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Introduction générale

INTRODUCTION

Tout comme d autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. 1l est difficile d’ apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leur apparitions aléatoires. On ne connait |es phénomenes sismiques que de
maniére imparfaite et seuls des séismes mageurs incitent la population a une prise de
conscience générale. C'est pourquoi la plupart des nations n'est pas protégée contre. les
tremblements de terre et |eurs conséguences économiques et humaines.

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

A cet effet I’ingénieur en génie civil associe la "recherche fondarmentale” orientée pour
apporter une contribution théorique a la résolution de problemes techniques et |a "recherche
appliquée” pour trouver des solutions nouvelles permettant'd”atteindre un objectif déterminé a
I"avance, il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel quel’ économie, I’ esthétique, l1a
résistance et surtout la securité.

Dans I'analyse et le dimensionnement _des structures, |'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’ usage de la construction ainsi gue [es contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été.confié par la société civile professionnelle d’ architecture bureau
d études akham, porte sur Fetude d'un bétiment multifonctionnel (R+10+sous-sol), il
regroupe a la fois commerces’et logements d habitations, il est contreventé par un systéme
mixte (voiles partiques), structuré en six chapitres principaux.

Aprestavoir présenté le projet et les principes de calcul du BAEL en chapitre I, on a
dimengionné les-ééments de batiment en chapitre |1, en chapitre Ill, on a calculé tous les
éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, I’ acrotére,...etc. I’ é&ude dynamique
dans e I\V®™ chapitre &larecherche d’un bon comportement de notre structure par la mise en
place d'une disposition bien choisi des voiles porteurs. Une fois que la disposition est
adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99, sa réponse va étre calcul ée
en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage des é éments structuraux sera exposé
dansle chapitre V et en fin le calcul del’infrastructure seral’ objet du chapitre V1.

Tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.



Chapitre Généralités

l.1. INTRODUCTION

Pour qu'une éude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, ¢’ est ce qui fait I’ objet de ce premier chapitre.

|.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+10 avec s¢sol; cette
structure est destinée a |’ usage multiple (habitation et commerces).ll est classé d aprésies
regles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2B, ayant une
importance moyenne.

L’ ouvrage sera implanté a Bgjaia (Ibachirene), une zone de moyenne sismicité (zone
I1a) selon le RPA 99 version 2003. Cet ouvrage présente la particularité de I'irrégularité en
plan et en dévation.

L es données géométriques relatives a cet ouvrage sont |es suivantes :

= Largeur en plan Ly=16.34m
= Longueur en plan Lx=28.5m

* Lahauteur de sous sol he=4m

» Lahauteur de RDC hrpc=3.06m
= Lahauteur d’ éage courant hec=3.06m

= Lahauteur total e sansagrotére H=37.66m
= Lahauteur totalavec |’ acrotére Ht= 38.26m

Selon le RPA99 version 2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en
zone lla, il est indispensable dintroduire des voiles porteurs, ¢’ est pour cette raison que nous
optons pouf. un systéme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification
d’interaction™._portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

-~Les“voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

~ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction atous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’ effort tranchant de I’ éage.



Chapitre Généralités

» Caractéristiquesdu sol :
La structure qui fait I’objet de notre étude repose sur le sol d’'ou les caractéristique est la
suivante :

- Lacontrainte admissible du sol tirée de la portance : 6,gm=2,00 bar

- Lahauteur d’ ancrage D=2.20m

- Lanature de sol est marne schisteuses et conglomérats consolides (ferme).

|.3. REGLEMENTSET NORMESUTILISEES

Notre étude se fera en respectant |les réglements et |es normes en vigueur a savoir :
- RPA 99 /version 2003.
- BAEL9V/modifiées 99.
- CBA 93.
- DTRB.C.2.2.

|.4. ETATSLIMITES

Un état limite est celui pour lequel une condition-requise d une construction ou d un de ses
ééments (tel que la stabilité et la durabilité) est\strictement satisfaite et cesserait de I'étre en

cas de son dépassement.

|.4.1. Etats limites ultimes (EL U)

Au-dela de I'état limite ultime la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La
sécurité n’ est plus garantielet Ia structure risque de s effondrer.
On distingue :

- JEtat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).

- Etat limite de résistance de |'un des matériaux (pas de rupture).

- ~Etat limite de stabilité de forme (flambement).

| 4.2. Etatslimitesde service (ELS)

Cest’I'état qui défini les conditions que doit satisfaire I’ ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assurés.
On distingue :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation (fleche maximale).
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|.5. ACTIONSET SOLLICITATIONS
|.5.1. Lesactions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température déplacement d appuis, etc...). Nous donnons dans'ce

qui suit les principaux types d’ actions intervenant dans le calcul.

» Lesactions permanentes (G)

L es actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

- Lepoids propre delastructure.

- Lepoids des poussées des terres ou les pressions des liguides.

- Lesdéformations imposées ala structure.

* Lesactionsvariables(Q)

Les actions variables ont une intensité quivarie fréqguemment d’ une fagcon importante
dans le temps ; elles comprennent::

- Lescharges d exploitations.

- Lescharges climatiques (neige et vent).

- Leséeffetsthermiques.

= Lesactions accidentelles (FA)

Ce sont celles-pravenant de phénomenes de courte durée qui se produisent rarement,
on-peut citer):

-, Leschocs.

- Lesséismes.

- Lesexplosions.
Les feux.
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1.5.2. Valeursde calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour éablir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’actions a I'ELU
= Sjtuation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmint 1,5Q1 + >'1,3 v, Q|
o = 0,77 pour les bétiments a usage courant.

v oi- Coefficient de pondération.

=  Sjtuations accidentelles

1,35Gmax+ Gmin + Fa £ yuQu+Y v2a Qi (i>1)
Fa : Vaeur nominale de I’ action-accidentelle.
v1i Q1 Valeur fréguente‘d’une action variable.
v 2 Qi : Vaeur quasi-permanente d’ une action variable.
0,15 S Il action d’ accompagnement est la neige.
Y= 0,50~ Si "action d accompagnement est |’ effet de |atempérature.
0,20~.S I"action d’ accompagnement est |e vent.

b. Combinaison'd’action al’'E L S

Gmax + Gmint Q1+ X WaiQi
o = 0,6 pour I’ effet de latempérature.
AVEC :
G max : I"ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I'ensemble des actions permanentes favorable.
Q; : action variable de base.

Qi : action variable d’ accompagnement.
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c. combinaisonsde calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la déermination des

sollicitations et des déformations sont :

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+0Q

G+Q=E.

0,8G + E.

Situations durables {

Situations- accidentelles {

|.6. CARACTERISTIQUESDES MATERIAUX

.6.1. Lebéon

Le béton est un matériau composite homogéne constitué de grains minéraux et d’'un
liant qui durcit en présence d’'eau. A ces composants's’ g outentdes adjuvants qui améliorent
sensiblement les performances du matériau. /Des- ééments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.

|.6.1.1.L es constituants du béton
= | eciment

Cest le liant du beton. I résulte du broyage et de I’homogénéisation de divers
constituants dont1e ptus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage

est fonctian-de|arésistance mécanique recherchée.
» Lesgranulats
Hs(sont congtitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les

caractéristiques influentes la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du
béton.

» L’eau dagachage
L’ eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’'impuretés nuisibles (matiére organique,

alcalis). Elle est nécessaire al’ hydratation du ciment. Elle facilite aussi lamise en ceuvre

du béton ou du mortier. Un exces d eau diminue |a résistance et la durabilité du béton.
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» Lesadjuvants

Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou
avant lamise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, al’ état
frais ou durci. lls permettent de jouer sur les performances du béton en améliorant les

conditions de sa mise en ceuvre, sarésistance ou sa durabilité.

|.6.1.2.Résistance caractéristique du béton

= Resistancealacompression f

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanigue, par sa
résistance caractéristique a la compression estime en MPa . Cette résistance est obtenue
par un grand nombre d'essais de compression jusqu’'a “rupture _sur une éprouvette
cylindrigue normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm-de hauteur. L e durcissement étant
progressif, f; est fonction de’age du béton, Ces valeurs sont définies par les formules
suivantes :
Pour des résistances fc2s<40 MPa.
{ fg = 4,76+0,83j foe S j<28) (CBAO93 art:A21.1)

fa=1c s j>28 (BAEL)

Pour des résistances fc2s> 40 MPa.

j o
j = ————— . <28 CBA93 art:A.21.1
{ fq 14+0,95 feos S <28 ( ar )

fo = feos. sij> 28§ (BAEL )

Figure 1.1: Evaluation delarésistance f; enfonction del’age du béton
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= Reésistancealatraction f,

La résistance caractéristique a la traction du béton aj jours, notée fy;, est définie selon
le BAEL91 (art: A.2.1.1.2) par lesrelations :
{ /1 =0.6+0.06f¢j S feos. <60 MPa
£ =0.275f¢j S fes. > 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours etf.s. =25Mpa ; fizs =2,1Mpa.

» Module dedéformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton;.1e module de
Y oung instantané E;; et différé E,;.
Le module de déformation longitudinal e instantané
Sous les contraintes normales d’ une durée d’ application.inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a I'age «j » jours e medule’ de-déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est éga a:
Ej = 110003/f,
(f4=fs= 25 MPa) d'ous Ejps=32164.2 MPa.
Le module de déformation |engitudinale différé
Sous des chargements 'de Aohgue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:
E,j= (U/3) Eij .
E;; = 11000 (fe28)"°.
Pour lesvéfifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fs=25Mpaon a:
E\25=10721,40 MPa.
Ei2s=32164,20 MPa.

= Module de déformation transversale du béton

B E
2x(v+1)

Avec : E : module de Young
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v . Coefficient de poisson

Déformation transversale

V"= Déformation longitudinale
Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0  (al’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est priségal 40,2 (al’ ELS):

|.6.1.3.Lescontrainteslimites du béton

= Lacontraintedecompression al’ELU

_ 0,85f

Gbc -

.................. BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)
0xy,

v, - Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que:
¥y =1.15 Pour une situation accidentelle.
{7,) =15 Pour une situatiors courante.
0 =1:Si ladurée probable d’ application.delacombinaison d actions est > 24h.
0=0.9: Si la durée probable d application deia combinaison d actions et comprise
entre 1h et 24h.
0 =0.85: Si ladurée probable d’ application de la combinaison d’ actions <1h.

2%o0 Obe 0 * Yo

' 4 < A
; < <
: <— 08y,| |[€—

N I AN | « | ] e
N <
Yu=B
v
\ 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Rectangle smple

Figure 1.2 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ ELU (compression - flexion)
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= Lacontraintedecompression al’ELS

La contrainte limite de service en compression est donnée par larelation suivante :

Gy = 0.6% BAELO1 (Art A.4.5.2).

Dans notre cas fg=25M Pa.
Cequi donne:

&,. =15MPa.

=  Contrainteultimede cisaillement du béton

Taogm=MiN (0.2f¢/yp: SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0.15f /vy ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable:
Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :

tu =3.33 MPa Fissuration peu nuisible.

Ty = 2.5 MPa. Fissuration préjudiciable.

» Diagramme contrainte défor mation

Ohc
A

fbu .........

|
1
Compression '
Compressian avec flexion !
pure !
! '
! |
! |
0 0 >
27 00 3.57 00 €pc

Figure-1.3 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagranmime parabole rectangle (Figure 1.4) est utilisé dans le calcul relatif al’ état
limite’ ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée
est limitéa:
- 2%o : en compression simple ou flexion composee avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composee.
Pour : 0 < gc < 2%o Obe = 0.25.fp. 10, £c (4-10°. 1)
2 < gpe < 3.5%0 obc = fpu tel que : fpe = fpy =0.85.f 28/ 0 * vy

10
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1.6.2. L’acier

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, |'acier est un
matériau caractérise par salimite éastique et son module d’ élasticité, on distingue :
Ronds lisses (R.L)
Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
Les aciers a haute adhérence (HA)
Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique, dans.|e but
de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter |’ adhérence entre |’ acier-et/le
béton.
Treillis soudés
Les trelllis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils-lisses ou a haute

adhérence par soudage de chague point de croisement.

0 Résistancecaractéristiquedel’acier

On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme éetant salimite d’ élasticité : f,

1.6.2.1. Principales ar matures utilisés

N\ - Treillis soudés
_ _ Aciers a hautes Treillis soude a
Aciersrondsli : - ahaute
Z O> adhérences fils lisses -
érence
N LN\ 9
deésignation | FeE215| FeE235. | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
f.[MPal 215 235 400 500 500 500

Tableaul.1: f_ enfonction dutyped acier.

Dans notre cas on-utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

o Contraintelimite

Etat' limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

11
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A dlongement B

y

B’ Raccourcissement A’
del’acier

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation de I'acier

_,,
Q
mn

AVec:

E.=200 000 MPa

v . Coefficient de securité.

Etat limitede service

Nous distinguons pour cet état :

mm

s=1

- Fissuration peulhuisible.

- Fissuration prgjudiciable : o <o, =min (2/3f, 110 [nf, ).

cas de situations accidentelles.

10%0

.=1,15 cas desituations durable ou transitoire.

- Fisslration tres pr§judiciable: o < o, =min (U2, 90 [nf, ).

n : Coefficient de fissuration.

n=1

pour lesronds lisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

' ZHYPOTHESES DE CALCUL

Calcul aux états limites de services :

- Lessections droites restent planes apres déformation.

- Pasdeglissement relatif entre les armatures et |e béton.

- Larésistance de traction de béton est négligée.

12
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- Le bé&on et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.

- Lerapport entre les modules d’ élasticités longitudinaux de I’ acier et de béton
est priségal a15 (n= E— ), n: est appelé coefficient d’' équivalence.

b
Calcul aux états limite ultimes de résistance

- Lessections droites restent planes apres déformation.

- Pasdeglissement relatif entre les armatures et le béton.

- Lebéton tendu est négligé.

- Le raccourcissement relatif del’ acier est limite & : 10%o.

- Le raccourcissement ultime du béton est limité a:

Epe = 3.5 %0 en flexion.
Epe = 2 %o en compression centree.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que e domaine de sécurité est défini par un

diagramme des déformations passant par I’ un destrois pivots A, B ou C définis par lafigure

suivante :
Pivot B . o
3.5% Fibre comprimée
A A A
-
3/7h
h X
d
4/7h
A ,
Y.\ | Fibretendue
\ 4 A 4
2%
Figure 1.5 : Diagramme des déformations limites (ELU)
Tel que:
A : correspond & un allongement de 10x10° de I’ armature la plus tendue, supposée
concentrée.

13
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B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus

comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située & 3/7h

de lafibre la plus comprimeée.

Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :

Larésistance ala compression a 28 jours feog = 25 Mpa.
Larésistance alatraction fig = 2,1 Mpa.

E,; = 10818,865 Mpa.

Eij = 32164,20 Mpa

fe =400 MPa.

14
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|.8. CONCLUSION

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

Les matériaux ains adoptés pour laréalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25M Pa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers
de nuance FeE400 ayant 400M Pa de résistance a la traction.

15
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[1.1. Introduction

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

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux reglements
BAEL91, RPA99 version 2003 et le CBA93.

[1.2. Prédimensionnement

[1.2.1. Plancher a corps creux

Le plancher en corps creux est composé d hourdis, de poutrelies €t ‘d’une dale de
compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant |I’un des deux
criteres :

— le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
— le critere de continuité (e maximum d’ appuis).
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir-de la condition de la fléche donnée par le
CBA93 (art : 6.8.4.2.4)
L

> max

tT 25

L max : lONgueur maximal e entre hus d appuis selon la disposition des poutrelles adoptée.

h; : hauteur totale du plancher.
L mex =505-45 = 460 cm.

h, 2%= 20,44 \cm.

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5)= 21cm.
ht =21 cm

LIODRIEOICI0A o=

Figure 2.1 : Plancher & corps creux

16
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11.2.2. Lespoutrelles

Le choix du sens porteur est dicté par deux criteres :

1) Lecritéredelaplus petite portée afin de diminuer lafléche.

2) Lecriteredelacontinuité (laouil y aplusd appuis).

3)

3.3

4.99

5.05

5.45 5 6.25 4.65 3
Figure 2.2 : Sens de disposition des poutrelles

4.15

Les poutrelles se calculenten'section T. Lalargeur de la dalle de compression a prendre est

définie par : k
1 a
hy : Hauteur du plancher (hy/= 21 cm). L e
5
ho : Hauteur de ladalle de compression (hg = 5 cm).
by : Largeurdelanervure ; tel que : 1
* |
=
by'= (0,4 20,6) x hy = (0,4 20,6) x 21 cm Figure 2.3: Schéma d’ une section en Té.
bp =10 cm.

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la Formule suivante :

17
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(b_—bO)S m|n|:i,i:| Ou:
2 2 10

Ly : est I’entre axe de deux poutrelles successives.
Ly : est ladistance minimale entre nus d' appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly.
Dans notre projet, ona: Ly =55cmet Ly =460 cm

Donc on aura

( @J i n(§;4_60J — min(27.5,46)
2 2 10

Ce qui donne : b < 65,00 cm.
On opte pour b=65 cm.

11.2.3. Lesdalles pleines
Les dalles pleines sont des ééments porteurs horizontaux o épaisseur mince en béton
arme, le dimensionnement de ce type dépend de trois criteres:

e criterederésistancealaflexion :-RPA99/2003

. LX
- Dallereposant sur un seul appui : €= 20

L L
- Dalereposant sur deux uis: X <e<—=2.
® P 35 30

- Dalle reposant<sur. frois ou-guatre appuis : Ly < e<i .
50 40
Ly : est la petite portee-du panneau le plus sollicité.

e Criterederésistanceau feu : CBA 93

- (ez/Zcm pour une heure de coupe-feu.
= e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.

=—_e=17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

e |solation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 », |’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

18
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I1.2.4. Différentstypes de dalle pleines
Dans ce projet on a des dalles reposant sur :

a) Dallesur 1 appuis: Ly=120cm

L=60cm L, =120cm U
: 60 L x=60
Onauradonc: € > E:) e > 3cm x=60cm @

b) Dallesur 2 appuis:

r AN i
Lx=170cm  Ly=665cm W L x=170cm
onaradonc: 22 <e<’0 . 567 cm<e<4.85cm ==
30 35
c) Dallesur 3 appuis: < @
: 0P % Ly=470cm
Lx=160cm  Ly=470cm @
x=160cm
5<e<5:>3.20m e<4.cm
50 © 40
d) Dallesur 4@:
Ly=215cm

/= 215cm

< »
< »

Lx=180cm

< e<i = 3.60cm<e<4.5cm
40

Lx=180cm
> max (6.5cm, 12cm, 14cm).
D’ou: on prend e=14cm pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu

d' environ 2 heures.
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[1.2.5. Lesescaliers

L’ escalier est un éément en béton armé congu sur place. Il est constitué d’ une succession de
marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.

ho : demi-hauteur d’ étage.

Lo: longueur totale d' escalier.

g:legiron.

h : hauteur de la contre marche.

Marche

i - Sable fin

Contre marche Poutre paliére

Nez de marche

Paillasse (e)

Martier de pose

Figure 24 Détail d'un escalier

Pré dimensionnement des escaliers
Les escaliers sont._du/type classique et pratique du fait du caractere répétitif lors de la
réalisation, ans gue.l’avantage qu’ils apportent en matiere de finition. Les volées reposent

simplement surlespaliers.

s / Caractéristiquestechniques:

o_“Pour |I'éage courant :

Hauteur d' étage: 3.06 m
Déterminationdeget h:
Condition de BLONDEL : 59< 2h+ g <64cm

hauteur détage
nombrede contre marche

N contre-marches =

20
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h : hauteur de la contre marche 16 <h<18
g: giron delamarche avec g > 23cm.
Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectue
pour une seule volée.
n = 9 contre marches
Hauteur delavolée : 3.06/2=153m=H
-Largeur delavolée : 2.40m = L.

Lavolée comporte “n“ contremarche et “n-1* marche

n=9
h:%:l%szﬂcm et 16cm<h=17cm <18 cm.
= L :E =30cm et g =30cm > 23cm.
n-1 9-1
Vérification : 59<2h+g=64<64cm

Epaisseur de lapaillasse :

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante
—<e<—

30 25
Avecl =1 +1.10+0.55

a= arctg% =32.51°

= | =2.846'm
= | = 449 m
14.98<e<17.98 = e=1l6cm

21
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140cm
| 10cm
140cm
| i 1 |
l 55cmm 240cm ! 110cm
I ]
—T—
__l_r—’_‘ 153cm
I
) :i: :i: :i
55cm 240cm 110cm

Figure2.5: schémia d' escalier

O Pour I'entréedebloc:

H=1.36m.
L =1.50m.
01=42.19°

=136 Lodom
sin42.19

De ces données on ohtient I’ équation :

64n° - 486n+272=0

Aprés farésolution, on trouve : n=6.98

On opte pour un nombre de contre marche : n=7

Cequi donne le nombre de marche égale a 6.

D'ou:
h :5:19.50m
n
=——=25cm
g n-1

22
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On dimensionne la paillasse comme étant une dalle pleine sur un seul appui :
1%°condition de résistance : € > %
Avec | : longueur de laconsole 1= 185cm

€= I—O = e2>9.25cm.

2eme

condition de coupe-feu : e>11cm pour 2 heures de coupe-feu

On opte une épaisseur de paillasse : e=12cm

¢ N

4.75cm 150cm

[1.2.6. L'acrotéere

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

terrasse ainsi qu’ un réle de garde/corps pour les terrasses accessibles.

10 cp 10 cm
3cm 4 4

]

60 cm

Figure 2.6 : Schémas del’ acrotere

23
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Les charges revenantes al’ acrotére sont résumees dans ce qui suit

= Chargevertical

Hauteur | Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment | G
(cm) (cm) (m?3) (KN/ml) (KN/ml) Total (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.16 1.88

Tableau 2.1 : Charge permanente revenant a |’ acrotere

Lachargetotale estiméeest : G = 1,88 KN/ml.
Lacharge d' exploitation est : Q = 1,00 KN/ml DTRB.C.2.2.

= Chargehorizontale (Charge sismique)

D’ aprésle RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3)
Avec : A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans e RPAQ99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

We: poids de I’ élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d' usage 2 et Zonellla (Bgjaia).

A=0]5.
C, =08.
W, =1,88KN/ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x1,88="F, = 0.90KN

La section de calcul en flexion composée serade (b * h) = (100* 10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de un'métre linéaire

11.2.7. Legarde-corps

C est un dément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse accessible et ayant
pour_réle d’ assurer la sécurité des habitants, ces dimensions sont mentionnées dans le plan
d architecture.
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Tableau 2.2: évaluation des charges de garde-corps.

0,08
0.02 0,016 20 0,32
0.015 0.012 20 0.24
G=2.56KN/ml <
Q=IKN/m <>"--._I_ |
N
<><\ Qj\) Figure 2.7 : Garde-corps 3D
[1.2.8. Lesvoiles s
Ce sont des ééments de contrevent icaux, minces et continus, généralement en

par les conditions du RPA99/2003

béton armé, servant de couv d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les
autres qui est I’ épaisseur.

sulvantes : T s =S Flancher supérieur

1. € > —= — |pour les voiles simples.
20 he

E ] ] -

Figure 2.8 : Coupe verticale d' un voile.

Plancher inferieur

: lafgeur du voile.
ans notre cas on ales dimensions résumé dans e tableau suivant :

25
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Tableau 2.3: Dimensions des voiles.

Niveau h(cm) he(cm) e min(cm) Lmin(cm) e adoptée (cm)
Sous-sol 400 379 19 76 20
RDC 306 285 14.3 57.2 15
autres étages | 306 285 14.3 57.2 15
11.2.9. Les poutres T
1. Lespoutresprincipales J.
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres b
sefait en utilisant la condition suivante Figure 2.9 : Coupetransversale d’' une poutre.
Lmax S S Lmax
15 10

Avec:

h : hauteur de la poutre

L max : distance maximale entre nus d appuis (Lmat =6.25 < 0.60 = 5.65m).
D'ou:

@ < hpp < 51—605 = 37.66cm < hpp < 56.5cm

15

Donc on admet des poutres de dirviens ons suivantes :
hpp = 45em
{ b = 35Ctm Ou b largeur delapoutre
On vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003,(article

7.5.1) qui sont les suivantes :

b>
b>-20cm Condition vérifiée.
h> 30cm Condition vérifiée.
Roo 45

\% =20 1.5<4 Condition vérifiée.
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2. Lespoutressecondaires

L =5.05-0.45=4.60m

4—60 < hps < 41—600 = 30.66cm < hps < 46cm

15
Soit : hps =35cm

b=30cm

On voit bien que les exigences du RPA99/2003 citées auparavant sont verifiées:
11.2.10. L es poteaux
Ce sont des ééments en béton arme, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement des

poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les

criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99

version 2003.
| | A
A A n
g
Y
| | ~ %
cCoupe A—A
Figure 2.10 : Schéma d’ un poteau et sa coupe.
4 min (b, h)> 25 cm
Lesexigenees de RPA < min (b, h) > he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.
0.25< b/h<4.0
{ D>30cm pour un poteau circulaire.

N

he = 4m Pour le sous sol.

he =3.06m Pour le RDC.
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he =3.06m Pour |’ étage courant.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.

On adopte préal ablement la section des poteaux comme suit :

v" Sous sol et RDC : 60x60 cn2.

v’ Etage 01,02: 55x55cm2.

v’ Etage 03, 04 :50x50 cm2. @
v' Etage 05,06,07 :45x45 cm2.

v

Etage 08, 09,10 :40x40 cm?.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges @

e Terrasseinaccessible

Tableau 2.4: charges sur le pIan@r te

1.00
0.02 0.12
0.065 1.43
0.015 0.27
0.21 2.94
0.02 0.20
G=5.96 KN/m*
Q= 1 KN/m* (DTRB.C.2.2)

ancher étages courants

Tableau 2.5 : Charges sur le plancher étages courants.
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18 0.02 0.36

/ 0.21 2.93

10 0.02 0.20

/ / 1

G=5.30 KN/m?

Q=1.5 KN/m* (DTRB.C.2.2)

-
Pour les autres étage-nous avant : @
- usage commerciales |a charge permanente totale est : G=5.30kn/m?

-lacharge o exploitation est : Q=5kn/m? et Q=3.5kn/m? pour le so

e Dallepleine (balcons)
Tableau 2.6 : Charges sur les dalles plai

0.02

G=4.86 KN/m?

Q=35KN/m* (DTRB.C.2.2)

Tableau 2.7 : Charges sur les paliers des escaliers.
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20 0.02 0.40
18 0.02 0.36
25 0.16 3.50
0.12 3
10 0.02 0.20
G=4.86 KN/m'
G=4.30kn/m’ (¥
Q= 25KN/m’ (DTRB./C@
AN

b) Volée @V

0.02

18/ |002 0.36
0.17x (1/2) 1.43
0.17x (1/2) 0.51

0.16/cos(32.51) | 4.74
0.12/sin(42.19) | 4.46

0.02 0.20
G=7.73 KN/m*
G=6.59 KN/m*
Q=2.5KN/m’ (DTRB.C.2.2)
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e Murs extérieurs

Tableau 2.9 : Charges des murs extérieurs.

N, N/
e Murs intérieurs %\N

Tableau 2.10:

9

0.10

10 0.02 0.20

G=1.13 KN/m?

seur est un appareil mécanique assurant le déplacement des personnes (et des objets)

1aut et/ou en bas sur des niveaux définis d'une construction, notre ascenseur est placé a
intérieur du bétiment dans une gaine.

Gaine: La gaine est un silo ou circule la cabine d’ascenseur dont les parois en maconnerie

rigide

Cabine : la cabine est I’élément mobile qui orbite les personnes a transporter et qui circule

verticalement dans lagaine.
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Contrepoids : comme son nom I’indique, il compense le poids de la cabine et de ses passagers

de maniére adiminuer les efforts au niveau de treuil de

traction.

Figure2.11 : L’ ascenseur

Caractéristiques d’ascenseur :

Tableau 2.11 : Caractéristiques de |’ ascenseur (\@

Vitesse

Personnes

Charge Q

AC : largeur

N
AN

FC : langueur ) P1l4m
J NN
PL : passage libre <\\\\\7 0.9m
Masse de |a cabine abeg\ﬂ(v:harge 100KN
maxi
e
HC: Hauteur.intéfieure 21m
PaN
A ilité Publique et personnes
S
Wr d accés 1
\H " Targeur 1.8m

FH : langueur 203m
Pm: Puissance mécanique | 6.8 KW
nominale

Mp : Masse 15 KN
Masse 44 KN

Feu: les charges reportées dans la cuvette
Fou=100+44= 144 KN
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e Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 2.12 : Evaluation des charges de |’ Ascenseur

Poids propre de la dalle et | G;= (25 x0.2) + (22 x0.04) 5.88 KN/m?
de revétement (KN/m?)

Lasurfacedeladale(m?) | S=Lx x Ly=215x2.17 4.66 m?
Poids reporté dans ladalle | G,= (Foy+*M)/S= 34.12 KN/ m?
(KN/m?) (144+15)/4.66

Poidstotal (KN/m) Gr= G, +G, 40 KN/m2

Lacharge d exploitation est : Q=1KN/m?

I1.4. Descente de charges:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (Charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusgu’ au nivealhléplus bas/avant sa transmission au sol, on

effectuera la descente de charges pour le poteaule plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente.

e Laloi dedégression

Etant donné gue nous avons,plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression

des charges.

Laloi de dégression'ne's applique pas pour les planchers a usage commercia et bureau les

charges vont se sommief avec teurs valeurs réelles (sans coefficients).

e Enoncédelaloi dedégression .
< No
Dans notre.cas les surcharges d exploitation sont égales.
. o . N1
Qp=Q4 =....=Qq = Q (Etages a usage d’ habitation), et soit <
Q, lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le bétiment.
Donc laloi de dégression sera comme sulit : N
10
Niveau 0: Qo R I
Niveaul: Q, +Q < N1
T

Niveau 2: Q, +Q+0.9xQ

Figure 2.13 : Schéma statique de descente
de charge la décente de charge
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Niveau 3: Q, + Q+0.9xQ+0.8xQ

Niveau 4 : Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Niveau5: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ
Niveau6: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
Niveau 7 : surcharge étage 6+0.5x Q

Niveau 8 : surcharge étage 7+0.5x Q

Niveau 9 : surcharge étage 8+0.5x Q

Niveau 10 : surcharge étage 9+0.5x Q

Niveau 11 : surcharge étage 10+ Q

3.3m

4.99m

5.05m

3m

545 5 6.25 4.65 3 4.15
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e Application delaloi de dégression dansle poteau C2

235 3P 2975

S1 A

S

Figure 2.14 : Qurface afférente
du poteau A..

La surface afférente
S=Si+ S+ Spt §4,=25.134m°
¢L escharges et surcharges:
6= 5.96%25.13= 149.80KN
Plancher terrasse inaccessible Q=1x25.13=25.13 KN

G=4.25x25.13=106.8 KN
Plancher étages RDC;1 39 Q=1.5%25.13=37.70 KN

G=4.25x25.13= 106.8 KN
Plancher de sous sol: Q=5x%25.13=125.65 KN
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e Poidspropredu poteau :
o0 Poteau (40x40)
Ppot =25x 0,4 x 0,4 x 3,06 =12,24KN
0 Poteau (45x45)
Poot = 25 x 0,45 x 0,45 x 3,06 =15,49KN
o0 Poteau (50x50)
Ppot = 25¥0,5*0,5* 3,06 =19,125K N
o Poteau (55*55)
Poot = 25 x 0,55 x 0,55 x 3.06 =23,14 KN
0 Poteau (60x60)
Ppot= 25X 0,6 X 0,6 x 3.06=27.54 KN (RDC)

Ppot = 25x 0,6 x 0,6 x 4=36 KN (sous sol)

e Poidsdespoutres
0 Poutres principales

Ppop =25 X 0,45%0,35%5.32 =20.94 KN
0 Poutres secondaires

Por725% 0,35x 0,3 x 4.72=12.40 KN

Ppout =PpptPps=33.33KN
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e RECAPITULATIF DESRESULTATSDE LA DESCENTE DE CHARGES

Tableau 2.13: les charges revenant au poteau central.

terrasseinacc 149.8 197.58 25.13
Poteau 12.24 {
Poutres 33.33
Acrotere 221 N
No 197.58 384.07 83
étage courant 106.8 <
Poutres 33.33 @b
Poteau 12.24
magonnerie 34.12
N1 384.07 586.8 96.76
étage courant 106.8
Poutres 33.33 b
Poteau 12.2
Maconnerie
N, 86.85
2 t 1068 792.88 126.92

@ 33.33

1 15.49

aconnerie 5041
N3 792.88 998.91 153.31
étage courant 106.8
Poutres 33.33
Poteau 15.49
magonnerie 50.41
Ny 998.91 1204.94 175.93
étage courant 106.8
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Poutres 33.33
Poteau 15.49
magonnerie 50.41
Ns 1204.94 1414.6 194.78
étage courant 106.8
Poutres 33.33
Poteau 19.12 {
magonnerie 50.41 (}) >
Ne 1414.6 1624.26 }1{ S—"
étage courant 106.8 <
Poutres 33.33 <:>
Poteau 19.12 9
magonnerie 50.41 R Q%
N~ 1624.26 232.48
étage courant 106.8 C%/
Poutres 33.33
Poteau 23.14 f
magonnerie 5&%
Ng 1837.94/ 2051.62 251.43
étage coura@}é%ﬁ
Poutres 3.33
Pot 23.14
(@ 50.41
2051.62 2269.7 270.18
e courant 106.8
Poutres 33.33
Poteau 27.54
magonnerie 50.41
N1g 2269.7 2496.24 395.83
étage courant 106.8
Poutres 33.33
Poteau 36
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L’ effort normal ultime pour le poteau central :
=1,35 x 2496.24+1,5 x 395.83= 3963.67KN

e Application delaloi de dégression dansle poteau C2

La surface afferent
S=S+ S+ §,=4.73m?
§=2.97m?

0 Leschargeset surcharges:

=5.96x4.73= 28.19KN
Plancher terrasse inaccessible: Q=1x4.73=4.73KN

G=4.25x4.73=20,1L° KN

Plancher étagesRDC;1 a9 Q=15x4,73=7.1 KN

G= 4.25%4.73="20,1KN
Plancher de sous sol: Q=5%4.73=23.65 KN
{ G=7.73%2.97=22.95 KN

Escaliers :
2.5%2.97=7.42KN

e Poidsdespoutres
0 Poutresprincipales

Pop=25X 0,45x 0,35 x 3.52 =13.86 KN
0/ Poutres secondaires

Pos =25x 0,35x 0,3 x 2.19=5.74 KN

Poout =Ppp+Ppe=19.6KN

217 [ 30D, 135 /4
o1 g
S3
Sy

Figure 2.15 : surface afférente

de poteau c,
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e RECAPITULATIF DESRESULTATSDE LA DESCENTE DE CHARGES

Tableau 2.14: les chargesrevenant au poteau central.

terrasseinacc 28.19 62.24 4.73
Poteau 12.24 {
Poutres 19.6
Acrotere 221 N
No 62.24 179.28 2B
étage courant 20.1 <
Poutres 19.6 Oéb
Poteau 12.24
Maconnerie 42.15 @
Escalier 22.95 <>/\ (6\
N1 179.28 Q%&eﬁ N4 32.31
étage courant 20.1 >
Poutres 19.6
Poteau 1
Maconnerie 15.48
Escalier @> .95
N 26065 363.27 43.93
tage courant | 20,1
@ 19.6
teal 15.49
aconnerie 15.48
Escalier
N3 363.27 456.9 54.09
étage courant 20.1
Poutres 19.6
Poteau 15.49
Maconnerie 15.48
Escalier 22.95
Ny 456.9 550.06 62.8
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3

étage courant 20.1
Poutres 19.6
Poteau 15.49
Maconnerie 15.48
Escalier 22.95
Ns 550.06 646.86 70.06
étage courant 20.1 {
Poutres 19.6 @
Poteau 19.12
Maconnerie 15.48 <
Escalier 22.95 /F;Z\
N 646.86 743.66 (éf 7.32
étage courant 20.1 @
Poutres 19.6
Poteau 19.12
Maconnerie 15.48 b
Escalier 22.95 @’
ALY,
N 743.66°) 844.48 84.6
étage courar<0:> 0.1
Poutres 45)9.6
Pot 23.14
0 15.45

22.95

844.48 945.3 91.85
étage courant 20.1
Poutres 19.12
Poteau 23.14
Maconnerie 15.48
Escalier 22.95
Nog 945.3 1050.5 99.19
P étage courant | 20.1
Poutres 19.6
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Poteau 27.45

Magonnerie 15.48

Escalier 22.95

N1o 1050.5 1626.13 122.75
étage courant 20.1

Poutres 19.6

Poteau 36

e L’effort normal ultime pour le poteau (cage d’ escalier) :

Ny =1,35x 1626.13+1,5 x 122.75 = 2379.4KN

Donc Nymax= 3963.67KN (pour poteau centrale)
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer Iéfor

10%tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)
Donc Nu=1.1x3963.67 = 4360.04KN

[1.5) vérification des poteaux :

On doit vérifier la conditi

S

e Vé&ificationala compron simple oteau le plus sollicité

B” <0. 6>< . section du béton.
: , 4360.04x10 4360.04x10°° _ 0.29m?
0.6x25

®@

@. de compression ultime Nu de

verifiée

verifiée
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5™ | 6% et 7™ 2079.67 | 45*45 0.203 0.138 vérifiée

8™ ; 9" et10°™ 946.95 40*40 0.16 0.068 vérifiée

Tableau 2.15 : Vérification des poteaux a la compression simple.

e Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf, A xf
N, Sox|rtezs , Ps*le CBA 93 (Article B.8.21)
09xvy, Ye

B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

v . coefficient de sécurité de béton.

vs . coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction del’élancement 1 .
0.85

— 1 - 0<A<50.

1+0.2x (2)?
35

0.6><(%)2 —50< 1< 70.

I
On calculel dancement A = - .

l7 Longueur de flambement.

lo_:ALongueur du poteau.
i : Rayon degiration : i:\/g

_ b, x h,*
l:Momentd'inertie: | =———
12

o~ Vérification du poteau du sous sol :

I, =0.7x1, =0.7x3.80 = 2.66m.
B =0.60x0.60=0.36m2.
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3
| = 060x0.60° _, 45, 902m*.
12
-2
_ /1.08><10 0173
0.36 %
A _ 286 =16.18<50= o = 0 8156 8, - =0.815
0.173 1+ 0.2x ( )
D’apresle BAEL91 on doit vérifier : @
B, > N,
o X f028 f @
0.9><’yb :|_OO><'Ys § g
-3
5 > 436(23504><10 o O C%
0.815x [
09x15 '
Or nous avons :
B, =(60-2)x (60 - 2) 3364m
0.3364 > 0.24

verifiée
3461.51 55*55 0.2809 | 0.19 vérifiée
2764.51 50*50 0.2304 | 0.153 vérifiée
2079.62 45*45 0.1849 | 0.118 vérifiée
1031.17 40*40 0.1444 | 0.059 vérifiée

Tableau 2.16 : vérification au flambement des poteaux.
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I1.6) Conclusion:

Apres avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux ainsi que toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté pour nos sections suivantes :

v Poutres principales : 45x 35c7.
v’ Poutres secondaires : 35x30cnT.
v Voiles-sol et RDC: e =20cm.
v Voile étage : e=15cm.
v Poteaux du RDC et S-Sal: 60x 60cm?.
v Poteaux d’ étage 1et 2 : 55x 55cm?2.
v’ Poteaux des étages 3 et 4 : 50x 50cm?.

v’ Poteaux des étages 5, 6 et 7 : 45x 45cm?.

v Poteaux des étages 8,9 et 10:  40x 40,
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[11.1. INTRODUCTION

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’ éléments :
- Lesééments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Lesé@éments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’ objet de ce chapitre est I’ &ude des éléments secondaires a savoir : les planchers, |’ acrotére

et les escaliersainsi que |’ ascenseur.

[11.2. Etudes des planchers

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers

dalles pleines

[11.2.1. Planchers corps creux
11.2.1.1. Les poutrelles

Le schéma suivant montre e sens de disposition despoutretles’adopté. Ce dernier a été choisi
de telle sorte a satisfaire au maximum les deux cfitéres suivants :
a. Critere de la petite portée : Les-poutrelles-sont disposées paralléement & la plus
petite portee.
b. Critére de continuité: S les.deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du  plus grand nombre d’ appuis.

3.3

5.45 S 6.25 4.65 3 4.15
Figure 3.1 : Sensde disposition des poutrelles
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L e sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers

sont résumés sur |e tableau suivant :

NN
A 3 A 505 A
N
\'J)
A~
A A A
5.05 4.99 33
(&)
A 3 A ;5 A A
4.99
A A A A A
3 5.05 4.99 33

Tableau 3.1 : Les différents types de poutrelles.
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I112.1.1.1. Calcul des sallicitations

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

- Méthodeforfaitaire

- Méthode de Caguot.

A. Mé&hodeforfaitaire

Elle est applicable si 1es conditions suivantes sont satisfaites.

= Plancher asurcharges modérées : Q < Min(2G;5) KN /m?.
. l.
= Lerapport entre deux travées successives : 0.8< I—' <A.25.
i+1

= Lemoment d'inertie est constant sur tout le long.detatravée.
= Fissuration peu nuisible.
Exposé de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement g

Soit o = Q (coefficient d’ importance)
G+Q
= Moment sur appuis

a. Appuiderive

Les moments sur.les‘appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte
d’un momentfictif ayant une valeur de (-0.15My).

b. Appuisintermédiaires

Lesmoments sont de |’ ordre :

o (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.

= (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s'agit d’une poutre qui a
plus detrois (03) appuis.

= (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il S agit d’ une poutre qui a plus
de trois (03) appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant |’ appui

considéré.
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= Momentsen travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

(1) |v|+_|'v'9|+|'\"d|>max (1+03xa)x M,
‘ 2 1,05x M,

>1,2+0,3><oc)>< M,

M, >
(2): (1+0,3xa)x M
M, > : 5 g

M, : Estle maximum entre (1) et (2)

M, : Moment isostatique de la travée considéree.

= Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement,<soit par-1es méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant Ia discontinuité entre les travées. Dans ce
cas les efforts tranchants hyperstatiques.sont .confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les prémiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou
I’ effort tranchant isostatique doit é&tre majorede :

- 15 % s'il s'agit d’ une poutre a deux travees.

-10% s'il s'agit d’ une poutre.a plus de deux travées.

qly 1/15ql,
2 2
. 2 al,
1.15q|, 2
2
g I1 1-1q|2. q_|3 1'_1q| 1S
2 2 2 2
AN /
1 2 q_|2 . I q_|2
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure 3.2 : Evaluation des efforts tranchants.
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B. Méthodede CAQUOT

Elle est applicable s I"une des conditions d’ application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui

donné, et delavariation du moment d’inertie des travées successives.

0 Moment sur appuis

N qung‘qu XL'(:;
' 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueursfictives

Tel que:
‘ { 0y, 0y - Chargement agauche et a droite de l'appui.respectivement

. 0.8L : Travéeintermédiare
| L: Travéederive

0 Moment en travée

Ils sont déterminés par |a méthode de résistance des matériaux.

= x—é xézq—xx—x —5 xé
MOQ—MJM+MQ(1LJ+Md(Lj ) (L x)M{ilJ+Md(Lj

M
d—M:O:>—q><X+q><£——g+ﬂ=O
dX 2 L L

qXL_Mg +Md
oy 2 L L
q
M), = M(X)

=\ Evaluation des effortstranchants

M
\% =—dM =q><£—q><X——gJ +—|vId
dXx 2 L L
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I11.2.1.1.2. Calcul des charges et surchargesrevenants aux poutrelles

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

AI'ELS:q,=G+Q e p,=0.65xq,

g
Tableau 3.2 : Charges et surcharges d’ exploitatio @rdles

Calcul des sollicitations

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de

utilisant la méthode de Caquot. @
/\ N
Q \$\! A A

e 3.3 : schéma statique d' une poutrelle typel

Choix de@@cﬁwl

I e
La con o raoport entre deux travées successives 08<— 1.25 n'est pas verifiée,

tilise la méthode de Caguot
¢ Moment en appuis
Calcul deslongueursfictives

_ 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travéederive
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Los =L =3mM

Loe = 0.8x Ly = Ly =0.8x5.05=4.04m
Lep =0.8x Ly = Loy =0.8x4.99=3.99m
Loe = Lpe =3.3m

Calcul des moments aux appuis

AI'ELU
M,=M,=0.
3 3
M __607x(3ra0n?) M, = -9.42khm
8.5x (3+4.04)

gy % Ly +0 x Lg 6.07 x (4.04° +3.99°)

M, = — M =- = M= =11.51kn.m
85x (L, +Ly) 8.5x (4.04 +3.99)
v __6807x(399°+33) o LT
? 8.5 (3.99 + 3.3) 0 o
AI'ELS

_quLg-ﬁ-quL‘g

' 85x(L, +Ly)

M, =M, <0.
3 3
: (420x(3+4047) — M, =-6.8knm
8.5x(3+4.04)
3 3
ML 439x(4.04° +399°) M. =832k
8.5x(4.04+3.99)
3 3
M, = 439x(399°+33°) _ -
8.5x(3.99+3.3)
¢ Moments aux travées Qu 9.42KN.m
A A
Travée AB N 3m :

oA ELU

Calcul des réactions aux appuis :

Ra Rs
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R, +Rg = p, XL,y = R, + Ry =6.07x3=18.21KN
> M/B=0= 3R, -6.07x(3x15)+9.42=0

R, = 5.965KN
{RB =12.23KN

ZM/Q =0= M(x)—- RAx+6.O7X—22=O

- 2 A §M(x)
M (x) = R, X~ 6.07 W {

? 7\ e
V(x)zmz R, — 6.07x X 5
dx

V(x =0) =5.96KN Ra Rs
V(x = 3) =-12.25KN
dM(x) 5.9

0= x=——=0.98m
dx 6.07

M 2% =M (x = 0.98) = 2.92KN.m

OAELS

Calcul des réactions aux appulis :
R+ Ry = pe x L = R, + Ry =4:39x8=1317KN
> M/B=0=3R,-4.39x3x15+6.81=0

R, = 4.31KN
=
R, =8.85KN

2

X
> Mi=0= M () ~<Rix}+4.39- =0
X2
M (X) = RAx—4.39?
dvV(x) ~
adx
V (X =0) = 4.39KN
V(x=3) =-8.87KN
M:O:x:ﬂzo.%m
dx 4.39

M M2 = M (x =1.2) = 2.12KN.m

V(%)= R, —4.39x
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e L’effort tranchant

Vo 207x3 942 o
2 3
Vo 007x3 942 155
2 3
Travée BC
o AELU

M (x) = Malx)+ Mg(l_lﬁ}r Md(ﬂ

505 -942 +1151
2 6.07 x5.05

M o(x )= 6.07 245 245 (505 - 245 )=19.33nm

Xo= = 2.45m

M (X )=19.33 —9.42 (1—%:32}11.51 245 ):888knm

o AIELS
M (x)= 28.82~ 6.81(1— &j -8, 32(2 45) 6.42kn.m
5.05 5.05
5.05

M olx)=4.39% T(505 2.45) = 28.82kn.m

e 5.05 -+/6.81+8.32 _2.45m
2 4.39x5.05

e L’effort tranchant
6.07x5.05 -942+1151

Ve = - % =149k,
2 5.05
vo__B07x505 Q4241151 _ .o
2 5.05
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Travée CD

AT'ELU

499 -1151 +974
Xo="5 607 x499 %M

M o(x = 6.07 £3°-(499 - 255 )-18:88knm

_ _ 255 } (255)E
M (x )=18.88 -1151 (1 Soa ) 974 \Sog J826knm

AT'ELS

o~ 499 ~832 +7.04
O= T2 T 7439 x4.99

M o(x )= 4.39 255 25 (499 - 255 )=13.65kn.m

- 255 ) (25 )
M (x)=13.65 832(1 499 7.04 299 5.97kd.m

= 2.55m

e L’effort tranchant

Ve — 6.07x4.99 -11.51+9.74 _ 155Kk,

2 4.99
Vo B07x499 -1151+9.74 .o
2 4.99

Travée DE

AI'ELU

3.3 -9.74
2  607.x33

M o(x )= 6.0 #13-(3.3 - 213 )=7.56 kn.m

Xo = = 2.13m

M ( XY27.56 =9.74 (1 213 ):410knm

Al'ELE

3.3 -7.04
2 439 x33

Mo(x)=439 213-(33 - 213 )=5.47 knm

X0 = = 2.13m

M (X )=5.47 —7.04 (1—213 ):296knm
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L’effort tranchant

_6.07x33 -9.74

Ve =12.97kn.
2 33
vo_ 607x33 974 _ ..
2 4.99

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux suivants

e Terrasseinaccessible

P

19.78 1566 | -15.66
14.83 15.66 | -18.01

\ 0 14.34 18.01 | -15.48
N

0 -14.12 1.70 4.59 -18.46

-14.12 0 13.34 -12.87
18.46
----- 0 1553 | 1277 | 1259 | -18.74
4.99 <\ f\s{g\\; ----- -1553 | -9.96 6.66 18.74 | -14.36
33 \3\3> ----- -9.86 0 4.19 1436 | -7.21
I\

Tableau 3.3 Sdllicjtations dans | es différents types de poutrelles a I’ ELU pour |e plancher
Terrasse inaccessible

e Etal ur,
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A-B 3 3 | - 0 -9.42 2.92 5.96 -14.21
06 [B-C 5.05 404 | - -942 | -15.03 7.21 1421 | -18.15
C-D 4.99 499 | - -15.03 0 12.11 18.15 | -12.12
A-B 3 3 | e 0 -9.42 2.92 5.96 -14.91
07 |B-C 5.05 404 | - -942 | -11.51 8.88 1491 | -15.73
C-D 4.99 39 | - -11.51 | -9.74 8.26 15.73 | -14.78
D-E 33 33 | - -9.74 0 4.10 14.78 <7.06

Tableau 3.4 : Sollicitations dans les différentstypes de plles al’ ELU pour le plancher étage’courant

e Plancher é&age commercial

Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui | Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L' (m) (M (KN.m) en travée (KN)
(M.Caquot) forfaitaire) Mg My (KN.m) Vg Vyq
01 A-B 33 | - 12.96 -1.26 <1.26 12.96 15.71 | -15.71
02 A-B 505 | - 30.36 -1.9O7 -1.97 30.36 24.05 | -24.05
A-B 5.05 30.39 0 -18.22 25.67 24.05 | -27.66
03 B-C 4.99 29.65 -18:22 0 24.85 2766 | -23.76
05 A-B 5.05 505 | /- 0 -23.84 19.61 19.33 | -28.77
B-C 4.99 399 | - -23.84 -15.3 10.23 28.77 | -22.05
C-D 3.3 33/~ /. - -15.3 0 6.44 22.05 | -11.08

Tableau 3.5 : Sollicitations dans'les différents types de poutrelles al’ ELU pour le plancher

étage commercial

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

récapitul ées daris e tableau suivant :

Type Etats limites
Etage de poutrelle ELU ELS

MG (KNm) | MGES | Vi | MEERIKNm) | MGes
Rive Interne | (KN-m) (KN) Rive Interne | (KN-m)

01 -1.26 -1.26 8.44 10.23 -0.92 -0.92 6.15

Terrasse 02 -2.96 -2.96 19.78 15.66 -2.16 -2.16 14.42

inaccessible 03 -2.96 -11.86 14.83 18.01 -2.16 -8.65 10.81

04 -2.96 -14.12 13.34 18.46 -2.16 -10.3 9.73

05 -2.96 -15.53 12.77 18.74 -2.16 -11.32 9.31
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01 124 | -1.24 8.26 1001 | -089 | -0.89 5.97

04 290 | -1381 | 13.05 1806 | -2.09 -10 9.44

06 283 | -1087 | 1211 1815 | -205 | -1087 | 8.76

Courants 07 124 | -1151 8.88 1573 | -089 | -832 6.42
01 194 | -1.94 12.96 1571 | -136 | -1.36 9.14

02 455 | -455 30.35 2405 | -320 | -320 | 2134

S ] 03 455 | 1822 | 2567 2766 | -320 | -12.80° [, 1804
05 455 | 2384 | 1961 2877 | -320 | -16:6 |/ 13.78

Tableau 3.6: Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

[11.1.1.3. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 2 sur un seul appui du plancher commerce qui est

h

sollicité par :
M & =30.35kn.m o
M Mo = 21.34kn.m
ATELU: M= =-455knm AlMELS:
) M poiis = —3-20kn.m
Vv V& = 24,05kn
L es Caractéristiques géomeétriques‘de la poutrelle sont : < b >
h
b = 65cm
h, =5cm
h=16cm
h, = 21cm h
b, =40em
d-=18¢m L— \
bo

Lecacul duferraillage sefait pour une section en T soumise a une flexion simple.
1) >Calcul al’'ELU
A. Armatureslongitudinales

a. Entravée

Le moment équilibré par latable de compression :
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M,, = by T, x(d -2

2
M, =0.65x 0.05x14.2x10° x (0.18 — 0'25)

M, = 71.53KN.m
M, > M, =30.35KN.m= L"axe neutre passe par |a table de compression, donc la table

n'est pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire  (bxhy)

— M u
Hoo bxd?x f,,
-3
e = 30.35><]2_O 0101
0.65x0.18° x14.2

Uy, < 1y =0.391= Lediagramme passe par le pivot « A »

T, _ 40
I

E4=10%0= fg = = 348MPa et les armatures dans la zone comprimeées ne sont

pas nécessaires (A’ =0).

1-41- 2:ubu
o0=—
0.8
1-v1-2x0.101
o = = 0.13
0.8
2=d(1-0.4a)
2= 0.18(1- 0.4x 013)/=0.17m
Atravée _ M travée
ZfSt
-3
Atravée — 30'35X10 — 51]£m2
0.17x348

Soit /Ay =3HAL4+1HA8 = 5.12cm?

Veérification dela condition de non fragilité

0.23xbxdx f,g
F

€

~ 0.23x0.65x0.18x 2.1
Min 400

AMin =

A =1.41cm®

A. =5.12cm” > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
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b. En appuis

Appuisderives

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.12x 0.24)m.

M2, =—4.55KN.m

— M u
Hoo by xd?x f_,
3
sy, = 4.55><1_O _ 0.098
0.1x0.18°x14.2

Uy, < 1y =0.391= Lediagramme passe par le pivot « A » &, =10%0—=

f N\, . :
fq=—"= % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimees ne sont pas necessaires
s :

(A'=0).

_ 1_ 1_ 2ubu
B 0.8
1-/1-2x0.098

o= =0.129
0.8

z=d(1-0.4c)
2=0.18(1-0.4x0.129) = 0.170m
M Rive
#*y
AR _ 455x1072
2 0.170x348

Soit : A, =1HA10=0.79cm?

o

Rive __
AT =

=0.770m?

\/érification’de la condition de non fragilité

A = 0.23x by xd x f

Min_~~ =
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.210m?
400
A, =0.79cm? > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

Vérification del’effort tranchant
V,=24.05KN
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SV _ 24.05x10°°

L= = ~1.33MPa
b,xd 0.10x0.18

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f ,,;4MPa |=3.25MPa

r =1.33MPa< 7 = 3.25MPa Condition vérifiée

Veérification des armatureslongitudinalesa |’ effort tranchant
0 Appuisderive

1.15xV
A>TV A A —0794512-5910m
f

€

. 1.15x 24.05x10°

A =5.91cm’ > 200 = 0.69cm Est vérifiée

Vérification du cisaillement alajonction table nervure

v,(b—b;)  24.05x10°x(0.65-0.10)

T, = =1.26MPa< 7 =3.25MPa
1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.65x0.05

B. Armatures transversales
.| h b N .
¢, < Min g;qﬁLMm;E = ¢, <0.57cm BAELO1 (Article H.I11.3)

On choisit un étrier de 6= A =0,57cm?

e Espacement

S <min(0,9d ;. 40cm)= Si<16.2CM ..ccviiniieinnnnnnn. (1)
0,8:f,-A;
CT BB, 03K f ) e 2

K=1: Flexion ssmple, ou pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D*ou
0.8x400x 0.57
' 7 10x(1.33-0.3x1x 2.1)

= S, <26.05cm

_Acfe  057x400

= <
S04, " 0ax10

D'ou S=15cm
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Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position Hou A Z A Choix de Section AM" A N"€ de
(m) | (cm? (em®* | (cm®) | barre
Travée 0.028 | 0.035 | 0.177 | 1.36 2HA10=1.57 141
01 | Apprive 0.027 0.34 | 0.177 | 0.20 1HA8=0.5 0.21
Travée 0.066 | 0.085 | 0.173 | 3.26 | 2HA14+1HA8=3.58 141
02 | Apprive 0.064 | 0.083 | 0.174 | 0.48 1HA8=0.50 0.21
Travée 0.0495 | 0.063 | 0.175 | 2.42 1HA14+1HA12=2.67 141
03 | appint 0.257 | 0.379 | 0.152 | 2.23 1HA14+1HA10=2,32-|~0.21 0.57 Etrier
Apprive 0.064 | 0.083 | 0.174 | 0.48 1HA8=0.50 0.21 HAG
04 | Travée 0.044 | 0.057 | 0.175| 2.18 1HA14+1HA10=2.32 141
Appint 0.0306 | 0.473 | 0.146 | 2.78 2HA14=3.08 0.21
App rive 0.064 | 0.083 | 0.174 | 0.48 1HA8=0.50 0.21
05 | Travéee 0.042 | 0.054 | 0.176 | 2.05 1HA10+1HAB=2.07 0.41
Appint 0.402 | 0.698 | 0.129 | 4410Q( | 2HA14+1HA12=4.20 0.21
App rive 0.064 | 0.083 | 0.174 . 048 1HA8=0.50 0.21
Tableau 3.7 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position Hou A Z A Choix de Section AM”n A | N"de
(m) | (cm? (cm® | (cm? | barre
Travée 0.027 | 0.035 | 0.177 | 1.33 2HA10+1HA8=2.07 141
01 | Apprive 0.027 0.34 | 0.177 | 0.20 1HA8=0.5 0.21
Travée 0.043 | 0.055 | 0.176 | 2.13 HA14+1HA10=2.32 141
04 | appint 0.3 0.460 | 0.146 | 2.70 2HA12+1HA10=3.05 0.21
Apprive 0.063 | 0.081 | 0.174 | 0.48 1HA8=0.5 0.21
06 | Travée 0.040 | 0.051 | 0.176 | 1.97 2HA10+1HA8=2.07 141 0.57 Etrier
Appint 0.236 | 0.342 | 0.155 | 2.01 2HA10+1HA8=2.07 0.21 HAG
Apprive 0.061 | 0.079 | 0.174 | 0.46 1HA8=0.5 0.21
07 | Travée 0.029 | 0.037 | 0.177 | 144 2HA10=1.57 0.41
Appint 0.256 | 0.378 | 0.152 | 2.22 HA14+1HA10=2.32 0.21
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App rive 0.027 | 0.034 | 0.177 | 0.20 1HA8=0.5 0.21
Tableau 3.8 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position Hou o Z A Choix de Section AV T A N"€ de
(m) | (cm? (cm? | (cm® { barre
Travée 0.043 | 0.055 | 0.176 | 2.11 HA14+1HA10=2.32 141
01 | Apprive 0.042 | 0.053 | 0.176 | 0.31 1HA8=0.5 0.2k
Travée 0.101 | 0134 | 0.170 | 5.12 2HA14+1HA12=5.33 141
02 | Apprive 0.098 | 0.130 | 0.270 | 0.76 2HA10=0.78 0:21
03 | Travée 0.085 | 0.111 | 0.272 | 4.27 2HA14+1HA10=4.64 1.41
Appint 0.396 | 0.679 | 0.131 4 2HA14+1HA10=4.64—| 0.21 | 0.57 Etrier
App rive 0.098 | 0.130 | 0.270 | 0.76 2HA10=0:78 0.21 HAG
05 | Travée 0.065 | 0.084 | 0.173 | 3.24 2HA14+1HA8=3.58 041
Appint 0.518 | 0.378 | 0.152 | 2.22 HA14+1H4A10=2.32 0.21
App rive 0.098 | 0.130 | 0.170 | 0.76 2HA10=0.78 0.21

Tableau 3.9 : Ferraillage despoutrelles plancher étage commercial

2) Verification al’ELS

= FEtat limite de compression du béton

MMax — 21 34kn.m

Travée

MMax

Appuis

= -3.20kn.m

La fissuration.est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression

du béton.

Mg Xy
e 37|

o Entravée

Position de |’ axe neutre :

Y :bxhoz

<o, =06xf_, =15MPa

+15x Ax(h, —d ') —15x Ax (d - h,)
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2
A=0=H :thO

-15x Ax(d-hy) =

_ 0.65x0.057

H ~15x5.12x10™* x (0.18-0.05)

— H =-1.86x10"* < 0 =I’axe neutre passe par lanervure d’ ol le calcul d’une sectionen T

Caculdey :
b 2 hy
?y +(15><A+(b—b0)ho)y—15><A><d—(b—bo)7:0
2 2
12>y +(15><5.12+(65—10)xs)y—15><5.12x18—(65—10)x%=o
= y=5.38cm
Calcul de | :

_ 3
| :%y3 —(b—bo)%uSA(d %

3 &3
| :@_(65_10)x@usxalzx(ls—s.ssf

— | =15604.45¢cm”*

Mg xy 21.34x5.38x10°
| 15604/45

o-bc =

= 7.35MPa < 5, =15MPa

o Enappuis
Appuisdetive
b_20y2 +15x AXy—-15x Axd =0

10x% y°

+(15%x0.79)x y—15x0.79x18=0

= y=5.45cm
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Cdcul de | :

| :%f +15A(d — y)?

3
| 2 20X545 15 0.79x (18—5.45)2 = | = 2406c

3
o = Mexy 320545107 255 15mpa  Extvérifice
| 2406

e FEtat limitede déformation :

Pour la vérification de la fléche, nous avons opté pour lavérification de la
poutrelle la plus défavorable (type 1) car elle est isostatique et d’ une travée de 4,45m. Si
sa fleche vérifié, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante)
vérifient aussi.

D’apres le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si I’une des

conditions suivantes n’ est pas satisfaite :

(h> <L ' MtL>
= M\ 16’ T0M,
L <8m
|36
\ <8555

Pour notre cas on a : h=20'em,||=4.45m
h 1
—=0.045<— =Lacondition'l n’ est pas vérifiée, dors on doit faire le calcul de la fléche qui

est conduit selon laméthode exposée al’ article B.6.5, 2 desréglesBAEL 91.

Afy = (f:gv _f}'i) + (fpi _fgi) < f_

Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de :

I 445
fadm =( %)— % =0.89cm

> f,etf, . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
> f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.
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> f, : Fleche due al’ensemble des charges appliquees (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :
(e =0.65xG'= 0,65x3,85=2,50KN/ml (La charge permanente qui revient a la poutrelle au
moment de lamise en ceuvre des cloisons).

Ogeer = 0.65x G =0,65 x 5,43=3,53KN/ml (La charge permanente qui revient ala poutrelle).

Jper = 0.65% (G + Q) =0,65x (5,43+1,5)=4,05KN/ml (La charge permanente et la surcharge

d’ exploitation).
qjser XIZ
|\/|J-ser = T = 6,18KN.m
x |2
M g = %*'T =873KNm
Qe X1

Mo =g = 1113KNm

e Calculdepeth:

A, = 2.76cn?
A, 2.76

P=pd = 10x1 - 00183

A= 0051y _ 2,56 " (o, Déformation instantanée.
(2+3° )

A, =04x) =402 e Déformation différée.

e | Caleul du moment d'inertie et laposition del’axe neutre | et Y':

Y 34,90cm
|=8,87x10°m”

e Calcul descontraintesos :

15M;
o5 = T] (d —y) = 102,86MPa
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15M
Osg = — £(d —y) = 145,07MPa

15M
Osp = — P(d-y) =185,15MPa

e Calculdep:
_— 1.75x%f 0562
. 4><px(53. +f ’
1 1.75%f 0665
¢ 4prng +f 0 ,
1.75xf
T = —=0,726

- -4XpXGsp +f 0

e Calcul du moment d’inertie de la section homogene parrapport al’ axe qui passe par le

CDG lp:

Bo=bxh+ 15As= (45x20) + (15x2.76) = 941 /4cm®

v _i(thz
7B, 2

V,=h-V1=9.65cm

b
lo = §(V13 +V,° ) +15A (d=V4)* =/32692,56cm4

e Cadlcul des moments dlinertiefictifs|l;:

_1axl, ,
1Ax|
= =13253cm’
1+}\‘i X“’g
AIX, 4
If 0= T i, =12529cm
1.1x1
If,, =————>—=21328m’
142, xpg

+15A xd) =10,35cm

67



Chapitrel 1l études des éléments secondaires

e Cdcul deE:

E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

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

e Evauation desfleches:

2

ML
- Jser -
fi= 10E, If, 0,01468cm

f = M e L =0,01325
¢ TA0EMf, oo
f. = Mg L =0,01252
#T0EIf, o
2

M L
pser
= ———=0,02132
fo 10E, 1T, 0,02132cm

Afy = (fo — fii) + (fpi — f1) = 0,02132 —0,01468.+70,01252 — 0,01325 = 0,4792cm
A =0.4792cm < f . = 0.89CM.......ooores S e vérifier.

» Schémadeferraillage despautrelles.

a) Tresseinaccessible: type?2
1HAS8

1HAS8

$6; S, =15cm

2HA14+1HAL 5

, ) En travée
Appui derive
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Etage courant : type 6

1HAS8

2HA10+1HAS8

Appui derive -Appui
1HA10 tntermédiair

¢6;S, =15cm

2HA10+1HAS8 :

Entravée

C) Etagecommerciale : type 3

2HA14
1HA10

#6;S, =15cm
$6; S, =15cm

2HA14+1HA1
2HA14+1HA 10 @~ —o 0 A A A
A A A
Appui derive IHA10 _Appui, -
intermédiai
$#6;S, =15cm
2HA14+1HA10 :
En travée
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Ferraillage de la dalle de compression

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = 4xb _4x65_ 65 cm?/mi
f 400

€

Armatures paralléles aux poutrelles

A
A, =—=0.33 cm?/ml
2

On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S;= 20 cm < 33 cm vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S;=33.33 cm < 44 cm vérifiée

Schémadeferraillage

b =100 cm 3 HAG/mI

d— »
-

—O o @) @) ._Ih0:4cm

S HAG6/mI

Figure 3.4 : Schéma du ferraitlagede la dalle de compression

111.2.2. Planchersa dallespleines

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’ épaisseur est
relativement faible par-rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurscotés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.
< Dalle sur quatre appuis.
- Dadllesur trois appuis.
- Dallesur deux appuis.
Ly : laplus petite dimension du panneau.
Ly : laplus grande dimension du panneau.

Si: p<0.4= Ladadletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).

Si: p>04= Laddletravail suivant lesdeux sens.
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[11.2.2.1. Dalles sur un seul appui

<

_ Ly=120cm - Ly=120cm
L x=60cm I |:I> Lx=60cm
Figure3.5: Dalle sur un seul appui

Pour une bande de Im on & 1181
o Evaluation descharges: / '
G =4,86 KN/m?2 Q=35KN/m2 ¢£¢¢¢¢¢i¢¢¢¢‘
Pu=135xG+15x Q=11,81 KN/m2
Ps= G+ Q = 8,36 KN/n?. 0.60m

Qg =1 kn /m (la charge concentrée due au poids propre du garde-c;rps).
Qgu = 1.35 x 1 =1.35KN/m.
gqu = 11.81KN/ml
Pu = 1.35xP = 1.35KN
P=1KN qui est le poids du garde corps.(DTR B-C 2-2)
Donc apres calcul, on trouve :
M, -=42.93KN.m

p, x1?
+Qy, X1

M, =
2 V, =8.43KN

Vu=Puxl|+Qy

e Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Letableau3.13 résume e calcul des armatures en travées et en appuis

Tableau 3.10: Calcul du ferraillage de ladalle du balcon typel

v

1.35

WKN.m) Agcm/ml) | A in(cm®ml) A e (cm?/ml) S(cm) | A(cm?/ml)
2.93 0.90 121 4HA8=2.01 25 4HA8=2.01
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Vérification diverse :

a) AI'ELU:

- Véification del’effort tranchant :

V, =8.43KN
-3 _
T, = % =0.084MPa < 7 = min(0.13fc2s,4AMPa) = 3.25MPa donc c'est’ verifié
xXU.

max Vu _ 843>< 10_3

v bxd  1x0.1
= pas d'armature transversale

= 0.084MPa < 7agm = 0.05x fc2s =1,25MPa

Th

b) AI'ELS:
- Vé&ification des contraintes:

Le balcon se situ al’ extérieur (FN), donc/on daitveérifier la contrainte du compression

dans le béton (o bc) et la contrainte de traction'dans |"aCier (o st)

o =M XYy 3 06 T, —15MPa
|

C

b, 97 Y

< ow=mi n(% f150x 1.6)

Le tableau (tableau3.11) résume la vérification des contraintes :

Tableau 3.11: vérification des contraintes

S ) I(m% o ove Obs | os(MPa) | O% Obs
(KN) & (MPa) | (MPa) (MPa)

231 0.087 | 2.2265*10" 0.9 15 vérifiee | 2.017%10°| 221 vérifiée

e Schémadeferraillage:

AHA8/mI
Appui (poutre)
N
N Il40m

< »
< »

Figure 3.7 . schémadeferraillage 72
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111.2.2.2. Dalles sur deux appuis Ly=665cm

Lx=1,7m
Ly =6.65m
Lx=170cm

Figure 3.8 : Dalle sur deux appuis

p= % =0,25<0,4 — la dalle porte sur un seul sens (sensx) (console).

o Evaluation descharges:

G =4,86 KN/m? Q=35KN/m2

Pu=1,35x G+ 15x Q=11,81 KN/m2.

Ps=G+ Q=836 KN/m2,

Qg =1 kn/m (lacharge concentrée due au poids propre du garde-corps).
Qgu =1.35x 1 =1.35KN/m.

1,35
e Lessallicitations:

4
VIR II Ty

1.70m

») »
- »

Figure 3.9:.Schéma statique de ladalle (consol€).

2
MU=%+QQUX|

 11.81x1.72

M, #1.7x1.35 =19.36 KN.m

Vu=Pux|+Q,= 11,81 x 1,7+1,35=21.42KN.

e Ferraillage:

v Armatures principales :

Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
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Tableau 3.12 : Calcul dela section d’ acier

19.36 0.094 0,124 0.114 4.88 5T12=5.65

b=100cm , h=14cm

, d=12cm , fbu=14,2 Mpa. @

A" =0 (pasd armature comprimée).

0 Armatures secondaires:

Aadop _ 5.65

4

On adopte: 4T8 =2,01 cm?. <>

e
&

S, £min@Bg33xkm) = S, <3%km

0 Espacement: @

On opte pour : S; =25cm

0—3
1% 012

o I’df@ :
b=100cm, d ili U =21.42KN.

= 0,178 Mpa <7, =1,25 Mpa.

o condition denon fragilité:

21

n= 023x100x12x — =1,45cm2
400

145 <488 Cestvérifié.
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b) Calcul al’ELS:
0 Lacontraintedanslebéton :

_ ser
Gbc - y

pe *12
T2

_836*1.72

M +1*1.7=13.78KN.m

ser

+Qq *|

* v,2
DY 15+ Axy 15+ A*d =0

= y=3.74cm
3
| = by?+15A(d —y)? = | =7528.07 cm’
Gy, = B.8AMPA < Gy =15 MPaovooooreeeesereereeessesssseereseeesssssnn VT 1166

0 Lacontraintedans!’ acier :
— .12
FN > o, :mln[—* fe; max(240110 fn * T, )}:24OMPa.
3

_15xMy,

. | d - y)=226.80Mpa.

(o2

o.<o_ Cestveifie
o lafleche:

N

1 N0 5e3¢
7 16

[ 1

2. ﬁ:0,083> M,
| 10x My

A~ o072 % =0,006

bxd

3.

€

Les trois.conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.

Le schémadeferraillage :

:"F Y
.-'-... -H'H. II
" 4 -\.Mx II
o
a8 r “| 5T12/m
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Figure 3.10 : Schémade ferraillage de la dalle sur deux appuis.

111.2.2.3. Dalles sur troisappuis

Lx=160cm
L,= 470cm Ly=470cm
L x=160cm
PXlley 2P><|X3
I x = B
Nl <2 = 2 3
2 Pxl?’
M, = 6 Figure3.11 : Dalle sur 3 appuis
lej
I x
2 M lef 0. y) P><|3
- )+ —=
v 48
- Calcul dessollicitations
16 :
p=—>-=0,34<0,4= Ladalletravaille dans un seul sens.
LI <Ly/2

Ona G=486 KN/m?:" Q=3.5KN/m?

P,=1.35G* 1:5 Q= Pu = 11.81KN/m?
=G *+/Q = 486+3.5=8.36KN/m?

>~ Ferraillageal’E.L.U

1.6°x4.7 2x11.81x16°
3

M,, =11.81x

1.6°
M, _1181><T: M, =8.06KN.m

M, =38.80KN.m
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- Entravée

M, =0.85M,, =32.98KN.m
M, =0.75M,, =6.45KN.m

-En appuis %
{Mtxf =-0.3M,, = -11.64KN.m

M, =-05M,, =-19.4KN.m

qﬁxgﬂszxgE ; Soit ¢, =12mm @

10 10

dx=h—(%x+e):>dx :14—(1;22+3)=1o.4cm @

3 3
d,=h-(4,+e) =d,=14-(]12+3=92cm

b 0091 | 103 L1201 qor1o=1131
0089 | 207 L1121 5110=3.03
0.1 334 L1121 5110=3.03
0083 | 6.64 112 |6T12=6.79

N\

Tableau3.13 :.Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis
- e I” espacement des armatures

< min(4e45cm).Donc § <45cm ; On opte : S;=10cm

Lx : § <min@e33cm).Donc : § < 33cm ; On opte: S;=20cm
o Vérificational’E.L.S

- Etat limite de compression du béton

_ M —
Op. SOpei Oy :I—“y; o,. =15MPa
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1.6°x4.7 2x8.36x1.6°

Mo, =836x=— . = M,, = 27.46KN.m
1.6°
Mg, =8.36x=—= M, =5.70KN.m
6
Travée// Ly:
o CdculdeV :

gyz +15Ay-15Ad, =0= % y? +15x11.31x10™* y-15x11.31x10* x 0,104 =0

Ontrouve:y =0,0448 m
o Cadculde! :

| :g y?+15A(d, -y)* =1 = % x 0.0448° +15x11.31x10*(0.104-0:0448)*

| =89428cnT

o Véificationde oy,

. 27.46x10 x 0,0448
O = Y= T = 8942.8

= gg =13.75MPa

C

O < 5y, =15MPa véifié.

- Etat limite d' ouverture des fissures
M, — )2 _ _
0, =15==(d, y) o < nin/~x e max(240:110 /7 x T, ) | = 240MPa

o Véificationde o4

27.46 x10°°
89428

Travéel/a Ly

x(0.104 - 0.0448) = o, = 224.62MPa <240MPa  Véifié.

o4 =15x

o ~Calcul'dey
B y*+15Ay-15Ad, =0 @1 y® +15x3.93x10* y—15x 3.93x10* x 0,092 =0
2 Y 2

Racine d’ équation seconde degré : y =0.027 m
o Cadlcul del

| = % x 0,027° +15x 3.93x10* (0,092 0,027)* = | = 3146.7cm’
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o Vérification de be

_ 5.70x107°x 0,027
3146.7

= 4.89MPa Donc ¢ est vérifié

O
Vérification de o

5.70x107°
X—X (

o4 =15
3146.7

0.092 - 0.027)=176.61 < 240MPa c'est vérifié

5T10 6712 ST=20cm

10T12 ST=10cm 5T10 ST=20cm

Figure 3.12: Schémade ferraillage de lda dallepleine sur 3 appuis

11.2.2.4. Dalle sur quatre appuis Ly=215cm

Lx: laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimensi on-du-panneau Lx=130cm

Lx =180cm

Ly =215cm
Figure 3.13: Dalle sur 4 appuis (balcon)

Evaluation.des char ges
G =4,86KN/ n?, Q=35KN/n?
AVELY: R =1355+15Q0=1181KN/m
ATELS: P, =G+Q=836KN/m

L 130
P=1L 215 p

L—ZY:%:LW —L0>1y/2
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Ladalletravaille suivant deux sens.

-Calcul les sollicitations

- Ferraillageal’E.L.U %
2.15°

M,, =11.81x = M,, = 4.89KN.m
3
MOy =11.81x 215 (1.8-1.07) +11.81x 2.15 = M,, =8.72KN.m @
2 48 Y
- Entravée

{Mm =0.85M , = 4.15KN.m

M, =0.85M,, =7.41KN.m @
-En appuis
M, =0.3M,, = 2.61KN.m 9
M, =0.3M,, = 2.61KN.m %

¢Xs£:> sE ; Soit ¢, =12mm éi
10 10
¢ 1
dX:h—(?x+e):>dx =14—( =10.4cm

d, = h_(§¢x +€) =1 (%1.2+3) =9.2cm

u3.14 : Leferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

7.41 0061 | 008 0.09 2.40 112 5710=3.93
112 ~
4.15 0027 | 0034 | 0102 116 578=2.51
112 -
261 0022 | 0027 | 0001 | 082 578=2.51
2,61 0022 | 0027 | 0001 | 082 112 |5T8=251
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- Cadcul del’ espacement des armatures
IlaLy : S <min(4g45c).Donc § <45cm ; On opte : $=20cm

IlaLx :§ <min@Be33cm).Donc : § <33cm ; On opte: Si=20cm

e Vérificational’ E.L.S

- Etat limite de compression du béton
Op $Ops O =—2V;, o, =15MPa

2.15°

M, =8.36x =346KN.m= M, =0.85x3.46 = 2.94KNm

2
21% 13-1.07)+ %2.153 — 2.84KNM = M35, < 0.85% 2.84 = 2.41KN.m

M,, =8.36x
Travée// Ly :
o CdculdeV :

gy2 +15Ay-15Ad, =0= % y? +15% 25110 y-15x 2.51x10™* x 0104 =0

Ontrouve:y =0,0926 m
o Cdculdet! :

| =g y® +15A(d, —y)>=>1 :%x 0,0026° +15x 2.51x10*(0,104— 0,0926)*

| =2601048crr

o Véificationde o,

oM _ 2.94x107°x 0,002
. be 26010.48

= o, =1.03MPa = 0, < G,.=15MPa vérifié,
=~ Etat l[imite d' ouverture des fissures :
Oq =15|— (d,—y)=0o,=min §X fe; max(240,110,/n x f, )| = 240MPa.

o Vérificationde o4
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2.94x107°

x = — _x(0.104-0.0926)= o, = 2.03MPa<240MPa  Vérifié
26010.48

Cq4 =
Travée//aLy

o Cdcul dey

9y2+15Ay—15Ad =O<:>1y2+15><3.93><10’4y—15><3.93><10’4><0,092=0
2 Y 2

Racine d' équation seconde degré : y =0.027 m
o Caecul del

| = % «0,027° +15x 3.93x10°* (0,092 0,027)° = | = 3146.7cn’

o Vérification de be

| 2.41x10°x0,027

O e = 2.06MPa Donc c' est vérifié

3146.7
Vérification de o

-3

o, =15x 23107 (4 092 - 0.027)=74.67 < 240MPa ¢’ et vérifié

3146.7

5T8 5TS
L 4
) N ) ] )
518, ST=20cm 5T10 ST=20cm

Figure 3.14 : Schéma deferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis
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[11.3. Etudedeladalle del’ ascenseur

Ladalle delacage d ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
A

2.17m

2.15m

Figure 3.15: Dalle d’ ascenseur

o Evaluation des charges et surcharges

Gy =25x0.20=5KN/m? Poids de ladalle en béton armé:
G, =22x0.04=0.88KN/n"’ Poids du revéfement en béton.(e=4cm).
G =G, +G, =5.88KN/n?.

G = FC_14+15 o 19KN/m?. Poids detamachine.
S 466

Gy =G +G =40.00KN/m?.

Q=1KN/m?.

Cas d’ une charge répartie
Calcul des'sollicitations

AJ'ELU
q, =1:35x G, +1.5xQ=1.35x48.295+1.5x1=> g, = 55.50KN / m?.

p::—X:%:O.99>0.4:>Ladalletravailledanslesdeuxsens.
, L
0.99 u, =0.0376
p=099= 1, =09771 Annexel

Sensx-x": My =u, xq,x|?= M} =0.0376x5550x2.152 = M = 9.64KNm
Sensy-y' :MJ = i, x Mg =M =9.42KNm

Calcul des moments réels
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Entravée: Sensx-x': M

—0.85x M} = 8.19KNm

Sensy-y' : MY =0.85x M =8.01KNm

En appui : M

e Cacul duferraillage

On ferale calcul deladalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20ci

8.19

=M =0.3xM

0.017

=2.89KNmM

0,021

d' épaisseur alaflexion simpleavec dy =18m etd, =17cm.

0.1782

L

8.01

0.019

0.024

0.168

2.89

0.006

0.0078

0.17

%%

9 i 2.17

Tableau 3.15 : Calcul dela section deferr

e Véificational’'E.L.U

1. Condition denon fragilité

Oncacule A

min *

A\ﬁ:ﬂn = pO

e> 12cm}
-
Anin =

p>04

S <min(4e45cm) = S, <45cm

.. Vérifi

xbxe

poxbxe

ents

:OnadesHA f .E400=

008

Ied ascenseur.

; €=20cm ;b=100cm ; p =0.99

Aﬂ, .608cm? / mi

Amn—lﬁcm /ml

min@e33cm) = S, <33%km

on adopte § =25cm

on adopte § =25cm

4T10=3.14

4T10=3.14

8.01 2.89

1.37

2.05

0.46

217

47T10=3.14

47T10=3.14

Tableau 3.16 : ferraillage de la dalle d’ ascenseur.
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2. Vé&ification del’effort tranchant

V —
MBX 7 = 0.05x feog =1.25MPa

U™ hxd

p =0.99>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x: V, =q, x%:39.775KN

-3
Sency-y: V, =, x2x 1 ~39.90KN = 7, - 220107
2 q4P 1x0.18
+7
2
= 7, =0.22MPa <1.25MPa Clest Vérifié

e Véificational’ELS:
v=02
qser = Gtotale +Q:> qw = 40+1:> qw = 41KN/m2

097 {ux:o.o449 {Mg—uquwxlf:Mg=8.5]KNm
p=097=

1, =09847 " | M = 1, x MZ=> M ~8.38KNm
Sensx-x" : Mg, =0.85xM; =7.23KNm
Sensy-y' : ML, =0.85x M =/7:12KNm

o Veérification des contraintes

— Etat limite de compression de béton : o, = M, XIX<G_bC

2
— Cacthde'y = bxzy +15(A + A)x y-15x(dx A +d'x A)=0; A =0.

—~Calcll de | = bO);yg+15><[A5><(d—y)2+Ag'x(y—d')2]

Sens x-x : Ay=3.14cm?, b=100cm, d=18cm; y =3.673cm; | =11319.623cm*
o, =2.3dMPa<c =15MPa ............ C est vérifier.

Sensy-y: A,=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y=3.558cm; | = 10011.775cm*

O =2.53<15MPa............ C'est vérifier.
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e Casd'une charge concentrée

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit

uniformément sur une aire ux Vv située sur le plan moyen deladalle.

g

—
b=
G
=

&
L

Figure3.16 : Schéma représentant la surface d’impacte

U=ag+hg+2xExh,.
V=b0+h0+2><§><hl.

a,xhy,: Surface sur laquelle elle s applique la charge donngée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d' impacte.

3, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, etv : Dimensions suivant le sensy-y’.

On aunevitesse V =1.6m/s=>a,=80cm ; b, =80cm

On aun revétement en-bétond’ épaisseur h, =4cm= £ =1.

u=80+20+2x1x4 = u=108m
Donc: 1 803204 2x1x4 = u=108m

e /Calcuhdessollicitations

v=0—-ELU

M =B, x(M; +uvxM,).
v=02—>ELS

Avec : Coefficient de poisson
My2F, x (M, +0xM,). Y clent depol {

Ofia: g = M.+M,_ = 100+15 = 115KN

P, = 1.35xg=135x115 = P, =15525KN
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M, En fonction de Iiet p ;M, Enfonctionde Vet lletp=0.99 Annexe

u_108 _u_45 v _108 Y _0.49

215 1, L, 217 T, )
o . — M,=88x107; o — M, =7.6x10"

Y_2° VY _ 050 Y_2% Y 049

I, 215 I, 217

Evaluation des moments M, etM ,, du systeme de levage al’'ELU :

M =PxM, [M,=15525x0.088=1366KNM
M, =P xM,  |M,, =15525x0.076=1180KNm

- Evauation desmoments M,, et M, dusau poids propre de ladalte al"ELU :

11, =0.0376

by = 09771 Annexe 1.

p:0.99:>{

g, =1.35x5.88+1.5x1= q, = 9.438KN
M, =u xq,xI?2=M,,=164KNm
M,, =pu,xM,, =M, , =160KNm

e Superposition des moments

M, =M, +M,, =153KNm

Les moments agissants sur la dalle-sont, : {My _ My1+ My2 =13.40KNmM

M¢=0.85x13.40=11.39KNm
Pour tenir compte de I-encastrementen trav {

M{=0.85x15.3=13KNm
En appuis : M= M,%= 0.3x13.5=4.05KNm
o (Ferraitlage

e caleul’ se fera pour une bande de 1m de longueur et d =17cm

M Ma At calculé AM" Aociaie | AT A\t adopté Az adopté

(KN.m) | (KN.m) | (c?/ml) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) | (cm?#ml) | (cm?/ml)
S X-X 13 4.05 2.23 2.05 0.69 205 |4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy-y 11.39 4.05 1.95 2.05 0.69 205 |4T10=3.14 | 4T10=3.14

Tableau3.17: Ferraillage de ladalle de |a salle des machines
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oVé&ification al’E.L.U

2. Veérification au poinconnement :

B, <0.045><chhxﬁ BAEL99 (Article H. 111.10)
Vb

Avec: p,:Chargedecalcul al’éat limite.
h:Epaisseur deladalle.

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

U,=2x(u+v) = U_,=2x(108+108) =U_=432cm.; p, =648KN

Or p, =155.25KN <0.045xU_ xhx e = 648KN. Pas de risque de poingonnement.
7o

e Vérification del’ effort tranchant :
b=100cm; d=17cm.

£ =V <7, 0.05x f s =1.25MPa
d

u
X

Onav=u=V, = Spu = 47.916KN = 7,=0282MPa<r, =1.25MPa  C est vérifié

XV

e Vérificational’E.L.S
Les moments engendrés par leSystémedelevage:q,, = g = 115KN.

M., = Qg % (M, +0%M,)=115%(0.088+0.2x 0.076) = 11.861KNm
M, =0, x (M, +uxMy) =115 (0.076+0.2x 0.088) = 10.76KNm

Les moments M, et M /dus au poids propre de ladalle :

M,, = p, x (g, xI2 =M, =142KNm

O, =5:88+1=6.88KN =
M, = i, xM,, =M, =L40KNm

Superposition des moments

{MX =M, +M,, =1328KNm
M, =M, +M, =12.16KNm

e Véification des contraintes

- Cadcul des moments

M¢‘=0.85x13.28=M* =11.28Nm
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M{'=0.85x12.16=M; =10.33KNm
M2=0.3x13.28= M; =3.98KNm

e Etat limite de compression de béton: o, = M

Sensx-x : y = 3.673cm ; 1=11319.623cm”
o, =3.66MPa< o =15MPa

Sensy-y:  y=3.558cmet 1=10011.775cm®
o,. =3.67<15MPa............ C'est vérifie.

e FEtat limite d ouverture des fissures

y —
serxl_<o-bc

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Vérification delafléche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :
1. h/l> 1/16;

2. hll > M,
20x M,
3 _A_ A2
b,xd  f,

Lestrois conditions de'ta fleche sont vérifiées. Lavérification de lafléche n’ est pas

nécessaire.

111.3.1. Schéma deferraillage

{1 0SS AT 1050
|

KI5 m AP0 5= %m

2.17m

2.15m

Figure3.17 :.Schéma de ferraillage de la dalle d’ ascensevur.

1.4 ETUDE DE L’ACROTERE

111.4.1. Hypothesede calcul
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= L’acrotére est sollicité en flexion composée.
» Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
= Lecdcul seferapour une bande de un métre linéaire.
On a les données suivantes : G
Q=1.0KN/ml 4 %
G = 1.88KN/ml Q

A =015

Cr=0.8 H = 0,6m @
Wp=2.085 KN/ml

Fr=133KN

X
I11.4.2. Calcul dessollicitations / @/

a) Calcul du centredepression Figure 348 statique de I acrotére.

A

o6x01x(01/2)+oom(01+o1/2)+o5x01x003x(o1+01/3)

¢ 0,069
Xc = 0,062 m
Ye =0,33m
b) Moment en es efforts normaux :

N/m = M;=0KN.m
/ni:>M o =1x0,6 = M, =0,6KN.m.
=133KN = M =Fpxyc =133%x0,33=> M, = 0,4389 KN .m.

tion dangereuse se situe a I’ encastrement.

1,35G + 1,5Q
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N (KN)
1.88+0+0=1.88 2,54 1.88

M (KN)
0.6 0,9 0,6

Tableau 3.18 : Différentes combinaisons a utiliser

c) Caecul del’excentricité

M 0.9
1= N 4= ﬁ = 035m
v ' — € >— = Lasection est partiellement comprimeée.
H 6
—=0.Im
6

Un éément soumis a un effort composé di a une force de compression deit-érejustifié a
I état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour |’ excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5) .
e=et+e,
Tel que:
€, . Excentricité additionnelle
€1 . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

€, = max(2cm; L) = max(2cm; ﬂ) =2cm
250 250
d'ou:e, =0.32+0.02=0.322m
Calcul alaflexion compesée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’ excentricité (e3) du
second ordre due a/la’défermation.

_3xﬁx(2+ax¢)
) 10* x h .

BAEL91

&

Tel que
o_Le rapport du moment du premier ordre dd 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

lacharge considérée.
2
a=—Me 0 _g_ o 3(2x08°x(2+0) _4g540m
Mg +M, 0+06 10" x0.1

d'ou:e =€, +e, =32.2+0.864 = 33.064cm.
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Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny =254KN
My = Nyxe = 2x0,33064 = 0,84 KN.

[11.4.3. Ferraillage
o AI'ELU

h=10cm; d=8cm; b=100cm;
— 0.85x f_,, 0.85x 25

G = —14.2MPa:
Yo 15
oe _fe_400 _ 348MPa.
y. 115

L’ acrotére, est sollicité en flexion composee, mais le’calcul seferapar assimilation ala
. I h
flexion simple sous I’ effet d'un moment fictif M =M s + N, x(d _E)

Tel que:
Muc €t Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

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

= M, =0.84% 2,54 (0.08—0—;) =0,92KN.m

-3
g =M o DIAOZ 516~ 0.302 5 (F.E400)
bxd%xe, / /1x0.08°x14.2
d'ol A, =0
15122
G N g3
0.8

2=d%(1-0.4xa)=0.079
M, 092x10°

- = =0.33 cm?
zxo, 0.079x348

Vérification de la condition de non fragilité

A =023xbxd x% =0,23x1x O,O8><42—(’)::') = 0,966¢cm?

€

Anin > Ay = on adopte Ay =4HA8 = 2,01lcmml.
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Armatures de répartition
A=A,/ 4=201/4=0,5025cm? = A,=5HAG6 (1,41 cm?/ml).
Espacement
Armatures principales : S; <100/ 3 = 33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.
Armatures de répartition : S; <60/ 3 =20 cm — on adopte S; = 20 cm.
Vérification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(01x f_,; 3Mpa)
7, <min (2,5 ; 3Mpa)
7, < 2,5Mpa
Vy=15xG=15x1.88=285KN.
V, _285x10°"

u

““bxd  1x0.08

r = ¢, = 0,036 MPa

1, <71, — Pasderisque de cisaillement
Vérification de |’ adhérence
\Y
Te = > ; i
=T 0.9xdx > 1 2
Z/Ji =nxrx¢=4xxx0.6="754cm

o 2,85%10°°
¥ 0.9x0.08x 7.54x107
7. = 06xy? xf g =0:6x15%x2.1= 2.84MPa

=7, < T« — Pas de risqle par rapport & I'adhérence.

. Lasomrme des périmétres des barres.

=0.575MPa

o~ A’ELS (vérification des contraintes).
d = 0.081m;
D’ apresleBAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :
Position\de T’ axe neutre
C=d-ea;
Tel que e : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de la section.
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My _06_ 0,319m
88

€, N L
€, > 2 =0,016 = Section partiellement comprimée.

=C= 2 —-¢€, =0,05-0,319 =-0,269m = —26,9cm

Yo = Y. +C
Yo+ Px Y, +0=0

Tel que:

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0<Yg =(Yc+C)<h=10cm.

Y1=29,02;Y;+C=212cm Veérifié

Y,=-52,93;Y,+ C=-79,83cm N’ est pas vérifié

Y3=2391;Y3+C=-2,99cm N’ est pas vérifie
Donc on choisit Y = 29,02cm.

Ysr =2,12cm.

Calcul des contraintes

+15x (A % (d - Y )* + Ax (Yo —d)?)
— (Moment dinertie de |a section‘homogeneréduite).
_100x(212)°

I_b><y§er
3

| +15x 2.01x (8~ 212)* =1360,02cm*

K =

N A\ - ;
—S‘*IX Ye —(Caefficrent angulaire des contraintes).

43
K = 1.88x107°%0,269 ~ 3718MPa

1360,02x10"?

Pour le béton: o).~ K xy, =3718x 0,0212 = 0,78MPa < 15MPa....... Vérifié.
et

Pour |'acier” o, =nx K x(d -y, ) =15x3718x (0.08 - 0,0212) = 32,79MPa < 240MPa.... Vérifié.

Obe =0.6x f_ =0.6x 25=15MPa

Fissuration nuisible = o, = min(gx f.;150xn)

Tel que: n= 1,6 (les aciers sont de haute adhérence).

94



Chapitrel 1l études des éléments secondaires

min(% x 400 ; 150x1.6) = min (266,67 ; 240)

= o, = 240MPa.

[11.4. Schémade Ferraillages

R R
m: = 5
L ]
= m
g = = = E= Fp
- -
- g 1] = -
g .= m

Figure 3.19 : schéma de ferraillage de I7acrotére

[11.5. Etudedesescaliers:

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent alaflexion simpleenconsidérant la dalle comme une poutre

de portée horizontale « L » uniformément chargée et en tenant des types d’ appuis sur lesquels

elle repose.

[11.5.1. Etagecourant, et RDC : (typel)

e Evauation deschargeset.surcharges :

. 1G, = 7T73KN /m? : G, = 4.86KN /m?
- Lavolée; - Lepalier :
Q,2 2:50KN /m? Q, = 2.50KN /m?
140cm
: 10cm
140cm
l | 1 T
l55cm | 240cm I1100m|
e AI'ELU:
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q, =1.5Q, +1.35G,
= ¢, =1.5%x 2.50 +1.35x 7.73

= g, =14.18KN /m?

9o =1.5Q, +1.35G, =1.5% 2.5+1.35* 4.86
= g, =10.31KN / m?

e AVI'ELS:

G =Q,+G,

—q, =250+7.73
— q, =10.23KN / n?

Op =Qr +G, =25+4.86
= O, = 7.36KN/m’

X-"77

q, =14.18KN /m?
Ay

gy =10.31KN /m? s [“ m i

()

065 m 240 m 1710 m

Figure 3.20 : Schéma statique de |’ escalier al’ELU
La poutre isostatique, alorson utilise la méthode de la résistance des matériaux.
Y F=0< R, + Ry (=5104KN

0.55
2

D> M/, =0% (10.831x0.55x ——) + (14.18x 2'40)(2_; +0.55) +

+(10.31x1.53) x (L; +2.4+0.55)=R;(0.55+2.4+1.1)

116.32

= R, = 28.72KN

R, =51.04 - R,
R, = 22.31KN

> Calcul des sollicitations :

e Effort tranchant :
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Chapitrel 1l études des éléments secondaires

e 0< x<0.55m

T, (X) =2231-1031x X
T,(0) =2231KN
T, (055 =1663KN

e(055<x<295m

T, (X) =2231-1031x 055-14.18 x— 0.55)
T, (X) =—14.18x x+ 24438

T, (055 =1664KN

{TY (2.95 =—1740KN

0 295<x<4.05m

T, (X) =2231-1031x 0.55-14.18x 2.40-10.31(x — 2,95
T, (X) =—1031x X+13022

T, (295 =—17.40KN

{TY (4.05 =-2873KN

e Moment fléchissant :

2

M (X) = 2231x ><—10L31xE

M (X) =-5.155x X* + 2231 X

M(0) =0
{M (055 =107IKNm

¢ 0.55<x<'2.95m
M (X) =~7.09x—~0.55° +16.64x+1.56

M (0155 210:71KN.m
M(2.95)=9.80KN.m

02.95<x<4.05m

M (X) = -5.155x (X — 2.95)? —17.39x X+ 61.11
M (2.95) = 9.80KN.m
M (4.05) = OKN.m

Le moment max a‘ Xy’ tel que :
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dM,/d, =0
Donc xo = 1.72m —> MM =23.12kn.m

Qv
P
A 055m 240m  11m
22.31 ;
T E 5
(KN.m) | | :
| i | -28.73
1071 980
' 7312 | '
M
(KN.m)
v

Figure 3.2% : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ ELU

M'=0.85M _ =19.65KN.m.......... ..... En travée.

Doncona:
M a = O4M max — 925 KN .................... En appu|

[11.5.1.1. Ferraillage desescaliers:

Le ferraillage se fera pour une bande d'un metre en flexion simple pour une
sollicitation maximale al’ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.
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a) Entravée:
M =19.65KN.m
foo 0.85x f _ 0.85x 25 =14.2MPa
Vb
~ 19.65x10°

_290x10° _ 5706
o =90.14)%14.2

U, =0.0706 < 1, =0.392.
=> Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires (A; = 0).

¢, —10%etf, == — 348MPa

Ys
o= 1_—V10._82“"“ =0.0916 @
Z =d(1-0.4a) = 0.134m
R &
On adopte : 5¢12 = 5.65cm? O%
b) En appuis: @
M@ = 9.25KN.m @
9.25x10°° 0.0332

o =90182142
4, =0.0332< p = 0.3

L

@

S®12=15.65

4T10=3.14

Tableau 3.19 : Calcul des armatures principales
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e Armatures de répartition :

Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsgue les charges appliquées ne comprennent
. o . A
pas des efforts concentreés les armatures de répartition sont aux moins égale a 2 alors:

A(répartition) > % = ;fS =1.412cm?

soit : 4¢8 = 2.009cm?, espace : % = 25cm

o Veérification de la condition de non fragilité :
A, =0.230d i _ 0.23x1x o.13§ =1.57cm?
f 400

€

e A=5.65cm" > A =1.57CM .o, (Armatures principales).

=» Condition vérifiée.
o Vérification au cisaillement :
L’ escalier est al’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(0.14f_,,;:4MPa) = 3.5MPa

V,
Telque: 7y = S‘SXSTU

-3
7, = B30 5 05MPa
1x0.14
7, = 0.205MPa<'r, =3.25............... Condition vérifiée.

e Vérification de I’ espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser |es espacements suivants :
- Les armatures principales : (3h;33cm) =(3.16,33) = 33cm
-) r-Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4.16,45cm) = 45cm
=> Ces conditions sont vérifiées dans |es deux directions.
¢ [ influence de |’ effort tranchant au voisinage de |’ appui :
D’ aprésle BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :

> L’influence sur le béton :

On vérifie que :
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Vo £0.267 xaxbx f_,
a=0.9d =0.9x0.14 =0.126
0.267 xaxbx f_, =0.267 x 0.126 x1x 25 = 0.841MN

Vi =0.02873MN < 0.841MN ...cooces i i Condition vérifiée.

» L’influence sur les armatures longitudinales :
A=A, +A, =565+314=87%nT

On véifieque: A > %Vnﬁ‘ax = %28.73&0‘3 = 0.826cm’

€

A =8.79cm? > 0.826CM? ...t oreereees cerne. Condition vérifiée.

[11.5. 1. 2. Vérification delasection al’'ELS:

dr v dr

(%)

Qe = 7.36KN /m? — —
055 m 240-m 110 m

q, =10.23KN /m?
Figure 322(; Schema'statique de I’ escalier al’ELU
Z F=0< R,+R; =7.36x0.55+10.23x 240+ 7,36 x1.10
< R, +R; =36.69KN..

0.55
2

> M/, =0« (7.36x0.55x-2)%(10.23x 2'40)(2_; +0.55) +

+ (7:36x1.53) x (1;21+ 2.4+0.55) = R;(0.55+2.4+1.1)

= Ry= %: 20.61KN

R, = 36.69 - R,
R, = 16.081KN

» “Calcul dessollicitations:
e Effort tranchant :

e 0<x<0.55m
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T, (X) =16.08—7.36% X
T,(0)=7.36KN
T,(055=1203XKN

¢ (0.55< x<2.95m
T, (X) =16.081-7.36x 0.55-1023x—0.55
T,(X) =—1023x x+17.66

T, (055 =1203KN
T, (295 =—1251KN

©2.95<x<4.05m
T, (x) =16.081-7.36x0.55—-10.23x 2.40—7.36(x— 2.95
T,(X)=-7.36xx+9.19

T, (295 =—1251KN
T, (4.05 =—20618N

e Moment fléchissant :

2
M(X) =16081x X— 7.36"E

M (X) =—3.68x X* +16.081x X

M(0) =0
{M (055 = 7.731KNim

¢0.55< X < 2.95Mm
M (X) =25.14(x= 055 +12033%+1.113

M{0.55) = 2.73KNm
M(2.95< 7.176KNm

2.95< X' <4.05m

M () = =3.68x (X — 2.95)* —12.51x x + 44.075
M (2.95) = 7.17KN.m
M (4.05) = OKN.m
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Le moment max a‘ Xy’ tel que :

dM,/d, =0
Donc Xg = 1.72m —>M"*=14.81kn.m

M'=0.85M  =12.58KN.m.......... ..... En travée.

Doncona:
M?=04M . =5.92KN.M....cccce eneee

En appui.

Etat limite d ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes. alors’/la
fissuration est peu nuisible.
BAEL91 (Art A57.5. 3. 2) : aucune vérification n’ est effectuée.

[11.5.1. 3. Etat limitede compression du béton :

M —
— ser
O = I xY <oy,

3
| = b%+15A(d -Y)?

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport al’ axe neutre.

Laposition de |’ axe neutre est donnée par larésolution de I’ équation suivante :
gy2 +15Ay —15Ad =0
a) Entravée: M . =12:58KN:n

50y? +15x5.65y ~15x5.65x14 =0
50yf +.84,75y —1186.5=0

y=4.09cm
3
= V= w +15x5.65(14 — 4.09)*
| =10603.73cm’
-3
oy, = 22804 0400 - 4.85MPa
10603.73x 10
Gy = 4.85MPa< 0.6 f_, =15MPa.........ccoreer. Vérifié.
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b) Enappuis: M2 =5.92KN.m

50y? +15x3.14y —15x 3.14*14=0

y =3.19cm
3
== M+15x3.19(14—3.14)2
| =6725.46cm*
-3
Cp = %0-0319 = 2.646MPa
6725.46x10
Oy = 2.646MPa < 0.6x f_,; =15MPa.......cccoerrernnne, Vérifié

[11.5.1.4. Schémasdeferraillagedel’ escalier :

4T8 > e+

4710

5T12

Figure 3.23 : Schéma de ferraillage de

|’ escalier
[11. 5. 2-Rentrées debloc : (type 2)
/\
1,36m
1.50m 4.75m

Figure3.24: Coupe de |’ escalier type 2
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études des é éments secondaires

Calcul des sollicitations :

» ALELU: Qv=12.64

Qp=9.55

Volée : q,=1.35 x 6.59+1.5 x 2.5=12.64KN/m?

\ 4
A

= _ 2 A
Palier : 0;=1.35 x 4.3+1.5 x 2.5=9.55KN/m 15 475

Par laméthode RDM on trouve: Figure 3.25: Schéma statique

R, =33.92KN.
R, =30.39KN.
M ™ =10.88KN.m

Pour tenir compte de I’ encastrement partiel de la volée sur les appuis, on prend :

Mt = 0.8M, = 8.70KN.m
Ma = 0.4M, = 4.35KN.m

On résume les calculs dans le tableau ci aprés :

Hanex | o ®>\ Z@) | Aw(@®) | Aue(em?)
(KN.m) { i

Travée 8.70 0.032 0.040 0.13 1.81 3d10=2.35

Appui 4.35 0.016 0.020 0.65 0.92 3T8=1.50

e Armatures de repartition :

Tableau 3.20: Cacul des armatures principales

Selon I'article-E-8. 2. 41 du BAEL91 lorsgue les charges appliquées ne comprennent

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a 2 aors:

A(répartition) > %

2.35

=0.58cm?

soit : 2¢8 = 1cm?, espace : % =50cm
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e Vérification de la condition de non fragilité :

fiog 2.1 )
A, =0.230d £ = 0.23x1x 0.1—— =1.20cm
f 400

€

o A=2357 > AL =1.20CM ..o (Armatures principales).

=» Condition vérifiée.
o Vérification au cisaillement :
L’ escalier est al’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(0.14f_,,;4MPa) = 3.5MPa

max

Tel que: 7, =\de <7y

-3
7, = 2076 207mpa
1x0.1
7, =0.207MPa <7, =35............... Condition vérifice.

o Veérification de |’ espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties aors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser |es espacements suivants :
- Lesarmatures principales:_(3h;33cm) = (3.12,33) = 33cm
- Lesarmatures secondaires :~(4h;45cm) = (4.12;45cm) = 45cm

=>» Ces conditions sont yérifi ées dans les deux directions.

e L’influence de |’ effort tranchant au voisinage de I’ appui :
D’aprésle BAEL91/ article 5. 13. 2 on adeux types :
» L’influence'surle béton :

On vérifieque :
Vil <0.267 xaxbx f
a=0.9d =0.9%x0.14 = 0.09
0.267 xaxbx f_,, =0.267 x 0.09 x1x 25 = 0.60MN
V. = 0.060MN < 0.841IMN ....ccoes v i Condition vérifiée.

» L’influence sur les armatures longitudinales :
A=Ay, + A, =235+150=385nT

Onvéifieque: A > yf—vmax = %20.71* 10" = 0.59cm?

€
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A =3.85cm? > 0.59CM...ceves v e Condition vérifiée.
I11.5.2. 1. Vérification delasectional’ELS:
Op= 6.8KN/m?
ov= 9.090KN/m?

R, + R, =45.93KN

Par la méthode RDM on trouve:

R, = 27.98KN.

=17. . M'=0.85M =6.92KN.m.......... ... 5
Rg =17.94KN. o cona: e En travée:
M = 8.15N.m M?=04M . =3.26KN.M...., ... B pPui.

[11.5.2.2 Etat limitedecompression du béton :

Oy

— ser
C—I—XY<GbC

3
| = b%+15A(d ~Y)?

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport al’ axe neutre.
Laposition de |’ axe neutre est donnée par la résolution de I’ équation suivante :

gy2 +15Ay —15Ad =0
c) Entravée: M_ = 6.92KN.m

50y +15% 2.35y —15x 2.35x10=0
50y*+35.25y —352.5=0

y'=2.32cm
3
=1 = 100(2:32)° +15x 2.35(10 - 2.32)?
| = 2495.36cm*
-3
Cp = % 0.0232 = 2.58MPa
2495.36x 10
o, = 258MPa<0.6x f_, =15MPa....................... Vérifié.

Enappuis: M2 =3.26KN.m
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50y® +15x 3.14y —15x3.14x14=0
y =3.19cm

_ 100(3.19)®

= | +15x3.19(14 - 3.14)?

| =6725.46cm*

3.26x10°2

Gy, = —___0.0319 = 2.146MPa
6725.46x10

Gy = 2.146MPa < 0.6* f_,, =15MPa....................... Véifié.

[11.5.2.3. Schémasdeferraillagedel’ escalier :

378

278

318

3T10

3T10

Figure 3.26 : Schémas du ferraillage de I’ escalier type 2

[11.6. Etude deta poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d appuis et aux moments de torsion.

Rv/ml y

y VVVYVY /V‘VVVVVV

Gp

A
/
3m

A
Z

»
»

Figure 3.27 : Schéma statique de la poutre paliére
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= Prédimensionnement

I—ShS'—:>20£hS3O
15 10

= Vérification

D apres le RPA99 addenda 2003, |es conditions suivantes doivent étres

satisfaites :
b > 20cm
h> 30cm
1/4<h<4
= Cadcul alaflexion simple
Les charges revenant ala poutre paliére sont :
Poids propre : G = 25x 0.30x 0.35= G = 2.625KN / ml

Réactions (poids transmis par la voléet+ poids transmis par le palier)

A L’ELU : R,=18.89+13.94=32.83KN/ml.
A L ELS: Rp=13.05+9.94=23.00K N/ml.
Calcul des sollicitations
o AIELU
d, =1.35x% 2.625+ 32.82 = 36.36KN./ mi
q,x1* _36.36x3.80
8 8
En appuis: M, =0.4x65.62=26.25KN.m

Entravée: M, =

I 3.80

= 65.62KN.m

L’ effort tranchant = V,\='q, x 5= 36.36 % & = 69.08KN

0o ARELS
0. = 25:62KN fml

q,x|?  25.62x3.80
8 8

Enappui : M, =0.4x46.24 =21.27KN.m

Entravée M, =

e cacul darmature alaflexion simple :

= 46.24KN.m

= On opte pour une section de (30* 35) cm2

M (KN.m) 1, a Zm) | Agy (cmd) | Aaal(cm?)
En travée 65.62 0.150 0.204 0.293 6.43 6HA12=6.79
En appuis 26.25 0.0601 0.0776 0.310 2.43 3HA12=3.39

Tableau 3.21 : Calcul d armature
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Exigence du RPA :
A = 0.5% b xh = 5.25cm?

A®*  : Section d’ armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A* = 5.25cm?
e Calcul darmature alatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’est le moment d appui (Tableau 3.19).

M " = M2 = 9.25KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section ereuse equivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle.gu’il’est possible d’inscrire
dans |e contour de la section (ArtA5.4.2.2) [4]

— U : périmétre de la section

— Q :air du contour tracer ami hauteur

— € épaisseur delaparoi

— A, sectiond acier

e=@/6=h/6=5.83cm h
Q =[b-€] x[h-€] = 0.0705 m?2
U = 2x[(h-€)+(b-€)] = 1.066m v
- b .
_M_ xUxy, < >
Al'= 2%xOx f. 2.83ene Figure 3.28 : Section creuse équivalente

Choix des armatures

e Entravée

Al =643+ 2'701 = 7.43cm? Soit 3HA14+3HA12=8.01cm?

e Enappui

Al=525+ 2'701 = 6.25cm*  Soit 3HA12+3HA12 = 6.78 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Onverifieque: 7, <7,
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Avec 1, =+7,°+1,° contrainte de cisaillement du al’effort tranchant. Article A.5.421

BAEL91
OnaV,, = 69.08KN

\, _69.08x10°

7, = - —0.719MPa
bxd  032x03

-3
M, _ 9.25x10 —1.31MPa

or = =
2xQxe 0.0705%x 2x0.05

D'ou 7,=131Mpa< Tu= min(0,3f_4;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée

IV.6.1. Ferraillage :

Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm
— Hexionsmple:

A > 04xbxS 0.4x0.3x0.15
B f 400

€

= 0.45cm?

bx§ x(r,—0.3x f,) 0.3x0.15x(0.719-0:3% 2.1)
0.8x f, 0:8x400

=0.125cm?

>
v

— Torsion:
A™" =0.003x S, x b=0.003x15%30=1.35cn"?

M, xU xy, ¢9.25x10%x106x107°x1.15

=0.023cn?
2xQx f, 2x 705x107® x 348

A( =
D'ou A =135+ 0.45=18cm? soit 4HA8 = 2.01cm?

o Vérification del éat limite de compression de béton

On vérifie: Gbc:Mserxl_y<Gbc

0.5bx y* +15Ax y—15Ad =0

Avec
| = % y® +15A(d - y)?

Sur appuis (M;=21.27KN.m) :y =8.85cm ;| = 34190 cm*

Mg xy 2127x885x10°
| 34190

=5.50MPa <15MPa

Application numériquec,, =

Donc: o, =5.50Mpa<c,, =15Mpa.............c.cc.ceeeunen.n........ Condition vérifié
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Entravée (M'=46.24 KN.m)
Mg xy 46.24x8.85x10°

Application numériquec,, = =11.96MPa <15MPa
I 34190
Donc: o, =11.96Mpa<o,, =15MPa......cc.ooeeeeeeineieeccanena, Condition verifie
e Schémadeferraillage dela poutre paliére:
HA12
3 3HA12
® 3
A 3HA12 < Cadret+ Etrier
g HA8 St=15cm
< | -
v E i E * 3HAL2
3HA12 3HA14
En travée

En appuis

Figure 3.29 : Schéma deferraillage de la poutre paliére
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Chapitre |V Calcul dynamique

[V.1. Introduction

Un tremblement de terre est I'une des catastrophes naturelles parmi les plus dangereuses. A la
différence d'un cyclone ou d'une éruption volcanique, un séisme frappe en quelques secondes

ne donnant aucune chance de fuir.

Le nord algérien est confronté a de violents séismes de plus en plus fréquents, rien que |0rs
de la derniére décennie pas moins de trois séismes de magnitude supérieure ou égale a-5,5 sur
I’ échelle de Richter. Ces séismes provoquent d'importants dégéts matériels et occasionhért la
perte de nombreuses vies humaines, d' ou I'importance de la conformité de la.construction vis-

a-vis des normes parasi smiques en vigueur (RPA99/version2003).
IV.2. Méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003); le calcul des forces

sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente ;
Par laméthode d’ analyse modal e spectrale ;

Par la méthode d’ analyse dynamigue par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique'équivalente
» Principedelameéthode
Les forcesréelles-dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par un
systeme'de’forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de |’ action sismique.
>> Calcul delaforce sismiquetotale RPAQ9 (Article 4.2.3)

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

successivement dans les deux directions horizontaes et orthogonales selon laformule :

Vy = AxDxQx%xW

113



Chapitre |V Calcul dynamique

o A Coefficient d accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
Notre ouvrage est implanté & Bejaia, zone classé |1a selon le RPA99 v2003, cet ouvrage
est courant et d’importance moyenne (batiment a usage d’ habitation et commerce), il est de

cefait classé dansle groupe d usage (2).

Le coefficient A vaut donc : A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 2003).
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme/de
contreventement et des matériaux. RPAQ9 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de |’interaction, donc: R=5

e Q: Facteur de quaité.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+ Z Pg RPAQ9 (Formule 4.4)
T

Pq est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité gest satisfait ou non.

Lesvaleurs aretenir sont dans |e tableau suivant ¢
Tableau 4.1 Valeursdes péndités Pq.

’ Critereq "’ Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventement N 0.05

2- Redondance en pian N 0.05

3- Régularité en pian N 0.05

4- Régularité en éévation N 0.05

5- Contr6le de qudlité des matériaux 0 0
6--Controles d exécution 0 0

Bonc /Q=1.20

o> W: Poidstotal delastructure.
La vaeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d’ habitation. Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achague niveau (i) :
n
W= > W avec W =Wy + 8 x W, RPAQ9 (Formule 4.5)
i=1
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o WGi . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires ala structure.

e W, : Charges d'exploitation.

B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient. de

pondération B = 0.60; et des appartements a usage d habitation donc un coefficient de
pondération S = 0.20.

Pour ce qui est de notre structure le poids calculé est W=46954,664KN
D : Facteur d’ amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamigue moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature-du sol-et du facteur de correction

d’ amortissement (7).

25 0<T<T,

Ui
T 2/3
D= 2.517( %j T, <T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5n(T%o)2/3(3'OT)5/3 72320

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

La structure & étudilerest située dans un site ferme(S2)

T, =0.155
RPA 99 (Tableau 4.7)

T,50.4s
Caleul delapériode fondamentale de la structure :

Lefacteur de correction d’amortissement n est donné par :

n= ﬁ/(2+4’) RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
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Lesvaleurs de ¢ (%) sont données sur |e tableau suivant:

Tableau 4.2 Lesvaleursde ¢ (%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Remplissage | Portique Voiles ou murs
Béton armé acier Béton armé / magonnerie
|éger 6 4 10
Dense 7 5
Onprend: ¢ =10 _ g0

Donc n=47/(2+¢) =0.81
T,=C,h 2" RPA99 (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base-de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, = 37.66m

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

C, =0.050

T =0.050 x (37.66)"“=0.765

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T —m RPA99 (Formule 4-7)
R I

L7 Distance/du batiment mesurée ala base dans |es deux directions.
L x=28.50m, L,=16.34m

T, = 0.635s
~ 1, =0.837s

T,=min (T,;7 )=0.635¢<
T,=min (T,;7T )=0.76s
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Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.76 = 0.988s
T, =1.3x0.635=0.825s

2
04<T,<3s= D, =25x0.81x( 0.4 )3 =1.488
0.635
04 2
0.4<T,<3s= D, = 2.5x0.81x (0 76)3 =1.320

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

V= ADxQ

W=46954,664KN

© 0.15x1.488x1.20

Vv x 46954.664 = 2515.26KN

stx

~ 0.15%x1.32x1.20

Vgy = x 46954.664 = 2231.28KN

1V.2.2. Méhode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaiste du

comportement d’'un batiment soumis,a des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout aw'calcul des structures dont la configuration est complexe

ou non courante et pour |esgquelles la méhode statique équivaente reste insuffisante ou

inacceptable ou non- eonforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul

statique équivalént.

Pour_ les struetures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques

separément-suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre

menée pour-les deux axes principaux separément.

Par_cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration e maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par e spectre de réponse de

cdcul suivant :
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1.25A>{1+_|T (257(;— D 0<T<T,
1
Q
2.5174(1254)x E T,<T<T,
S
EZ o) (T 2/3
2.5ax(125)x R}{_Fj T,<T<30s
T 2/3 3 5/3 Q
25mxL2Ax 2 | K= | x| T>3.0s
it SJ (TJ (R]

RPA99 (Formule 4-13)

Pour notre étude | e spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.3 Spectre de réponse de-calculrésumeé des résultats

U U U
TE) | xv | T6E) [Uxy ST E 5y [ TE)| xy | TEG)

U

XY

0 0.188|1.1 0.05 |22 /0.031({3.3 [0.022|4.4

0.014

0.1 |0.128|1.2 0.04712.3 |0.031(3.4 [0.021|4.5

0.013

0.2 (0.098|1.3 @.045(2.4 |0.030(3.5 |0.02 (4.6

0.013

0.3 (0.098 (1.4 0.043|2.5 |0.029(3.6 [0.019|4.7

0.012

0.4 |0.09811.5 0.041|2.6 |0.028 3.7 [0.018|4.8

0.012

0.5 1| 0.084 1.6 0.039|2.7 |0.027|3.8 [0.017|4.9

0.011

0.6 | 0:0v5|1.7 |0.037|2.8 |0.027|3.9 |0.017(5

0.011

0.7/ 0.068 1.8 |[0.036|2.9 |0.026|4 0.016
0.8 [0.062{19 |0.035|3 0.026 4.1 |0.015
0.9 |0.057|2 0.034|3.1 |0.024(4.2 |0.015
1 0.053|2.1 [0.032|3.2 |0.023|4.3 |0.014
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Valeur des Y

0,2

0,18

0,16

0,14

0,12
0,1 \

0,08 V\

0,06 \

0,04 \

0,02 \\

Valeur des Y.

1V.2.3. Méhode d’analyse par accélérogramme
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par.un_personne qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et destois.de.comportement utilisées ainsi que la

méthode d’ interpolation des résultats et descritéres de sécurité a satisfaire.

1V.2.4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes:

1. D'aprés|'article 3.4.4.a, les voilesde contreventement doivent reprenare au plus 20% des
sollicitations dues aux chafrges vertical es.

Les voiles et les—portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement ‘a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitat T (s)  tantes de leurs
interactions atouslesniv. 0.1 6z 03 04 05 06

L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% def/efforttranchant de I’ étage.

2. (D aprésT article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
deplus de 30%.

3. D’apres|’article 4.3.4, les modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit éretel que:

— la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de lamasse totale de la structure ;
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— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.2.5. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique:

Lelogiciel utilisé pour modéiser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.2.6. Disposition des voiles de contreventement :

Vu l'irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispesitions’de

voiles ont été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentée sur lafigure 41

] . )
m N
DP
V,1=4.20m Ve=4.2m
Vy1=4.20m
m N m m
m - m m __ m

Figure4.1 : Schéma de disposition des voiles.

Lestrois premiers modes de déformation sont les suivants :

. EN - -

Figured.2 : Trandlation suivant I’ axe y-y
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T

Figured.3: Translatlonsuwant a :

Figured.4 : Rotation
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IV.2.7. Réaultats et discussions:

a) Périodes devibration et participation massique::

Tableau 4.4.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Periode Individuel mode Cumulative sum(%o)
Modes
Sec UXx uy UXx uYy

1 0,9414 0,0046 0,662 0,46 66,2
2 0,808183 | 0,665 0,667 66,5 66,7
3 0,709298 | 0,665 0,667 66,5 66,7
4 0,247919 | 0,665 0,843 66,5 84,3
5 0,224771 |0,829 0,843 82,9 84,3
6 0,179811 |0,829 0,843 82,9 84,3
7 0,115092 |0,829 0,907 829 90,7
8 0,107423 | 0,895 0,907 89,5 90,7
9 0,098484 | 0,895 0,907 89,5 90,7
10 0,094224 | 0,895 0,907 89,5 90,7
11 0,092201 | 0,896 0,907 89,6 90,7
12 0,089377 |0,896 0,907 89,6 90,7
13 0,085887 {0,897 0,907 89,7 90,7
14 0,085209 '/ 0,897 0,907 89,7 90,7
15 0,084838\. 0,897 0,908 89,7 90,8
16 0,084666 | 0,898 0,908 89,8 90,8
17 0,084381 | 0,898 0,908 89,8 90,8
18 0,08417 0,901 0,908 90,1 90,8

Pour cette /disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la
participation’ modale du premier mode suivant la direction yy est prépondérant ce qui donne
un_mode de trandation suivant le sens yy, et on constate que le deuxiéme mode est aussi un
mode de trandation selon le sens xx, ce qui correspond au but recherché (Avoir des
trandations dans les deux premiers modes de vibration).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 %

suivant les deux sens.
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Ty =0.808S<T =0.8255;T, =0.941s < T, =0.988s.

Il est remargquable également que dans notre analyse que (18) modes de vibration sont
suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 % dans le sens x et de
sept danslesensy.

b) Justification del’interaction " Voiles-portiques"
Les tableaux 4.3 et 4.4 illustrent respectivement la justification de I’ interaction sous charges
horizontales et verticales.

v' Sous charges horizontales :

z I:portiques
Z I:portiques + z FVOHES

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par.les portiques.

z Fvoiles
Z Fportiques + z Fvoiles

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

Tableau 4.5.V érificationSous charges horizontal es

charge reprise (Kn) Pourcentages repris (%)
Niveau | portiques voiles portiques voiles
X Y X Y X Y X Y

SSOL | 26,242 /44,03 124,41 |102,65|17,419 |30,017|82,581 |69,983

RDC 505,055\| 851,456 | 1037,27 | 465,32 | 32,7463 | 64,662 | 67,2537 | 35,338

1ére 519,144 /467,472 | 989,042 | 636,51 | 34,4217 | 42,344 | 65,5783 | 57,656

2émé | 535,965 |527,173 | 907,754 | 525,68 | 37,1239 | 50,071 | 62,8761 | 49,929

3émé. 601,206 580,047 | 773,158 | 452,54 | 43,7443 | 56,174 | 56,2557 | 43,826

4'émé 659,45 |632,728 641,26 |372,63|50,6992|62,936 (49,3008 |37,064

5émé 581,197 | 567,883 | 604,716 | 354,78 | 49,0084 | 61,548 | 50,9916 | 38,452

6 émé 626,334 | 609,206 | 453,597 | 261,24 |57,9976 | 69,988 | 42,0024 | 30,012

7 émé | 504,452 505,592 | 421,406 | 253,66 | 54,4848 | 66,591 | 45,5152 | 33,409

8émé |528,24 |530,383[279,956 | 169,95 | 65,3604 | 75,733 | 34,6396 | 24,267

9 émé 377,898 | 397,101 | 241,445 | 149,65 | 61,0159 | 72,629 | 38,9841 | 27,371

10 émé | 466,544 | 475,688 | 162,388 | 120,12 | 74,1804 | 79,84 |25,819620,16
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A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée sauf au
sous-sol a cause de la présence de voile périphérique qui reprenne une charge importante par
rapport au portiques

On remargue, dans la direction y que la participation des voiles de RDC est particulierement

basse par rapport au 1% étage cela est du au fait que le nombre de porticques se diminue

v' Souschargesverticales:

z I:portiques
Z I:portiques + z I:voiles

z FVO”ES
Z Fportiques + z Fvoiles

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

< 20% Pourcentage des charges vertical es reprises partes voiles.

Tableau 4.6.Vérification sous charges verticales

Charges reprise (Kn) Pourcentages.repris(Kn)
Niveau

Portiques Voiles Portiques(%) | Voiles(%)
S soL 9748,781  [3241,59 . |75/0462092. |24,9537908
RDC 41438,878 |6639,409 1.86,1904211 13,8095789
1 ére étage | 36981,184 |6097,083~ |85,8464989 |14,1535011
2 éme 32615,176 | 5784,303 | 84,9365066 |15,0634934
3 éme 28711,466 | 5183,253 |84,7077859 |15,2922141
4 éme 24846,108 |4569,425 |84,4659453 |15,5340547
5 éme 20773,035) [4127,982 |83,4224361 |16,5775639
6 éme 17078,922 |3468,49 83,1195773 |16,8804227
7 éme 13294,776 |2919,408 |81,9947276 |18,0052724
8 éme 9837,632 2191,684 |81,780477 18,219523
9éme 6331,922 1523,755 |80,6031358 |19,3968642
10 éme 3133,077 724,188 81,2253501 |18,7746499

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée sauf au sous-sol a cause

delaprésence de voile périphérique.
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Figured.5 : Vue 3D de lastructure étudiee.

c) Vérification delarésultante desforcessismiques:

Selon I'article 4.3.6 du I’RPA99, la résultante des-forces sismiques a la base Vgyn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminéepar.laméthode statique équivalente V4.

Tableau 4.7. Vérification de la résultante/des forces sismiques

Résultantes des forces sismiques W Kn) | Vst(Kn) Vdyn/Vst | Observation
Sens X-X \ 1891/517 | 2633,18 0,71833 Non vérifie
(.
SENS Y-Y \\\ 1759,414]2289,911 |0,76835 Non vérifie
>

On voit bien que Vdyn est inférieure a 80%Vt, ceci implique une majoration de tous

les parameétres de-réponse par un coefficient qui est égale a 0,8Vst/Vdyn.

d) Vérification de|’ effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I'effort normal de
compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N

rd =
Bx f .

<03

Ou B est I’aire de la section transversal e du poteau considére.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 4.8
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Tableau 4.8. Vérification de |’ effort normal réduit

Niveau Type  de B(m) Nd(Kn) fc28 (Mpa) | V Observation
poteaux
RDC 65x65 0,4225 |3167,448 25 0,298 | Vérifie
1ere 65x65 0,4225 | 2853,595 25 0,27 Vérifie
2 éme 60x60 0,36 2542,203 25 0,282 | Vérifie
3éme 60x60 0,36 2242,344 25 0,249 | Vérifie
4 éme 60x60 0,36 1947,963 25 0,216 |Vérifie
5éme 55x55 0,3025 1657,439 25 0,219 |Vérifie
6 éme 55x55 0,3025 |1376,895 25 0,182 | Vérifie
7 éme 50x50 0,25 1099,489 25 0,175 'V ésifie
8 éme 50x50 0,25 830,321 25 0,132 Vérifie
9 éme 45x45 0,2025 562,923 25 0,111 |Véifie
10 émé 45x45 0,2025 |301,068 25 0,059 |Vérifie

On remarque que I'effort norma réduit' ne depasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.

e) Justification visa visdes déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent.pas dépasser 1.0% de la hauteur de I étage. Le déplacement
relatif au niveau "K'/par’rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK= § k=0 k4

0 k=Rx § €k

Avec.
0 x: déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
0.k déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau 4.9.
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Tableau 4.9. Vérification des déplacements dans le sens X-X’

Niveau | dek (m) | 8k (m) dk-1(m) |Ak(m) |hk(m) |Ak/hk (%) | Observation
1 0,0001 0,0005 0 0,0005 |4 0,000125 |Vérifiée

2 0,0005 0,0025 0,0005 |0,002 3,06 0,00065359 | Vérifiee

3 0,0014 0,007 0,0025 |0,0045 |3,06 0,00147059 | Vérifiée

4 0,0027 0,0135 0,007 0,0065 |3,06 0,00212418 | Vérifiée

5 0,0041 0,0205 0,0135 0,007 3,06 0,00228758 | V érifiée

6 0,0057 0,0285 0,0205 0,008 3,06 0,00261438 | Vérifiee

7 0,0073 0,0365 0,0285 0,008 3,06 0,00261438+V exifiée

8 0,009 0,045 0,0365 0,0085 |3,06 0,00277778| Vé&ifice

9 0,0106 0,053 0,045 0,008 3,06 0,00261438 [V érifiée

10 0,0122 0,061 0,053 0,008 3,06 0,00261438 | Vérifiée

11 0,0137 0,0685 0,061 0,0075 |3,06 0,00245098 | Vérifiée

12 0,0151 0,0755 0,0685 0,007 3,06 0,00228758 | V érifiée

Tableau 4.10. Vérification des déplacementsdansle sens Y-Y’

Niveau | dek (M) |8k (m) |&k-1 (mk\ A\\(?n)> hk (m) |Ak/hk (%) |Observation
1 0,0001 |0,0005 |0 0,0005 |4 0,000125 Vérifiée

2 0,0009 0,0045 0,0005 |0,004 3,06 0,00130719 Veérifiée

3 0,0022 0,011 0,0045 | 0,0065 3,06 0,00212418 Veérifiée

4 0,0037 0,0185 0,011 0,0075 3,06 0,00245098 Veérifiée

5 0,004 0,027 0,0185 |0,0085 3,06 0,00277778 Veérifiée

6 0,0072 \ 10,036 0,027 0,009 3,06 0,00294118 | Vérifiée

7 0,0092 | 0,046 0,036 0,01 3,06 0,00326797 | Vérifiée

8 ”7‘ 0,0111/ |0,0555 |0,046 0,0095 |3,06 0,00310458 | Vérifiée

9 V( < 0,013 0,065 0,0555 | 0,0095 3,06 0,00310458 Veérifiée
’Eﬁ 3 0,0149 0,0745 0,065 0,0095 3,06 0,00310458 Veérifiée
\T>f/ 0,0168 0,084 0,0745 | 0,0095 3,06 0,00310458 Veérifiée

12 0,0185 0,0925 0,084 0,0085 3,06 0,00277778 Veérifiée

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.
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f) Justification visa visde I’ effet P-A : [RPA99 (5.9)]

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

Py. A
_ kSO,l
Vk-hk

Px : poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau-"k',

Pk = Zn(ng + BWqi)

i=k

Vk : effort tranchant d’ étage au niveau "k".

A K : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk: hauteur de I’ étage "k".

v Si0.1<6k<0.2, leseffets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d'une anayse éastique du ler
ordre par le facteur 1/ (1—qk).

v’ Si Bk > 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.11.
Tableau 4.11. Vé&ificationdeleffet P-A dans le sens X-X’

Niveau | Ak (m vk (t hk (m 0 Observation
(m) [Pe(®) [V (m)

1 0,0005 42252,374 | 169,188 4 0,03121703 | Vérifiée

2 0,002 37804,352 | 1732,09 3,06 0,01426527 | Vérifiée

3 0,0045 33678,177 | 1693,75 3,06 0,02924087 | Vérifiée

4

<\ 0,0065 |[29720,191 |1621,351 |3,06 0,03893736 | Vérifiée
,5/’7\ 0,007 25784,269 | 1541,463 | 3,06 0,0382647 | Vérifiée
/6( O [> 0,008 21816,662 | 1460,747 | 3,06 0,03904648 | Vérifiée
'8
9

0,008 18004,679 |1331,825 | 3,06 0,03534327 |Vérifiée
0,0085 14208,506 |1212,84 3,06 0,03254186 | Vérifiee
0,008 10555,493 |1039,774 | 3,06 0,02654044 | Vérifiee

10 0,008 6913,133 |907,634 3,06 0,01991282 | Vérifiée
11 0,0075 3436,852 | 695,545 3,06 0,01211087 | Vérifiée
12 0,007 0 706,314 3,06 0 Vérifiée

Tableau 4.12. Vé&ification del’ effet P-A dans le sens Y-Y’
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La condition 0 < 0.1 est satisfaite, d' ou les effets de se

négligés.

0,0005 [42252,374 |155,998 |4 0,0338565 | Veérifiee
0,004 37804,352 |1400,401 | 3,06 0,03528807 | Vérifiee
0,0065 |33678,177 |1174,087 | 3,06 0,06093127 | Vérifiée
0,0075 |29720,191 |1119,709 | 3,06 0,06505584 | Vérifiée
0,0085 |25784,269 |1098,166 | 3,06 0,06522053 | Vérifiée
0,009 21816,662 |1069,2 |3,06 0,0600137 | Vérifiée

0,01 18004,679 |981,256 | 3,06 0,05996276 | Vérifiée ﬁ
0,0095 |14208,506 |925,728 |3,06 0,04765047 Vérif@\x’
0,0095 |10555,493 |807,47 |3,06 0,04058395 | Véri t%\
0,0095 |6913,133 744,81 | 3,06 0,02881586 Q iﬁ‘ée\>
0,0095 | 3436,852 581,476 | 3,06 0,01834 ifi

0,0085 |0 633,641 | 3,06 Wg)%éﬁ

o<\\\<

&

1V.3. Conclusion :

@
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Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’ interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraves certaines étapes.
Dans notre cas, on a pu satisfaire, globalement, toutes les exigences de I’ é&ude dynamique,
selon le RPA99/2003.
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V.1. Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux differents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de'la
ductilité.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables:

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

» Effort norma maximal avec le moment correspondant.

» Effort normal minimal avec le moment coryespondant.

L es combinaisons utilisées pour |a détermination des solicitationsprécédentes sont :
1)  1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E,
4)  0.8G=E,

5 G+Q=E,
6) 0.8G*E,

V.2.1 Lesrecommandationsdu RPA 99/2003 :
a) Lesarmaturesiongitudinales:

> /Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
>~ Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il).
» ) Lee pourcentage maximal et de : 3 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Lediamétre minimal est de 12mm.
Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zonell).
Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 1l).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA 99 sont apportées dans le tableau

suivant :
Tableau 5.1 : Armatures longitudinales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

_ _ Amax RPA (cm2)
Niveau Section du | Amin (cm?)
Zone courante | Zone de recouvrement

S-Sol RDC 1€ 65*65 338 126.75 2535
Pot 2°M€ 3°M€ g4%me 60*60 28.8 108 216

Pot 5°M¢ 6" 55*%55 24.2 90.75 181.5

Pot 7°m¢ g€ 50*50 20 75 150

Pot 9°™€ 10°™¢ 45*% 45 16.2 60.75 1215

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées alaide de la formule suivante :

A p, :
T = RPA99 (Article 7.4.2.2)

V, : L’ effort tranchant de calcul.

h;: Hauteur totale de la section brute.

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

pa . Coefficient correcteur qui-tient‘compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est prisegal a2,5 s |"élancement géométrique 4, dans la direction considérée est supérieur
ou égal a5 et a 3,75 danste cas contraire.

t: L’ espacement des-armatures transversales dont la valeur est déterminée dansla

formule précedente;par ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Danslazonenodae: t< Min (104 ,15cm) en zone Ila
~Dans lazone courante : t < 15¢ en zone Ila

Ou-_g est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

~La quantité d’ armatures transversales minimales :
A

txb

en % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) S A, >5
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A™ =0.8% (txb,) s Ay <3
Si : 3< 4, <5 Interpoler entre |es valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau

T ou-t
a b

I I
; Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de

g

déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur-droite
de 104, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants ¢..cheminées>12cmpour permettre une vibration correcte dubéton-sur toute la

hauteur de poteav.
V.2.2. Ferraillage :
a) Lesarmatureslongitudinales:
Le ferraillage des poteaux sefait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans | e tableau suivant :

Tableau 5.2 : Les Armatures |ongitudina e dans | es poteaux

_ Section | A (cm?) A(em’) )
Niveau Comb Aadoptée(cm?2)
(cm?) (RPA) SAP2000

S-Sol RDC 1%¢ 65%65 33.8 Acc4 35.16 8HA20+4HA25=44.74

Pot 25™ 3% 4™ 60* 60 28.8 Acc4 29.90 4HA25+8HA14=31.95

Pot 5™ &M 55*55 24.2 Accd 19.77 4HA20+8HA14=24.88
Pot 757 g™ 50* 50 20 Accd 15.81 4HA16+8HA14=20.36
Pot 9°™ 10°™ 45* 45 16.2 Accd 14.51 4HA16+8HA12=17.09
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Tableau 5.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux solidaires aux voiles.

_ Section | Amin (cm?) A(em’) ;
Niveau comb Aadoptée(cm?2)
(cm?) (RPA) SAP2000

S-Sol RDC 1°¢ 65* 65 33.8 Accl 38.33 8HA20+4HA25=44.74

Pot 2°me 36me géme 60* 60 28.8 Accl 26.92 4HA25+8HA14=31,95

Pot 5™ M 55* 55 24.2 Accl 7.09 4AHA20+8HA 14=24.88
Pot 7°™ gome 50* 50 20 Accl 5 4HA16+8HA14=20:36
Pot 9°™ 10°™ 45* 45 16.2 Accl 4.05 4HA16+8HA12=17.09

b) L es armatures transver sales

Tableau 5.4 : Lesarmatures transversal es adoptées pour |es potealix.

Section ! \

() Priry (€M) Is g ) I S,O D‘-\j\ Atmin | Atadop | Nbr debarre
65* 65 2 2142 | 3295| 73 | 65 | A0~| 15| 1,05 | 2,92 | 3,01 678
60* 60 1,6 2142 | 357 | 84 | 60<| 10 { 15 | 1,31 | 2,7 | 3,01 678
55*55 1,6 2142 | 3,89 | 759 | 55y 10 15 | 1,29 | 247 | 3,01 678
50*50 1,6 2142 | 428 | 63,6 { 50/)v10 | 15 | 1,19 | 2,25 | 3,01 678
45*45 14 2142 | 4761593 | 45 | 10 | 15 | 1,23 | 2,02 | 3,01 678

Conformément au RPA et'au BAEL 91, |e diamétre des armatures transversales est :

9 = % = 8.33mn1—condition vérifiée.

¢ 2
V.2.3Vérification au flambement :

SelonBAEL9], (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiésvis-a-vis de |’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L effert normal ultime est définit comme étant I’ effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.
Lavérification sefait pour le poteau |e plus sollicité a chaque niveau et le plus élance.
Critere de la stabilité de forme :
Le poteau le plus élancé : (10=3.74m)

D’ apresle CBA93 on doit vérifier que :
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NUZOCX Brxfc28+&><fe
0.9xy, Ys

Avec: B,: Section réduite du béton

J CBA93 (Art: B.8.2.1)

Yo = 1.5 Cefficient de séeurité de béton (cas durable).

¥s=1.15 coefficient de sécurité del’ acier.

@ : Coefficient reducteur qui est fonction de I’ élancement 4.

A section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

a=— 2 §:2<50
l+0.2x(}’j
35
a=0.6x(%j Si:50<A<70
[
Telque: 1=-— aveci= !
i bxh

, . : bx h®
Cas d'une section rectangulaire : 1 = >

I
D'ou: A= 3.46><—t‘; avec |y : Longueur de flambement

Avec s =0.7% g

B, =(a-2)x(b-2) avec{ a ‘argelr de la section nette

b:hauteur de la section nette

A< Section d’ armature.

Les résultats devérification des poteaux au flambement sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 5.5 ; Justification de |’ effort normal e ultime

Section Lo Lf 2{ : AS Br Numme Nmax
1 o

(cm?) (m) (m) (m’%) (Mm% | (My) (My)
\Q 65*65 3,06 2,142 11,5 0,19 | 0,83 | 0,00447 | 0,3969 | 7,4099 | 3,167448
Wﬁmﬁ 3°me 4eme 60*60 3,06 2,142 12,4 0,17 | 0,83 | 0,00319 | 0,3364 | 6,1686 | 2,542203
Pot 5™ 6™ 55*55 3,06 2,142 13,6 0,16 | 0,83 | 0,00249 | 0,2809 | 5,2929 | 1,657439
Pot 7°™ 8™ 50*50 3,06 2,142 14,8 0,14 | 0,82 | 0,00203 | 0,2304 | 4,2628 | 1,099489
Pot 9°™ 10°™ 45*45 3,06 2,142 16,7 0,13 | 0,81 | 0,00171 | 0,1849 | 3,537 | 0,562923

Nmax <Nu= Pas de risgue de flambement.
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V.2.4. Vérification des contraintes:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression du béton seulement, cette vérification serafaite pour le

poteau le plus sollicité a chague niveau.

N Mg xv
Op =<t
S 99
g
A'=0=1, =
1 bxh?
V:EX( +15x A xd)

v =h-vet d=009xh
B=bxh+15xA,

<ob=06x f, =15MPa

gx(v3 +v?%) +15x A x (d —V)?

:%x(ve‘ +V®)+15x A x (v—d')? +15x A x(d —v)?

Les résultats de calcul sont résumés dans |l e tabl eau-suivant :

y

A

—A

v

Figure5.1: Section d’'un peteau

Tableau 5.6 : Vérification descontraintes dans le béton

o Section | d As ) \j\/ ve | on - obse;vatlo
(cm?) | (cm) @ “(om) | v'(em) | lgy (M) | Ner (KN) | (KN.m) | (MPg) | (MPa)
RDC1%¢ | 65*65 [58,5 [44.741{ /36 29 0.0263| 2304.27 | 4212 | 603 | 15 | Vvérifiee
28 3o e | 60+ 60 | 54| 31.05 | 33.05 | 26.95 | 0.0133| 1847.49 | 43.20 | 620 | 15 | Verfiee
56" | 55%55(| 495 124.88(30.74 | 24.26 | 0.0097| 1204.32| 47.00 | 547 | 15 | Vérifice
7 6™ 1 50°50 | 45 |2036]27.77| 2223 | o.o0es| 79881 | 47.22 | 518 | 15 | Vi
geme m/ie\ 45457 40.5 [17.09| 25.48 | 19.52 | 0.0036| 408.96 | 54.88 | 590 | 15 | verifiee
V.2.5 ) Vérification des sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.2)
. - 0.075si 4, > 5
Ty <Tou Tel QUe: Tou = py x fgavec: p, = {0.049 3, <5

f

b
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V, . . , .
7, =—— (Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

u bOX

combinaison sismique).
Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5.7 : Vérification des sollicitations tangentes

6565 | 2.14213,295(0,04| 585 73 0.192 1

/\
T v\,iI.,
60*60 [ 2,142 | 3,57 |0,04| 54 84 0.259 J{f

5555 | 2,142 | 3,89 |0,04| 495 | 759 | 0.278 //\1> Vérifiée

50*50 | 2,142 | 4,28 |0,04| 45 | 636 | 0.282 (yy vérifiée

45+45 | 2,142 | 4,76 |0,04| 405 | 59,3 3 1 vérifiée
/\Q\é‘%r

Q N
V.2.6 : Schéma deferraillage des poteaux : O%

A %\3 2HA25
?\\j’v
"

@]

/’<_
D

cadreT10

<\
2HA20 %

4
&

— 2HA20

~NA
A
o

2HA20
© @ o

2HA25

59

Figure5.2. Ferraillage poteau s-sol et RDC et 1%¢
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I T 2HA25
Vv V4
s ® ® e
2HA14
cadreT10 J/
& ®
) @
2HA14
o & & o
AN\ A\
’ : 2HA25
Figure5.3. Ferraillage poteau 2°™, 3°™ et 4%°
I T 2HA20
@ P~ @
? 2HA14
cadreT10 J/
@~ ®
2HA14 — — 2HA14
) @
2HA14
e 6 @& o
A\ A\
' ! 2HA20
Figure5.4. Ferraillage poteau 5™ et 6°™
[ T 2HA16
V4 V4
= % ® @
2HA14
cadreT10 J/
@ ®
2HA14 — — 2HA14
@ @
2HA14
e & & o
7 g

2HA16

Figure5.5. Ferraillage poteau 7°™et 8°™
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I T 2HA16
\4 \4
& e ® @
2HA12
cadreT10
v
@~ ®
2HA12 — — 2HA12
() (]
2HA12
e ® & o
i il

2HAl6

Figure5.6. Ferraillage poteau 9°™et 10°"F
V.3. Lespoutres:

Les poutres ont pour objectifs la transmission des’charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ains sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travees et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul seferaaorsen flexion simple.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent e chainage (disposees parallelement aux poutrelles).

V.3.1. Recommandation,du RPA 99/\VV2003 :
a) Coffrage :

- Les poutres-doivent. respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm RPAQ9 (Article 7.5.1)
b <1.5h+b

b) Ferraillage : RPA99 (Article 7.5.2)

- Lesarmatures longitudinales :
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5%bxh en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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4%bxh En zone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale ala moitie de la section sur appui.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Ila.
avec:¢, ., :est lediamétre maximale utilisé.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des potealix, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( [aeu les eirconstances
S'y prétent, des cadres traditionnel s peuvent également étre utilises);

> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
velller a ce qu' au moins un coté fermé des U d un.cadre)soit disposé de sorte a
s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

» On doit avoir un espacement maximum.de10em-entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeuds.

- Les armatures transversales :
» Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b
> L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

Dans lazonenodale et en travée si |es armatures comprimees sont nécessaires :

Minimumde~-S< min(%;quz)

Endehors delazone nodale : S< g Avec : h: Lahauteur de la poutre

>\ La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees.
C'est le diamétre e plus petit des aciers comprimes.
> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu

d’ appui ou de I’ encastrement.

140



Chapitre V

Calcul des ééments principaux

V.3.2. Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e

V.3.3. Ferraillagesdes poutres:

Leferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Lesarmatureslongitudinales :
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, |es sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin).

Les Reésultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont.résumes

dans le tableau qui suit :

Tableau 5.8 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

Type de A - NP
Niveau P Section | Localisation Wa X%\;jadzp
poutre <] /QﬂQ\ ( ?1\ (cm’) | debarres
o Appuis 13,76 15.46 | 3T16+3T20
. Principales | 45*35 _ 7.875
8 travees 7,41 9.42 3720
o)
£ _ Appuis 9,28 10.65 | 3T16+3T14
g Secondaires| 40*35 7
S travées 2,37 9.42 3T20
2 _ Applis | 154 603 | 3T16
o Palier 35*30 5,25
o] travées 1,54 6.03 3T16
3 Appuis 5.4 8.01 | 3T12+3T14
) Console 40* 35 7
travées 3,06 9.42 3720
'\ Appuis 13,42 14.04 | 3T14+3T20
Rrincipales | 45*35 7.875
travées 6,95 9.42 3720
Q ) Appuis 8,21 942 | 3T16+3T12
Secondaires| 40*35 7
travées 2,37 9.42 3T20
_ Appuis 1,54 6.03 3T16
2 Palier 35*30 5,25
io travées 1,54 6.03 3T16
Appuis 5,4 8.01 | 3T12+3T14
Console 40* 35 7
travées 3,06 9.42 3720
. o Appuis 11,71 12.82 | 3T12+3T20
8 Principales | 45*35 7.875
= travées 717 9.42 3T20
% Secondaires 03 Appuis 3,62 8.01 | 3T12+3T14
= 40* 35 7
E travées 2,37 9.42 3720
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Appuis 54 8.01 | 3T12+3T14

Console 40*35 7
travées 3,06 9.42 3T20

» Longueurs de recouvrement :
L, > 400,
@=20mm— L, >40*2 =80 cm, on adopte L, =85 cm.
@ =16mm — L, >40*1.6 = 64 cm, on adopte L, = 70 cm.
@ =14mm — L, > 40*1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
@ =12mm — L, >40*1.2 =48 cm, on adopte L, = 50 cm.

» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

>En zone courante :

3T20=9.42, cm? < 4%*B*h =56 CM2.....ooveiveee e e e S e Vérifié,
>En zone de recouvrement :
3T16+3T20 + 3T20 = 15.45 + 9,42 = 24.87 em? <\6%*b*h = 94,5cm?.......... vérifié,
0.5%*b* = 7,875 CM? < 9.42 CM? ... v e e et e, vérifié.

V.3.4. Armaturestransversales:

> Poutresprincipales:
Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL.
- h( by
<min(—,—;
¢, (35 0 o)

) 450 350
=< min(—,—— 12) = ¢ <12.85mm
¢ (35 10 ) = ¢

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d'ou : A, = 4T8 = 2.01 cm?.
o~ N@jification des sections d armatures transversales :
A > 0.003*Si*b.
¢« Cdcul deS;: SelonleCBA93 (Art A.5.1.2.2)
- St <min (Sy, Sp, Sw), avec:
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S, £min(0.9* d;40cm)— S,; < 29.7cm..

S, < AT, — S, < 57.42cm.
0.4* b,

0.9% AT,

S, < — S
v ¥s*by* (zy —0.3f ) "

Exigences du RPA:

nin - 30CM) =11.25¢cm

. h
S <min(—=:12
- Zonenodae: ' (4 0

Soit S =10cm.

S <

Soit S =15cm.

= 22.5cm

N

- Zone courante:

= A >0.003* S *b=0.003*15* 35 =1.57cm* .. ./\..\.. Condition vérifiee.

Poutres Secondaires et Consoles:

Le diamétre minimal doit vérifier la condition duBAEL.
. h by
<min(—,—,
&, (35 0 ¢.)

=¢ < min(% 31—? 12) =¢, S11.42mm.
Donc on adopte un cadre & un étrier de @8 d' ol : A = 4T8 = 2.01 cm?’.
o Vérification des sections d-armatures transversales :
A; > 0.003* S¢*b.
e Cacul deS¢:'Selonle CBA93 (Art A.5.1.2.2)
£.5.<minA(Sy, S, Sts), avec:

S, £min(0.9* d;40cm)— S,; < 29.7cm..
S, < AT, — S, < 57.42cm.
0.4* b,
* (19 A fe - St3
Vs ¥ By * (ry —0.3f5)

S5 <

Exigences du RPA:

1min 2 30CM) =10cm

. h
S <min(-=:12
- Zonenodae: (4 ¢

Soit S =10cm.
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h
S <—=20cm
- Zonecourante: '~ 2

Soit S =15cm.

= A >0.003* S *b=0.003*15* 35=1.57cm*.........

> Poutrespaliéres:

De méme, on adopte deux cadres de ¢8
e Cdcul de$;:
S, <min(0.9* d;40cm) — S,; < 25.2cm..
SR
0.9* A f,
v ¥ by *(ry, —0.3f,.5)

S; <

Exigences du RPA :
- Zonenodae: S =10cm.

- Zonecourante : S =15cm.

— A >0.003* S *b=0.003*15* 30=1.35c" ..........

V.35 Vérification al’ELU :

V.3.5.1. Conditionde nonfragilit€ :

Condition vérifiée.

Condition vérifiee.

A 20234 b*d* % =1.90cm” — Poutres principales.

€

A, =0.23*b*d* % =1.69cm? — Poutres secondaires et console

€

A.,=023*b*d* % =1.26cm? — Poutre paliére.

€

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

\/:3.5. Contraintetangentielle maximale:

V, .
7, =—— ;F.P.N = 7, =min(0.13* f_,,4MPa) = 7, = 3.25MPa

" b*d
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Tableau 5.9 : Vérification de la contrainte tangentielle

vérifiée

vérifiée

0,0276

0,26

vérifiée

0,2903

2,07

vérifiée

7, <7, = Pasderisque de cisaillement.

V.3.6. Vérification al’ELS:

V.3.6.1 Etatlimited ouverturedesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration,

<§Q§;ii;§>

V.3.6.2. Etat limite de compression du béton :

b

O-bc_

12

gy2+15ﬁgy—15dﬁg:®
M%f

on,

10" Vérification de la contrainte limite de béton

eupréudiciable.

@

| 117%10° | 2.65¢10° | 0.8 6.10 Vérifiée
Travées 44.69*10° | 2.65*10° 0.15 2.48 Vérifiée
Appuis 94.57¢10° | 1.86*10° 0.14 3.28 Vérifiée
Travées 16.99*10° | 1.86*10° 0.15 0.96 Vérifiée
Appuis 7.09*10° | 1.86*10° 0.15 0.22 Vérifiée
Travées 2.26*10° | 1.86*10° 0.14 0.05 Vérifiée
Appuis 25.46*10° | 1.6*10° 0.147 6.17 Vérifiée
Travées 397*10° | 1.6*10° 124 0.07 Vérifiée
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V. 3.6.3. Etat limite de déformation (évaluation delafléche) :

D’apresle CBA93 et BAEL 91, lavérification alafleche est inutile s :

h 1
O > 1.
| 16 @
M
o] h > e (2)
| 10* M,
2.4
o] A s 3
b*d  f
Tableau 5.11 : Vérification de !’ utilité de la fleche
Poutres Condition (1) Condition (2) ition (3)
e
Principales Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Secondaires Véifiée Vérifige Vérifiée
Consoles Véifiée Veérifiée Vérifiée
Paliers Vérifiée Véifiée Vérifiée

V.3.7. Vé&rificational’'ELS:
> Leszonesnodales:

Enprend L = 70 cm paur.todtes les poutres.

» Exempledeferraillage d’unepoutre principaledu RDC.

I I I
! 3716 | 3120 |
) i | B
| ./ | |
= < ! 7 N ™
I | |
L i -
| fe=10 e=15 e=10 | e=10 e=15 sqol |

| |

5.05 6.25 i

L D
3120 = >

Figure 5.7 : Disposition constructive des poutres
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V. 3.8. Schémadeferraillage des poutres:

Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires, consoles et paliers est présenté

dans le tableau suivant :

a) ferraillage despoutresd’étage S-sol et RDC (commerce) :

Tableau 5.12 : Schéma de ferraillage des poutres d’ étage S-sol et RDC (commerce)

Typesde Section Schéma deferraillage
poutr es (cm?) Appuis Travée
3116 3T16
Filantes Filantes
| 3720
Principales 45*35 e 426 428
3720 3T20
Filantes Filantes
3T14
Filantes 3T14
Filantes
. 3Ti6
Secondaire 40* 35 Chapeaux
478
478
3T20
. 3T20
Filantes Filantes
3T16 3T16
Filantes Filantes
paliere 428 428
35%30
3T16 3T16
Filantes Filantes
3T12
Filantes
3T12
3T14 Filantes
Chapeaux
Console 40* 35 408 4058
3T20
Filantes
3T20
Filantes
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b) ferraillage des poutresd’ éages courants:

Tableau 5.13 : Schéma de ferraillage des poutres d’ étages courants

Typesde Section Schéma deferraillage
poutr es (cm?) Appuis s
3T14 3T14
Filantes Filantes
L | 3720
Principales 45*%35 | e 428
408
3T20 3720
Filantes Filantes
3T12
Filantes 3T12
Filantes
3T16
H Chapeauix
Secondaire 40*35 -
408
3720
3720
P Filantes
3T16
3T16 Filantes
Filantes
Paliere 35*30
408 408
3T16 3T16
Filantes Filantes
3T12
[ 1 [ Filantes
3T12
3T14 Filantes
Chapeauix
Console 40*35 408 a8
3720
Filantes
3T20
Filantes
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C) ferraillage des poutresd’ étages d’ étage terrasse :

Tableau 5.14 : Schéma de ferraillage des poutres terrasse

Typesde Section Schéma deferraillage
poutr es (cm?) Appuis Travée
3T12 3T12
Filantes Filantes
— | 3720
Principales 45*35 's Chapeauix -
4058
3T20
Filantes
3720
Filantes
3T12
Filantes 3T12
Filantes
Secondaire 3T14
40* 35 Chapeaux
408
478
3T20
. 3T20
Filanees Filantes
3T12
Filantes
3T12
3714 Filantes
Chapeaux
Console 40*35 478 A8
3T20
Filantes
3T20
Filantes

V. 4. Etudedesvoiles:

D’aprés le RPA99 version 2003 (Article 3. 4. al), chague structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone |1 (moyenne sismicité) doit étre
contreventée par des voiles.
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V.5.1 Dé&finition :

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre, les charges
horizontalesils participent aussi areprendre les charges verticales.

Les voiles présentent une section rectangulaire dont |’ épaisseur est faible devant la
longueur donc ils ont une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a la |’ éaisseur, ce
qui impose une disposition des voiles dans les deux directions principal es de la structure.

Suivant lagéométrieil y aun type de voile, voile simple.

a=15
Voilesimple.
e Dimensionnement :
v a>15cm.
v oa=le
20
Avec: a: épaisseur devoile.
he : hauteur d’ étage.
v I>4*a
Pour notrestructure: a=>15cm. a

@ =20cm. Pour sous sol.

On adopte a= 20 cm.

= 32—%6 =15.3cm. Pour le RDC et étage courant.

On adopte a='20 cm.

V.4.2. "Recommandation du RPA99 :
a-Armaturesverticales :

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

e Lepourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont | espacement S est inférieur al’ épaisseur du voile (€).
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e |’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de

L /10 dans les zones extrémes.

S2 S
<+—> —>
m:: ' ' ' ' ' :__::::D
] ] ] ] ]
L/10 L/10
> >
L

A
v

Figure 5.8 : Disposition des armatures verticales

b. Armatureshorizontales:

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposes en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre
munie de crochets a 135° de longueur 10J.

c. Armaturestransversales :

Destinées essentiellement a retenir “les "barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d. Armatures de couture.;

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture doent|asection doit étre calculée par laformule suivante :

AL

€
Cette quarttité doit s goutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction/dus aux moments de renversement.

e. Reglescommunes :

e Lepourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anmin =0.15% ..o Section globale du voile.

Amin = 0.10% ..ccovvvvieeeeeeeeeeee, Zone courante.

151



Chapitre V Calcul des ééments principaux

e L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
e Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
e Longueur de recouvrement :

- L, =400 en zone qui peut étre tendue.

- L, = 200 en zone comprime sous toutes |es combinai sons.

V. 4.3. Ladisposition desvoiles :

Ladisposition des voiles de notre structure est illustrée dans la figure ci-dessous/:

W L u
1 1 :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
: ! :
1
m m- ;e .- = = u
! : : | !
| | | | : Vy2=4.20m
| E E E |
1
| R | iy W Il
: : ! 3 5
1 ] )
1 | i ' '
D Ve420 HUisazm | l
1 1
Vp=s2om ER | | [ - ------- R .: ------ —-.
| i | E | |
| ' | » ! !
| | | ' ! :
1 1 1
- B R W | I m---.- o

Figure 5.9 disposition des voiles

Le SAP2000 utiliseta.méthode des ééments finis, cette derniére donne des résultats
plus précis en augmentant. le~nombre de nceuds (augmentation de nombre d’'éléments ou
mailles) la commande qui permet de mailler la structure dans le SAP2000 est la commande

meéche schel, et par ‘conséquent on aura plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on

prend lamaillela plus sollicitée. A
V.44 . Leferraillage: T a
h/?2
» JArmaturesverticales:
Le cacul des armatures verticdes se fait a la flexion /2
composée sous (M et N) pour une section (e¥xL) comme — A’
indiquée sur lafigure (V-3-4), Selon la sollicitation la plus «

h
Figure5.10 : Section de ferraillage.

défavorable des sollicitations Suivantes :
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v Nmax=2M correspondant.
v" Npin=M correspondant.
v Mmax=2N correspondant.

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les

recommandationsdu RPA 99.

> Armatureshorizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante
A . 7-0.3*% ftj*k

b*Ss, fe .
t 09* Ef(sha+cosa)
yc

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.
A,""voile : Section d’ armatures minimales dans le veile/complet.
A" = 0.15%b* L.
AP/t ace : Section d’ armature cal cul ée pour-une sedle face du voile.
A, P/ ace : Section d’ armaturesadoptée pour une seule face du voile.
NP"/face : Nombre de barres adoptées par face.
S; : Espacement.
Ar™": section d’ armatures horizontales dans le voile complet. A,™" = 0.15bh.

AR section d' armiattires horizontal es cal cul ées. (Aaiopie/4).
VX 1 .
_ S-Sol;RDC et Etages Etages Etage Etage
Niveau
1 2,3et 4 5et6 7et8 9et 10
Section (a*L) 20%420 20%420 20*420 20%420 20%420
527.2
M- (K N.m) 546.45 1874.65 1484.11 1021.87
N (KN) 8902.82 7675.84 5508.42 3917.95 2069.15
V (KN) 1607.47 1392.49 923.87 644 371.03
A"voile (cm?) 126 126 126 126 126
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A face cm?) | 13358 129,589 94,422 28,944 35,157
A ace (cm?) 69.12 69.12 49,10 15.71 1985
N"de 12T12+8T10
22720 22T20 | 20T16+2T14 |  20T10
barres/face
S, (cm) 20 20 20 20 20
Al (em?) 3 3 3 3
A m (em?) 3.72 3.22 2.26 1.48 Q86
A®face 5.65
2 5.65 5.65 5.65 5.65
(cm</ml)
N"€ de 5T10
5T12 5T10 5T10 5T10
barres/face/ml
S, (cm) 20 20 20 20 20
Tableau 5.15 : ferraitlage de vaile V,,
Vy 1 .
_ S-Sol, RDC et Etages Etages Etage Etage
Niveau
1 2 3et et 6 7et8 9et 10
Section (a*L) 20420 20%420 20*420 20420 20*420
M (KN.m) 5078.98 4526 2381.9 2277.31 112427
N (KN) 5253.131 42445 3013 2115.16 1090.08
VAKN) 758.58 1195.69 780.75 564.25 350.38
A"oile (cm?) 4.23 423 423 423 4.23
AN ace (cm?) 25.16 20,213 20,745 9,004 5484
A ace (cm?) 30.79 22,60 22,60 11,30 785
N"debarresface |  20T14 20T12 20T12 10T12 10710
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Chapitre V
S, (cm) 20 20 20 20 20
Al (cm?) 3 3 3 3 3
AP m (cm?) 176 2.77 181 131 0.81
Ahadoté/face 565
, 5.65 5.65 5.65 5.65
(cm</ml)
Nbre de 5T10
5T12 5T10 5T10 5T10
barregface/ml
S, (cm) 20 20 20 20 20
Tableau 5.16 : ferraillage de voile V,
V.45. Tableau devérification al’effort tranchant :
’ S-Sol, RDC | Etages Etages Etage Etage
Volle
etl 2,3et4 56t 6 7et8 9et 10
V (KN) 1607.47 1392.49 023.87 644 371.07
Vx1
(MPa) 2.97 2.57 1.71 1.193 0.687
V (KN) 758.58 119569 780.75 564.25 350.33
Vyl
(MPa) 1.405 2.21 1.44 1.04 0.65
V.4.6. Exemplesdeschémasdeferraillage (au RDC) :
4T20 st=10cm 14T20 st=20cm 4T20 st=10cm
L | | [ [ | | I T
® © ® o ©
() () () ()
\
5T10 st =20 cm Epingle T8

4.20m

A

Figure 5.11 Schéma ci-dessous présente le ferraillage du voile Vx1 au RDC
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VI1.1. Introduction:

L’infrastructure est |I’ensemble des éléments, qui ont pour role le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut ére
directe (semelles posées directement sur le sol: fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux, fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception

et réalisation, découle la bonne tenue de |’ ensembl e.

V1.2. Choix du type desfondations:

Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait en tenant
compte des conditions suivantes :

» Capacite portante du sol d’ assise.

» Charges transmises de la superstructure au sol.

> Distances entres les différents points d’ appuis.

» Laprofondeur du bon sol.
Cependant une veérification dans I’ ordre suivant. est requise : les semelles isolées, les semelles

filantes et enfin le radier général et on opte pourle choix qui convient.

V1.3. Combinaisonsd’actions a-considérer :

D’ apres le RPA99 ver sion 2003l es fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’ actions suivantes :
v G4Q¥E
v 08xG+E

VI .4. Etudedesfondations:
VI .4:1. Casde RDC
e Lechoix defondation :

D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 2 bar pour une profondeur au moins de -2.20 m par rapport a la cote du
terrain naturel.

Soit la surface des fondations :
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Nd _55591.24

= =277.95m?
osol 200

Scal 2

Donc la surface des fondations est 277.95m?

On opte pour une surface de radier : S =322.594m?

radier

Lasurface du bétiment S,,, = 322.594m?2

S St — Onn'apasbesoin de débord

radier —
e Radier général :

Le radier généra fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction-du” sol
agissant du bas vers le haut d’ une maniere uniforme.

A -Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, done’on doit satisfaire les conditions
suivantes :

Condition de coffrage :
h, : hauteur des nervures.
hq:hauteur de ladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
L max =5.60m

Lanervure:

L 560
On a:hn> 2= 22=56¢m
10 10

Ladalle:

On a:hd/&/ 22 = 390 —o8em

20 20

Condition derigidité :

T
E Le = Lmax

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4 [4%Ex]
Le=
€ Kxb

E : module d’ éasticité du béton, E = 3.216x10’KN/m?

157



Chapitre VI Calcul del’infrastructure

| : inertie dela section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?.

b: lalargeur de lasemelle.

Ona
| =03 oy 28 LmAXTK S  6oam
12 Exmt4
Condition decisaillement :
=" < 0,07 f28/yb oo (1)
Vd :Nd*Lmax +1m

2+Srad

Ng: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
Surceona V4=48251 KN

Donc depuis (I) ontire d >0.41m

A partir de cestrois conditions on opte pour :

hn= 80cm pour les nervures du radier.

ha= 60cm pour ladalle du radier

B - Lesvérifications :
B-1- Vérification au poingconnement :

Le poinconnement ,se manifeste |a ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poingonnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41), propose
de vérifier la résistance de la dalle au poingconnement par effort tranchant, cette vérification

S effectue comme sulit
fc28

Nu<0,045*Uc* hn*Y—b

Nu: effort normal sur le poteau le plus sollicité.
hn: hauteur de la nervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Souspoteaux :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré 65*65 avec Nu=3167.448KN, le pé&imétre
d impact Uc est donné par laformule suivante : Uc= 2x (A+B)
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{ A = at+h =0.65+0.8=1.45
B= b+h =0.65+0.8=1.45
= Uc=2x (A+B) =5.8m

= Nu=3.16/MN <3.240MN .............. vérifie

B-2-Vérification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

D’ aprés le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix =19625.86m4 et Xc=4.39 m.

ly=10102,16ms et Y c=6.68m.

Mx=259473.086KN.m, My = 152563.883KN.m.

N=55591.24 KN

N: L’ effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments ala base.

e Sens X-X:
N M 55.591 259473086 10_3 6.68
omax =— + — x YG = L 2 =0.18MPa
Srad Ix 322.594 19625.86
. N M
omin = — — — x YG =0.09M Pa
Srad Ix
30 max +omin
Donc: % =0.15MPa (=64dm= 0.20MPa
e SensY-Y:
N M 55.591 152563.883 10_3 4.39
omax = — +~—~ x XG= = 7 -0.19MPa
Srad ly 322.594 10102.16

0 minx = A S My XG =0.1MPa
Srad Iy

Jo/maxAomin

Done-: o~ =0.16MPa<oadm= 0.20MPa

B-3-Veérification aux sous-pressions :

N> yw *xS*Z*Fs
Avec:
Fs=1.15 (coefficient de sécurité).
yw= 10KN/m3 (poids volumique de |’ eau).
Srad= 322.594m?(surface du radier).
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Z= 2.20m (hauteur de |la partie enterrée du batiment).
N=55591.24KN>1.15x10%2.20x322.594=8161.628KN............Condition Vérifiée

C- Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité ala flexion simple causée
par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable on optera le méme

ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1m.

C-1- déter mination des sollicitations :

Q _ Nu+Pu
U7 stot

Avec : Nu est I' effort normal ramené par la superstructure, et Pu le poids propredu radier.
Nu=55591.24KN
Calcul dePu:
Poids propre du radier =322.594* 0.6* 25=4838.91KN
= Pu=1,35* 4838.91 = 6532.53 KN

62123.77
322.594

Donc: Q, = =192.57KN/m? et Lx=5.05m; Ly =6.25m

p =i—§ =081 etaEL Uona:ux = 0,0550'et uy'= 0,6135

Donc : Mo = ux *Qu*Lx"2 = 270.106kN.m
Moy = Mox * py = 165.71kIN .

C-2- Calcul du ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduitsains :

>~ En travée”

Mix =0,75 Moy =202.58KN.m
Miy=0,75 Moy, =124.28kN.m
> Enappuis:

Max =Ma =-0,5Mox = -135.05kN.m
La section de ferraillage étant (1*0,6) m? alors les résultats de calcul donnant la section

d’armature deladale du radier sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 6.1. Section des armatures du radier.

6HA16
124.28 6.47 4.8 7,70 S5HA14

-135.05 7.03 5.25 7,70 SHA14

A

Pour une dalle d’ épaisseur e >12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures es
Axmin = po* (3 p)*b*g = 5.25 cm?/m

Aymin = po*b*h =4.8 cm?/ml

Sachant que pour des aciers HA FeE400 po = 0.0008
e L’espacement desarmatures: ; ;
Armatures// aLx : St =20cm < min (2*e ; 25

Armatures// aLy : St =20cm < min (2@% )
C-3- Lesvérificationsa |’ éat limite ultime @
v - Vérification au ciﬁll@
Ly*

_Qu=Lx *
VUX - 2 LX4+LyA4@3 kN
*L, 4
Vi =2« S a5 1 938KN
2 Lx*Ly 4
=2 OMpa< —~2728 — 1 17 MPa.
b* Yb
C-4-L é@sél’éat limite de service
O -@

N = 27795.621 kN et le poids propre du radier est : 4838.91kN
Ns = 27795.621 + 4838.91 = 32634.53 kN

_ Ns _ 2
Q.= Srad = 101.16kN/m
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Aprés calculs des moments Moy et Moy et leur correction, on trouve :
M= 106.41KN.m
My = 65.28 kN.m
Max = Mgy = -70.94kN.m

v/ "Etat limite de compression du béton : %

M XY o _06x £, ~15MPa

I @
2
b><2y +15x Axy-15x Axd =0

3

| =bL +15A(d - y)?

3
o, =15 MPa

v Lescontraintesdans!’ acier :

Vu que la fissuration est nuisible alors une -9’ catio a contrainte de traction pour

I"acier est requise :

o, = minEx fe ; 110,/ } = 201.6@65 :

1My,

O

| d-y)

Les résultats de calcul q 5 ’o ans | e tableau ci-apres :

Vérification del’é

e compression du béton :

407410.08
65.28 277644.28 | 10.27 241 161.28
-70.94 277644.28 | 10.27 2.62 175.26
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F- Leschémadeferraillage :

HA14. St=20cm
HA14, St=20cm , ,
———— i i
A4
Sensx-X
Sens X-X HA16, St=16cm
4 HA14, St=20cm
P r
I T
Sensy-y
Sensy-y
En ui
En travée app

Figure 6.1 : Schémade ferraill age de radier:

Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d appuis pour la dalle du radier cependant la
répartition des charges sur travée est triangulare ou trapézoidale, ceci est fortement dépendant
des lignes de ruptures mais on proeede a une simplification des calculs en les remplacant par
des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pmcharge unifermeproduisant e méme moment maximum que la charge réelle.

— Pvcharge preduisant e méme effort tranchant maximal que lacharge réelle.

Pour notre cas, nous alons éudier le cas de lanervure N1 (Fig.6.1)

Chargetrapézoidale :
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Chargetriangulaire:

A _qu ZLiI
F)\/_pm_?>< ZL

Avec:
Qu=192.57KN /m?® et Q,=101.16kN/m?
v' Schémas statiques équivalents :

A B C D E

V.V VvV X

301.69Kn/ml
VYVVYVYYY YYYYVYYY 340:207Kn/ml

557.16Kn/ml
704.28Kn/ml

Figure 6.2 : Schémas statiques équival ents.

e Evaluation dessollicitations :

Pour déterminer les sollicitations, il faudra utiliser la méhode de Caquot (chapitre 11 : calcul
des é éments secondaires).

Tableau,2. Sollicitations maximales.

IOW}Q\\// travée appui
Mu(knm) 757.23 -927.91
-
( @é(lfn)ﬁn)/ 400.26 -643.24
L vk 1296,35

B- Leferraillage‘desnervures:

_es nervures se calculent a la flexion ssmple comme une section en T de la méme
maniére/que les poutrelles. »
h=0,8 m
ho=0,6m
bo=0,65m y
d=0,76m

ho

b

Pour lanervure : Figure 6.3 : Coupe de la nervure.
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Lx =6.25-0.65 =5.6m
Ly=3-0.65=2.35m

L
b, <mi n(l—é,%)) = b, <min(2.35,2.8)

= b, <0,235m
Soit b=1m.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau 6.3. Ferraillage de la nervure

314

-927.91 37,33 0.177 40,25 /C;%{Q\gasHAzo
C- Lesvéifications: w
C-1- Etat limite ultime : @Si;
Vérification al’effort tranchant ;

u =:*_1; =1,29635/(1x0,76) =1,70MPa < min(2221¢28 - 4MP3)=2,5MPa .......Vérifice

C-2-Etat limitede service :

e Vé&rificationsdes cont@

1,727*10° 10HA20

38,76 |3,091*10°| 8,06 15 116.24 |5HA25+5HA20

On voit bien que lacontrainte de |’ acier est vérifiée.

v Armaturestransversales:

¢, <mi n(%;f—a;qbl j = ¢, <min(22,85;60; 25) = ¢, <20,85mm

Soit : ¢, =10mm
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v' Espacements desacierstransversaux :

1) St<min(0,9d ; 40cm)=St<40cm
2) St<(At.fe)/(0,4.by) = St<65,5cm
3) St<(0,8.At.fe)/[b0.(t,-0,3f8)]|= St<19,58cm

Soit St=15cm=> 5HA10 = 3,95 cm?

D-Lesschémasdeferraillage :

50 ) 60 _
) 5HA20 . QRS
Ay \[/ \y [\ 7
I==sSs s
A
rrREAA LA g A
Epingle T10
Epingle T10 < Stp=lgg )
< St=15 80
Cadre T10 St 15cm
5HA25 (chapeau)
4
v oo Y |
_ 5HA20
v * 'A\ ! g\ /1! 5HA20 (filante) A m U 7] /1\\
] I [ [ [
_ En travée
En appui

Figure. 6.4 : Schémade ferraillage de nervure RDC

V1.4.2. Casdessol :

e Lechoixdefondation :

D/aprés’le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 2 bar pour une profondeur au moins de -2.20 m par rapport a la cote du
terrain naturel.

Soit la surface des fondations :

Nd _20762.646

> = = 2
Scad = ~sol 200 103.813m

Donc la surface des fondations est 103.813m?

Lasurface du s-sol S, = 93.24m2
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Donc la surface des fondations est 103.813m?

Avec : Nd étant I’ effort normal sollicitant ramené par la superstructure.

On voit bien que Sca=1,11% Sy, d' ou une telle importante surface impose |’ utilisation d’un
radier général avec débord.

Nous avons opté pour un débord de 0,4m.

On ale périmétre de s-sol : 40.38m

Donc lasurface totale du radier est de : 93.24 + (40.38*0.4) =133.62 m?

La surface totale adoptée du radier est 109.39m?

e Radier général :

Le radier généra fonctionne comme un plancher renversé, soumis-a. la réaction du sol
agissant du bas vers le haut d’ une maniere uniforme.

A -Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment figide, donc on'doit satisfaire les conditions
suivantes :

Condition de coffrage :
h, : hauteur des nervures.

hg:hauteur de laddlle.

Lmax: la plus grande portée entre deux €léments porteurs successifs.

L max =4.40m

Lanervure:

Ona:hn> &2 %:Mcm
Ladalle;

Ona:hd > %:% =22cm

Condition derigidité :

T
E Le = Lmax

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4 [4%Ex]
Le=
€ Kxb
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E : module d’ dasticité du béton, E = 3.216x10°KN/m?*
| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?.
b: lalargeur delasemelle.

Ona

bxh”3 3 [48xLmax*x K
=>ht=> |[——— >0.61m
12 E x4

Condition decisaillement :

vd

Tu=r— < 0,07 fc28/yb ..evvvveenn ()

_Nd+*Lmax

= *
Vd 2+Srad Im

Ng: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable,
Surceona Vg=341.84 KN
Donc depuis (I) ontire d >0.293m

A partir de ces trois conditions on opte pour :
hn= 60cm pour les nervures du radier.

hd= 40cm pour ladalle du radier

B - Lesvérifications :
B-1- Vérificationau poingconnement :

Le poinconnement, se’manifeste |a ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poingonnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41), propose de
vérifier la resistance’de la dalle au poinconnement par effort tranchant, cette veérification

S eff ectue/comme suit :

Nu=<0,045 x Uc x hn*%

Nu: effort normal sur le poteau le plus sollicité.
hn:” hauteur de la nervure.

Uc: périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Souspoteaux :
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Le poteau le plus <ollicité est le poteau carré 65x65 avec Nu=3167.448KN, le pé&imétre
d impact Uc est donné par laformule suivante : Uc= 2x (A+B)
A = a+h =0.65+0.7=1.35
{ B=b+h =0.65+0.7=1.35
= Uc=2x (A+B) =5.4m
= Nu=2.439MN < 2.835MN .............. vérifie

C- Ferraillagedu radier :

La section de ferraillage étant (1*0,4) m? alors les résultats de calcul donrant la-section
d’armature deladale du radier sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6.5. Section des armatures du radier.
Aca Anin Aqd (g Choix/ml
(cm?ml) | (cm?ml) (@:Q ) (cm?)

L ocalisation | M (KN.m)

~ xx | 115.14 9.49 3.48 10,05 5HA16
travee

y-y | 72.68 5.92 3.2 7,70 5HA14
Appui -76.76 6.26 348 7,70 5HA14

e L’espacement desarmatures:
Armatures// aLx : 3t=20em < min (2xe ; 25cm) =25cm.
Armatures /fa lky TSt=20em < min (2xe ; 25cm)=20cm.

C-3- Lesvérificationsa lI*état limite ultime :

v’ ~Vérification au cisaillement :

L Ly*
:Qu % y

v
" 2 Lx*+Ly"4

=235.67 kN

XL Lx*
:Qu y X X

Vi =2 =107 48KN
\%4 ,07f

w=—% = 065MPa< 22728 _ 1 17 MPa.
brd vb

C-4- Lesvérificationsal’ état limitede service :
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Ns=10381.32 + 1336.2 = 11717.52 kN

_ Ns _ 2
Qs = Srad 87.69kN/m

Apres calculs des moments Moy et Moy €t leur correction, on trouve :
M= 61.05kN.m
My = 38.53 kN.m %
Max = Mgy = -40.7KN.m

Les résultats de calculs sont regroupés dans | e tableau ci-apres :

Vérification del’ état limite de compression du béton :

134196.45
107617.45 : 150.21
-40.7 107617.45 | 8.03 w 158.67

F- Leschémadeferraillage :
HA14, St=20cm @ HA14. St=20cm
@ !J

NZ
<ﬁ<A16 St=20cm Sens x-x
Sens x-X :
< \/< \, 4 HA14, St=20cm
%

Gh
S
@ En travée En appul

Figure. 6.5 : Schéma deferraillage de radier RDC.

T4
T

o Leferraillagedu débord :
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Il est assimilé a une console de 1 m de largeur.

Fig.6.3 : Schéma statique du débord

Lx?

My=-Qu % >

82.69kN.m

Qu=165.38KN/m?

100

Les résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres
Tableau 6.6. Leferraillage du débord :

Axcalculé ) v/
Mu(KN.m) | ty, | @ Z(m) A adopté(crm?)

(cm?/m) /J (\
-82.69 0,044 | 0,057 | 0,351 6.75 5HA14=770"\ |20

Les armatures de répartition :

Ay="= 1,92 cm?/ml  soit 4HA8 =2,01 cm®/ mi

Et donc dansle sens Ly on ferraille avec les armatures de fépartition 4HA8cm?/ml,

» Leschémadeferraillage:

4HAS8

»i
«
P
<«

0«
-

HA14 St=20

Figure.6.6 : Schémade ferraillage du débord.

e /l/esnervures:
Qu=165.38kN.m et Q.=87.69kN.m

A

B

C

A

Ly

259.09Kn/ml

A 4

VVVYYVYYVYY

VVVVVY

r Vv

389.90 Kn/ml

375.39Kn/ml

Figure. 6.7 : Schémas statiques équivalents.

e Evaluation c
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

Tableau 6.7. Sollicitations maximales sur la nervure.

L

B- Leferraillage desnervures: @

Les nervures se caculent & la flexion simple comme une sectio ela méme
maniére que les poutrelles.
h=0,7 m N (-7

ho=0,4m <§\
b=0,65m Q
d=0,66m <><£ Q NS

Pour lanervure N1 : >
Lx =5.05-0.65 =4.4m @VB
Ly= 3-0.65 = 2.35m

Figure. 6.8 : Coupe delanervure.

ho

. [L, L )
<min( —,— |)=b <min(0.235,0.22
b, ({10 2]) by <min(
= b, <0,22m
Soit b=1m.
Les résultats du fer@ résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 6.8. Ferraillage de la nervure.

10HA20
-717.02 33,27 9.177 40,25 5HA25+5HA20

C- Lesvérifications:
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C-1- Etat limite ultime :

Vérification al’effort tranchant :

T = =0.87426/(1x0,66) =1,32MPa < mi n("'lsyﬂ ; 4MPa)=2,5MPa .......Vérifiée
* b

C-2-Etat limitede service : %

e Véifications des contraintes.

Tableau 6.9. Vérifications des contraintes @

10HA20

1,262x10

1.521x10° 5HA25+5HA20

N
On voit bien que la contrainte de " acier estVerif eQ

v Armaturestransversales:

&, <min(3—hs;%;qu:>¢t <mi ;604.25) = ¢, <20mm

a) StSmin(O,Q@ <
5) St<(ALIHOAg)yS> S<65,50m

[00.(ty-0,3f28)] = St<19,58cm

D-Lesschémasdeferraillage :

173



Chapitre VI Calcul del’infrastructure

40 40
< > < >
5HA20 5HA20
] | [ ] ] [z \[/ Ay N
Al AN N % V—V V
® A *
SR s 8 & 8 5HA20
S I I
Epingle T10 Epirigle T10
60 < St=15 < Stpzlg
I— 60 \—
5HA25 (chapeaul) CadreT10 St 15cm
v oV Y :
v ! 'A ! * /g 5HA20 (filante) \ | 8| sHA20
[ [ [ I [ N ¥ N T 7v
En appui En travee

Figure. 6.9 : Schéma de ferraillage de nervure s-sol

VI1.5. Voile périphérique:
A. Introduction :

Sdon le RPA99/version 2003 les.ossatures au-dessous de niveau de base du batiment,

doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir tescaractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimal e de 15cm.

v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

L/es jouvertures dans le voile ne doivent pas réduire de sa rigidité d'une maniére
Importante.

B. Dimensionnement des voiles périphériques:
-Hauteur : h= 4m.

-Longueur : L= 5.05 m.

-Epaisseur : e= 20 cm

C. Caractéristiques du sol :
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v Poids spécifique : 19.5 KN/m®
v" Angle defrottement : ¢ = 28°
v Lacohésion : C=0.45bars

D. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumisa :

» Lapousséedesterres:

= 2% (Z. 2. Te
G = hx(y xtan™ (- )- 2xcx tan(; - )

T 28 T 28

G :4(19.5><tan2><(z- 22 )-2x0.045x tan(% =)
G=27.94KN

> Surcharge accidentelle:

On a: =10 kN/m?
R 2, @

Q=qgrtan™(;- )

Q=361KN

E-Leferraillage du voile périphérique.:
M éthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera_caleulef comme étant une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, |"encastrément est assuré par le plancher, les poteaux ainsi que les

fondations.

E-1-I'éat limiteultime :
o0 oG O min=1,5Q = 5.41 KN/m?

v

»
Ll

\ 4
+
|
~—
TV\‘

3.+ Tmax=1,35G+1,5Q=43.13KN/m
Op = 4 Repartition des contraintes sur |e voile périphérique

gu=om*Iml = 33.70 KN/m
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les

suivantes :
Lx=4.00m et b=1.00m
Ly=5.05m e=20cm

p= t—;: 0.79> 0.4 ladalletravail dansles deux sens %

Tableau 6.10. Les sollicitations dans le voile périphérique al’ ELU :

Leferraillage sefait pour une section de (b*e).

Les résultats de calcul sont regroupés dans |e tableau ci —apreé

A, =0.1%xbxh....... Condition exigée par le RP2>

SHA14=7.7
0.155| 3.29 2 SHA14=7.7
0.156| 2.83 2 5HA10=3.93

érifications :

1. Lacondition de non fragilité :

Ax min= p0x(3- p)be/2=2.35cm?........c..ccvvvvennn. condition vérifiée.

Ay min=p0xb e=1.60mP........cccoiiiiiiiieii i condition vérifiée.

2. Effort tranchant :
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Tu= - < min(0,04 fc28/ yb ;4MPa)=2.5MPs

avec .
*Lx Ly* 33.70%4 5.05%
Vix = 2 X Y = X = 48.36KN
2 Lx%+Ly#* 2 444+5,05%
L, Lx* 33.7X5.05 44
Vi = x = x = 24.03KN
2 Ly4+ Lx* 2 5.05%+ 44
48.36x1073
tu= ——=0.302MPa
1x0.16

1=0302MPa<tadm=2.5MPa........ccceeveeer ... Condition vérifies

E-2-L'état limite de service;

Oma=G+Q=27.94+3.61=31.55K N/m?
omin=Q=3.61=3.61KN/m?

G = 30%*% = 24.56KN / m?

0S =6, xIml =24.56KN/m

Tableau 6.12. Les sollicitations dans le voile périphérique alI'ELS :

localisation Mo(kn,m) | Mt(kn,m Ma(kn,m
A (kn,m) (kn,m) a(kn,m)

Sens x-x ] 0.0573 22.51 16.88 11.28

Sensy>y\\‘ 0.5786 13.02 9.71 6.51

v Vé&rification'des contraintes :

On doit vérifier :

o= MIS* xY <.0,, =0.6x f_, =15MPa.
x(d-y).

" 15M,
o = min[ %,110 fftzgj = 201.63MPa.

Os

i) Etat limite de compression dansle béton:
Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 6.13. Vérification de I’ état limite de compression du béton :
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i)

19005.57

13.02

6.18

19005.57

100.90

201.63

11.28

3.79

10603.17

194.84

201.63

La contraintedetraction dans! acier

Tableau 6.14. Vérification de I’ état limite de traction dans |’ acier :

19005.57

19005.57

N\
11.28 3.79 |10603.17|4.03 N
/\\ N
F-Leschémadeferraillage :
5HA10. St=20cm | N
e D= M N
NERBND 5HA14, St=20cm
% NOR N
T A S 5HA14, St=20cm
NP \r
N
[ .
Ay Y s
/

H

HA14 . St=20cm

AY

HA14 . St=20cm

Coune A-A

Fiaure 6.10 : Ferraillane du voile périphériaue
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+

Conclusion générale

La recherche du bon comportement dynamiqgue de la structure nous a conduits a
dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent
de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

Ladisposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la
structure vis-a-vis des sollicitations.

Lavérification del’interaction entrelesvoiles et les portiques-dans les
constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

4+ Lamodéisation de |’ escalier dans la super structure._influe directement sur la

nature des modes de vibrations, car la cage d’ escalier avec une rigidité au moins
comparable a celle des autres €l éments structuraux et donc influence laréponse du
batiment aussi bien pour ce qui des caractéristiques-dynamiques que pour la position
du centre detorsion, donc il s'avere nécessaire de tenir compte dans la modélisation.

Méme si la structure répond aux exigences decalcul, laréalisation doit étre fidele au
calcul pour assure que la présence de différence de niveaux n’ affecte la stabilité
d ensemble de la structure.

+ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, nous avonsveérifié I’ effet du second ordre (effet P-delta).

+ Afin d’ éviter toute altération de la zone nodale, avec |laformation des rotules

plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants/aux niveaux des zones nodales.

+ Pour.]"infrastructure, vu que le bon sol est a une profondeur de 2.2m au dessous

du batiment, on a opté pour le renforcement de ce sol en utilisant une couche de
grave ciment qui va remplacer la couche de sol défectueuse.

+£ “leftadier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites

trames.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o==x ELUv=0 ELSv=0.2

sy Hy My Ly
040 | 0.1101 | 0.2500 [ 0.1121 [ 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 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 | 0.0094 | 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 | 0.0051 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0037 | 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 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=F ELUv=0 ELSv=0.2

My Lty Lx Uy
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 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 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 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 2

TAB. 0.4 = Valeurs de M (My)pourp =1

U .n'll Ly

0.0

F f JIJ_

0.1

02

03

04

0.3

0.6

0.7

0.8

09

10

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08
09
1.0

03
0245
0213
0.192
0.175
(.16
0.147
0133
0121
(.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16

0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0129
0123
0.115
0.107
0.099
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
01
0.004
0.088
0.082
0.073
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.002
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.0Mm
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.040
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA

: Pour avor les valeurs de M, ; 1l suffit de pernmiter U et V.




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 T N |
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

8 10 12 14 16 20 25 32 40
028 | 0.50 | 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
057 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
085 | 1.51 | 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
141 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 2.83
1.70 ) 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | &§7.96

226 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

254 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 [ 44.18 | 72.38 | 113.10

283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 [ 49.09 | 80.42 | 125.66

A1 | 553 | 8.64 | 12,44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23

39| 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8

wd
S
L

8

68 | 6.53 | 10.21 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

“a

L

96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93

M

424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 [ 73.63 | 120.64 | 188.5

Lol b ba | b2

.

452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

| = | o

[
=

481 | B.55 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63

L¥¥]
L¥¥]

500 9.05 [ 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2

e ]

L¥¥]
[#¥]

LIFS]
o
L¥5]

5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85

537 | 9.55 [ 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
2







