<£ =3.67/m............. Condition vérifiée.
35618.63 4
e Danslesensy-y
e= 25911.9107 = 0.74m(E =3.893m............. Condition vérifiee.=
35618.63 4

Pas risque au renversement dans les deux sens.

[ 156 L




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

» Vérification dela pousse 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,xHxS, x7y
Avec:

N = 35618.63KN

H =1.5m, (la hautaeur dela partie encrée du batiment).
Fs =1.5 (coefficient de sécurité).

S.. = 228.49m* (srface du radier).

¥w =10KN/m® (poids volumique de | 'eau).

Ontrouve: N = 35618.63 KN > 1.5x1.5x211.36 X 10 = 5141.025 KN.
La condition est vérifiée.

= Lebéiment est stable vis-a-vis|'arrivé del’ eau.

VI1.2.3.3. 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?.

Q, = 25KN/m?.

| Figure VI.6. Panneau de dalle

» Calcul dessollicitations

¢ q,= Nd +1.35G, + 1.5 X Q, = qy = 212.8 KN /m?
_ Ng _ 33048.113 _ 2
© Q=g+ Go=qy =0+ 875425 = 155.89 KN/m

Ly

=== 0,78 > 0,4 =Alors, ladalletravaille dans les deux sens
y
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+ L'ELU:
Mg = ﬂxqulyzc
My = u, M§
=0.78 , . u, = 0.0584.
Uy, uy?{ﬁ —0 = d'apreés l'annexe 1 {”:/ — 05608

M} = 0.0517 x 212.8 X 3.26% = 129.75 KN.m
M) =72.76 KN.m

M{ = 0.85 M = 110.29 KN.m
M} =0.85M) = 61.85 KN.m

> En travée:{
> Enappui :M} =M) =04 M} =-51.9KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bx h = (1x0.35)n?.

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau VI.1.Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acqicutse (em? /mi) | Achoisie (cm?/miy | Se (€M)
En Sens 110.29 111 8HA14=12.3 125
travee X-X 2
Sens 61.85 6.1 THA12=7.92 15
y-y
En appuis -51.9 51 5HA12=5.65 20

NB : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

+ Veérification de condition de non fragilité

e=>12cm _{Acier HA FeE400

4 e
En travee.{p =0,78 '| = p, = 0.0008

»  Sens xx:Apmin = %(3 — p)b X h, = 3.108 cm?/ml

A = 11.1 cm?/ml > A, = 3.02 cm? /ml

»  Sensyy:Amin = pPo X b X h, = 2.8 cm?/ml

A) = 6.1 cm?/ml > Apin = 2.8 cm?/ml
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v Enappuis:
ft28

e

= 3.98 cm?/ml

Apin = 0.23 X b X d X

= A, = 5.1cm?/ml > A = 3.98 cm?/ml
+ Vérification del’effort tranchant

4 0.07
Yo<f, _ 007 ees _ 4 47 ypq
bxd Yp

Ty =

4

l \
VX = q”ZXl" X 7y = 13122 KN |
y X

= Vopax = 131.22 KN

RRILUIVL ST e
R T J
3
7, =220 041MPa<117MPa........ C est vérifiée
1x0.32

=Pas derisque de cisaillement suivant les deux sens.

v L'ELS

M())C = ﬂxQSlazc
My = py M§
p =0.78 , P Uy, = 0.0650.
Uy Uy {v — 0.2 = d'aprés l'annexe 1 {#y — 0.6841

M§ = 0.0650 x 153.39 x 3.26% = 105.96 KN.m
M] =0.6841 x 105.96 = 7249 KN.m

M¥ = 0.85 M = 90.07 KN.m

> e
En travee {M,_?' =0.85M; = 61.62 KN.m

> Enappui :MY = M) = —0.4 M = —-4238KN.m
+ Vérification descontraintes

M
abz%ysab=15MPa

_ 1Slvlser
]

o, (d —y) < &, = 201.64 MPa

v 4G, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
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D N N N N N

a,: (contrainte admissible de l'acier)
F.N:05; = min E fe, 1104/ ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

M., - moment max al’ELS.

y . position del

axe neutre.

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

1 =24+ 154(d - y)*

b
Ey2+15Ay—15Ad

= 0,on aura"y".

Tableau VI.2.Vérification des contraintes de radier.
Sens | Moments Aadoptée | Y I(cm?) o, | Obser o Obser
(KN.m) (cm?/m | (cm) (MPa) | vation | (Mpa) vation
1)
X-X M¥ = 90.07 1232 8.8 |122182.5 | 7.5 Véifié | 296.59
y-y M) =72.49 7.92 7.6 | 85361.3 6.5 313.03
Appui | M, = —42.38 | 5.65 6.6 |64260.51 |2 115.45
S

% Remarque: On remarque que la condition o <0_s N’ est pas vérifiée pour les travées

dansles deux sens. Donc il faut augmenter lasection d’ acier A.

Tableau VI.3.Recalcule des sections d’ armaturesa I’ ELS.
Sens ?{I(Sm?nts B a Acalc (ecm?/ml) Achoisie (ecm?/ml) St(ecm)
.m
X-X MY 436x 1073 035 | 158 8HA16=16.08
= 105.07
y-y |M?=8043| 351x107% [032 |1258 7HA16=14.07
Tableau VI.4.Revérifications des contraintes de radier.
Sens | Moments Aadoptée | Y I(cm*) o, | Obser o5 Obser
(KN.m) (cm?m | (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
1)
X-X MF =90.07 16.08 | 10.2 | 169050.3 | 6.2 198.76
y-y | M} =7249 14.07 |9.7 |135375.5 | 5.2 véifié | 179.32 | Vérifié
Appui | M, = —42.38 | 5.65 6.6 | 96683.3 2 115.45
S
% Toutesles contraintes sont vérifiées.
+ Espacement desarmatures
V' Sensx-x:S, < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 12.5cm
V' Sensy-y:S, < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 15cm

» Schémadeferraillagederadier
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Figure VI.7.Ferraillage d’'un panneau du radier.

Figure V1.8.Coupe A-A (radier)

V1.2.4. Etudedesnervures

Les nervures sont des poutres de section en T, noyées dans |e radier. Elles sont calculées &

laflexion simple. bﬁo
VI1.2.4.1. Dimensionnement de la nervure by b
t
h =0.7m, h,=0.35m, b= 0.65m, d = 0.67m h,
I b
blémin(y'x):>bl m|n(4—18@) _ _
10 2 FigureV1.9. Section delanervurea
b, <min(41.8;163) ferrailler
Soit : b, = 45cm

Donc b=D x2+h, =155cm

161 L




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

I . ,
Le rapport p = I_X > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.
v' P, : charge uniforme qui produit |e méme moment maximum que lacharge réelle.

v' P, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge trapézoidale Chargetriangulaire
2 2 2
q Pg Pi ;o4 XLy
Po==||1—— )Ly, +|(1——|L P,=P =—.
m 2 l( 3 ) xg ( 3 ) xdl m v 2 Z in
, =g[(1—p—g)L +(1—p—d)Ld] ‘ Remarque: s !anerVL.Jre\eﬁtsoumls,e
voo2 2/°7%9 v aun chargement triangulaire a deux coté
Avec:
v p o=t 5 _lx

Pg—; ’Pd—Ly

VI.2.4.2. Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations, on utilise laméthode de « Caquot » :

< Momentsaux appuis

'3 '3
P, x1y + Py <1y

* T 85x (I +1y)

l, pour une travée de rive

Avec : Leslongueurs fictives: I’ ={ L. L e
9 0.8l ,pour une travée intermédiaire

_qﬂz

Pour I’ appui derive,ona: M, =-0.15xM,, avec: M, = 3

<+ Momentsen travée

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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Mt(x>=Mo(x)+Mg<1—|5)+Md(|5)

gx X

Mo(X) ===(1-%)
| M,-M,
_E_T
Sens X-X :
AN AN AT
B C D E G
453 m 3.65m 2.8 m 3.8m 351 m

Ona: qu=212.8 KN/m?

Tableau VI.5.S0llicitations de la nervure principale (sens X-X)

Travée I I’ Pm Ma(KN.m) X Mt

(m) (m) (KN/m) | Mq Mg (m) (KN.m)
A-B 4.53 4.53 607.96 |-80.44 -1093.57 | 1.89 1013.6
B-C 3.65 2.92 511.48 | -1093.57 |-365.5 2.21 161.13
C-D 2.8 2.24 293.3 -365.5 -536.4 1.19 157.16
D-E 3.8 3.04 528.62 | -536.4 -551.71 | 1.89 410.12
E-F 351 351 366.88 | -551.71 -48.29 2.14 293.03

Tableau V1.6.ollicitations maximales (sens X-X)

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 1013.6 -1093.57
Effort tranchant (KN) 1075.39
SensY-Y:

S QI

3.61m 3.9m
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Ona: Qqu=212.8KN/m?
Tableau VI1.7.Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)
Travée I I’ Pm Ma(KN.m) X Mt
(m) (m) (KN/m) Mg Mq (m) (KN.m)
A-B 3.61 3.61 377.34 -92.2 -762.84 131 232.9
B-C 3.9 3.9 516.10 | -762.84 | -159.81 2.24 543.05
Tableau VI.8.Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 543.05 -762.84
Effort tranchant (KN) 474.735
VI1.3.3. Ferraillage
Tableau VI.9.Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M Aca Anin Choix (cm?/ ml)
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml)
Sens | Travée | 1013.6 46 12.53 8HA25+4HA16 = 47.32
X-X Appui | -1093.57 49.87 12.53 12725=58.9
Sens | Travée | 543.05 23.98 12.53 12HA16=24.12
Y-Y Appui -762.84 34.10 12.53 6HA25+6HA 16 = 41.52
% Veérification del’effort tranchant
Vi _ . s
T =300 = 2.47 MPa < 7, = min[0.13f,,5,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... vérifiée

DS

Ona:gs=155.89 K

{5136 =15 MPa
&, = 201.64 MPa, FN

N/m2.

»  Vé&ification des contraintes

Tableau V1.10.Vérification des contraintes dans | es nervures
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sens| Travée 589.85 55 135.2 Vérifiée
X-X'| Appui -669.14 7.5 197.1 Vérifiée
Sens | Travée 256.63 3.6 175.42 Vérifiée
Y-Y | Appui -439.8 5 180.7 Vérifiée

DS

. [he bg
<mm[— —
Pe = 35710° 7L

DS

max

% Lesarmaturestransversales

% Espacementsdes aciers transver saux

] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.
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Pour |es armatures transversales, on a:
A, = 2 X 3Cadres ¢p19 = 6 P19 = 4.74 cm?.

5 0.9x f,x A
3T b, %y x(r, —0.3x f)

Sls%: S, <73&mS,; <21.13cm
.4 X

Stz <min(0.9d,40cm) = 60.3cm Soit: S, = 15¢cm

e Armature de peaux
Ap=0.2xb*h
Ap= 4.59 cm?. On achoisit 4HA 14= 6.16 cm?

« Schémasdeferraillages

Tableau V1.11.Schémas de ferraillages des nervures

Sens X-X
Travée Appui
8T25 6T25
*@ <l

\
\\\
el \\ 4T14

SensY-Y
Travée | Appui
6T16 6T25
N\ 6T16 10
=
R NN N
™~
A
I §4T14 | | | Ip\4T14
6T16

6T25
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédeé
aun calcul avec semellesisolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a é&é mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne

convenaient pas non plus pour |es mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et sest avéré
sati sfaisant.
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Annexe 1 : Dales rectangulaires uniformément chargées articul ées sur leur contour

ELu v=0 eELs v =0.2
a = Lx/ Ly
Hy H y Hy ,Uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 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 0.0087 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 05235
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 0.059 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 0.779
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




Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
u/Ix
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0302|0.235]|0.183| 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214| 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
§ 0.3 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
21 04 020201780153 |0.1340.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
~1 05 [0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
% 0.6 |0.161|0.146| 0.130| 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
| 0.7 |0144|0.133|0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132]0.123| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |0122]|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175|0.152 | 0.137| 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
§ 0.3 |0.167|0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
21 04 014301320122 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
~] 05 |0128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
% 0.6 |0.114| 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
| 07 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cmP) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexeb5

Conclusion de Rapport du sol
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