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At : Section d'un cours d'armature transversal .
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a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diameétre, dale

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanee.

Es: Module d'dasticité del'acier.

E,, E.: Sont les modules de déformation.

€, - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fog: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.

fq : lafleche correspondant aq.

fgv: lafléche correspondant av.

Af;: laflechetotale.

Af; aam : lafléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).
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ho: épaisseur de la dalle de compression.
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T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
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bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
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A : Coefficient instantané.
v Coefficient différé.
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Introduction générale

I ntroduction générale:

Toute éude de projet d' un bétiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d assurer lastabilité et larésistance.

On sait que le dével oppement économique dans les pays industriaisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’ économie de I’ espace

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégéts qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y alieu de respecter lesnormes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Qud s que soient les types des bétiments en béton armé, leurs &udes rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modél e de comportement.

Lastabilité de |’ ouvrage et en fonction de la résistance des différents é éments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont larésistance de ces ééments est en fonction du type des matériaux utilises et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL 91modifiéd9, RPA 99V 2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensonnement et ferraillage des dééments
résistants de la structure.

Le présent travail consiste en une éude d’un bétiment R+10+Sous Sol contreventé par un
systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’ interaction vis-a-vis des efforts verticaux
et horizontaux, en prenant en compte I’influence de I’ effet P-Delta, sur le comportement de la
structure.

Pour cela, nous alons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est e suivant :

- Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

- Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

- Lequatriéme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

- Lecinquiéme chapitre, pour le calcul des é éments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I’ étude de I’'infrastructure, et on termine par une conclusion
générale qui synthétise notre travail.
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[.1.Introduction

Pour obtenir une structure a la fois securitaire et économique, I’ingénieur doit avoir des
connaissances de base sur les quelles prend appui dans I'étude d'un bétiment.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I éude des caractéristiques

des matériaux utilises.
|.2. Présentation del’ouvrage:

L’ouvrage faisant I'objet de la présente étude est un bétiment a usage d’habitation-
services-commerce faisant partie d’ une opération immobiliére . Sa structure est en R+10, ayant une
forme rectangulaire et implantée dans la Ville de Begjaia. Cette région est classée zone a moyenne
sismicité (zone 11.a) selon le (RPA 99/version 2003), reglement parasismique en vigueur en Algérie.

|.3. Caractéristiques géométriques et ar chitecturales:

Hauteur total du batiment est h=35.8m
Hauteur du sous-sol : hsp = 2.9 m

Hauteur du RDC: hrpc=4.6 m

Hauteur d’ étage: heg= 3.06 m
Lalongueur totale du batiment : L =26.9 m

YV V V VYV VYV V

Lalargeur totaledu batiment: [=10m
| .4. Définition des démentsdel’ ouvrage:

s Ossature:

Selon le RPA99/version2003 (Art 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14
m de hauteur dans |a zone considérée, sera constitué par voiles ou par voiles-portiques. L’ ossature
seramixte (voiles-portiques), car cette structure présente un aspect intéressant du point de vue
économique.
% Lesplanchers:

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ ouvrage, leréle

essentiel de plancher est d’ assurer |a transmission des charges verticales aux é éments porteurs de
|’ ossature (poutres, poteaux ou voiles).on ales plancher en dalle pleine (balcons, ladalle

d’ ascenseur) et en corps creux pour les autres plancher
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Lesescaliers:
Les escaliers sont des ééments secondaires permettant |e passage d'un niveau a un autre,
ils seront réalisés en béton armé coul é sur place.
s Ascenseur :
Elément mécanique, sert afaire monter et descendre les usagers atravers les différents étages
du bétiment sans utiliser les escaliers.

s Lamaconnerie:

Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d’ un enduit de ciment ou de
platre. Pour les murs extérieurs une paroi externe de 15 cm d’ épaisseurs et une paroi interne de 10
cm d épaisseur ; les deux parois étant séparées par un vide de 5cm d épaisseurs, pour les murs

intérieurs une cloison simple de 10 cm d’ épaisseur.
s L’acrotere:

C’ est un élément encastré dans le plancher terrasse réaliser en béton armé, qui va servir
comme garde corps.
Enduits et revétements:
» Céramique pour lasalle d eau et la cuisine.
» Carrelage pour les planches et les escaliers.
» Enduite en plétre pour les mursintérieurs.
» Mortier de ciment pour les fagades.
Lesbalcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
L’infrastructure:
Seraréalisée en béton armé en assurant :
* Transmission des charges verticales au sol d’ assise de la structure.
* Limitation des tassements différentiels.
* Encastrement de la structure dans le sol.
Nota Bene: |le systeme de fondation doit é&re homogene avec un seul mode de fondation par bloc
de construction, délimité par desjoints. Il doit autant que possible, constituer une assise horizontale

unique sur toute I’ emprise du bloc.

|.5. Reglementation et nor mes utilisés

L’ étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en

vigueur actuellement en Algérie a savoir :
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e LeCBA93 (Code De Bé&on Armé).

e LeRPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

e LeBAEL 91(Bé&on Armeé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

|.6. Indications généralessur lesreglesdu B.A.E.L 91 :

Le matériau béton — par nature non homogene - associé€ a |’ acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypothéses trés simplificatrices de la RDM.
c'est pourquoi des régles de calcul précises et dédiées au béton armé ont été établies. Elles sont
contenues dans le reglement BAEL (Béton Armé aux Etats Limites). La derniere version majeure

date de 1991 mais des modifications mineures ont été réalisees depuis.
|.6.1. Définition del’ état limite:

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état |a structure cesse de remplir les fonctions pour lesgquelles
elle a été concue. 1l existe deux états limites différents|’ELU et I'ELS.

a) Etat limiteultime ELU :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au dela de I’ état limite
ultime, la résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la
structure risque de s effondrer. On distingue :
> Etat limite de |’ équilibre statique.
» Etat limite de résistance de |’ un des matériaux.
> Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b) Etat l[imitede serviceELS:
L’ état limite de service atteint remet en cause |’ aptitude au service de la structure (fissures,
fuites, désordres divers). Cet état est défini en tenant compte des conditions d’ exploitations et /ou de
durabilité. On distingue :
» Etat limite d’ ouverture des fissures.
> Etat limite de déformation : fleche maximale.
> Etat limite de compression du béton.

¢ Hypothesedecalculal’EL U:

Ces hypotheses sont au nombre de six. Lestrois premiéres sont celles du calcul classique.

4
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v Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli).

v Du fait de I’adhérence, toute armature subit |la méme déformation linéaire que la gaine de béton
qui I’ entoure (supposée non fissurée si I’ armature considérée est tendue).

v' Larésistance du béton tendu est négligée.

v Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:

En flexion = & =3.5%0

En compressionsimple — ¢, = 2%

v' L’dlongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o.

v Le diagramme linéaire des déformations passe par |I'un des trois pivots A, B, C (larégle des
trois pivots) (fig 1.1).

Reégle destroispivots:

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig 1.1). On distingue trois

domaines:

« Dansle domaine 1, pivot A, I’ é&at-limite ultime est défini par |’ atteinte de I’ allongement limite
de 10%o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction smple ou ala flexion
simple ou composée.

% Dans le domaine 2, pivot B, I'état-limite ultime est défini par I’ atteinte du raccourcissement
limite de 3,5%0 de la fibre la plus comprimeée: la section est soumise a la flexion simple ou
COMpOSEe.

+ Dans le domaine 3, pivot C, |’ état-limite ultime est défini par |’ atteinte du raccourcissement
limite de 2 %0 a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h
de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de lafig I.1) : celle-ci

est entierement comprimeée et soumise alaflexion composée ou ala compression ssmple.
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—— Rac

B (3,5%.)
7

3
t I-‘:'!\ ?h

=

Epe

(2%a)

hauteur utile AN axe neutre
hauteur totale Al allongements
hauteur {variable) da I"axe neutre Rac raccourcissements

- ITa

Figl.1.Régle destrois pivots

Le diagramme passe par :
» Lepivot A s y< 0.2596 xd
» Lepivot B s 0.2593xd <y< h
> LepivotCs y>h
s Hypothesedecalculal’'EL S:
» Conservation des sections planes.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
Larésistance alatraction du béton est négligée.

Le glissement relatif entre le béton et |’ acier est néglige.

YV V V V

Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et |’ acier est :

|.6.2. Principe d’application desreglesde B.A.E.L 91:

Cesrégles tiennent compte de plusieurs parametres :

Les valeurs représentatives des actions.

Les combinaisons d’ actions spécifiques al’ état limite considéré.

L es résistances caractéristiques des matériaux.

Les coefficients de sécurité y pour |’ acier et y, pour le béton.

|.7.Caractéristiques des Matériaux :

|.7.1.Béton :
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1. Définition : Le béton est un matériau hétérogéne composé d’ un mélange de liant, granulats, eau
et éventuellement d’ adjuvants. Sa résistance mécanique est influencée par plusieurs facteurs:
qualité du ciment.

dosage en ciment.

teneur en eaul.

I’ &ge du béton.

latempérature.

I” humidite.

YV V. V V V V V

la durée de chargement.
Pour avoir une bonne résistance précise et une bonne qualité apres durcissement le dosage en
ciment varie entre 300-400K g /m® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300K g/m? les régles du
BAEL 91 ne sont plus applicables.

Le rapport entre lamasse d’ eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’ une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport E/C
augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’ un béton aprés le durcissement
est d autant meilleur que le rapport E/C est faible.

LeDosage pour 1m°du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est
(350 Kg de ciment (CPA 32,5).

400 | Sable (0<Dg<5mm).

< Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 / de {

Gravier (15<Dg<25mm).

\ 175 | d'eau de géchage.

Qualitésrequises:
Une résistance élevée en compression.

L'étanchéité et la non-agressivité chimique.

YV V VY

Unefaible sensibilité aux effets des déformations différées.

» Une bonne maniabilité.

2. Caractéristiques mécaniques::

2.1. Resistance ala compression :

Le béton est défini par la valeur de sarésistance ala compression al'age de 28 jours, dite

«résistance caractéristique specifiée ». Celle-ci, notée fc28. Cette valeur est mesurée al’aide d’un
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de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de 16 cm du diamétre et de 32 cm de
hauteur.

Pour les sollicitations qui sSexercent sur un béton &gé de moins de 28 jours, on se réfere

a la résistance caractéristique fcj. Les regles BAEL donnent, pour un age j<28 jours et pour

un béton non traité thermiquement :

Pour f.,, <40MPa=> f  =[j/(4,76+0,83])] f.x (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour f,, >40MPa= f, =[j/(L4+095])] f. (CBA Art: A.2.1.1.1)
e Pour:28<j<60jours = fy = "f.5 (CBA Art: A.2.1.1.1)
e Pour:j>=60jours = fy=11f (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour |’ é&ude on opte pour f_ ;=25 MPA

e f a8 < 40 MPa
L1fos ] e N
fegT ——————o==———— —_—
— | /
/ o
! I |
| |
[ |
|/ I
|/ .
I |
: | i
f i
24 il I [jours]

Fig. |.2.larésistance en fonction del’age du béton

2.2. Résistancealatraction :

Larésistance caractéristique alatraction, al'dge de «j » jours, notée ftj , est

conventionnellement définie par laformule :

f; =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA Art:A2112)

fig=2.1MPa.
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2.3. Module de déformations longitudinales :

A défaut de résultats expérimentaux probants, on adopte pour e module de déformation

longitudinal e instantanée du béton noté Eij, une valeur conventionnelle égale a:

E, =11000x ( f,)"° T <24h (CBA Art: A.2.1.1.2)

f..s = 25MPa = E; = 32164.2MPa

Le module de déformation longitudinale différée Evj est donné par :

E, = 3700 (f,)"* = E, =10818.86 MPa T > 24h

2.4. Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation transversale et |e raccourcissement unitaire de déformation

o v=0  pour lecalcul dessollicitationsal'ELU
longitudinale avec : i . (CBA Art A.2.1.3)
v=0,2 pour lecacul dedéformation al'ELS

2.5. Lemodule de défor mation transver sale du béton G :

E.

1

G=__ 1
2x(v+1)

2.6. Coefficient de dilatation thermique:
A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation thermique est pris égal a
10-5 par degré C.
3. Diagramme contrainte défor mation :

» Contraintede compression al’Etat Limite Ultime

_ 0.85x f 5

Ope = [MPa]

0xy,

Avec:
T : Ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action considérée.

0 : Coefficient d’ application.
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B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

{ 0 =1 Lorsque T>24h.
6 =09 : Lorsque 1h< T<24h.
0 =0.8 : Lorsque ladurée probable d application de la combinaison d’ action<1h.

Dans notre cas t< 24heuresd’'ou o, = 14.2 MPasituation durable. o, =18.48 MPa situation

accidentelle.
L e diagramme caractéristique contrainte-déformation du béton al'allure schématisée sur

lafigure 1.3 dite " parabole - rectangle”.

O e (MPa)

Parabole rectangle

B

2 3.5 " € e (%o0)

Fig. 1.3 : Diagramme des contraintes-défor mations du béton

» Lacontrainte de compression (Gbc) aELS(CBA 93 art. A.45.2)
0y, = 0.6x f_, =0,6x25=15 MPa

> L a contrainte de cisaillement du béton

E||eeSt|ImItépar T <Tadm”
e Casdefissuration peu nuisible

t, <min (0,13 f_,,;5MPa)

10
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D'oli:7, = 3,25MPa

e Casdefissuration nuisible ou trésnuisible

7, <min(0,1f_,,; 4MPa)
D'ou:7, = 2,5MPa

NB : pour améliorer lamise en place du béton, ses caractéristiques ou sa durabilité, on
peut étre amené a gjouter des adjuvants en faible quantité lors de la confection du béton.
On utilise plus spécialement:

» lesaccélérateurs de prise
les retardateurs de prise
les accél érateurs de durcissement
les entraineurs d’ air

les plastifiants

YV V V VYV V

les hydrofuges de masse
> lesantigels.
|.7.2.Aciers
1. Définition :
L’ acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, ¢’ est le carbone qui influe sur

laqualité de |’ acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et éventuellement de

compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

2. Différentstypesd’aciers:

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

e Lesrondslisses(R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’ un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables,
on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25,
32,40 et 50mm.

» fe=215Mpa (contrainte alalimite élastique).
» f,=330 a490Mpa (contrainte alalimite de rupture).
» fe=235MPa.

11
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> £,=410 2490MPa.

e Lesaciersahauteadhérence (H.A):

Dans le but d’augmenter |’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a
deux classes d’ acier FeE400 et FeE500 et méme diametre quelesR L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par:

» Limite dastique: fe=400M pa.

» Contrainte admissible : 6s=348Mpa.
» Coefficient de fissuration : n=1.6

» Coefficient de séeurité : ys=1.15

- Module d' éasticité : Es = 2.10° Mpa

Treillissoudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriguement aleurs points de croisement.

e TL50(¢>6mm) ; fe=500M pa.
o TL52(p<6mm) ; fe=520Mpa.

3. Caractéristiques mécaniques des aciers

>

aE.L.U
f, . 0
o, =—= Pour: ¢, <eg,<10%
Vs
o, =E,xg, Pourig ,<egg
f 15.. Pour | t. . .
Avec: g, ——=—; y. = o ecascouran €5 - Allongement relatif
ysx Eg Lo Pour |e cas accidentel.

ES . Module d' éasticité longitudinal de |’ acier = 200000 M Pa.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o = N .
brol { 400 MPa Pour une situation accidentelle.

12
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foud.

=10 -Ge |
e e L

(x 107)
|
- ‘\‘ -f su

Fig. |. 4: Diagramme de Contrainte-Défor mation del’acier al’ELU

» aEL.S
e Casdefissuration peu nuisible : Pas de vérification afaire

e (Casdefissuration préudiciable

o < min( %x f,, max( 240 Mpa ;110 _ |5 x f ; )

n : Coefficient defissuration: n=1  pour I’acier R L
n=16 pour | acier HA

e (Casdefissuration trespréudiciable
.1
o, < min( 3" f., max( 200 Mpa ;90 [ x f tJ_))

|.8. Actions et sollicitations:

|.8.1.LesActions: CBA 93 (Art A.3.1.1)

13
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Les actions sont I’ ensemble des charges (forces, couples,...) appliquées a la structure, ainsi
gue les conséquences des déformations statiques ou d’ état (retrait, tassement d' appuis, variation de
température, etc.) qui entrainent des déformations de la structure. On distingue :

1) Lesactions permanentes (G) :

Les actions permanentes, notées G, représentent les actions dont I'intensité est constante ou
tres peu variable dans le temps. Elles comprennent :

» Lepoids propre des éléments de la structure,

» Le poids des équipements fixes de toute nature (revétements de sols et de plafonds ;

cloisons etc.),

» lesefforts (poids, poussees, pressions) exercés par des terres, par des solides ou par des liquides
dont les niveaux varient peu,

» Lesdéplacements différentiels des appuis,

» Lesforces dues aux déformations (retrait, fluage,...) imposees en permanence ala construction,
Dans la plupart des cas, le poids propre est représenté par une valeur nominale unique, GO,
calculée a partir des dessins du projet et des masses volumiques moyennes des matériavux.

2) Lesactionsvariables (Q):

Les actions variables, notées Q, représentent les actions dont I'intensité varie frequemment et
de facon importante dans le temps. Elles sont définies par des textes réglementaires en vigueur, on
distingue:

» Lescharges d'exploitation (poids et effets annexes tels que force de freinage, forces centrifuges,
effets dynamiques),

» Lesefforts (poids, poussées, pressions) exerces par des solides ou par des liquides dont
le niveau est variable,

» Les charges non permanentes appligquées en cours d'exécution (équipements de chantier, engins,
dépdts de matériaux, etc.),

» Les actions climatiques : neige, vent, température, etc. Les actions variables sont réparties en
deux catégories:

v Une action dite de base notée Q1
v' Lesautres actions, dites d accompagnement et notées Qi (i>1)

L’ action de base Q1 est:

» L’actionuniques Cc'estlecas

Sinon:

» Laplusfréguente

» Lapluséevee
14
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» L’uneou l’autre action variable
3) Lesactions accidentelles (Fa) :

Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomenes rares, et ne sont a considérer
que s les documents d ordre publique ou le marché le prévoient .Exemple : les séismes, les

explosions, les chocs.
|.8.2.Lessollicitations: CBA93 (Art A.3.3.1)

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts
normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d'actions définis ci apres et avec les
notations suivantes :

Gmax : I’ensembl e des actions permanentes défavorables.

Gmin : I’ensembl e des actions permanentes favorabl es.

Q1 action variable dite de base.

Qi (i>1): action variable dite d’ accompagnement.

A) Combinaisons d’actions a considérer pour I'E.L.U. :

> Situationsdurables: (vis-avis des états limites de résistance et de service).
1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+) 1,3/ o Qi
yoi = coefficient de pondération des valeurs d’ occupation.
(

0,77 — vent, neige.

yoi= o

0,6 — variations uniformes de la température.
\

» Situations accidentelles:
la combinaison a considérer est :
Gmax + Gmin+ FA +y1i * Qi+ X y2i *Qi
Fa = valeur nominale de |’ action accidentelle.
v1i *Qi = valeur fréguente section variable.
v2i*Qi = valeur quasi permanente d’ une section variable.
0,20 — vent.
0,15 — neige pour altitude < 500m.

y1=1 0,30 — neige pour altitude > 500m.
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0,50 — variations uniformes de la température.

0 — vent, neige pour altitude < 500m, et variations uniformes de températures

0,1— neige pour altitude > 500m.

B) Combinaisons d’actions a considérer pour I'E.L.S.:
Gmax + Gmin+ FA +Q1+ X yo1* Qi

C) Combinaisons d’actions données par le RPA99 :

Selon la RPA |es combinaisons d’ action sont :

ELU:1.35xG+1.5xQ

e Situationsdurables:
uations durables {ELS:G+Q

G+Q+tE
G+Q=1.2xE pour lesstructuresauto- stables
0.8xG*E

e Situationsaccidentelles:

< Sollicitation de calcul vis-a-visI'ELU :
Dans le cas d'une vérification al’ ELU on devrajustifier :
. Larésistance de tous | es @ éments de construction,
. La stabilité des é éments compte tenu de |’ effet de second ordre,
. L’ équilibre statique de I’ ouvrage.
Lestrois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
% Sollicitation de calcul vis-a-visI'ELS:
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. Lafissuration du béton,

. Ladéformation des éléments.
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

[1.1.Introduction :

Dans ce chapitre on vapré dimensionner les é éments de la structure selon les
recommandations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR &fin
d assurer une bonne résistance de I’ ensembl e des éléments porteurs.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges— planchers— poutrelles — poutres— poteaux — fondations— sol.

I1.2. Lesplanchers:

Les planches sont définit comme étant des éléments horizontaux qui déterminent les
niveaux ou les étages d’un béatiment et assurant la transmission des charges vers les éléments
porteurs (poteaux, poutres et voiles )Et aussi une isolation thermique ,phonique, acoustique,
coupe feu et étanchéité.

[1.2.1 Planchersa corpscreux :
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche:

L
h, >
22,5 (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

AVEC:

L : La portée maximale entre nus d’ appuis dans e sens de la disposition des poutrelles
(fig.111.2),dans notre cas:
L = 400-30 = 370cm.

h;. Hauteur totale du plancher.

h> ﬂ =16.44cm
225

=h,=20cm
16 cm: I'épaisseur de corps creux
h, =20 { P P

On adopte un plancher d’ une épaisseur de: 4 cm : dalle de compréssion

4 cm

A s
L ittt ettt L

16 cm

Fig. 11.1: Plancher a corps creux
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[1.2.2. Lespoutrelles:
Les poutrelles sont des sections en T servant a transmettre les charges réparties ou concentrées
vers les poutres principal es.
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Critére de la petite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portee.
e Critéredecontinuité: Si les deux sensont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sensdu plus grand nombre d' appuis.

Dans notre cas on a disposé les poutrelles selon e premier critere (laplus petite portée).

» Prédimensionnement X
h : Hauteur du plancher (hy = 20 cm). o > Ih
ho: Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm). 0

bo: Largeur delanervure; h,
Tel que: by =(0.4a0.8) h
bo=(0.4a0.8) hy — bo=(8al1l6cm)
Soit : bg=10cm v
b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule :

®=5%) _ pin ii
2 2 10

bo

Fig. I1.2. Schéma des poutrelles

Ly : est I’entre axe de deux poutrelles successives.
Ly : est ladistance maximale entre nus d’ appuis des poutres secondaires.
Lx=55cm, Ly=4.2cm

b—lOS Min ﬁﬁ = b < 65cm
2 2 10

On opte pour : b=65 cm.

[1.2.3. Prédimensionnement desdallespleines:
Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonneés) ou ponctuels (poteaux).
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
a. résistanceau feu:
» e=7cm pour une heure de coupe feu.

» e=11cm pour deux heures de coupe feu.

18
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» e=17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.
Onadmetque: e=12cm
b. Isolation phonique:
Selon les regles technique « CBA93» en vigueur en I’Algérie |I'épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: e = 15cm
c. Résistancealaflexion:
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
L, L,

« Dallereposant sur deux appuis 35 <e< 30 |
e Dallereposant sur trois ou quatre appuis : %Sei —=

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Dallesur 3 appuis(dallebalcon) :

Dans notre cas les dalles qui reposent sur trois appuis

ont une portée égalea:
Lx = 1m = 100cm. Ly

On auradonc: 100/50 < e < 100/40

Soit: 2cm <e <2.5cm

» Dallesur 4 appuis (dalle RDC) :

Lx=3.7m =370 cm. L,

Onauradonc: 370/35 <e <370/30 <

Soit: 10.57cm<e <1233 cm

A 4

A4

On limite donc notre épaisseur a: e =15 Fig. 11.4: Dallesur 4 appuis
(Critere de I'isolation phonique)

I1.3.Pré dimensionnement des poutres:

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, dont la portée est prise entre nus d’ appuis on a
deux types (poutres principal es, poutres secondaires).
I1.3.1.Lespoutresprincipales:
Selon le BAEL 91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :
15 10
Lmax : Portée maximale entre nus d’ appuis
Lma= 5.7- 0.30 = 5.4m — 36cm < h < 54cm
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On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (35x45) cm?

» Vérification :
On doit veérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version 2003)
gui sont les suivantes :

> D 200M. . e CeSE VT R
> h2300M. .. C St VT R
> 221.2834.00........................................C’eStVérifiée.

[1.3.2. Lespoutressecondaires:

L L

max —p <_max

15 10
L =530-30=L__ = 500cm= 33%m=< h< 50cm
max max

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?
» Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes :

P D> 200, . c'est vérifiée.
P h>30CM...e i Cest vEIfie
> 2:1.16£4.00 ....................................... c est vérifiée.

I1.4. Prédimensionnement desvoiles:

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liées entre eux
par des planchers.

Si : hy: Hauteur totale de la poutre.

he: Hauteur libre d’ éage.

e : Epaisseur du vaile.

L : Longueur du voile. €

Fig. 11.5: coupeverticaled’un voile
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L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et la condition

suivante :

h
e> max{z—g ;15cm} RPA99 (Article 7.7.1)

PourleRDC: h, = 4.15m = e > 0.18cm

Pour les étages courants: h, = 2.6Im = e > 1icm;

On adopte:
» Pour lesous sol et RDC e = 20cm.
» Pour les étages courants e = 15cm
Au niveau de la cage d ascenseur :
Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son €pai sseur sera

égale albcm qui est I’ épaisseur minimale exigée par RPA 99/2003.

11.5. Prédimensionnement del'acrotére:
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses

dimensions sont mentionneé dans les plans d architecture.

» Pour laterrasse accessible on prend H= 100cm.
» Pour laterrasse inaccessible on prend H=60cm.

Les dimensions des deux acrotéres sont indiquées sur les deux figures ci-dessous

| 10 cm
l—>
——-
A
100 cm 60cm
__y__ v
Fig. I1.6 : I’acrotére de la terrasse accessible Fig. IL.7 : I’acrotére de la terrasse inaccessible

[1.6. Pré-dimensionnement des escaliers:
21
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Les escdiers sont des é éments constitués d'une succession de gradins permettant le
Passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue unissu des secours
important en cas dincendie. Les différents éléments constituant un escalier sont :
(1) : e(Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo (Longueur totale d escalier) {4)
(3) : g (Giron) T )
(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : Ho (Hauteur de lavolée) )

(6) : & (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Fig. 11.8: Schéma del’ escalier
Notre projet présente plusieurs types d’ escalier :

» Typel: escalier deRDC a niveau +2.21m (une volées):

2.00m
<+“—r
A
Ho=221m
h=17cm 3.6m
g = 30cm
v
Nombre de contre marche n = Hyg/h
n= 2.21/0.17 = 13 Fig. 11.9.: Schémadel’escalier type 1

n = 13 nombres de contre marches.
n-1= 12 nombre de marches.
Vérification de larelation de Blondel :

59 <2h+g <66
2h+g =2x17+30 = 64 — vérifié
Epaisseur de la paillasse :
Inclinaison de la paillasse :  tg (o) =2.21/3.6 d’ou: a =31.19°

2.21

~sin (31.19°)=4'26m

Lalongueur delavolée est

L < e <L condtiondela fiéche
30 20
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L=4.26m
Donc: 142cm < e < 21.3cm

On adopte: e=18cm
» Type2: escalier deniveau+2.21 aétagel (deux volées):
Ho = 119.5m
h=17cm
g = 30cm

2.8m

A
v

Nombre de contre marche n = Hyo/h 1.4m
= 1.195/0.17=7

n = 7 nombres de contre marches. 1.8m

n-1= 6 nombre de marches.

v
Vérification de larelation de Blondd : «—p —

1.35m 1.35m
59 < 2h+g < 66

2h+g =2x17+30 = 64 — vérifié Fig. 11.10:Vue en plan d’escalier type 2

Epaisseur de la paillasse :
Inclinaison de la paillasse :  tg () =1.195/1.8 d’ou: a =33.57

Lalongueur delavolée est =119 -5 16m
sin (33.57°)
L =216m
L L . .
— < e< —. Conditiondela fléche
30 20

Donc: 7.2cm < e < 10.8cm

e=11cm pour deux heures de coupe feu.
Donc: On adopte e =12cm
» Type3: Escalier courant étage 1 a étage 9 (deux volées + un quartier tournant) :
Ho=3.06 m < 28m >
h=17cm
g = 30cm

Nombre de contre marche n = Hy/h
n= 3.06/0.17 = 18
n = 8 nombres de contre marches.

n-1= 17 nombre de marches. — y «

1.8m 135
Vérification de larelation de Blondd : 1.35m -3om

Fig. 11.11:Vueen plan d’escalier type 3
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59 <2h+g <66
2h+g = 2x17+30 = 64 — vérifié
Epaisseur de la paillasse :
Inclinaison de la paillasse :  tg (o) =119/180d’ou: a =33.46
119

Lalongueur delavolée est L=———=2.15m
sin (33.46°)
L =2.15m
L L o .
— < e< —a Conditiondela fléche
30 20
Donc: 7.16cm < e < 10.75cm
e=11cm pour deux heures de coupe feu.
Donc: On adopte e =12cm
Type4: escalier de étage9 a étage 10 :
[Isseront réaliser en bois.

[1.7. Evaluation deschargeset surcharges:
[1.7.1. Planchersterrasses:
» La terrasseaccessible:
N Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 | Litdesable 0.02 18 0,36
4 | Enduit en ciment 0.02 20 0,40

Dalle en corps creux (16+4 cm) 14,25 2,85

Charge permanente totale G =445
Surcharge d' exploitation Q=150

Tableau I1.1: évaluation des charge du plancher terrasse accessible

> Plancher terrasseinaccessible:

N Désignation des ééments épaisseur (m) Densité Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 | Gravionsroulé de protection 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12
3 | Formede pente (15%) 0.10 22 2,2
4 | Isolation thermique 0.04 4 0,16
5 | Enduit en ciment 0.02 20 0,40
Plancher a corps creux (16+4 cm) 14,25 2,85
Charge permanente totale G =6,73
Surcharge d’ exploitation Q=100

Tableau 11.2 : évaluation descharge du plancher terrasseinaccessible
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[1.7.2. Plancher étage courant:

N Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 | Litdesable 0.02 18 0,36
4 | Enduit en ciment 0.02 20 0,40
Dalle en corps creux (16+4 cm) 14,25 2,85
Cloison de séparation 0.10 9 0,9
Charge permanente totale G =535
Surcharge d’ exploitation Q=150

Tableau 11.3: évaluation descharge du plancher étage courant

Remarque:

Lacharge d’ exploitation Q = 1.5 K N/m? sauf pour le plancher du sous sol Q = 5K N/m?

[1.7.3. Dalle pleine:

N | Désignation des éléments épaisseur (m) | Densité(KN/m®) | Poids(K N/m?)

1 | Revétement carrelage 0.02 20 0,40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40

3 | Litdesable 0.02 18 0,36

4 | Dallepleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en pléatre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=511
Tableau 11.4 : évaluation deschargesdeladalle pleine

[1.7.4. Mursextérieurs:

N | Désignation des é éments Epaisseur (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 0.15 9 1.35

2 Lamed aire 0.05 / /

3 Brique creuse 0.10 9 0.9

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 20 04

5 Enduit de platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=285

Tableau 11.5: évaluation des charges des mursextérieures

25




Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

I1.7.5. Lesescaliers

> Palier
Désignation deséléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) | Poids (K N/m?

Carrelage 0.02 22 0,44

Mortier de pose 0.02 20 0,40

Lit de sable 0.02 18 0,36

Dalleen BA 0.15 25 3,75

Enduit ciment 0.02 20 0,40
Charge permanente totale G =535
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tableau I11.6 : Evaluation des chargesdu palier

> Volée:
Description Poids" G" (KN/m?)
1 Paillasse Typel 0,18 x 25 x 1/ c0s31.19 =5.26
Type 2 0,12 x 25 x 1/ c0s33.57=3.6
type 0,12 x 25 x 1/ c0s33.46= 3.59
2 Marches 22x0,17/2=1,87
3 Mortier de pose 0,02x 20=0,40
4 Carrelage (granito) 0,02x20=0,4
5 Garde corps 0,60
6 Enduit de plétre 0,02x 10=0,20
Typel G=8.73
Type 2 G= 707
Type 2 G=7.06
Q=25

Tableau I1.7: Evaluation des chargesdu la volée
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Chapitrell
[1.7.6. Acrotere:
Désignation des | épaisseur | Surface | Densité Poids
ééments cm m2 KN/m?2 | (KN/ml)
Poids propre de 10 0,1 25 2,5
I’ acrotere typel
Poids propre de 10 0,0685 25 1,71
I’ acrotere type2
Enduit de ciment 2 0,014 20 0,28
intérieur
Enduit de ciment 2 0,0105 20 0,21
extérieur
Charge Giyper=2,99KN/ml
permanente totale Giypes2=2,2KN/m
Charge Q=1KN/ml
d’ exploitation

Tableau 11.8 : évaluation deschargesdel’acrotére

I1.8. Ascenseur

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou

des chargements vers différents étages ou niveaux al'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les

structures de cing étages et plus, dans les quelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans

une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (e moteur électrique; le contre poids; les cables).
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3

L5

Cabe

Conrre-poids

A

Fig11.12: Schéma d’un ascenseur mécanique
Lescaractéristiques:
V=lm/s — vitesse de levage.
Pm =15kn : charge due ala salle de machine. T
D =82 kn : charge due au poids propre de la

wo't

|” ascenseur.

Course maximale=32.14 m.

Fc =102 kn : charge due alarupture des cables. l

Bs*Ts=160*170 dimensionsdelagaine. — 5
1.7
Poids de 08 personnes = 630 kg. "
P =15+82+6,3=103,3 kn.

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

Fig. 11.13: cage de |’ ascenseur

importantes qui lui revienne (machine + ascenseur).
Soit I’ épaisseur deladalle e = 20cm
[1.8.1. Evaluation des charges et dessurcharges:

Poids propre de ladalle Lasurface (m?) | Poidsdela Poids total
et de revétement machine (KN /m?) | KN /m?
G1=25x%0.2+22x0.04 S=LxxLy Gy=Fc/S G=G1+G2
=1.7x1.6 =102/2.72 =5.88+37.5
G;=5.88Kn/m?2 S=2.72 G,=375 G=43.38

Tableau 11.9: évaluation des chargesde |’ Ascenseur
Lacharge d’ exploitation est : Q=1KN/m?
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11.9. Pré-dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression

simpleal’ ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les

conditions suivantes pour lazonella:
Min (b, h) >25cm.

Min (b, h) > he/20 cm.
0,25« E <4
h

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux supposees :

» Soussol, RD.C,1%"étage: poteaux (55,50) cm?.

> 29Me 3UMe 4Me gtager poteaux (50, 45) cm?,
> 5 68 7¥MCtage poteaux (45,40) cm?.
> 8™ 9% gtage, duplex: poteaux (40,35) cm?

11.9.1 Descente de charge:
Afin d assurer la résistance et la stabilité de I’ ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque éément S avérent nécessaire. La descente des charges permet I’ évaluation de la plus part des

charges revenant a chague élément de la structure, on auraa considérer :

0 lepoids propre del’ éément.
0 lacharge de plancher qu'il supporte.
0 lapart de cloison répartie qui lui revient.
0 lesééments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau

inférieur et celajusqu’ au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les |ois de dégression uniquement pour les étages a usages d’ habitation.
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e Surchargesdifférentes selon laloi de dégression :

- Souslaterrasse: Qo.

- Sousle premier étage a partir du sommet: Qo+ Q.

. Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95*(Q1+ Qo).

. Sous le troisieme étage: Qo+ 0,90 *(Qr+ Qo+ Qs).

. Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.85* (Q1+Q2+Q3+Q4).

. Pour nétage(n>5) : Qo+3;: (Qrt Qo+ Qs+ Qu+.....+ Q).

Dans notre bétiment le poteau le plus sollicité est e poteau centrale B2.

AAAAAAAAAAAAAA Ii i

4.00m
ﬁ I H | O

£ _ 5.70m

+———Pp4+—P4+——pt+————Pp4+—p
3.30m  3.95m 3.10m  2.2m 4.00m 3.30m 2.75m  3.00m
Figurell.14 : Disposition des poteaux

o1 No
1.475 pS
« N:
pp !
1.8 E
1.85 2.7 < NlO
Nll
Saff=17.58m? <
T
Plancher Terrasse: Figurell.15: Schéma statique dela
G1=6.7314.9=100.277KN. décente de charge

Qr=1*17.58=17.58KN.
Plancher RDC a étage 9:
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G=5.35*14.9=79.715KN
Q=1.5*17.58 =26.37KN
Plancher soussol :
(G=5.35*8.84=47.3KN
Q=5x10.47 =35.36KN
Poutres:
Gp=Gppt+Gps.
Gp=25x0.35x0.45x (1.85+2.7) +25x0.3x0.35x (1.8+1.475)=26.512KN.
Poteaux :

- Sous sol :Gp=25*0.55*0.50* 2.9=19.937KN.
-RDC :Gp=25*0.55*0.50* 4.6=31.625K N.
-étage 1 :Gp=25*0.55*0.50* 3.06=21.037KN.
- Etage 2 a4 : Gp=25*0.5*0.45*3.06=17.215KN.
- Etage5a7 :Gp=25*0.45*0.40* 3.06=13.77KN.
-Etage 8,9 et duplex :Gp=25*0.40*0.35*3.06=10.71KN.
On représente les résultats dans | e tableau suivant:
Niveau Eléments G (kN) Q (kN)
Plancher terrasse 100.277 17.58
NO |Poutres 26.512
PoteaLix 10.71
Y 137.5 17.58
NO 1375
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N1 [Poutres 26.512
PoteaLix 10.71
Y 254.437 43.95
N1 254.437
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N2 [Poutres 26.512
PoteaLix 10.71
Y 371.374 67.68
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N2 371.374
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N3 |Poutres 26.512
Poteaux 13.77
)Y 491.371 88.77
N3 491.371
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N4 Poutres 26.512
Poteaux 13,77
)y 611.368 11251
N4 611.368
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N5 [Poutres 26.512
Poteaux 13,77
)y 731.365 115.475
N5 731.365
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N6 [Poutres 26.512
Poteaux 17.21
x 854.802 136.24
N6 854.802
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N7 |Poutres 26.512
Poteaux 17,21
X 978.239 149.43
N7 978.239
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N8 [Poutres 26.512
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Poteaux 17,21
z 1101.676 162.61
N8 1101.676
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N9 [Poutres 26.512
Poteaux 21.037
z 1228.94 175.8
N9 1228.94
Plancher Corps creux 79.715 26.37
N10 |Poutres 26.512
Poteaux 31.625
) 1366.792 188.98
N10 1366.792
Plancher Corps creux 47.3 35.36
N11 [Poutres 19.228
Poteaux 19.937
p 1453.257 224.34

Tableau 11.10 : Descente de charge

On trouve:

Giot=1453.257KN Quot=224.34KN

Effort normal: Ny=1.35* 1453.257+1.5*224.34
Ny=2295.40K N
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e Poteaux derive(Bl):
On procede de la méme méthode que | e poteau central .

On trouve:

Balcon

Giot = 1402.76 KN ; Qo =194.29 KN

PP

Nu =1.35*1402.76 + 194.29*1.5= 2185.161KN

PS

1.6

0.9

C.Poteau dela caged’ escalier (B3):
On procéde de la méme méthode que le poteau de

rive. On trouve 157

Giot= 1362.34KN ;  Qor = 209.5KN

Nu = 1.35*1362.34+ 1.5*209.5= 2153.40KN 157

PP

1.8

277

Fig. 11.16 : La surface afférente

Le poteau leplus sollicite est le poteau centralce qui implique que

dimensionnes avec I’ effort ultime applique au ce dernier.

11.9.2. Vérification :

a. Vérification dela contrainte de compression du béton :
Selon le CBA93, I’ effort N doit étre majore de 10%
Ny = 1IN, =2528.24KN

On doit vérifier que: Ny /B <%bc ... 0 Avec : Ote

Ny /B <% = B 2 N, /O

=B = 2528.24/15% 10°= 0.1685m?

Soit  B=0.55x0.50= 0.275m? condition (1) est vérifiée

34
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Ce tableau résume les vérifications ala compression a tous les niveaux :

ConditionB>B
Niveaux Nu sections cacule observation
B |Bcalculé
Ssoul, RDC et .
] 2528.24 5550 0.275 0.168 vé&rifiée
etage 1
Etage 2,34 1904.29 50*45 0.225 0.126 vé&rifiée
Etage 5,6et7 1276.61 45%40 0.18 0.085 vé&rifiée
Etage 8,9,et L s
663.16 40*35 0.14 0.044 vérifiée
duplex

Tableau I1.11: Vérification de la contrainte de compression du béton.

b.Vérification au flambement :

Nuiéo{

Br 'fc28 + As'fe
9y

a

B, : section réduite de poteau =

As : section des armatures calcul ées

a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0,85
o= J[1+0,2.(2/35) ]
0,6(50/1)
I+ : longueur de flambement : ls =

Br=(b-2)-(h-2

i : rayon de giration définit par : i = \/g

’ . . f
A est définie comme suite : 1 = —.
i

| : moment d'inertie:

Lo ; langueur du poteau.

I =hxb3/12
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Lt =0.7 x 2.45= 1.715m.

B=0.50x0.55=0.275m?.

_ 0.55x0.50°
12

| =5.72x10°%m".

3
i 5.72x10 _0144
\ 0.275

A

= 1827 =12.68<50—~ & =
0.144

0.85

1+0.2x (2298
35

)2

D’ aprésle BAEL 91 on doit vérifier :

> Ny

r
oL X f(:28 + fe
0.9xy, 100xy,

B

2528.24x107°
25 R 400
0.9x15 100x1.15

B >
0.828{

Or nous avons :

B =(55-2)x(50—2)x10™* = 0.254n7

=0.828

=0.138n7

or: B, = (0.55 - 0.02) x (0.5 - 0.02) = 0.254m? > 0.134m?.

Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Condition Br> Br calcule
Niveaux Nu Sections observation

Br Br calculé
Sous-sol 2528.2 55*50 0.254 0.138 vérifiée
RDC 2341.5 55*50 0.254 0.129 vérifiée
Etage 2,3et4 1904.29 50*45 0.206 0.103 vérifiée
Etage5,6,7 690.31 45*40 0.163 0.069 vérifiée
Etage 8,9¢et duplex 213.66 40*35 0.125 0.024 vérifiée

Tableau I1.12 : vérification du flambement
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v Condition de RPA 99

min (b, h)>25¢cM oo Clest vérifiee.

i )= Clest vérifice
20

L Clest vérifide.

4 h

Lestrois conditions sont vérifiées, on adoptera alors les sections de pré dimensionnement :

11.10. Conclusion :
Aprés gue nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :

e Poutres

> Poutres principales : 35x 45cn’.
> Poutres secondaires: 30x 35cnT.

e Poteaux

> Soussol, RD.C, 1¥étage:  poteaux (55,50) cm?.

> 2%Me e 4fMegtage: poteaux (50, 45) cm?,
> 57 goMe 78 gtane poteaux (45,40) cm?.
> 8™ 9™ &rage duplex: poteaux (40,35) cm?.
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I11.1.Introduction :

Dans une structure quel conque on distingue deux types d’ éléments :

= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.

= Les ééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les ééments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : |’ escalier, |’ acrotere et les planchers

ainsi que |’ ascenseur.

[11.2. Lesplanchers:
[11.2.2.Méthodes de calcul :

» Laméthodeforfaitaire:
Le BAEL91 (Art. L.I11.2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfataire. Elle est

applicable que si les 4 conditions suivantes sont verifiées :

Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/mZ).
L e rapport des portées successives (L / L, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

1.
2.
3. Lemoment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4.

Lafissuration est peu nuisible.

» Principedelaméthodeforfaitaire:

e Lesmomentsfléchissant :

En travée:

_Q
Q+G

a : Lerapport des charges d’ exploitations et permanentes.

M, +M,y (1+0.3xa)xM,
D M, +——>max
2 1.05M,

S 1.2+03xa y
2
S 1+ 0.3x« y
2

Mt

2)
Mt

M, Pour unetravéederive.

x |2
Avec: M, = P
M, Pour unetraveeintermédiare 8

P: lacharge repartie al’ état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de latravée indépendante.
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M, : Moment sur I’ appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I"appui de gauche de latravée considéree.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

|, : Portée delatravée.

En appuis:
Casde 02 travées: Casde O3 travées:
0 0.6M, 050
0 -5Ma 0.5M, 0
VAN AN AN
A v A A, A
«— Pe——————P+——»>
Casde plusde 03 travées :
A A N AN AN JAN

e Evaluation deseffortstranchant :
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas |les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les

efforts tranchants i sostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

v 15% il s agit d’ une poutre a deux travées
v 10 % s'il s'agit d’'une poutre a plus de deux travées.

Soit par laméthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V=V (isostatique) + (Mi-M;.1) / L;

ql, 115ql,
2 2

1.15q], 2
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L1dl,
ql, 11ql, 2 11ql,
2 2 2
L l, Zh_'z
1.1ql, L1ql, 11ql, 2
2 — 2

Figure II1.1.Evaluation des efforts tranchants.

» Méthode de Caquot :
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m?2)
mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la

méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

e Principe dela méthode Caquot :

- Calcul des moments:

_ P xI3+P xI}
En appuis: M, =--—2-"9%_°" (BAEL. Art. L.I11,3)
8.5x(l, +1y)

Avec | =0.8x| : Pour unetravée intermédiaire: | =I: Pour une travée derive.
Py ; Pa: Charge adroite et agauche de latravee.

En travées:

M, -M
|§; MO(X)=PUXXX(I—X); x=1_ Yo~ Mo

X
M(X)=M,(xX)+M 1-—)+M
(9 = Mo(X) + Mg x (1-7) + M x 5 > Puxl,

PUXIi +Md_Mg

-Evaluation deseffortstranchants: V=—++——.... BAEL(ArtL.111.3)

[11.2.2. Etude des poutrelles:

I11.2.2.1.Disposition des poutrelles :

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:
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a. Critere de la petite portée: Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portee.

b. Critére de continuité: S les deux sens ont les mémes dimensions, aors les

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxieme critére.

, ) 4.00m
<+—>» <+——p
3.30m  3.95m 3.10m  2.2m  4.00m 3.30m  2.75m  3,00m
Fig. I11.2.disposition des poutrelles.
I11.2.2.2.Les Différentstypes de poutrelles :
On a7 types de poutrelles.
Type Schéma statique
1% type
- VAN 33 AN
Niveau 10 =m
2 " type
AN AN
Niveau 7et 8 4m
3™ type
yP VAN VAN AN
Niveau 1411 3:3m 3.95m
4°™ type
AN
Niveau 5et 6 = 4.0m = 3.3m
eme
> type VAN VAN AN VAN
Niveau 2,3 et 4 4m 3.3m 2.75m
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eme

6 type VAN N\ /\ , AN o AN
.Uum

Niveau 1 et RDC 4.0m 3.3m 75

Niveau RDC AN i AT a1 A M, Mgy AL oA A

Tableau III.1. Les Types de poutrelles
[11.2.2.3. Calcul des sollicitations:

» Combinaison de charge:
ELU : g,=(1,35*G+1,5*Q)*0,65 (KN/ml)

ELS: ge= (G+Q)*0,65 (kN/ml).

» Détermination descharges:

Le tableau ci-dessous représente les charges revenantes aux poutrelles pour les différents

étages :

Nature G(KN/m"2) Q(KN/m"2) Qu(KN/ml) gs(kN/ml)
Terrasse 6.13 15 6.84 4.95
accessible
Terrasse 6.73 1 6.88 5.02
Inaccessible

Plancher RDC et | 5.35 15 6.16 4.45
étage courant

Plancher sous 5.35 5 9.56 6.72
sol

Tableau.lll.2.chargesrevenants au différent type de poutrelles.

» Exposé un casde calcul: Poutrelletype 6 (plancher du sous sol):

y YV AV VvV vV VvV v Y vV VvV
VAN AN

AN AN AN
e 5 33 = 275 >3 =

Fig I11.3.Schéma statiquedela poutrelletype 6.

e Vérification desconditionsd’application dela méthode forfaitaire:
Q<5KN/M?......veevennn... Vérifiée.
0.8<(4/33)=121<1.25. ..o, Vérifiée.
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Toutes les conditions d' utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

- Calcul des momentsisostatiques:

2
Travée AB : M, = % = 19.14KN.m

2
TravéeBC: M, = q“8L =13.02KN.m

q,L*

TravéeCD: M, = =9.04KN.m

Travée DE: M, = qUSLZ = 10.76KN.m

- Calcul lesmoments sur appuis:
Ma=Mg=0
Mg = -05x Max (M, , M,) =-0.5M,=-9.57KN.m
Mc = -0.4x Max (Mg, ,M;) = -0.4M=-5.21KN.m
Mp =-0.5x Max (Mg ,My,) = -0.5M = -5.38KN.m

- LesMoments en travées:

a = Q =0.48
Q+G
Travée AB :

(1) : M{>17.12KN..m
= M= 17.12KN.m
(2) : M>12.84 KN.m

TravéeBC :

(1) : M¢>7.52KN.m
=> M =7.52KN.m

(2) :M> 7.44KN.m
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TravéeCD :

(1) :M>5.03KN.m

=> M=5.17KN.m
(2) :M{>5.17KN.m
Travée DE :
(1) : M{>9.63KN.m 9.57KN 5.21KN 5.38N
REEFEEERYYERY SRR
(2) :M>7.22KN.m A A A
17.12 752 517 9.63
e P pe—— P\
am 3.3m 3.75m 3m
=> M, =9.63KN.m
Fig. I11.4.Moments sur une poutre a plus de deux traveées.
-Leseffortstranchants:
Travée AB: V, = qU—Z" = 8594 _ 19.14kN
v, =1.1><‘L2L = 21.05KN
TravéeBC: V, = ‘LZL: 8'5§X3 =1579KN  V, :1.1><qU—2" = 17.37KN
TravéeCD : V, = quz" = 8'59)2‘3'75 = 13.16KN

V, =1.1x qté" = 14.47KN

gL _ 8.59x3

TravéeDE : V; = > = 14.36KN

v, :1.1><qU_2" = 15.79KN
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19 14KN 17.37KN 13.16KN 15.79KN
A B C D E
21.05KN 15.79KN 14.47KN 14.36KN

Fig. I1L.5. Diagramme des efforts tranchants.

AT'ELS:

- Les momentsisostatiques :
Mo1 = 13.45KN.m
Mo2=9.15KN.m
Moz = 6.36KN.m
Mog= 7.56KN.m

- Les moments sur appuis:

Mg =-6.72KN.m
Mc =-3.66 KN.m
Mp =-3.78KN.m

- Lesmomentsen travées:
Travée AB : M= 12.04KN.m
Travée BC : M= 5.28KN.m
Travée CD : M= 3.67KN.m
Travée DE : M{=6.77KN.m

Tous les résultats sont dans les tableaux suivants:
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» Plancher étage courant :
Qu=6.16 KN/m ; gs=4.45KN/m

Etat limite
ELU ELS
Mappui (max) Miravee V max Mappui (max) Miravee
Typede (KN.m) (max) (KN) (KN.m) (max)
poutrelles appui appui de | (KN.m) Appui appui | (KN.m)
intermédiaire rive intermédiaire | derive
Typel / 0.9 8.38 10.15 / 0.9 6.06
Type 2 / 1.85 139 12.32 / 1.34 10.04
Type 3 7.21 18 10.11 12.17 521 1.30 6.65
Type4 7.39 1.85 9.43 12.32 534 1.34 6.81
Type5 6.16 1.85 10.05 13.55 4.45 1.34 7.26
Type 6 6.16 1.85 10.05 13.55 4.45 1.34 7.26
Tableau II1.3.Sollicitation du plancher étage courant.
» Plancher terrassée accessible:
Qu=6.84 KN/m ; gs=4.95KN/m
Etat limite
ELU ELS
M appui (max) Myravee V max M appui (max) Myravee
Typede (KN.m) (max) (KN) (KN.m) (max)
poutrelles appui appui de | (KN.m) Appui appui | (KN.m)
intermédiaire rive intermédiaire | derive
Type 6 6.84 2.05 12.20 15.05 4.95 1.49 8.83

Tableau I11.4.Sollicitation du plancher terrasse accessible

> Plancher soussol :
Qu=9.56 KN/m ; gs=6.72 KN/m
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Etat limite
ELU ELS
M appui (mex) Miravee V max M appui (mex) Miravee

Typede (KN.m) (max) (KN) (KN.m) (max)

poutrelles appui appui de | (KN.m) Appui appui | (KN.m)
intermédiaire rive intermédiaire | derive
Type 6 9.56 2.87 17.05 21.03 6.92 2.08 12.34
Type7 9.84 254 11.39 19.41 6.84 1.94 8.06
Tableau II1.5.Sollicitation du plancher sous sol.
» Plancher terrasseinaccessible:
gu=6.88 KN/m ; gs=5.02 KN/m
Etat limite
ELU ELS
Mappui (max) Miravee V max Mappui (max) Miravee

Typede (KN.m) (max) (KN) (KN.m) (max)

poutrelles appui appui de | (KN.m) Appui appui | (KN.m)
intermédiaire rive intermédiaire | derive
Type 3 8.05 2.01 10.06 13.59 5.87 1.47 7.34
Type2 / 2.06 13.76 13.76 / 15 10.05

> Sollicitations maximalesretenues :

Tableau II1.6.Sollicitation du plancher étage terrasse inaccessible.

Les résultats obtenus des sollicitations les plus défavorables sont présentés dans le tableau

ci-apres:
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Nature Moments en Moments en appuis | Moments en Effort

d étage travées intermeédiaires appuis derives Tranchant
Etat ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
Terrasse 13.76 | 10.05 8.05 5.87 2.06 15 13.59

inaccessible

Terrasse 12.20 8.83 6.84 4.95 2.05 1.49 15.05

accessible

Etage 13.9 10.04 7.39 5.34 1.85 1.34 13.55
courant

Etage 17.05 12.34 0.84 6.84 2.87 2.08 21.03
commercial

Tableau.ll1.7 : sollicitations maximales pour les différents niveaux.

[11.2.2.4. Ferraillage des poutrelles:

» étages RDC et soussol ;.
My=b*hy* f,,* (d-hy/2) ;

Avec:

My, : est le moment équilibré par latable de compression

d =0.9* h : et la hauteur utile.

M, : est le moment sollicitant de calcul.

* S My> M, latable n’ est pas entierement comprimée donc I’ axe neutre passe par
latable ce qui conduit au calcul d’ une section (b*h)

* S M> My, :_I'axe neutre passe par lanervure se qui conduit au calcul d’ une

Sectionen Té.

» Ferraillagedl’ELU :

Lecacul sefait en flexion simple avec vérification de |’ effort Tranchant
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- Calcul desarmatureslongitudinal :
% étagescommercial ;
M, =17.05KN.m

M, = 9.84KN.m

M," = 2.87KN.m
V, = 21.03KN

v Entravée
Calcul de Mqy:

h .
My, =bxhy x fi, (d - =) = 0.65x0.04x14.2x (0.18—%) = 0.059MN.m

M, = 0.059MN.m

M,™ =17.05x10°MN.m
M, >M™ = Latable de compression n'est pas entiérement comprimée donc I’ axe neutre
passe par latable de compression ce qui nous emmeéne afaire un calcul d’ une section rectangulairebx h.

*+ Calcul desarmatures:

M, _  17.05x10°

= = =0.057<0.186

Hoo =% 4% 14.2x0.65x0.18°
f

=PivotA: £ ,=10%0= fy =—= 400 _ 348Mpa
. 115

Ona

1 =0.3916

oo <ty = A'=0

Calcul de A: A= M.
Zxfg

a =1.25x (1— /1- 2% 0.051) = 0.073
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Z =0.18x (1— 0.4x 0.065) = 0.174m

~17.05x10°°

=T —28x107n7?
348x0.175

A

A =2.8cny

*  Verification:

A = 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.18x 2.1
" fe 400

=1.412cm?

A, < A = Cestvérifié. A = 2T12+1T10=3.04cm?

v' Appuisintermédiaires:

Au niveau de I’ appui latable est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans larésistance =
Lasection éudie b, xh.

M, 984x10°
byxd®x f,, 0.1x0.18x14.2

Ly, =0.214

Moy <, =0392 5 A =0
o =0.305

z=0.15m

A Mia ~9.84x10°°

= = =1.79 cm?
zx f,  348x0.16

Amin=0.217 cm?
A > Anin=> on prend : A= 1HA10+1HA12 =1.91cm?

v' Appuisderive: Ma=2.87KN.m
U, = 0.062

Mo, <1y =0392= A =0

o =0.08
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z=0.17m

A =0.47 cm?

Anmin=0.21 cm?

A > Amin=> on prend : A= 1HA10=0.78cm?

e Reécapitulation du ferraillage des différents étages :

Type de poutrelle A em?) | A (cm?) Amin(cm?) | At (cm?)
Plancher Appui 1.79 1HA10+1HA12=1.91 | 0.21 2HAG6 = 0.57
Sous sol int

Appui | 0.47 1HA10=0.78 0.78

derive

Travée | 2.8 2HA12+1HA10=3.04 | 1.41
Plancher Appui | 1.29 2HA10=1.58 0.21 2HA6 =0.57
étage int
courant Appui | 0.30 1HA10=0.78 0.78

derive

Travée | 2.27 3HA10=2.35 141
Terrasse Appui 118 2HA10=1.58 0.21 2HA6=0.57
accessible | int

Appui | 0.33 1HA10=0.78 0.78

derive

Travée | 1.99 3HA10=2.35 141
Terrasse Appui | 1.42 2HA10=1.58 0.21 2HA6=0.57
Inaccessible | int

Appui | 0.34 1HA10=0.78 0.78

derive

Travée | 2.25 3HA10=2.35 141

Tableau |11.8.ferraillage des différents étages.

- Vérification del’effort tranchant :

V,  21.03x10°

““hyxd  0.1x0.18

T, =1.16 MPa
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Fissuration peu nuisible:

T =min(0.13 f_,;, 4MPa) =3.25 MPa

1.16 MPa< tn =3.25MPa = Pas de risgue de cisaillement

- Ferraillagetransversal :

On choisit un étrier ¢ 6= A =057 cm’

S < min (0,9%d ,40 cm) = st<0,16¢cm ........... (1)

g 08xfxA
" by x(r, —0.3x K x f)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

o =90 (Les armatures sont perpendicul aires)

D’'ou
g < 08x400x057 g 58g0m...(2)
10x (0.94-0.3x1x 2.1)
Axf, 0.57 x 400
<N Xle g 057x40 o 57em. (3
3 0dxb, ~ > = 0ax10 )

On prend St = 15cm

¢ Vérification al’effort tranchant:

Appui intermédiaire:

115 M
>— + a
Az Mt G ged

> 115 X [21.03—ﬂ] x10™° = A >-114cn? — aucune vérification afaire

Az 400 0.9x0.18
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Appuisderive:

Au niveau de I’appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, (n’'a pas d’influence sur
les A)

Au niveau de I’ appui derive on aM=0.

ATy, = A Z'_;g x 21.03x10°° = 0.6CT?

A > 0.6cn?
Or, A= 0.78+3.04 =3.82 cn? C'est vérifiée.

b)- Cisaillement au niveau delajonction table-nervure:

5( 0.65-0.1
VU(bfb") 21.03x10 (j

- ) _ 2__/_136MPa
09*d*b*h,  09x0.18x0.65x0.04

t, =3.25 MPa
7,<3.25MPa C est vérifiée.

Tout les Vérification des armatures longitudinal e au cisaillement sont résumé dans | e tableau

suivant :
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Types INFLUENCE SUR LE BETON INFLUENCE SUR LES JONCTION
ACIERS TABLE-
Vu £ 0.267.a.bo. feos _ Vu. — }/s.\/u AV 4+ Mu Y _ Vol —
T . BT YTt
Etage 21.03<120.15 1.36<3.25 4.14>0.6 | ............. 1.36<3.25
commerce
Etage 13.55<120.15 0.75<3.25 3.92>038 | ..eeoi..... 0.88<3.25
cour ant
Terrasse 15.05<120.15 0.83<3.25 3.92>039 | ...l 0.9< 3.25
acc
Terrasse 13.59<120.15 0.75<3.25 3.92>038 | ..eeoi.... 0.88<3.25
inacc
Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée Aucune vérifiée
vérification

Tableau 111.9.Vérification des armatureslongitudinales.

> Vérification al’ELS:

- Etat limite de compression du béton :

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

du béton.

Gbc = |

Mg XYy

Entravée: M;=12.34 Kn.m

Position de I’ axe neutre :

Y :bxhoz

A=0=H =

bx hZ

<o, =06x f_, =15MPa

-15x Ax(d-h,) => H =

+15x Ax(h, —d') —15x Ax (d — h,)

0.65x 0.042

~15x3.04x10™* x (0.18 - 0.04)

= H =0.265x10">0 = L’axe neutre danslatable = calcul d'une section rectangulaire b*h

- Véification descontraintes:

M

Sser

Gbczl—ySGbC
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A=0
0.65
2
0.325y2+0.027y —1.355x 107 = 0

A =0.0025= /A =0.05

~0.027+0.05 {yl =-0.118m
=— =

0.042

y2+[15x 3.04x 107 + (0.65— 0.1) x 0.04] y — 15x 3.04x 10 * x 0.18 — (0.65— 0.1) x =0

2x0.325 y, =0.035m
y =-0.118m=-11.80cm
065 (-0.118-0.04)°

3 (-0.118)° — (0.65—0.1) x +15x3.04x10* x (0.18+ 0.118)2

= =8.187x10"*m"

_ 9.71x10°°
°  8.187x10*

M
— ser
Ope = | XYy = oy,

x0.118

o,, =1.39MPa
o,. =15MPa

Donc:o. <o,

Lafissuration est prg§udiciable, alors on ne vérifie que o, (o 4 est toujours veérifiée)
En appuisintermédiaires:
M_, = 6.08x10°°MN.m

Position de |’ axe neutre :

h

H =b= ~15Ax(d ~h,)

2
H =0.65x 0.04

—~15x1.58x10* x (0.18 - 0.04) =1.88x10™*

H>0= " axe neutre passe par latable de compression.

A= O:gy2+15Ay—15Ad =0
0.65

y2+15x1.58x10*y-15x1.58x10"* x0.18 =0

JA =0.0236
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y, =-0.04m
y, =0.032m

| = g y? +15A(d - y)2= | =0.217 x (0.032)® + 15x1.58x 10 * x (0.18 — 0.032)2

| =5.9x10°m".
_ 6.07x10°°

Ope = —0.032 = 3.29MPa
5.9x10

O <O Cest verifié.

Tout les résultats de vérification des états limites de compression du béton sont résumé dans
le tableau suivant :

En travée En appui
Etage M, I o Ma | o P
KN.m cm® Mpa | knm | cm® | Mpa | Mpa
Plancher
commercial 971 | 82933 | 457 | 6.08 | 5906 | 342 | 15
Plancher 991 | 82933 | 473 | 6.08 | 5906 | 3.00 | 15
d’ habitation
Terrasse 741 | 82933 | 349 | 463 | 5906 26 | 15
accessible
Terrasse 10.04 | 82933 | 4.73 | 463 | 5906 26 | 15
Inaccessible

Tableau 111.10.Vérification des éats limites de compression du béton.
Etat limited' ouverturedesfissures: BAEL (Art B-6-3).

Lafissuration est peu pré udiciable donc pas de vérification.
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- Etat limite de déformation :
Le cacul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les contre-

fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Evauation delafleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.

Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire

On a: D :ﬂ =0.05 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la

| 400

fléche.
Afp =1, —fi+ 1,1,
Lafléche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

adm = 1 _400_ 0.8cm
500 500

f f, . N : . :
& e 9 : Fechesduesaux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

. Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des cloisons.

f Pl : Fléche due a I’ ensemble des charges appliquées (G+Q).

- Evaluation des momentsen travée:

Ojoer =0.65xG la charge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.

Ogeer =065 G la charge permanente qui revient alapoutrelle.

Uper = 0.65x(G+Q) la charge permanente et |a surcharge d’ exploitation.
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%2
|\/|J,Ser:qlserT
x| 2
|\/|gser:_qgser8
x| 2
Mm:qpﬂs

Propriété dela section :
Position de |’ axe neutre :
y=11.3cm

Moment d'inertie:

3
l, = bizh +15% A x (g — d")? = 40732cm

| =81870cm*
A = 2.35cI?
p= B 2235 4013

b,d 10x18
L 005,

(2+3%),

b Déformation instantanée.

A =04x4 Dé&ormation différée.

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

Contraintes (GS) :

M. M M

Jser gser pser

A d N
Asx(d—E) :

Oy
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Inertiesfictives (1 ):

1.75x f,,q

1.75x f,,q

1.75x f,,q

—1_ -1
Hi Ax pxog+ fi Ha

_4><p><crsg + fiog .

P Ax pxog+ f

if 1.1x1, _ LlxI, _ 1lxlI, _11x1,
DUl Axp 0 M dixpy " LAk, o LA xpuy
- Evaluation desfléeches:

2 2 2 2
Ml Ml Myl Ml
"TI0EUf, Y 10EUf, " 10E.f, . ¥ 10E,If,

0, = 0.65xG

=0.65x4.51=2.93N/m

O = 0.65xG

=0.65x5.35=3.47KN/m
Jpeer = 0.65x (G +Q)

= 0.65x (5.35+ 4) = 6.07KN /m

Ojeer X1
|\/|jser :]T
2
_ 2934 _ g gskNm
M = O goer x|
gser 8
2
_3ATxA 6 9aKN.m
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M - Clpser X! 2
P 8
= M =12.14KN.m
y=11.3cm
|, = 40732cm’
| =81870cm*
A, = 2.35cm?
p=0013
3= o.og,; 21 _om
(2+3x - )x0013

A, =04x3.281=1.312

-3
oy = >86x10 5175 = 201.91Mpa
2.35x10" x (0.18— —=5)
-3
Oy = 69410 5173 = 239-12Mpa
2.35x104(0.18- =)
-3
o = 12.14>10 — 418.29Mpa
P » 0.113
2.35x10" % (0.18— T)
1 1.75x 2.1 0995
4% 0.013x 201.91+ 2.1
i -1 1.75x 2.1 0747
4% 0.013x 239.12+ 2.1
o1 1.75x 2.1 o845
4%0.013x 418.29+ 2.1
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= 2xA032 15810 g1om?
1+ 2.51x 0.995
DR
1+ 251 0.747
= A0 ans 260em”
1+2.51x0.845
_ LDd032 _ o1760 660m

W 1.312+0.747

5.86 x 10~ x 4.00?

= 5 =0.0020m
10x 32164.2x12810.81x10
-3 2
f, = 6.94x107 x4 _-0.0021m
10x 32164.2 x15584.58 x 10
-3 2
L= 12.14x107° x 4 _-0.0011m
10x 32164.2x14356.26 x 10
-3 2
f= 204 gogom
10x10721.4%x 35786.9x10
Afo=To =T+ T =1y _ 0.0082 - 0.002+ 0.0011- 0.0021 = 0.0052m
Af =0.52cm< f ., =0.8cm vérifie

Les résultants de calcul de lafleche sont résumés dans le tableau suivant :

Etage Etage commercial Etage courant Terrasse acc Terrasseinacc
M ser Mise | Mgser | Mpser [ Mjswr | Mgser [ Mpser | Mjsr | Mgser | Mpsr | Mjser | Mgser | Mpser
(KN/ml) | 586 | 6.94 | 12.14 | 856 | 7.26 | 10.96| 9.8 | 9.8 | 114 | 10.7 | 10.7 | 12.36
L (m) 4 4 4 4
Af (cm) 0.52 0.66 0.75 0.78
faom(cm) 0.8 0.8 0.8 0.8
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tab. l11.11.Vérification delafléche.
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[11.2.2.5. Schémas de ferraillage des poutréelles:

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA10
1HA10 l\
1HA10 1HA10
Plancher sous sol
2HA12 2HA12 3HA12
1HA10 1HA10
Plancher étage ’ SHA10 ’
courant -9
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 1HA10
l, 1HA10 l
Plancher terrasse
accessible
3HA10 3HA10 3HA10
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1HA10 1HA10
Plancher terrasse l 2HA10 l
inaccessible
1HA10
L 1IHA10 h | IHA10 h

2HA12 2HA12 2HA12

Tableau.lll.12.schémasdeferraillages des poutrelles.
[11.2.2.6. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur
les appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculairement ala
portée des poutrelles, est au moins égale & 1cm?® /ml et la section des aciers de répartition

paralléles, &la portée des poutrelles, est au moins égale & 0.5cm?/ml.

On utilise desronds lisses de nuance  f, = 235M Pa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

_4><b_4><0.65_1
f 235 '

AL ucm%“) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralléles aux poutrelles:

A| =A1/2=0.55cm?/ml

On choisit

5HA6/mI=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...vérifiée.

3HA6/mI=0.85cm® parallélesaux poutrelles  —St=33.33cm<44cm...vérifiée.

b=100cm 3T6/ml

<
<

v

— [ ] S ] S Iho=4cm

5T6/ml
Fig. I11.6.Schéma deferraillage de la dalle de compr ession.
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[11.3. Calcul del’acrotére:
[11.3.1.Hypothése de calcul :

- Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur.
- Lafissuration est nuisible.
- Lecacul serafait en flexion composée
» Typel (terrasse accessibles):
e Evaluation descharges:

W, =2.99 Kn/ml (terrasse accessibles)

Q=1KN

Laforce sismique:

Laforce sismique horizontale Fpest donnée par laformule suivante :

Fp = 4x AxCp xW,. RPA (Art 6.2.3)

A : Coefficient d’ accélération de zone (groupe d’ usage 2B, zone Il1a, A= 0.15).

C : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).
Wo : Poids de |’ acrotere.
Donc:
F, =4x0.15x0.8x 2.99=1.43KN G
{,_a
e Calcul dessollicitations:
Calcul du centre de gravité delasection G(X;Y,):
"
Xg=0.05m,Yy=0.50m
L’ acrotére est soumisa: P
Fig. I11.7.Schéma statique de |’ acrotére.
Ng =2.99Kn Mg=0
NQ:O MQ:QXh:]. Kn.m
Nep=0 Mep = FpX Yg:O.71 Kn.m
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L’ acrotére travaille en flexion composée.

e Combinaisonsd’actions:

Accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.99 4.036 2.99
M (KN.m) 1.71 1.5 1

Tableau I11.13.Combinaison d’action (acrotéretypel).

e Calcul del’excentricitéal’ éat limiteultime:
La combinaison aconsidérer est : 1.35G + 1.5Q.

N,= 4.036 Kn
M, =15Knm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué est

un effort de compression.
Ona:

e;=0.37m

h —

s =0.16 m

SRR
& 6

le centre de pression se trouve a l'extrémité du noyau central

donc la section est partiellement comprimée, leferraillage
sefait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter et & tele

que:
€ . Excentricité additionnelle traduisant les mperfections géométriques initiales.

€ : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

ea:max(2cm,%)):20m
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3xIZx(2+¢xa)

4
h, 10 RPA (Art A.4.3.5)
Avec:
M;=0=a=0.
¢ Cedtle rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement priségal a 2.

@ : Lerapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,

au moment total du premier ordre, le coefficient & est comprisentreO et 1.
i Longueur de flambement ; [ =2xh=2m

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

e, = 2.4cm

e=etete;=041m

[11.3.2. Ferraillage de la section :

f,, =14.2MPa
f, =348MPa

Nu =4.036 Kn.m
M,=N, * e=1.65Kn.m
Selon le BAEL 91:

My+N, (d-2)=173Knm
Myqa _ _
Upy :b*dz—fbu =2.48 x 10*

Upy <0392=>A’=0

D'ou:

a=1.25 *(1-/T= 21, ) =314107°
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Z=d*(1-0.4 @) = 6.91 cm

A= =072 cm?
Zxfst

Donc, lasection alaflexion composée sera:

A= % =0.604 cm?

st

e Vé&ificational’ELU :

Condition de non fragilité:

Apin= 0.23 b*d* ff— =0.84 cm?

e

On remarque que As< Anin donc on prend Amin= 0.84 cm? se quii fait :
4HA8 =2.1 cm2

Armaturesderépartition :

Ar =2 =1.05cm? soit 4HA6 =1.13 e,

L’ espacement :

Armatureprincipale:

=

S g%:%:BB.S cm?; soit § =30cm

Armaturederépartition :

=
o

S 32:%:33.33 cm?; soit § =30cm

Vérification au cisaillement :

T, <7 V= Fp + Fg=2.41Kn

o _ .V, _291*10°

) = 7, = 0,0415 MPa .
b*d  1*0,07

t, <min(0.1x f_,;3MPa) = r, = 2.5MPa.
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Ona
7, =0.0415MPa < 7,
e AIELS:
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limite de |’ acier
2. Contrainte limite du béton

Contraintelimitedel’acier :

M — M p
o, ==Y < 5 _06x f, =15MPac, =15 = (d—y) <o
Hy H

Position del’axe neutre:
e cMwe _ 1 (a5

N 2.99

e, =191 _¢05m
2 2

e > 2 = Section partiellement comprimeée

Ic|=e—g, = |c[|=0.33-0.05=0.28 m

yo+pYy,+9q=0

p-_3¢ —90%(c—d')+90§(d—c)

q=-2¢° —90%(c—o|')2 —90§(d _¢)?
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-4
A=0= P=-3c¢ +90§(d —¢) = P=-3x028+ 90x%(o.07— 0.28) = -0.24

2.01x107"

q=-2¢>- 90§(d -¢)? = q=-2x0.28°-90x (0.07-0.28)% =-0.0447 m°

y: —0,24y,-0.0447 =0
O<y=y,+c<h=-c<y <h-c=-028<y <-018

ye=-0.22m

=-022+028=0.06m

by? : .
U, = > +15A(c-d)-15A(d -y)
2
U, = 1X02'06 —15% 2.01x107*(0.07 - 0.06) =1.77x10°® m®
* _3* X
Opc = 2B O 0.067Mpa< 15 Mpa

177x1073
Fissuration nuisible = o < min(gx f.150x7) = 240 MPa

1.98+1073
E3
1.77%1073

o, =15 *(d-y) = 0.16 Mpa< 240 MPa

[11.3.3. Schéma deferraillage typel:

g e
4HA6/ml b .j
408 4¢ 6/ml 4HAS
| | .

e Ve o o ®
A s N 1 _ =

Coupe B-B P q

> Type2: Fig. I11.8.Schéma deferraillage de |’ acrotéretype 01.

e Evaluation descharges:

G=22Kn,Q=1Kn ,
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Xg=6.2cm

Ye=33cm

Fp= 1.056Kn

Effort normal :

Ne=22Kn ,Ng=0

Moment de flexion :

Mg, =0.464 Knm, Mg= 0.6 Kn.m

Combinaisonsd’actions:

Combinaison de charges RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.2 2.97 2.2
M (KN.m) 0.94 0.9 0.6

Tableau 111.14.Combinaison d’action (acroteretype2).
Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est:  1,35G + 1,5Q.
Ny =2.97 Kn, My =0.9 Kn.m
e=eteyte; =0.33m

Les sections d armatures trouvées aprés calcul sont dans le tableau suivant ains que la

vé&ification al’ELU :

Ascacu Anmin A adopte | Arcaleu A adopte S S
(cm2/ml) | (c@ml) | (cmml) | (cm?/ml) | (cm&ml) | (cm) | (cm)
A A
princip | réparti
0.83 0.84 | 4T7T6=1.13 | 0.565 47T6=1.13| 30 30

Tableau I11.15.Résultats des calculs.
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Vérification au cisaillement :

V= Fy + Fg=2.056 Kn

* -3
ry=u 200707 6 009 MPa
b*d 1* 0.07
t, <min(0.1x f_,;3MPa) = r, = 2.5MPa.
Ona

7, =0.029 <1

Vérification al’ELS:

Ner =2.2KN , M=0.6Kn.m
0,:=0.21MPa <15MPa

0, =71.76MPa<240MPa

La condition est vérifiée.

[11.3.4. Schéma deferraillage type2: ‘_WD\
4¢6 b o J
446 44 6/ml
' ' 4¢6/ml
e VvVe o e P 9
E-u T l_: A |l A
Coupe A-A P«

Fia. 111.9: Schémadeferraillagedel’acrotéretype 2.

[11.4. Etude desdalles pleines:

[11.4.1. dalle sur 04 appuis ( RDC) : L«

A\ 4

e Evaluation descharges

G =5.11KN/m?, Q=5KN/n7¥ Fig. 111.10. Dalle sur 4 appuis
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AT'ELU: R, =1.35G+15Q=1439%KN/m

AT'ELS: P, =G+Q=1011KN/m

Lx=3.7m, Ly=4.95m

37
S 3 074 5504
P T405 p

=>Ladaletravail selon deux senslLy et Ly.

e Calculal’ELU

-Calcul des moments: De tableau on tire les valeurs de i, et p, qui correspondent

v=0etp=074

u, =0.0633 M, = u, x L% xR, =12.47KN.m
(BAEL AnnexeE3)

=
p, =04938"" |M,, =M, xu, =6.16KN.m

Lecacul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 15cm (Epaisseur de ladalle)
Remarque:
Ladalle est continue et les deux travées « X » set « y » sont intermédiaires

Moment en travée:

M =0.85x M, =0.85x (12.47) = 10.60KN.m
M! = 0.85x M, = 0.85x(6.16) = 5.23KN.m

Moment en appuis:

M? =0.3xM,, =0.3x (12.47) = 3.74KN.m
M2 =0.3x M, = 0.3x (12.47) = 3.74KN.m

-Calcul dela section d’armatures:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m?.

Le diamétre des barres utilisées doit étre: ¢ S%:qb S%zl.Scm
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On prend des barres de ¢ =12 mm pour le ferraillage et on auradonc :

d, :h—(¢—2"+e) =d, :15—(l—22+ 2)=12.4cm

d, =h—(%+¢+e) =d, =15—(]"—22+1.2+ 2)=11.2¢

En travée

- Sens xx

M, 10.60x10°°
= 2— - lubu = 5 -
bxd®x f,, 1x0.12° x14.2

iy Uy, =004 = pn, < =0392= A=0

C1-\1-2xp,

05 =0.056; Z=dx(1-04x ) =>Z =012

a

M. A 8.38x10°

A= =>A=————
zx fg 0.127x 348

= A=2.3%n?

- Sensyy

M, _ 523x107
bxdZx fy, ™ 1x0.122 x14.2

L, = u,, =0.021= u,, < (g =0.392) = A'=0

a=0027 .Z=0.128m

Mi A 4.13x10°°

A= = D A=1.17ci?
zx fg 0.013x 348
En appuis
M 74x10°
1, 307 00152, < (i =0392 ) = A=0

bxd?x f,, Hoo 1x0.12% x14.2

a=0019.z=0128m

-3
Al Ma _ . 558x10

=————= A=0.83cn?
zx fq 0.12x 348
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-Vérification dela condition de non fragilité

Pour h>12cmet p=04 ; avec: f E400= p, =8x10™*

- Sens xx
A" = p0(3‘2p) xbxe= A™ = 0.0008x (3‘2'74) x100x15=> A™ =1.35cn?
- Sensy-y:

A" = p,xbxe=> A" =0,0008<100x15= A" =1.2cn?

Locdlisation | M, Ma A [ AS | A™ | A™ AP AP
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (em®) | (cm? | (cm?d) | (cm?) (cm?)

Sens xx 10.60 3.74 239 |083 |135 |135 |4HA10=3.14|4HA8=2.01
Sensyy 5.23 3.74 117 (083 |12 1.2 4HA8=2.01 | 4HA8=2,01

Tableau 111.16 : Leferraillage dela dalle pleine sur 4 appuis.

. Espacement desarmatures:
- Armatures// Ly: S<min (3¢, 33 cm) =25 cm

- Armatures// Ly: S <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: S=25cm pour |e sensLy.

S=33cm pour le sensLy,

e Véificational’ELU:

- cisaillement:
R, xL . :
Vo =2 oV =B LoV, = 25.94KN
1+ P 2 1+ ——
2 2
-3
T, e _ 29107 = 7, = 0.19MPa < 0.05f_,; =1.25MPa.................. Condition verifiée

:—:>TU =
bxd 1x0.12
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Vérification al’ELS;

. _ . ) M — _
Etat limite de compresson du béton: (abczse’l—xy)g(ab:EMPa) v=02=

1, =00696 (M, =pu, 0 L, =M, =00696x10.11x3.72 = 9.63KN.m
=
p,=06315"" |M, = u, M, =M, =0.6315x9.63= 6.08KN.m

Moments en travées:

M =0.85M, = M =818KN.m
M/ =085M =M/ =517KNm
Momentsen appuis: M, =0.3M, = M, = 2.88KN.m

Vérification des contraintes;

o, =M XY | fant que: o, <ow = 0.6f,, = 0.6x 25=15MPa
|

%x y? +15x Axy—15x Axd =0

I :%x y® +15x Ax (d - y)?

Selon Ly: MY =8.18KN.m, A=33%nf ;d=12cm; Y =3.36cm ; | =6742.6cm”

0. = 4.09IMPa<15MPaL........cccooiiiiiir e Condition verifiée.

SelonLy: M{ =517KNm.A=20%nf. v =251cm; | = 3844.8cm’

O = 3.38MPa<I5MPaL........coiiiiiiii Condition verifiee.

Etat limited’ouverture desfissures

Selon Ly: M! =8.18KN.m, A=3.04nT et d = 12cm ; Y = 3.36cm ; | =6742.6cm”

o= mi nE x fe; max(240:110 [ x 1, )} = 240MPa. BAEL91 (Art. B. 7. 5)

Avec: 5 =1.6 (acier HA)
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M
0 =15== (d —y)= o, =17542MPa <240 MPa ........ C’est Vérifié.

SdonL,: M{ =517KN.m ; A=20lcm® ;Y =251cm; | =3448.8cm*

M
Oy = 15|—Ser (d,—y) = o4 =211.52MPa<240MPa......... c’est vérifié.

Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

Sens X-X :
1) Ez()'—15:0.04>i:0.0625............................non vérifiée.
| 37 16
h M} e
2) —>—"—004>0041.............. non verifié. BAEL91 (Art..1V, 10)
I, ~ 20xM,,
3)- A <2 < 00016< 0.005......oooo........ Véifié
bxd f,
SensY-Y :
1) D:%:0.03<i:0.0625............................nonvérifiée.
| 4.95 16
h M.
2) —>—'— & 0.03<0.04............... non vérifie.
[, 20xMy,
3) A <2 £ 00018<0.005....... Vérifie
bxd f,

donc on vé&ifié lafléche dans les deux sens:
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sens fgv fji fpi fgi Af (mm) fadm Obs
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm)

X-X 1.59 0.53 1.99 0.53 2.52 74 Vérifiée

Y-Y 1.85 0.61 1.22 0.61 1.83 9.9 Vérifiée

Tableau I11.17.vérification delafléche.

AHALO/M, |

3.7m

A
v

Coupel-1

Fig.Il1.11.Schéma deferraillage de dalle sur 4 appuis.

_RQ: On adopte le ferraillage du panneau le plus solliciter (dalle RDC)pour les autres dalle sur 4
appuis.

[11.4.2. Dalle continue sur 04 appuis avec ouverture:

On adopterale ferraillage du panneau le plus sollicité, avec un ferraillage spéciale autour
de I’ ouverture ; puisgue I’ ouverture est de grande dimension, il faut munir la dalle d’ une poutre
noyée dans I’ épaisseur de la dalle appel € chevétre qui permet al’ ensemble des charge d’ étre

reporter convenablement.

15cm

\ 7/
Cadre 96

Fig. 111.12 . Schéma deferraillage de la poutr e noyée (Chevétre)
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[11.4.3. Dalle sur trois appuis (les balcons)

Ona: L y =5.40m
L,=0.975m

L
=v 224 5 7ms L =0.975m
2 2

Donc:

L2
l\/IOy = px o

2

L, 2 3
M, = Px ) ><Ly—§>< pxL,

Ona: G=5.11 KN/m?

Q =3.5KN/m?
PL=1,35G+15Q =12.14Kn/m’
Ps= G+ Q=8.61KN/m?

e I'ELU:
Mo* =23.66Kn.m
Mg =1.87Kn.m

Fig. 111.13 . Dalle sur trois appuis

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec |es moments suivants :

En travée:
M, =0.85x M, =0.85x 23.66 = 20.111KNm
M, =0.85xM,” = 0.85x1.87 = 1.589KNm

En appuis:

M, =-0.3x M,* = —7.098KNm

M.’ =M, * =-7.098KNm

Calcul desarmaturesen travée: Lecacul sefait alaflexion smple.

d, =h-e=15-2=13cm

d =d —((ﬁx ;qﬁy J :13—[1'2;1'2j =11.8cm

y X
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Lesrésultatsdeferraillage sont récapitulésdansletableau suivant :

sens Mt(KN.m) |y, a Z(m) | Aca(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)
travée | X-X 20.111 0.084 | 0.1098 | 0.124 4.655 6HA10=4.71cm’
y-y | 1589 |0.0066 | 0.0083 | 0.129 0.353 4HA8=2.01cm?

ppdl ;(/-; 7.098 0.0296 | 0.037 0.128 1.594 4HA8=2.01cm?

Tableau 111.18 .Leferraillage dela dalle pleine sur 3 appuis
- Espacement des armatures:
Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St , = 20cm.

Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St = 25cm.
la condition de non fragilité:

min :pox(:a;zp)xbxe

e>12cmet p >04= avec : p,=0.0008 Acier HA FA00

A)',nin = p, xbxe

Axmin = Py X (3_2p) xbxh

A;”i” = p,xbxh
AM™ =1.69cm’........... vérifiée
A" =1.2cm..........u vérifieé

|'effort tranchant :

s V,
On doit vérifier que: 7, = b*Ud < T = 0.05f 5 =1.25MPa.
gxl, y 1 v - gxl, '
1+ P 3
2

p204=V, =

~ 12.14x10°x0.975 1

\Y; =5, -3

! . x—J1gg = 5429x10 " MN

14 2%
2
-3
V, = 12'14X0'§75X10 — 3.945x10°MN
-3

r 239107 30MPa < 1.25MPa....... vérifiée.

x = 150413
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-3
_ 942107 n46MPa <1.25MPa..........vérifiée

o =T 1%0.118
e |'ELS:
contrainte de compression du béton :
P=G+Q=861KN/m°.
Mo = 16.77Kn.m
Mg’ = 1.33Kn.m
M

ser

O STt Oy =— Y, o,. =15MPa

Travée// Ly:

Calcul dey :
g y’+15Ay-15Ad, =0= % y? +15x 4.71x10™* y—15x 4.71x10* x013=0

Ontrouve:y=0.036 m
Calcul de I :

| =g y*+15A(d, - y)’ = 1| = % x 0,036° +15x 4.71x10*(0,13- 0,036)

| =77972%nt

Vérification de o,

C

o, = 'V'I_ser y= oy, = 6.652MPa=> 0y, < &,,=15MPa véifié

a. Etat limited ouverturedesfissures:
M — .12
Oyq= 15|—Ser (dy-y)=>o,= mm[g x fe; max(240;110 nx f, )} = 240MPa.
Vérificationde o :

o4 = 236.88MPa <240MPa  Vérifié.

Travée/lalLy

Calcul dey
b 15Ay-15Ad, =0
Ey + y—- y =

Racine d’ éguation seconde degré: y =0.0045m

80



Chapitrelll Etudes des éléments secondaires

Calcul del

| =5108.08cm’

Vérification de © bc :

o,. = 0.1003MPa Donc ¢’ est vérifié

Vérification de C ¢ :
o4 = 41.65<240MPaC est vérifie

Etat limite de déformation :
On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

-Sens x-x :
1) D:£:0.15>i:0.0625 ............................ vérifiée.
| 0.975 16
AN 015> M 0040 véifide
I 20* M,
* -4
3) A _471710° 3.623x10°° < 42 _ 0.0105............vérifiée.
b*d 1*0.13 fo
-Sensy-y :
1)D :%3:0.027<i:0.0625........................Nonvérifiée.
| 54 16
AN o7« ML _ 113 _6g0 véifiée.
I 10*M, 10*1.33
-2 00017<*2 00105 oo véifice.
b*d f,
On vérifiélafleche dansle sensy:
fgv fji fpi fgi Af (mm) fadm Obs
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm)
0.56 0.18 0.28 0.18 0.46 10.4 Vérifiée

Tableau I11.19.vérification delafléche.
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4HA8/M,

»
»

6HA10/my

Qv
4.6

e

S

£
b

=
i
i
i

T
i

o
i

£

[,=5.4m

¥

3

T
T

b
et
kel

=

&
e

52

4HAS8/m

4HA8/m,

T

=

T
£
b
o

e
525

T

b

T
3

o

52

£
e

T

£
o

i
o

=

&
e
52

e}

=
i

b
o

b
o

=
b3

o

52

ik

T
b3

£

52

ik

b
b3

ik

T

52

=

=

T

=

6

5 B

T

Fig. I11.13 . Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

§ R

l,=1m
Coupel-1

T

e

T

Fig. 111.14;schéma statique d'escalier typel

15.53KN / ml

*1=11.23KN /ml
82

15.53KN /ml
11.23KN / ml

=0, =1.5*250+1.35*8.73)*1

q, =1.5Q, +1.35G,
= q, = (2.50 + 8.73)

= Oy
Q =Q +Gy
= q,

Qv : Charge variable de lavolée

Chapitrelll

6HA10/my

4HA8/m,

Rq: On adopte le méme ferraillage pour les autres panneaux de dalle sur 3 appuis.

I11.5. Etudedesescaliers:

7.93KN / m?
Q, = 2.50KN /m?

G,

|

I11.5.1.Escalier type 1(R.D.C a niveau +2.55):
Avec

Gv : Charge permanente de lavolée

= AIELU:

= AI'ELS:
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La poutre isostatique, alors on utilise laméthode de la résistance des matériaux.
Y F=0& R, +R; =1553* 46

& R+ R, =7143KN.
4.6
> M/,=0«< (15653* 4.6*7)— R*4=0

= R, = 35.71KN
R, = 35.71KN

[11.5.1.1.Calcul dessollicitations:
- Effort tranchant :

e 0<x<4.6m

T, (X) =3571-1553¢ X
T,(0)=3571KN
T,(23)=0
T, (24) =—3571KN

- Moment fléchissant :
e0<x<4.6m

2

M (X) = 35.71* x—15.53* XE

M (0) = OKN.m
M (2.3) = 41.05KN.m
M (4.6) = OKN.m

Le moment max est : M™* = 41.05K N.m

L’ effort tranchant max est : V™ = 35.71KN

M®=0.85M_ =34.89KN.m

Doncona:
{M 2 =0.4M e = 16.42KN
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[11.5.1.2 Ferraillage:

Leferraillage se fera pour une bande d’ un métre de largeur en flexion simple pour une sollicitation

maximale al’ ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.
L es caractéristiques géométrigques de la section sont :

S=b*h avec (b=100cm, h=18cm)

e=18cm
d =16cm
En travée
M' = 34.89KN.m
* *
fo= 0.85* f_,q _ 0.85* 25 _149MPa
b 15
_ 34.89* 103

_ 49970 006
o =100.16)214.2

ty, =0.096< 1, =0.392.= A=0
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ag = 0).

£, = 10%et f,, =1 — 348MPa

Vs
a =1.25* (1-/1-2u,,)=0.126
Z=d(1-0.4a) =0.15m
M

- Mu _geen?
& d(1-0.4a) fy

On adopte : 6HA12 = 6.79cn’

En appuis
M*® =16.42KN.m
* -3
L = 16.42 210 _ 0.045
1(0.16)14.2

1y, = 0.045 < 11 = 0.392

o =0.057

Z =0.15m

* -3
A = M =3.02cm?

0.16* 348 84
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On adopte : 5HA10 = 3.93cm’

Lesarmaturesderépartition :.......cccceeevvvvveceernnnne BAEL91 (Art. E.8.2.41)
Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

e o A
répartition sont aux moins égales a Z aors:

Entravée

A(répartition) > % = % =1.697cm’ soit : 5SHA10 = 3.93cm?,
En appuis

A (répartition) > % = %’ = 0.985cm’ soit : 5SHA10 = 3.93cn?’,
Espacements desbarres

. Pour armatures principal es (longitudinal es)

-on adopte St=20cm........ En travée.

-on adopte St=25cm........ En appui
Pour armatures de répartition (transversal es)

-on adopte St=25cm........ En travée.
-on adopte St = 25cm........ En appui
e VéificationalL ELU:

Vérification dela condition de non fragilité:

A, =0.23bd T _ 0.23*1* 0.16ﬂ =1.93cnv’
f, 400
A =6.79cm’ > AL =1.93CM .....coccvirererrrrrennn. VEifi €,
A =3.93cm’ > A =193 ..o VEXii €,
Veérification au cisaillement & ..o, BAEL 91(Art A.5.1, 211)

L’ escalier est al’intérieur du bétiment donc lafissuration est peu nuisible.
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T, = min(%fczs;SM Pa) = 3.33MPa

b

V,
Tel que: 7, =% <1,

bd ~
* -3
r, =207 oompa
1*0.16
7, = 0.22MPa< 7, = 3.33MPa.......cocoverrrrerrrerrrenrnnn, VEXifi €
Veérification del’espacement desarmatures: .........cc.cceueee.. BAEL 91(Art A.8.2.41)

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne
doivent pas dépasser |es espacements suivants :

Lesarmaturesprincipales: (3n;33cm) =(3*18,33) =33cm.....c.cccceevvvvevrennee. vérifié

L es ar matures secondaires : (4h;45cm) = (4* 18,45cm) = 45cm.......cceeveeee. vérifié

L’ influence del’effort tranchant au voisinage del’appui : BAEL91 (Art A5, 1,313)
L’influence sur le béton :
On vérifie que:

V., <0.267*a*b* f_,

a=0.9d = 0.9%0.16 = 0.144

0.267* a*b* f_,, = 0.267 * 0.144 * 1* 25 = 0.96MN

Vo = 27.79KN < 0.96IMN ...oooooee cooeeeeees coeeeeeees ceeeseeees ceeeesese < Vérifié

L influence sur les armatureslongitudinales:
A =Ag, +A =6.79+3.93=10.72cm’

Onvéifieque: A > };—Svnﬁ‘ax = %27.79* 107% = 0.79cm?

e

A =10.72CM7 2 0.79CM  ...oorvr seereireen ceees woreeeeeesseeseseseseseees Veérifie.

e Vé&ificational’ELS

g, =11.23KN /ml
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Calcul des sollicitations
Nous avons afaire a une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

= R, = 26.58KN
R, = 26.58KN

Ona:
Le moment max est : M™ = 30.57KN.m

L’ effort tranchant max est : V™ =26.58KN

M'=0.85M _ =25.98KN.M.......... covvevee. Entravée

Doncona: )
M®=04M ., = 12.22KN...ccoes veiier e En appuis

Vérification al’éat limited ouverture desfissures: BAEL91 (Art B. 7.3):

Les éléments (escalier) sont al’ abri des intempéries, alors lafissuration est peu nuisible donc aucune
vérification a effectuer.

Etat limite de compression du béton :

M

_by?

| +15A(d - Y)?

Laposition de I’ axe neutre est donnée par larésolution de I’ équation suivante :
b .
> y-+15Ay-15Ad =0

v Entravée: M_, =25.98KN.m

y=4.7cm
| =16462.2cm’
* —3
Op. = &10_8* 4.7*10°% = 7.54MPa
1646.2* 10
Oy = [-.54MPa < 0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié.

v appuis: M& =12.22KN.m
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y=3.79cm
| =10603.2cm’*

*1A-3
_ 122210° 5060107 4 37Mpa

T = 10603.2%10°
o, = 437TMPa<0.6* f_, = 15MPa................ Vérifié.

Etat limite dedéformation............cccceeeeviiveveennnne. BAEL91 (Art. B.6.5. 1)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul delafleche n’est pas nécessaire.

1) Ez M,
| 10* M,
pho1
I 1
3) As 42
b*d f,
)= 018 a5 228 5084
4 10* 30.57

Lapremiére condition n’ est pas vérifiée donc le calcul de lafléeche est nécessaire.

e Calcul delafléeche:

On doit vérifier que: Af < Af
Avec:

Af : Laflechecaculé (Af = fgv+ fpi —fji — fgi) ;

Af : Lafléche admissible (Af = L/500) ;
Tel que:

#f,, etf, :Fléchedueaux charges permanentes totales.

x| et v : Déformation instantanées et différées, respectivement.

* f; : Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de lamise en ceuvre des cloisons.

*f ; : Fléche due al’ensemble des charges appliquées (g+0).

fgi=9.9mm , fji =5.17mm , fpi=7.95mm , fgv=5.17mm
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Af = fgv+ fpi — fji — fgi
Af =7.51mm

Af =0.75cm< % =0.92cM....cceuven. La fleche est vérifiée

S5HA10/ml

5HA10/ml 5HA10/ml

6HA12/ml

Fig. 111.15. schéma deferraillage dela volée.

I11.5. 2. Escalier types 2 (niveau +2.55 a étage 1):

e Lechargement:
Qv ap

v Sur lavolée:

G =7.07Kn/n? — 2.16m L= 1.4m
Q=25KN/n? )

Fig. 111.16. schéma statique d'escalier
types 2.
v' Sur lepalier intermédiaire :
G =5.35KN/m?

Q=25KN/m?
P = 6.84KN

e Combinaison decharges:

v Pour lavolée:

ELU :qg, =1.35G+1.5Q =13.29KN/m

ELS:9.=G+Q=957KN/m
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v" Pour lepalier intermédiaire:
ELU:
g, =1.35G +1.5Q =10.97 KN /m

P, =9.23KN

ELS: q,=G+Q=7.85KN/m

g, = 6.84KN /m

e Lessollicitations:
allELU alELS
M™ = 6.58KN.m
M = 23.99KN.m
V™ = 25.82KN

M™ =3.29Kn.m
M ™ =17.59Kn.m

e Ferraillage:

A= M
Zx og
z=dx(1-0.4xa)
M ¢
no= 2
bxd* xfp,
1-.1-2
o = X K pu
0.8

v' Entravée:

M,™ =6.58KN.m =y, =0.027 ; « =0.034 ; z=0.12m; A=1.56cm?

On opte pour : 6HALO = 4.71cm?

v' En appuis:

M, = 23.99KN.m; g, =0.10; o =0.13; z=0.12; A=5.6cn’

On opte pour : 6HAL2 = 6.78cn?
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e Vérifications:
» al'ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité:

A, =0,23xbxdx f/ f. =0,23x1x 0.13x 2,1/400 = 1,56cm’ / ml.
Ona: A>Apnin..--oeeenen......Condition vérifiée.

v Véification del’effort tranchant :

. f
Ty <ty =min(0.13x—2; 4MPa) = 325MPa.
b

V.  2582x10°

T,=——= =0.19MPa<1,. Condition vérifiée.
bd 1x0.13

v' Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :
On doit d'abord veérifier 1a condition suivante :
M 23.99x10°  1.15

A>(V, —u yxTs_(2582x10° )x === 0.14cn® ... vérifiée
09xd’  f 0.9x0.13 ’~ 400

e

v' Calcul desarmaturesderépartition :

) Ag 471 .
Entravee: A; ZT =4 " 1.17cm?/m on choisie: 4T8 = 2.01cm?/m
, Ay 924 .
En appuis: A, ZT = a =2.31cm2/m on choisie: 4T10 = 3.14cm?m

v' Ecartement desbarres:

Armatureslongitudinales: S; <(3xe; 33)cm
Soit St =33cm

Armaturestransversales: S <(4xe; 45)cm
Soit St =33cm

» al'ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

véifications afaire sont :
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v' Vérification del’ état limite de compression du béton :

En travee:
M, _
Toe =~ xy tel que:Mg, =3.29KN.m
y=27cm; | =4411.69 cm®
o,. = 2.01IMPa
o,. =2.01< o =15MPa Condition vérifiée.
En appuis:

O = Mlse’ xy tel que:Mg, =27.31KN.m

y=2.23cm; | =3049.09m’
o,, =12.86MPa

o, =12.89< o =15MPa Condition vérifiée.

v Vérification del’ état limite de défor mation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1

—_ >

| 16 @)

h M

T )

| 10x MO

A__42 (3) BAEL 91; A 652

bxd fg ’ -

(2) : 0.069 < 0.135 condition non vérifiée.

Donc la vérification de lafleche est nécessaire.
f,=010mm; f;=010mm; f;=015mm; f =0.32m
Af =1, -f;+f,;-f; =026 mm

fogm = 126 4.32cm
500 500
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Lafleche est vérifiee.

6 HA12/ml

4 HA8 /ml

6 HA10 /ml

Fig. 111.17. schéma de ferraillage d'escaliers type 2.

» Palier deniveau :
C’est une dalle sur trois appuis. Son calcul sefait par lathéorie deslignes de rupture .

G =5.11 KN/m’
Q escalier=2 .5 KN//’”2
g, =1.35G +1.5Q =10.64KN / m?

0 =G+Q=7.61KN/m’
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Fia. 111.18. Palier de niveau

e Sollicitation et ferraillage:

Ml =20.7KN.m Mg’=14.79KN.m

M,°=27.60KN.m Mg =19.72KN.m
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M oment A ] A
localisation (KN.m) (S%Céj)'e (Cg'zn) A opte (€cM?) | S(cm)
ELU ELS
Sens x _
0.85 M. 1759 | 1257 4.04 1.33 6HA10=4.71 20
En travée éens X
0.85 Myo 23.46 | 16.76 5.47 1.33 6HA12=6.79 20
. Yy
Enappui | -05M,0 | 138 | 9.86 3.14 133 |5HA10-393| 25

Tab. I11.20.Sollicitation et ferraillage du palier intermédiaire

e Vérification diverse:

- Véification del’effort tranchant :
_ PxL, 10.64x238

A =9.93KN
3
vy =Pxbe, 137k
2 1+ P
2
-3
. Vo _993x107 0.76 MPa <1.25 MPA =  pasd armature transversale.

v bxd  1x0.13

- Espacement desarmatures:

Seon x: S =20cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm
Selony : S =20cm <min (4 ¢, 45cm) =45cm

- Vérification dela contrainte de compression dans béton :
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:

o, = Mse; Y <5 =06x f_,, =15MP
bx y? : L
F15(A + A)x y-15x(dx A +d’x A) =0

| :bOXTerle[Asx(d—y)z+Ag‘><(y—d')2J

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Localisation Mser I Y O Ohe
(KN.m) (cm?) (m) (MPa) (MPa)
Appuis 9.86 3844.81 0.025 4.83 15
Travées (X) 12.57 7797.23 0.036 5.86 15
Travées (y) 16.76 5108.08 0.0045 1.48 15

Tab. I11.21.Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))

Lavérification de lafleche est nécessaire si 1es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

Selon x : les conditions sont vérifiées

Selony :
h_14 _ 1
| 270

0.052 < —.=0.0625
16

h 1
L 1
L~ 16 @
hy M @)
L~ 10xM,

A 42 0
byxd f,

3.6

Pour une portéeinférieur a5m, laflécheadmissible: f_, = 00 - 0.72cm

(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mm)
6.21 3.08 5.92 3.08 5.95 7.2 Vérifiée
Tableau. II1.22:vérification de la fleche
Schémadeferraillage:
S5HA10/ml
6HA10/ml r-
— 6HA12 /ml
' 5 HA10/ml
; } /m \j () O~ *‘)
; 4HA10/ml
Loy Coupe A-A’

Fig. 111.19 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois
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[11.5.4 Escalier types 3 (2 voléestun cartier tournant ):

a) Lavolée:

e=15cm.
G, = 7.07KN/m’
Q=2.5 KN/m?

Sollicitation :

Poutre de chainage

Fig. 111.20 : Schéma statique d'escalier type 3.

Poutre brisée

1.19m

+“—>

2.15m

Le calcul des sollicitations se fait par |laméthode RDM | les résultats de calcul sont groupés dansle
tableau (tab.3.32)

q\/ (K N) Mt max (K Nm) Vmax M t=0.75Mt M a='0.5 Mt
(KN) max (KNm) max (KNm)
ELU | ELS | ELU | ELS ELU | ELS| ELU | ELS
13.29 | 957 | 767 | 553 1428 | 575 | 414 | -3.83 | -2.76
Tab. I11.23.calcul des sollicitations
e Ferraillage:
Pour une bande de 1m on ales résultats suivants:
Localization | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Agpr(cm®) S(cm) | Arepari=Al4 | Si(cm)
En travée 5.75 1.28 1.56 5HA10=3.93 25 4HAB8=2.01| 25
En appui -3.83 0.85 1.56 5HA8=2.51 25 4HAB8=2.01| 25
Tab. I11.24.Calcul du ferraillage.
Vérification dela condition de non fragilité:
o 2.1 >
A, =023xbxdx 12 =0.23x1x0.13x — =1.56cm
fe 400
Entravée: A=3.93cm*> A, =156cm*  vérifiée
En appuis: A;=2.51cm*> A =156cm®  vérifiée

Veérification del’effort tranchant:

Fissuration peu nuisible:

Ty

V

u

14.28x10°°

u:bxd © 1x0.13

=1.09MPa

7,, =min(0.13x f_,,,4MPa)=3.25 MPa ,, =1.09 MPa< 7 =3.25Mpa
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- Veérification des armatureslongitudinales vis-a-visdel’ effort tranchant:

A zl'li—xvu Avec : A =(3.93+2.51)cm?
A, =6.44cm? >1.15%14.28*1072 /400 =0.41cm? vérifiée

- Espacement desarmatures:
S =25cm <min (3 e, 33cm) =33cm

- Vé&ification des contraintesdansle béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:

M _
Ope = seixyéob =0.6x f_g =15MPa

C

DXY" L 15(A + A)x y—15x (dx A +d’x A) =0

| :bOXTerle[Asx(d—y)2+P§><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mser I Y Ope Cbe
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)

Travée 4.14 4411.69 2.7 2.53 15

AppuiS 2.76 3049.09 2.23 2.01 15

Tab. I11.25.vérification de la contrainte de compression.

- Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3)

Les conditions de fléche sont tous vérifiés .

b)Le cartier tournant :

Le calcul de ce type d'escalier se fait comme une console sollicitée a la flexion simple, par une

charge uniformément répartie sur toute lalongueur de chague emmarchement.

Pu

./

1.4m

Fig. 111.21:schéma statique du cartier tournant d’escalier type 2.
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Evaluation des charges:
G = 7.93KN/m? Q=250 KN/mz.
AI'ELU
Pu=135* G+ 15* Q=14.45 KN/mz,
AT'ELS
Ps=G + Q= 10.43KN/m2.

Lessollicitations

e Calculal’ELU

P, * 12
M, =P
N 2
*12
M, = A g 1ekNm
*12
M, = 108 10.20kNm

Vu=Pu*| =14.45%1.4=20.23KN.
-Ferraillage:
Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en flexion smple.

b=100cm, h=15cm , d=13cm, f,, =14,2 MPa

M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Agei(cm?) Si(cm) | Arepart=A/4 | S((cm)

14.16 1.56 1.56 S5HA10=3.92 25 4HA8=2.01 33

Tab. 111.26.Calcul du ferraillage

- Véification del’effort tranchant :

V, 20.23x10°

u

u = = :1.12 MPa
bxd 1x0.18

Ty

Fissuration peu nuisible=>7,, = min(0.13x f_,,, 4MPa) =3.25 MPa

7,, =12 MPa < 71, =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement
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Veérification des ar matureslongitudinales vis-a-visdel’ effort tranchant:

A > 1'15fxvu Avec : A =(3.92)cm

A, =3.92cm? >1.15%20.23*10°2 /400 =0.58cm? vérifiée

- Espacement desarmatures:
S =25cm<min (3 e, 33cm) =33cm

Vérification dela contrainte de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc laveérification afaire est:

M _
Ope = Selr a4 <o, =0.6x f_; =15MPa

2

bxzy +15(A + A)x y—15x (dx A +d’x A) =0

| = bozy +15X[Agx(d—y)2+ﬁgx()/—d')2]

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

Localisation Mser [ Y Ope Ohe
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Travées 10.22 6728.68 3.36 5.11 15
Tab. [11.27.Vérification dela contrainte de compression du béton.

Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))

On doit vérifier les conditions suivantes :

N0 0105 L 00625 e Va6,
T 16

h M

—=0.10> =01 VEX T €

| 10" M,

A _ 392  0008< 2 - A2 00105 NEfi6
b*d  100*13 f. - 200

Les conditions sont vérifiées donc le calcul delafleche n’est pas nécessaire.
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5HA8/ml

5HA8/ml

4HA8/ml

5HA10/ml

Fig. 111.22. schéma deferraillage dela volée d' escalier type 2.

[11.6. Etudedelapoutrepaliére:

a) Dimensionnement
Condition de RPA :

b > 20cm
h>30cm

Upy
b

Condition de lafléche:

Lopst
15 10
h = 35cm

Onprend: b=30cm

b) Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre

g, =0.3x0.35x25=2.62KN/m

A

v

Fig. 111.23. Schéma statique de la poutre paliére.

La charge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d appui
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ELU: R, =50.86KN
ELS: R, =37.12KN
Les sollicitations

P, =1350, + Ry

P, = 54.39KN/m

2
M, = Pu;" = 65.34KN/m

M'=0.85M,=55.54KN/m
M?=-0.4M,=32.67TKN/m
P xL

V, = = 84.3KN

c) Calcul d’armature alaflexion smple:

M (KN.m) Hpy a Z(m) Aca (sz)
En travée 55.54 0.123 0.165 0.30 5.26
En appuis 32.67 0.092 0.094 0.31 3.00

Tableau 111.28 : Calcul d’armature dela poutre paliere.

A = 0.28*b* d*fiogffe = 1.17cm? .....................vexifier

d) Calcul d’armaturealatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée

C’est le moment d appui.
M " = M2 = 23.99KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu'il est possible d’inscrire

dans le contour de la section (Art A54.2 .2)

— U : périmétre delasection

— Q :air du contour tracer ami hauteur
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— e: épaisseur delaparoi
— A,.sectiond acier
e=0/6=h/6=5.83cm

Q = [b-¢] x[h-¢] = 0.0705m>

U = 2%x[(h-e)+(b-e)] =0.141m

b

v

I\/ITu x U X }/s <
—4——*25 =0.68cnm?
2xQx f, Fig.l11.24. Section creuse équivalente.

Al =

€) Choix desarmatures:
En travée:

Al =526+ ? =5.6cm>  Soit 3HA12+3HA10 =5.74cm?

En appui:

Al= 3,00+ ? =3.34cm?  Soit 3HA12 = 3.39 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification dela contrainte de cisaillement :
On vérifieque: 7, <7,

2 2

Avec 7, =47, +7,” contrainte de cisaillement du al’ effort tranchant.

cr

OnaV,,, = 83.52KN

'  8352x10°
" byxd 03x0.325

=0.85MPa

-3
_ My 2399x10° oo
2xQxe  0.0705x 2x 0.0583

7Cr

D’oll 7, =3.03Mpa < 7y = min(0.13f_,,;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée
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Ferraillage:
f) Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm

— Flexion simple:

A s 04xbxS _04x03x015_ . .

f 400

e

=0.3cn?

A > bx§ x(z, ~0.3x fi5) _ 0.3x0.15x(0.85-0.3x 2.1)
0.8x f, 0.8x 400
- Torsion:

A™ =0.003x S, x b=0.003x15x 30 = 1.35cn?

-3 -2
A= My, xSxy, _ 23.99x107x15x10™ x1.15 _ 0.73crTR
2xQx f, 2x0.0705x 400

D'ou A=1.35+045=1.8cm? soit 4HA8=2.0lcnv’
Veérification del’ état limite de compression de béton:

On vérifie: GbC:Msaxl—y<0_bc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d — y)*> =0

Avec
| = g y® +15A(d - y)?

Sur appuis: (M;=23.86KN.m) ;y=10.23cm; | = 457450cm”
Gp. = 5.34MPa< G, =15MPa ....viviiiieiee e Condition vérifié
Entravée: (M'=40.57 KN.m); y=11.08cm ;| = 531070cm®*

o, =8.47TMPa< a ZABMPA e Condition vérifié
Vérification del’ état limite de défor mation:

Les conditions a vérifier sont les suivantes :
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h 1
h_ 1 fp
[ 16 (D) verifie
h_ M, .
| “10xMg (2 vérifie
A__42 (3) vérifie [BAEL 91; A 6.5.2]
bxd f, D ; A 6.5,

g) Schéma deferraillage dela poutrepaliére:

3HA12
@ @
3HA10
Cadre+ Etrier HAS
]
~St=15cm
3HA10
® < e
En appuis 3HA12

3HA10

\ 4 ,;
Cadre+ Etrier HAS
“ St=15cm
H * 3HA10
A A A
En travée 3HA12

Fig.lll.25. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

[11.7. Etude delapoutrebrisée:

e Leprédimensionnement :

On doit vérifier les conditions de lafléche :

Donc on prend h=35cm et b =30 cm

Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
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b > 20cm Uéq
h 2 30cm IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;
h/b <4.00 3.1

e Sollicitation
Le poids propre de la poutre

Gp= 0,30,35-25=2.63 KN/ml
charges transmises par les escaliers
0. =38.06 KN/ml
= 27.51KN/ml

e Calculal'ELU:
M mex (€n travée) =41.45KNm

M max (Sur I’ appui) = 19.99KNm

V max=Ra=Rb= 64.48KN.

Fig.lll.26. Schéma statique de la poutre brisée

Ferraillage:
Le calcul sefait en flexion simple avec vérification de cisaillement.
MKNM) | g, |« Zm) [A (cm A adop (cm”)
En 41.45 009 (012 |0.31 3.88 3HA14=4.61
travée 1
En 19.99 0.04 | 0.055 |0.32 1.78 3HA10=2.35
appuis 3

Tableau I11.29 : Calcul d’armature dela poutrebrisée.

Amin=1.19cm?< A SUUURRRRIR Y/t [ &
Vérification au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :

Vu = 64.48KN
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u = 0.65 MPa
tu'=min (0,13 feg , 5MPa) = 3,25 MPa
TU < tU : pas de risque de cisallement, Les armatures transversaes ne sont pas

nécessaires

Vérification au cisaillement des armatureslongitudinales:

AP Z[Vu 4 M) IS . avec Mu=Ma= -19.99KNm
0,9d1 Fe
A2 =0— aucune vérification afaire.

e Vérificational’ELS:
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:

M _
Ope = a4 <o, =0.6x f_; =15MPa

bx2y2 +15(A + A)x y—15x (dx A +d’x A) =0

| = bozy +15X[Agx(d—y)2+ﬁgx()/—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mser I Y Ce Obe
(KN.m) (cm4) (cm) (MPa) (MPa)
Travées 30.76 41700 9.66 7.12 15
Appuis 14.47 27224 7.72 4.10 15
Tab. [11.30.Vérification dela contrainte de compression du béton.

Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))
On doit vérifier les conditions suivantes :

M 35 0115 00625 VfiG,
I ~310 16
|ﬂ=o.11> M 008 NI,
0
A _ 481 00046 <2 = A2 00105 &G,
b d  30*33 i

Les conditions sont vérifiées donc le calcul delafleche n’est pas nécessaire.
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e Calcul alatorsion:

Calcul des sollicitations :
M " = 14.15KN.m
e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-¢] x[h-¢] = 0.075 m?

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.1m?

Al My xUxy, _ 2.98cm?2
2xQx f,
e Choix desarmaturesfinal:
En travée:

Al =3.88+ % =537cm’  Soit 3HA12 +3HA10= 5.37cm?

En appui:

Al=1.78+ 2'—38 = 3.27cm*>  Soit 3HA12 = 3.39 cn??

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification dela contrainte de cisaillement :

On véifie que: 7, <7, Avec 1,=+t, +7,°  contrainte de cisaillement du a I'effort

u cr v

tranchant.[Art A.5.421
BAEL91].

OnaV,,, = 64.48KN

D'oll 7, =1.88Mpa < 7y = min(0,3f_,;4Mpa) =3.25Mpa...................Condition vérifiée
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Ferraillage:

Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm

— Flexion simple:

S 04xbxS  0.4x0.3x0.15
B f 400

e

= 0.45cm?

A

o bxSx(z,~03x fy) _0.3x015x(0.17-03x21)
0.8x f, 0.8x 400

A

— Torson:

A™ =0.003x S, x b=0.003x15x 30 = 1.35cn?

A= My, x Xy, :14.15><10’3><15><10’2><1.15=0.4cmz

2xQx f, 2x0.075x 400

D'ou A=135+045=18cm? soit 4HA8=2.0lcn’

Schéma deferraillage de la poutre brisée:

3HA 12 3HA12
3 HA 12
3 HA 10 3 HA 10

Appui Travée

Fig.lll.27. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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[11.8. Etudedes poutresde chainages:

L e chainage horizontal :
Dans notre projet la poutre de chainage sert d appui pour |'escalier type let 2, elle est

calculée en flexion simple et en torsion.et aussi Les poutres qui  ceinturent les facades a chague

étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires a la structure elles servent de porte a

faux.

On adopte les démentions et |e ferraillage de chainage qui sert d" appui pour |’ escalier
puisque c'est le plus sollicité .

a) Prédimensionnement :
D’aprées le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 lalargeur de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou €gale a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢lément supporté et la hauteur h >15cm.

On opte pour une poutre de chainage de( 30.30)cm?.

b)Calcul dela poutreen flexion simple:

b.1) Chargerevenant alapoutre:

Réaction des Chargereprisepar la
Poids propre escalier s(KN) poutre (KN/ml)
(KN/ml) ELU | ELS ELU ELS
2.25 1428 | 10.28 17.31 12.53
Tab. [11.30.Chargerevenant ala poutre.
b.2) calcul de sollicitation et ferraillage: /\'Mt
2 YVVV VVV VYV VY VY ¥
|le:(?><I Vumax:Q><I A ’ o
M'y = 0.85M,, M ‘s = 0.85M 3.1m

M* =-0.5M,, M s = -0.5M o Fig. I11.28:Section statique .

Le tableau suivant résume le calcul en flexion smple:

I\/|0u IVlOser Mu(KN-m) Mser(KN-m) ACa|(cm2) Amin
(K ’;‘ (K ';1 . [travée | appui | travée | appu | travée | appu | (€M) | V(KN) | t(MPa)
m | m i i

20.8 | 15.05 | 17.68 | -8.32 | 12.69 1.86 | 0.86 101 26.84 | 0.319

6.02
Tab. I11.31.calcul dela poutredechainageen flexion smple.
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D’ apres |e tableau en remargue que dans tous lestype on a:

1< 7, = min(0.13f ,,;4MPa) = 3.25MPa

- Armaturestransversales:
Pour touslestypeson a:

Onfixe $=20 cm

A >0.4xbxS/ fe= A >0.6cm’

A > b(r —0.3fi28)S/0.8fe = A <0

=’ effort tranchant n’ a aucune influence sur les armatures transversal es.
Donc soit un cadre T8=A=1.01 cm?.

Vérification dela contrainte de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:

M _
Ope = Selrxyéab =0.6x f_g =15MPa

bx y?

+15(A + A)x y—15x (dx A +d’x A) =0

| :bOXTy_}_]_Sx[AgX(d—Y)Z+A§‘X(y_dl)2:|

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumeés dans le tableau (Tab3.43) suivant :

Type Mser ! y Ol Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
1 Appuis 6.02 18975 7.02 2.22 15
Travées 12.69 18975 7.02 473 15
Tab. 111.32.Vérification des contraintes.
c) Calcul despoutrespalieresalatorsion :
e Définition des parametres utilisés:
-  Moment detorsion M.
M = m x|
2
. Le moment de torsion M, est engendré par les charges ramenées par |’escalier, ¢'est donc le

moment al’ appui. On néglige le moment de torsion engendre par le plancher.
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d) Contraintede cisaillement ultimedetorsion :
— Mt
U 2xQxe

Ty

Fissuration peu nuisible : 7 = min(0.13f ,;;4Mpa) = 3.25Mpa

e) Ferraillage:
- Armatureslongitudinales:
A= M ><,u><7/52
2x foxQ

Avec Q:gxax(b—%) — 685cnT

,u:ga+ 2b=100cm

2 _5em

6
U = 2%x[(h-e)+(b-e)] =112cm

e=

- Armaturetransversale:
Mt XSt Xysz

A= 2xQx f,

- Pourcentage minimum d’armatures:

AZ0.4><U xe A20.4xex§
fe fe
mt(KNm) Mt(KNm) Ttu ; A A A min A min
(MPa) | (MPa) | (em?) | (cm2y | (em?) | (KN.m)
5.93 17.68 0.94 3.25 1.36 0.42 1.01 0.1

Tab. I11.33.calcul dela poutredechainagealatorsion.

f) Vérification dela contrainte de cisaillement totale:

<t

tu — “adm

T,+7T =1.42+043<3.25 verifiée

g) Ferraillagefinal despoutrespaliéres:

Armatureslongitudinales:

En travée: A, =1.36*0.5+1.86=3.03cm? on choisit A= 3HA12=3.39cm?
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En appui : A, =1.36*0.5+1.86=3.03cm? on choisit A;=3HA12=3.39cm’

Armaturetransversales:
A+1=0.41+1.01=1.42cm? on choisit At= 1cadree8-+une epingle®8 = 1.51cm

h) Vérification delafleche:
D’apres le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche si I’ une des trois conditions

suivantes est vérifiée :

h_ 1

— 2 1
L 16 @
EZ M. (2
L ~10x M,

A 22
byxd f,

Condition(1) Condition(2) Condition(3)
0.096>0.0625 0.096>0.085 0.004<0.084
Tab. I11.34.vérification des conditions de la fleche.

Donc d' apres le tableau ¢’ est inutile de faire la vérification de la fleche.

a) Schémadeferraillage:

3HA12
A
30cm — Cadre®8+épingle®8
v A A
3HA12
+—>
30cm

Fig. 111.29.Schéma deferraillage de la poutre de chainage

» Leschainagesverticaux :
Ils seront réalises sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale 15x15 cm. les

sections et dispositions minimal d’ armatures sont les mémes que celles concernant |es chainages

horizontaux
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I11.9. Etudedeladalledel’ascenseur :

La dalle de la cage d ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges

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

[11.9.1. Evaluation des charges et surchar ges: T
G1=25%0.2+22%0.04 = 5.88Kn/m? =
3
S=LxxLy =1.6x1.7=272m? lasurface
Go= Fc /S =102/2.72= 37.5Kn/n? l
Tam T

G=G1+G2 = 5.88+37.5 = 43.38 Kn/m?
Fig. 111.30. Cage de I'ascenseur.
Q=1KN/m?
[11.9.2. Casd’unechargerépartie:
Calcul des sallicitations:

AI'ELU

q,=1.35xG+1.5xQ=1.35x43.38+1.5x 1= q, = 73.56KN /nv’,

p= :—X = % =0.94 > 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.
, L
081 u, =0.0419 A 1
=081> nnexe
P u, = 0.8661

Sensx-x' 1 My =p, xq,xI1?= M} =0.0419x 73.56x 1.62 = M = 6.44KNm
Sensy-y' : Mg = p, x Mg = Mg =557KNm
Calcul des momentsreéels

Entravée: Sensx-x': M =0.85xM; =547KNm

Sensy-y' : M) =0.85x M/ = 4.74KNm
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Enappui : M =M =0.3xM;=193KNm

Calcul du ferraillage: On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de

longueur et de 20cm d’ épaisseur alaflexion simpleavec dy =18m etd, =17cm.

Sens M (KN.m) Uy, a Z(m) | Aca(cm?ml) | Amin (cm?ml)
travée | X-Xx 5.47 0.0119 | 0,0150 | 0.178 0.87 174
y-y 4.74 0.0103 | 0.0129 | 0.179 0.76 1.6
appui | y-y 193 0.0042 | 0.0052 | 0.1796 0.30 174
X-X

Tableau.l11.35: Calcul dela section deferraillage dela dalle d’ ascenseur.

e Vé&ificational’E.L.U:

Condition denon fragilité :On cacule A ;,, : OnadesHA f,E400= p, = 0.0008 ;

e=20cm ;b=100cm ;p =0.94

e>12cm Afﬂn=p0><3_p><b><e A% =1.64cm’/ml
04 = 2 =19 2
P Anin =Py xbxe Ann = 16007 /m
At
Al > e Véifiée.

Calcul des espacements

Sensx-x": § <min(3e33cm) = § <33cm on adopte § =33cm

Sensy-y': § <min(4e45cm) = S < 45cm on adopte § =33cm

Mt Ma Atcal At min Aacal Aamln At adp Aaajp
(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml | (cm?ml) | (cmZml) | (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens 547 | 1.93 0.87 1.64 0.30 1.64 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens| 4.74 1.93 0.76 1.6 0.30 1.64 4T10=3.14 | 4T10=3.14
y-y

Tableau.ll1.36: ferraillage dela dalle d’ ascenseur.
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Vérification del’effort tranchant:

V —
Ty = <1y =0.05xf g =1.25MPa
bxd

p=0.94>04= Flexion smple dans les deux sens.

Sensx-X: V,=q, x%:BZ.OBKN

| 3
Sentsy - y: V, =g x L x 1~ BATIKN = 7, = S 20
2 q4P 1x0.18
+7
2
— 7, =0.192MPa<1.25MPa............. Vérifié

e Vé&ificational’'ELS: v=0.2
0y =G+Q=0q,, =4338+1=q,, =44.38KN / m?

081 {uxzo.0491 {Mg_yquwxlf:Mg_S.WKNm
p=081l=

=
4y =09087 = |M{ = i, x Mg = Mg =5.06KNm
Sensx-x" : M, =0.85x M = 4.74KNm
Sensy-y' : M., =0.85x M = 4..30KNm

e Véification descontraintes:

Etat limite de compression debéton: o, =M, xl—y< Oy,

Sensx-x : Ax=3.14cm?>, b=100cm , d=18cm; y =3.43cm; | =8787.1cm*
o, =1.85MPa<o =15MPa.............C est vérifier.
Sensy-y: Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y = 3.43cm; | = 8787.1cm*

,,=168<15MPa............ ¢ est vérifier.
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111.9.3. Casd’une charge concentr ée:

La charge concentrée q est appliquée ala surface de la dalle sur une airea, xhy,, elle agit

uniformément sur une aire Ux Vv située sur le plan moyen de la dalle.

[
o

A
v

Fig.ll1.31: Schéma représentant la surface d'impacte. y

u=ay+hy+2x&xh,.
V=Dby+hy+2xExh,.

a,xh,: Surface sur laguelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d'impacte.

a, et U : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sensy-y’.

On aunevitesse V =1m/s= g, =80cm; b, =80cm _ _
............... fiche technique

On aun revétement en béton d' épaisseur h =4cm=¢ =1.

u=80+20+2x1x4 = u=108m
DonC: 1\ 80420+ 2x1x4 = v —108m

e Calcul dessollicitations:

M, =R, x(M; +vxM,).
My =P, x(M; +vxM,).

e - Coetficient de o v=0—ELU
vec : Coerticient de poisson L=02— ELS
Ona: g = D, +P,+P e = 82+15+63 = 1033KN

P, = 135xg=135x1033 = P, =13945KN
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Les moments M; et M, sont données par les abaques de Pigeaud en fonction de:

L _18_ 504

p:_x
L, 17

U _1%8_oe7
L, 160

V_1%_i63
L, 170

. |M,;=0.085
D’'ou:
M, =0.067

Evaluation desmoments M et M , du systémedelevageal’ELU :

M,=P,xM, (M, =139.45x0.085=1185KNm
M, =PxM, " |M,, =139.45x0.067 = 9.34KNm

Evaluation desmoments M ,,et M, dusau poidspropredeladalleal’ELU :

11, =0.0419

094 Annexel.
pemE= {uy - 0.8661 nnexe

g, =1.35x5.88+1.5x1= q, =9.438KN
M, =pu, xq,xI>=M, , =1.012KNm

M, =, x M, =M, = 0.87KNm

- Superposition des moments

] ot ot Il g - | M = Mo M =1286KNm
€S moments agissants sur la esont:
X M, =M, +M,, =10.21KNm

Pour tenir compte de |’ encastrement
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en travée:

M*=0.85x12.86=10.93KNm

M¢'=0.85x10.21=8.68KNm

En appuis: M,*=M,3=0.3x12.86=3.86KNm

Ferraillage: Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et d =17cm

M Ma Atcacie | A™ | Ascdcus | Ad At adopté Az adopte
(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm&ml) | (cm&ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm2/ml)
Sens| 10.93 3.86 1.76 1.64 0.61 164 |4T10=3.14 | 5T10=3.92
X-X
Sens| 8.68 3.86 14 1.6 0.61 174 | 4T10=3.14 | 5T10=3.92
y-y

Tableau 111.37 : ferraillage dela dalle de la salle des machines.

o Vé&ificational’'E.L.U:

Veérification au poingonnement : p, <0.045xU _ x hxﬁ
I

Avec: p,:Chargedecacul al’état limite.

h:Epaisseur deladalle.

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

U, =2x(u+Vv) = U, =2x(108+108) = U_ =432cm

Or p, =139.45KN =0.045xU ; x hx e = 648KN.

Pas de risgue de poingonnement.

Vérification del’effort tranchant :

Y/

max

T, =
bxd

Vo

b=100cm ;

<74 =0.05x f_, =1.25MPa
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Onav=u=V, = Bpu _58.10KN = 7, =0.34IMPa<r, =125MPa  C'est vérifié.
XV

e Vé&ificational’E.L.S:

Les moments engendrés par le systémedelevage: q, = g = 103.3KN.

M., = Gy, x (M, +0x M,) =103.3x (0.085+ 0.2x 0.067) = 10.16KNm
M, = Gy X (M, +0x M,) = 1033 (0.067 + 0.2 0.085) = 8.67KNm

Lesmoments M ,, et M, dus au poids propre deladale:

M, =, xqg x12=M , = 0.86KNm

Oy =5.88+1=6.88KN =
M,,=u,xM,=M,=0.78KNm

Superposition des moments

{MX=MX1+ M,, =11.02KNm
M, =M, +M,, =9.47KNm

e Véification descontraintes:

Calcul desmoments:
M{*=0.85%x11.02= M* =9.36KNm
M{=0.85%9.47= M =8.04KNm

M=0.3%x12.68= M, =3.3KNm
-  Etat limite de compression debéton : o,, =M, x I_y <oy,
Sensx-x : y = 3.67cm ; 1=113200cm*
o, = 3.03MPa< o =15MPa

Sensy-y: y=3.67cmet 1=113200cm®

G, =26<15MPa............C est Vérifié.
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Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Véification delafléche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=0.12 > 1/16 = 0.06 ; h/1=0.11 > M, = 0.042. 3.14 <0.01
20xM, 100x17

Lestrois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de lafléche n’ est pas nécessaire

5T10 S:=25cm 5T10 S,=25cm

\__ / / [/ /
re
%T

L ——F—F
% —%x—%
5T10 S=25cm / \ \

\ \ 5710 Si=25¢m

=

I, /10

Fig.lll.32. Schéma de ferraillage de la dalle de I’ascenseur.
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Chapitre |V Etude dynamique

[V.1.Introduction :

Vu I’ activité sismique de nord d’ Algérie, les constructions doivent étres congcues de
maniére adéquate pour résister aux Secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines
et minimiser les dégéts matériels, on respectant les recommandations du réglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003).

|V.2.Etudedelastructure au séisme:
IV.2.1. Moddisation dela structureal’aide du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de bétiment avec une bibliotheque d’ é éments
autorisant |"approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armeé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I'interprétation et I’ exploitation des résultats
ains que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est base
sur laméthode des élémentsfinis.

B 3-D View =N R

figurelV.1l.vue 3D delastructure.
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IV.2.2. Méhodesdecalcul :

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

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-Par la méthode statique équivalente.

-Par laméthode d' analyse modal e spectrale.

-Par laméthode d’ analyse dynamique par accél erogrammes.
1V.2.2.1. Méthode statique équivalente::

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets considérés
équivaents a ceux de I’ action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003)

Calcul delaforcesismiquetotale: RPA Art (4.2.3)

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

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule:

V, = Ax DxQx%xW (IvV-1)

AVEC:

-A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’ usage du bétiment :

- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla
= A=0.15 RPA Tableau (4,1)
- R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme
de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I’interaction= R=5 RPA Tableau (4.3)

— Q: Facteur de qualité, Lefacteur de qualité Q est fonction de:
e Laredondance et la géométrie des é éments qui constitue la structure.

e Larégularité en plan et en élévation.
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e Laqualité du contréle de la construction.

6
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ ) Pq  RPA Formule (4.4)
1

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

" Critereq Observé | Py/x | Observé | Pyly
e X e y

1- Conditions minimales sur les files de| Non |0.05 Non | 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité des d' exécution Oui 0 Oui 0

Tableau |V .1. Valeursdes pénalités Pq
Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0+0) = 1.15
e W: Poidstotal delastructure.

n
W= > W (IV-2)  avec W, =W + B xW,
i=1

o WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la 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.
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Cas Type d’ ouvrage B

1 Batiments d’ habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30

places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assi ses. 0.40
Entrepdts, hangars, ... 0.50
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
Autres locaux non viseés ci-dessus 0.60

Tableau 1V.2 Valeursdu coefficient de pondération 3.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de
pondération S = 0.60; et des appartements & usage d’habitation donc un coefficient de
pondération S = 0.20.
> Différentspoidsd’ éages
Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Niveau Poids du plancher (KN) Cumuledes poids (KN)
Terrasse 1465.472 1465.472
9""Etage 2598.394 4063.866
8°"Etage 623.448 4687.314
7°"Etage 2095.909 6783.223
6°"Etage 2264.815 9048.038
5°"Etage 2490.395 11538.433
4" Etage 2684.099 14222.532
3*"Etage 2312.152 16534.684
2°"Etage 2881.423 19416.107
1°"Etage 3698.432 23114.539
RDC 4400.239 27514.778
SSOL 3438.087 30952.865

Tableau IV.3.différents poids d’ étages

W= > Wi = 30952.865 KN
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— D: Facteur d’amplification dynamique 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).

2.5 0<T<T,

2/3
D= z.sn(T% ) T,<T<3s RPA Formule (4-2)

A )2/3(%)5’3 T>3s

T, : Période caractéristique du site d’ implantation du batiment RPA Tableau (4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'aprés le
rapport de sol.

Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura:
T,=0.15s
T2=0.50s

Calcul dela période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :
n=y71(2+{) >0.7 (IvV-3)

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10

= 8.5% RPA Tableau (4-5)

Donc n=,7/(2+¢) =0.816 >0.7

T.=C.h** (IV-4) RPA Formule (4-6)
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le tableau suivant :
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CasN° Systeme de contreventement C;
01 |Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maconnerie. 0.075
02 |Portiques auto stablesen acier sans remplissage en maconnerie 0.085
03 |Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

magonnerie. 0.050
04 | Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en| 0.050
béton armé, des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie.

Tableau 1V .4. Lesvaleurs du coefficient Cr
C, =0.050

T =0.050 x (47.26)"*=0.72s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09x h,
VLxy

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Ly=10m, L x=25.9m

Tx=0.62s
=
Ty=1.00s

Txy = (IV-5) RPA Formule (4-7)

Tx=min (T;T )=0.62s

Ty=min (T;T )=0.72s

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 1309, de la période calcule par la
formule empirique RPA Art (4.2.4)

1.3T, = 0.806s
~|1.31, = 0.936s

2/3
= D= 2.577(1-%) Car 04<T <3.0s

D, =1.41
D, =127

Ax DxQX
R

Laforce sismique totale alabase de la structure est: V, = w

~ 0.15x1.41x1.15

Vy x 30952.865=1505.7KN

X
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~ 0.15x1.27x1.15

y

Vg x 30952.865 =1356.19KN

1V.2.2.2. Méhode dynamique modale spectrale:

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

Pour les structures symeétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
meneée pour les deux axes principaux separément.

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

1.25<Ax(1+1(2.579— jJ 0<T<T,
T, R

1

2.5><77><(1.25A)><(%j T,<T<T,

S ”s RPA Art (4. 3.3)
J 2.5><77><(1.25A)><(%Jx(%} T,<T<30s

2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)><(£j x(éj x((—gj T>3.0s
3 T R
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Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

sa(m/s?)

0.18 |
0.16 !

0.14
0.12 L

0.1 3
0.08 A

0.06
B U N Y— —
0.04 \\“\‘H
0.02 ) [ ey =
0 1 2 3 4 =
T(s)
Fig. IV.2 : spectre de repense .
Ladisposition desvoiies:
Vx2 Vx3
I \VAV:)
vyl Vy2 Vy3
Vx1 Vx4
—
+“—>< > < >< >< > >« e >
3.30m 3.95m 3.10m 22m  4.00m 3.30m 2.75m 3m

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adopté :
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StepNum  Period

Unitless

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

Mode 6

Mode 7

Mode 8

Mode 9

Mode 10

Mode 11

Mode 12

Mode 13

Mode 14

Mode 15

Mode 16

Mode 17

Mode 18

Mode 19

Mode 20

Sec

0.93664

0.766610

0.67250

0.340946

0.294079

0.261923

0.241082

0.147602

0.137067

0.114574

0.106184

0.091631

0.086102

0.081979

0.081665

0.08069

0.077821

0.0731

0.071793

0.07023

UX

Unitless

0.000092

0.63905

0.00016

3.235E-09

0.00051

0.00008227

0.17731

0.00032

0.00001103

0.071

0.0035

0.00021

0.00004637

0.00019

0.00002888

0.00007629

0.00023

0.00499

0.00012

0.02214

Uy

Unitless

0.61331

0.000056

0.18707

0.00004551

0.07854

0.05831

0.00039

0.02972

0.02536

0.00001965

0.00002864

0.01304

0.01849

0.00001716

0.00021

0.00018

0.00001027

0.00009799

0.000001837

0.00001264

uz

Unitless

0.00000751

0.00002327

0.00001116

0.00142

0.000008424

1.481E-07

0.00012

0.00005645

0.00002583

0.00537

0.14121

0.00063

0.00196

0.00955

0.36987

0.01687

0.02313

0.00455

0.0002

0.01033

SumUX

Unitless

0.00092

0.63996

0.64013

0.64013

0.64064

0.64072

0.81803

0.81835

0.81836

0.88936

0.89287

0.89308

0.89313

0.89332

0.89335

0.89342

0.89365

0.89864

0.89876

0.9209

SumuyY

Unitless

0.51331

0.51387

0.70094

0.70098

0.77952

0.83784

0.83822

0.86794

0.89331

0.89333

0.89336

0.9064

0.92488

0.9249

0.92511

0.92529

0.9253

0.9254

0.9254

0.92541

Tableau IV.5. Périodesdevibration et taux de participation des masses modales
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fjg: Defo Shape o DM} -MOde1 ~'|‘z 993664: f=1_06‘?65 .

Model : translation selon Y-Y - — "
T=0.93664s : '
o P =z
: :
== RESSS -

B Betormed Shane (MODALY - Mode's - T = 676661 ¥ 1 30444~ T rErre=)
‘'ormed pe 0444

Mode2 : translation selon X-X Emm—
T=0.76661s
e s

bl Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.67250; f = 1.48698

Mode3 :Rotation autour de z-z
T=0.67250s

Fig. IV.4 : les modes de vibration
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IV.3. Vérification del’interaction voiles-portiques:

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de |’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de
I’ effort tranchant d’ étage).

a) Souschargesverticales:

2 Froriars > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
z Fportiques + Z I:voiles
2 P < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z I:portiques + Z I:voileﬁ
. Portique Voile
Niveau
Efforts Repris %Repris Efforts Repris %Repris
1 28314.558 [82.7099745 5918.989 17.29002548
2 24279.129 81.170101 5632.29 18.82989904
3 20130.202 |80.0586709 5014.11 19.94132908
4 16986.727 |80.3820002 4145.774 19.61799978
5 14395.664 |80.0501398 3587.645 19.94986017
6 12429.736 | 80.5204309 3007.012 19.47956914
7 10121.109 |80.8526641 2396.857 19.14733592
8 7872.618 80.3027806 1931.05 19.69721945
9 6002.133 81.754629 1339.51 18.24537096
10 4124.573 77.541255 941.263 22.458745
11 3524.573 76.78453 865.929 23.21547
12 1265.353 77.78544 310.893 22.21456

Tab :1V.6.Vérification del’interaction sous charges verticales

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée sauf pour lestrois derniers

niveaux.

b) Sous charges horizontales:

z I:porti ques

Z Fportiques + z I:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
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2 P < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles
z Foortiques + Z Fuoites
SENS X-X SENS Y-Y
Niveau Vv % V Vv % V Vv %V V. |%V
(PORT) | (PORT) |(VOILLE)| (VOILLE) |(PORT) |(PORT) (VOILLE) |(VOILLE)
1 840.09 | 43.985 |1069.83 | 56.014 | 795.996 | 50.38995 | 783.676 | 49.610046
2 432,903 | 25,552 | 1261.28 | 74.447 | 519.146 | 37.77962 | 854.997 | 62.22038
3 684.621 | 39.941 |1029.45| 60.058 | 719.396 | 52.1116 | 661.095 | 47.888396
4 614.919 | 39.379 |946.592 | 60.620 | 599.433 | 48.40082 | 639.044 | 51.599182
5 654.19 46.589 | 749.963 | 53.410 | 623.438 | 54.32182 | 524.237 | 45.678175
6 667.64 50.766 | 647.489 | 49.233 | 597.734 | 56.73792 | 455.766 | 43.262079
7 577.145| 73.506 |122.371| 26.493 |497.422 | 53.58257 | 430.906 | 46.41743
8 529.575| 72506 |116.325| 27.009 | 442.478 | 55.47757 | 355.102 | 44.52243
9 457.781| 72.639 |102.953 | 27.360 |404.981 | 61.44119 | 254.155 | 38.55881
10 345.612 | 54.336 |290.446 | 45.663 | 269.951 | 52.97987 | 239.584 | 47.020126
11 345.612 | 64.376 |191.248 | 35,623 | 269.951 | 66.90352 | 133.542 | 33.096485
12 316.345| 68.358 |146.427 | 31.641 | 253.857 | 73.20088 | 92.938 |26.799118

On constate que I’ interaction sous charge horizontale est vérifiée.

[V.4. Vérification desrésultats vis-a-visdu RPA 99/Version2003 :

IV.4.1. Vérification delarésultante desforces sismiques:

Tableau IV.7. Vérification del’interaction sous char ges horizontales

Selon (Art 4.3.6)[2] larésultante des forces sismiques alabase V, obtenue par combinaison

des vaeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

determinée par la methode statique équivalente V.

FORCES SISMIQUES Vdyn Vst Vdyn/Vst
1919.304 1504.309 1.275871
SENS X-X
1578.527 1366.879 1.15484
SENS Y-Y

Tableau I V.8.Vérification del’effort tranchant ala base.
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Vv
— > 0.8 Selon le sens X-X donc les paramétres de la réponse cal cul és ne seront pas
sta

Maj oreés.

V.
—M 0.8 Selonlesens Y-Y donc les paramétres de laréponse calculés ne seront pas

sta

majorés .
V .5.Vérification del’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a |’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de
la section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :

N
Bx f

N, = <03 (IV-8) RPA Art (7.4.3.1)

Te que:
N ; L’effort normal maximal.
B ; Section du poteau.

f..s ; RésSistance caractéristique ala compression.

Niveau Nu(KN) B(cm2) | Fc28(Mpa) b} Obsdervation
1 2432.972 3250 25 0.2991966 verifie
2 1416.688| 3250 25 0.1743616 verifie
3 1205.189| 3250 25 0.14833095 verifie
4 1052.928| 2700 25 0.15598933 verifie
5 915.038| 2700 25 0.13556119 verifie
6 793.028| 2700 25 0.11748563 verifie
7 635.654| 2200 25 0.11557345 verifie
8 407.457 2200 25 0.07408309 verifie
9 514.425| 2200 25 0.09353182 verifie
10 277.522| 1750 25 0.0634336 verifie
11 164.472| 1750 25 0.0375936 verifie
12 82.781| 1750 25 0.01892137 verifie

Tableau |V.9. Vé&rification del'effort normal réduit
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IV.6. Calcul desdéplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
5, =Rx8, (IV-9) RPA Art(4.4.3)

04 :Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =6, — 9, ,

Avec: A, <1%xh, RPA Art( 5.10)
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
SENS X-X

Niveau |dek (m)| 8k (m) [ dk-1 (m) | Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) |Observation
1 0.0005 | 0.0025 0 0.0025 2.9 0.00086207| vérifiée
2 0.0023 | 0.0115 | 0.0025 0.009 4.6 0.00195652|  vérifiée
3 0.0039 | 0.0195 | 0.0115 0.008 3.06 |0.00261438| vérifice
4 0.0058 | 0.029 0.0195 | 0.0095 3.06 |0.00310458| vérifice
5 [0.00775| 0.03875 | 0.029 | 0.00975 3.06 |0.00318627| vérifice
6 0.0098 | 0.049 | 0.03875 | 0.01025 3.06 |0.00334967| vérifice
7 0.0119 | 0.0595 0.049 0.0105 3.06 |0.00343137| vérifiee
8 0.014 0.07 0.0595 | 0.0105 3.06 |0.00343137| vérifice
9 0.016 0.08 0.07 0.01 3.06 |0.00326797| vérifice
10 0.018 0.09 0.08 0.01 3.06 |0.00326797| vérifice
11 | 0.0199 | 0.0995 0.09 0.0095 3.06 |0.00310458| vérifice

Tableau I'V.10.Vérification des déplacementsrelatifs sens x-x
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SENS Y- Y
Niveau | &ek (m) | Ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) |Observation
1 0.0011 0.0055 0 0.0055 2.9 0.00189655 vérifiée
2 0.0046 0.023 0.0055 0.0175 4.6 0.00380435 vérifiée
3 0.0076 0.038 0.023 0.015 3.06 0.00490196 vérifiée
4 0.0109 0.0545 0.038 0.0165 3.06 0.00539216 vérifiée
5 0.0142 0.071 0.0545 0.0165 3.06 0.00539216 vérifiée
6 0.0176 0.088 0.071 0.017 3.06 0.00555556 vérifiée
7 0.0208 0.104 0.088 0.016 3.06 0.00522876 vérifiée
8 0.0238 0.119 0.104 0.015 3.06 0.00490196 vérifiée
9 0.0266 0.133 0.119 0.014 3.06 0.00457516 vérifiée
10 0.0292 0.146 0.133 0.013 3.06 0.00424837 vérifiée
11 0.0316 0.158 0.146 0.012 3.06 0.00392157 vérifiée

Tableau 1V.11.Vérification des déplacementsrelatifs sensy-y
IV.7. Justification vis-a-visdel’ effet P-A : RPA Art (5.9)

L’ effet du2*™ ordre ou effet (P-A) peut ére négligé dans le cas des batiments, s la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P xA
0=—*«"2k <010, (IV-10)  Avec:
V, xh,

P, : poidstotal delastructure et des charges d expl oitations associées au dessus du niveau
VvV, : effort tranchant d' éage au niveau (k).
h, : hauteur d’ étage (k)
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A, : Déplacement relatif du niveau (K).

SENS X-X
Niveau Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation
1 0.0025 27514.778 1909.921 29 0.01241917 vérifiée
2 0.009 23114.539 1694.188 4.6 0.02669367 vérifiée
3 0.008 19416.107 1714.073 3.06 0.0296143 vérifiée
4 0.0095 16534.684 | 1561.511 3.06 0.03287404 |  vérifiée
5 0.00975 14222.532 1404.153 3.06 0.03227347 vérifiée
6 0.01025 11538.433 1315.129 3.06 0.02938874 vérifiée
7 0.0105 9048.038 699.516 3.06 0.04438382 vérifiée
8 0.0105 6783.223 645.9 3.06 0.03603617 vérifiée
9 0.01 4687.314 560.734 3.06 0.0273178 vérifiée
10 0.01 4063.866 636.058 3.06 0.02087955 vérifiée
11 0.0095 1465.472 536.86 3.06 0.00847459 vérifiée
SENS Y-Y
Niveau Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation
1 0.0055 27514.778| 1589.199 2.9 0.03283616 vérifiée
2 0.0175 23114.539| 1378.245 4.6 0.0638027 vérifiée
3 0.015 19416.107| 1381.162 3.06 0.06891081 vérifiée
4 0.0165 16534.684 1243.36 3.06 0.071707 vérifiée
5 0.0165 14222.532| 1151.147 3.06 0.06662062 vérifiée
6 0.017 11538.433| 1052.842 3.06 0.06088511 vérifiée
7 0.016 9048.038 931.973 3.06 0.05076328 vérifiée
8 0.015 6783.223 803.85 3.06 0.0413648 vérifiée
9 0.014 4687.314 660.774 3.06 0.03245471 vérifiée
10 0.013 4063.866 509.566 3.06 0.03388136 vérifiée
11 0.012 1465.472 408.73 3.06 0.0140605 vérifiée

Tableau IV.12. Vérification des effets P-A

Commentaire: On voit bien que la condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets du 2°™

ordre peuvent étre négligés.
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IV.8. Conclusion :

Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-avis des forces
horizontales. Leur disposition était un véritable obstacle vu l'irrégularité en élévation de la
structure et les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon

comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’ interaction (voile-portique). Nous

Avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que I’ effet du second ordre (effet P- delta).
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ChapitreV Etude des éléments principaux

V .1. Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de |’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur réle est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien armeés

et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.
V.2.Etude des poteaux:

Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :
1,35G + 1,5Q
G+Q
G+ Q= Ex
G+Q+Ey
0,8G+ EX
08G+ Ey
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations:

(N & M

corr )

(N_. —>M

min corr)

M, —N

corr )

Il est a noter que: Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la commande
« STARTdesign /check of structure ».

V.2.1 Recommandations du RPA99 :
a. Lesarmatureslongitudinales:

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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- Leur pourcentage minimal serade: 0,8 %b; - h; en zone Ila
- Leur pourcentage maximale serade :

= 49 en zone courante
= 6% en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones nodales

(zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le neeud poutres poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans lafigure V.|
. h
h'=Max (-=:y; h;60cm)

I'=2h

h, : est lahauteur de |’ étage

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

FigureV .1: zonenodde

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le

tableau suivant :
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Niveau Sectiondu | Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous-sol, RDC 65x55 28.6 143 214.5

et 1% étage

2 +3"" étage 60x50 24 120 180

4+5°™ étage 55x45 19.8 99 148.5

6,7 éage 50x40 16 80 120
8+9+10° étage 45x35 12.6 63 94.5

Tableau V.1 : Armatureslongitudinales minimales et maximales dans les poteaux
b. Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

_PaMu(art7.422)
h.f

"e

A
t

Avec:

V, : L’ effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite éastique de |’ acier d’ armature transversale.

p, .- Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est priségal a2,5 s I'élancement geometrique 4, dansla direction
considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t . L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :
v Danslazonenodale t<Min (104,15 cm) en zone Ila
v Danslazonecourante t <15 en zone IIb et I11
Ou:

¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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- Laquantitéd’armaturestransversales minimales:

A

ﬁ en % est donnée comme suit :

v A™=03%(t-b) s 2 >5
v A™=08%(t-b) s A <3

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

2, - est I'elencement géométrique du poteaul.

| |
a b

Etude des éléments principaux

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

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

Les cadres et |es 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 > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

[1.2. Sallicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre éude au séisme.

Lesrésultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

N max —» M cor M max —» N cor N min—» M oor Vv

Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)
S-S,RDC, 3556.541 | -75.466 152.6944 1254.926 -908.612 41.2849 153.26
1"“étages
2°me 3°me 1857.688 -34.4063 117.9401 647.9 -193.198 14.4676 101.118
étages
4eme,5eme 1360.192 -31.7147 -108.1987 812.53 -33.676 10.6801 97.64
étases
geme 7°me -930.742 -27.1715 78.4324 657.938 -36.981 3.9919 79.872
étages
8,9,10°m¢ 551.757 -34.1479 64.5348 384.691 -230.984 12.1906 71.39
étages

Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux
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V.2.2 Ferraillage despoteaux :

a. Lesarmatureslongitudinales:

Leferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

_ Section A calculée A min A adoptée
Niveau . . . ;
(cm?) (cm®) RPA (cm") (cm®)

Ssol , RDC, 17 étage 65x55 35,75 28.6 12T20=37,72
2°M¢ 3% étages 60x50 30 24 6T16+6T20 = 30.89
4°"¢ 5 étages 55x45 24.75 19.8 6T14+6T20 = 28,08
6™, 7°™ étages 50x40 15.85 16 4T14+4T720 =20.59

8% 9°M€ 10°™ étage 45x35 14 12.6 4T14+4T16 = 14.19

Tableau V.3: Les Armatureslongitudinale dansles poteaux

b. Lesarmaturestransversales:

Niveau Ssol, | RDC | 1%é&age Etages | FEtages Etages Etage
2¢et3 4et5 6et7 8,9et10
Section (sz) 65x55 | 65X55 | 65X55 60x50 55x45 50x40 45x35
4™ (cm) 2 2 2 2 2 2 16
4™ (cm) 2 2 2 1.6 1.4 14 1,4
[, (cm) 203 322 214.2 2142 2142 2142 2142
Ag 3.12 4.95 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76
Vu (KN) 153.26| 145.92 | 107.56 101.11 97.64 79,87 71.31
I, 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0.8 0.64
S zonenodae| 10 10 10 10 10 10 10
S zone 15 15 15 15 15 15 15
A(cm® | 261 | 248 | 183 1.89 2.03 1.87 1.92
Ami” (sz) 3.02 3.02 3.02 2.75 2.47 1.05 1.05
A adopté 3,02 3,02 3.02 3,02 3,02 2.01 2.01
Nbredebarres| 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8 478 478

Tableau V.4 : Les Armaturestransversale dansles poteaux

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

¢ 2

3

¢Imax

_:_
3

20
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V.2.3 Vérification des contraintes:

Etude des éléments principaux

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chague niveau.

M

=V < 5,=06 f,=15MPa

99

L

bc S
b . . ,

| =§-(v3+v3)+15-Ag~(v—d )2 +15- A, -(d -v)®

A'=0= 1, =%~(v3+v'3)+15-,0‘5~(d—v)2

1 b-h?
v=—-(
B 2

+15-A,-d)
v =h-vetd =0,9h

B=b-h+15- A,

Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

N Secti ;)n d As2 v V' (. \ Mg O Obe

e | | @ | m | m | ma | KN) | KNm) | (MP) | (MPa)
Soussol | 65x55 | 585 | 37,72 | 0,64 | 0,004 | 0,049 | 1838.068 | 6.26 | 4,51 15
RDC 65x55 | 585 | 37,72 | 0,64 | 0.004 | 0,049 | 1710.099 | 19.36 4,38 15
Etagel | 65x55 | 58,5 | 37,72 | 0,64 | 0,004 | 0,049 | 1523.78 37.2 4.16 15
Etage2 | 60x50 | 54 |30.89 | 0.59 | 0,004 | 0,035 | 13560.7 | 25.14 | 4,33 15
Etage3 | 60x50 | 54 | 30.89 | 0,59 | 0,004 | 0,035 1184 34.04 3,99 15
Etaged | 55x45 | 49.5 | 28,08 | 0,54 | 0,0043 | 0,024 | ggq.17 | 23.04 | 3,94 15
Etage5 | 55x45 | 49.5 | 28,08 | 0,54 | 0,043 | 0,024 823 2889 | 348 15
Etage6 | 50x40 | 45 | 20.59 | 0,49 | 0,004 | 0,016 679.9 19.92 3,55 15
Etage/ | 50x40 | 45 | 20.59 | 0,49 | 0,004 | 0,016 | 540.59 27.5 3,17 15
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Etage8 | 45x35 | 40.5 | 14.19 | 0,44 | 0,0035 | 0,010 | 403.08 23.04 | 324 15

Etage9 | 45x35 | 40.5 | 1419 | 0,44 | 0,0035 | 0,010 | 276.35 5.11 1.76 15

Etagel0 | 45x35 | 40.5 | 1419 | 0,44 | 0,0035 | 0,010 | 135.27 6.57 1.03 15

Tableau V.5: Vérification des contraintes dansle béton.
V.2.4 Vérification aux des sollicitations tangentes :

Selonle RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

0,0758%,>5 |, I

TbuS;bu Telquei1_'bu=Pd'fczsaveC:pd:{oo4siﬂ <5 ? a b
1 9

u

V . o . .
Ty = o “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique).

Tous les résultats de cal culs effectués sont représentés dans e tableau suivant :

_ Section It d Vy T Tadm
Niveaux ) A Py
(cm’) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous sol 65x55 2.03 3.12 0.04 58.5 153.26 0,44 1
RDC 65x55 3.22 4.95 0.04 58.5 145.92 0,42 1
Etagel 65x55 214 | 3.29 0.04 58.5 107.56 0,31 1
Etage?et3 60x50 2,14 3,57 0.04 54 101.11 0,35 1
Etaged et 5 55x45 2,14 3,89 0.04 49.5 97.64 0,43 1
Etage6 et 7 50x40 2,14 4,28 0.04 45 79,87 0,42 1
Etage8,9
- 45x35 214 | 476 0.04 40.5 71.31 0,48 1

Tableau V.6 : Vérification des sollicitations tangentes
V.2.5 .Dispositions constructives :
- Longueur descrochets:

L =10¢, =10-0,8=8cm
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- Digposition constructive:

- Lalongueur minimale des recouvrements est de Lr =40¢ = 40-2,0 = 80cm
Soit: Lr=80cm

-Lazone nodale

Les dimensions de |la zone nodale sont :

Pour le sous sol :
, h
h=Max (-=:b;; h; 60cm)

h'=Max(48;65;55;60cm)=65cm

I'=2h

I'=130cm

RDC et 17 étage :h'=76 cm et I'=130 cm

Pour e 2°™ et 3°™ étage :h'=60 cm et I'=120 cm

Pour le 4°™ et 5°™ étage :h'=60 cm et I'=110 cm

Pour le 6, 7°™%étage :h'=60 cm et I'=100 cm

pour 8 ™ 9™ 10 ™ &age: et h'=60 cm et I'=90 cm

V.2.6.Schéma deferraillage des poteaux

4x2720 S
t‘ 4: & @&
2x2720 L 1x2T20
E L 1x2T16
] ol
X T 2x2T20 |
Jf/‘:’f 3Cad@s ] p 3Cad@8
s
S-Sol+RDC+ 1°"® étage 2°™ +3°™¢étage
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2x2T14
"f 4’
| 1x2T20
—  1x2T14
ol
f 2x2T20
3Cad@s
\ i 4
777
4°™ 4+5°™4tage
2x2T20
2x2T16
|, 1x2T14 |, 1x2T14
LI\ < A
\ \\? 1x2T14 \ \\(’ 1x2114
2Cad ©8
2Cad 98
6éme +7émeétage 8éme +8éme +10émeétage

FigureV.2:Schémas deferraillage des poteaux
V.3. Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui sont

tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :

1.35xG+15xQ
G+Q
G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

08xG+E
0.8xG-E

VvV V V V VY
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Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales, et leur

longueurs d’ arrét. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui congtituent des appuis aux

poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M,N,T) on procéde au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’ aciers donné par le RPA 99 en zone lla.
V.3.1. Recommandation du RPA 99:
a. Coffrage

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm (Art:7.5.1)
B <1L5h+Db

b. Ferraillage:
- Lesarmatureslongitudinales

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% (b-h) en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4%(b-h ) En zone courante.
6% (b-h) 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 alamoitie de la section sur appui.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila .

avec:¢, ., . est le diamétre maximale utilisé.
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- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudraveiller ace
gu’ au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s opposer ala poussé au vide

des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par neeuds.
- Lesarmaturestransversales.
- La quantité d’ armature transversale minimale est donnée par :
A,=0,003-S- b
- L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dansla zone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont necessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢|)

En dehorsdelazonenodale: S< g Avec : h: Lahauteur de lapoutre

Lavaleur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est e plus petit diametre utilisé,

et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées. C’ est le diamétre le plus petit

des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d appui ou de

I’ encastrement.

- Détail d’un coursd’armaturestransversalesde la zonenodale :
2U superposés (avec aternance dans |’ orientation)

V.3.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0,23-b-d % (Condition de non fragilité).

e
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V.3.3 Ferraillagesdespoutres:
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Lesarmatureslongitudinales;

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons | es plus défavorables données par |e RPA99/version2003.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumeés dans le tableau qui suit :

Typede |Section|Localisation/A (SAP)| Amin A adoptée
Etage
Poutres | (cm?) (cm®) | (cm?) (cm?)
Poutre Appui 8.43 3HA14+3HA16 =10.64
35x45 7.87
Sous sol Principale Travée 7.601 2HA20+1HA16 =8.29
Poutre Appui 3.23 3HA16=6.03
30x35 5.25
Secondaire Travée 2.69 3HA16 = 6,03
Poutre Appui 11.83 6HA16 = 12.057
35x45 7.87
Etages Principale Travee | 4.83 1HA16+2HA20 = 8.29
courants Poutre Appui 7.02 3HA12+3HA14=8.00
30x35 5.25
Secondaire Travée 2.69 3HA16 = 6,03
Poutre Appui 544 3HA14+3HA12 = 8.00
35x40 7.89
Principale Travée 451 2HA20+1HA16 =8.29
Terrasse
Poutre Appui 5.308 3HA16 = 6,03
30x35 5.25
Secondaire Travée 2.69 3HA16 = 6,03

Tableau V.7 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.
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-Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 ;
Pour centage maximum des ar matur es longitudinales

e Poutres principales:

En zone cour ante :Ama =4%b.h=0,04.45.35=63 cm?*>A ... ... ... condition vérifiée

En zone derecouvrement : Ama =6%b.n=0,06.45.35=94.5cm?>A .. condition

verifiée

e Poutres secondaires;

En zone courante : Amax =4%b.h=0,04.35.30=42 cm?>A ... ... condition vérifiée

En zone de recouvrement : A =6%b.n=0,04.35.30=63cm’ >A ... ... condition vérifiée
L eslongueurs derecouvrement ;

- Lalongueur minimale des recouvrements est :

¢ =12mm : Lr=40¢ =40x1,2=48cm Soit : Lr = 80cm

¢ =14mm : Lr =40¢ = 40x1,4=56cm Soit : Lr = 80cm

¢=16mm : Lr=40¢ =40x1,6 = 64cm Soit : Lr = 80cm

:Lr=40¢ = 40x2 =80cm Soit: Lr =80cm

b) Lesarmaturestransversales:

Calcul deg, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

h.b

<Min :
% (35 10

;¢Lmin)
Soit ¢, =8mm

At =4T8=2,01cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres
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Calcul del’ espacement :

Selon le RPA

Zonenodale: S, < Min(2;12¢ 30cm)

Poutres principales : S,< Min(11.25; 36; 30cm) , Soit : $=10cm

Poutres secondaires: S, < Min(11.25; 36; 30cm) Soit : S=10 cm

Zone courante : § < g

Poutres principales: § < 2 =§ =225= § <225cm= § =15cm; Soit : S§=15cm
Poutres secondaires : § < 2 = 3—25 =175= § <17.5cm= § =15cm ; Soit : §=15cm

Amin =0.003.5..d=0.003.15.38=1.71cm

A=201>A =171CNP oo C'est vérifide

V.34 Vérificationsal’ELU :

- Condition de non fragilité:

Anin=o,23.b-d-%=L37< A=2,0l0MP......... C'est vérifice

e
- Contraintetangentielle maximale:

- Vérification del’effort tranchant : 7, , = Vo

b -d

Fissuration peu nuisible: 7os = min(0,13 f_,,; 4MPa) = 3,25 MPa
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Poutres Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Poutres principales 132.94 0,93 Vérifiée
Poutres secondaires 53.92 0,57 Veérifiée

Tableau V.8 :Vérification del’effort tranchant :
7,,<7ou =3,25MPa donc: Pas de risque de cisaillement

- Vé&rification des armatureslongitudinales al’ effort tranchant :
Poutresprincipales:
Appui intermédiaire:

115 M 115

>222 LV, +
A f Mot oe.d 400

—-124.87
09-0,43

{132 94 + } =-5,4< 0 aucune vérification afaire

Appuisderive:

115-V, ~A> 115-132,94
f 400

e

A > — 5,79cn’

Poutres secondaires:

Appui intermédiaire:

A2tE, M RN 1,15[53_92+ —46.53

=-2.95< 0aucune vé&ification afaire.
0, 9 d 400 0,9-0,33

Appuisderive:

115-V, ~A> 115-53,92
f 400

e

A> =1.55cm?

V.3.5. Vérification al’ELS:

L’ Etat limited’ ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.
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o, = MST Y <5, =06 f,,=15MPa

Cdculde y : b-2y2 +15(A +A)-y-15-(d-A +d-A)=0

3

Calcul de | : |=b'3y +15:[A-(d-y)’+A-(y-d)?]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres | Localisation Mser I Y O O b
(KNm) (cm) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 88.29 1069106.4 125 10.35 15

principales Travées 45.84 136541.4 14.28 4.79 15

Poutres Appuis 13.66 57015.7 114 2.73 15

secondaires Travées 33.84 57015.7 11.40 6.77 15

A

Tableau V.9: Vérification dela fleche dansles poutres

Etat limite de défor mation (fléche):

Selon le BAEL99, le vérification de lafléche n’ est pas nécessaires si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)

Principales vérifiée vérifiée vérifiée

Secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

Tab.V.10.Vérification des conditions dela fleche

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul desfléches est inutile.
V.3.6 Vérification deszonesnodales:

Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que :|M | +|M |>1.25x|M | +|M|

153




ChapitreV Etude des éléments principaux

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
aR+2).

Ivlwe e

s

Fig.V.3 : La zone nodale

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (M) d une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’ armatures dans |a section du béton
- Delacontrainte limite dastique des aciers

M,=Z-A -0, Avec: Z=0,85-h (h: Lahauteur totale de la section du béton).

o :£=348MPa

S

Vs

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-apres :
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_ Section Z As Mg
Niveau ) Plans )
(cm°) (m) (cm°) (KNm)
SSol, RDC et 1% 1-2 0,552 725.24
i 65%x55 37,72
etage 1-3 0.467 613.66
oeme o geme 1-2 0,51 548.23
; 60x50 30.89
etages 1-3 0.425 456.86
4°Me gt Geme 1-2 0,467 456.83
; 55x45 28.08
etages 1-3 0,382 373.77
Geme gt 7eme 1-2 0,425 304.52
; 50x40 20.59
etages 1-3 0,34 243.66
geme gemeq neme 1-2 0,382 188.88
; 45x35 14.19
etages 1-3 0,297 146.90
Tableau V.11 : Moment résistant dans les poteaux
b.Déter mination du moment résistant dansles poutres:
Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessus :
M, M, ],25-(MW+Me) M, +Mg
Niveau Sens Observation
(KNm) | (KNm) (KNm) (KNm)
Ssol ee RDC | X-X 141.62 141.62 354.05 1450.48 Vérifiée
y-y 62.42 62.42 156.05 1227.32 Vérifiée
ey X-X 160.39 160.39 400.97 1273.89 Vérifiée
age ——
y-y 82.82 82.82 207.05 1070.52 Vérifiée
— X-X 160.39 160.39 400.97 1096.46 Vérifiée
ages ——
y-y 82.82 82.82 207.05 913.72 Vérifiée
X-X 160.39 160.39 400.97 1005.06 Vérifiée
37" étages -
y-y 82.82 82.82 207.05 830.63 Vérifiée
X-X 160.39 160.39 400.97 913.66 Vérifiée
4° étages _
y-y 82.82 82.82 207.05 746.45 Vérifiée
; X-X 160.39 160.39 400.97 471.35 Vérifiée
5" étages _
y-y 82.82 82.82 207.05 617.43 Vérifiée
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- X-X 160.39 160.39 400.97 609.04 Vérifiée
etages

= y-y 82.82 82.82 207.05 487.32 Vérifiée
X-X 160.39 160.39 400.97 493.4 Vérifiée
y-y 82.82 82.82 207.05 432.54 Vérifiée

7°" étages —
X-X 160.39 160.39 400.97 406.84 Vérifiée
y-y 82.82 82.82 207.05 293.8 Vérifiée

Tableau V.12 : Vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux est supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera dans
les poutres et non pas dans |es poteaux.

V.3.7 Schémadeferraillage despoutres:
Le schéma de ferraillage adopté pour les poutres paliéres est celui représenté dans le chapitre 111.

Les schémas de ferraillage des autres types de poutres sont représentés dans schémas ci apres :
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Poteau derive

!

Poteau intermédiaire

POUTRES PRINCIPALES ETAGE COURANT

[
- p !
' ‘\
| |
| > 2 ; > 1
| f ; ?
T 1 - - N
: ! | ! ‘.\
| . : ; .
N i | ; N
U‘ [ i ; i -,
; >, | > 4
i 5cm  S=10cm S=15cm S=10cm 5cm I
<>« >« = e
_ -r‘ ) ] ‘i
s "
3T14
3T14
\ A A N A A
3T16 chapeaux
Cadret+étrier T8
Cadret+étrier T8 R ~
A A
2T20 2T20 1716
1T16
Coupe2-2 Coupel-1
POUTRES PRINCIPALES RDC
3T16
3T16
'\ \ 4 A 4
3T16chapeaux
Cadret+étrier T8 %
A
2720 2T20
1T16
1T16
Coupe2-2 Coupel-1

157




ChapitreV

Etude des éléments principaux

2T16

3T12 3T12
N A\ 4 A
Cadre+étrier T8 3T14 chapeauix
Cadretétrier T8 R ~
A
1T16
Coupe2-2 Coupel-1
POUTRES PRINCIPALES TERRASSE
3T16
3T16
b A A Y A 4 A 4
Cadre+étrier T8 3T16 chapeaux
Cadretétrier T8 R %
3 A
3T16 3T16
Coupe2-2
POUTRES SECONDAIRES RDCET TERRASSE
3T12
3T12
N A\ 4 A
Cadre+étrier T8 3T14 chapeaux
Cadret+étrier T8
A
Coupe2-2 Coupel-1
POUTRES SECONDAIRES ETAGE COURANT
Fig.V.4.Schéma deferraillage des poutres.
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V.4.Etude desvoiles:

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chagque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
V.4.1. Définition :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts

horizontaux (au plus 75%) grace aleurs rigidités importantes dans leurs plan.

IIs présentent deux plans I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une

disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travail comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont

un comportement différent :
W a . h
v" Voilesélancés: (|—>L5)

v" Voilescourts : (ID <1,5)

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d'ou on peut citer les

principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

v" Rupture par flexion

v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.2 Recommandation du RPA :

a. Armaturesverticales:

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totaité par les armatures verticales et horizontales de la

zonetendue, tel que: A, =0,2-L,-e

L : Longueur de la zone tendue.

e: épaisseur duvoile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux

dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de la

largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b. Lesarmatureshorizontales:

Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del104, .

Cc. Lesarmaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d. Lesarmaturesdecoutures:

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculé avec laformule :

A, :11-\f/—;avec:V:],4-Vu

e
e. Réglescommunes (armaturesverticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, =015%b-h.................. dans la section globale de vaile.
A, =010%b-h.................. dans la zone courante.

- < % e (Exception faite pour les zones d about).

- L’ espacement : § =min(1,5a;30cm) ;

- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m>. Dans

chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
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- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les

combinai sons possibles de charge.
V.43 Leferraillage:
a. Lesarmaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section(bx h).

La section trouveée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003 T y

b) Lesarmatures horizontales:

h/2
Leurs sections sont cal culées selon la formule suivante :

A S 7-0,3 ftj-k

b-§ O,Q-L-(Sina+COSa) h/2
Vs v |

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA. ‘—’h

FigureV.5: Section du voile
Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans | e tableau ci apresou :

A™/ .. : Section d armature verticale minimale dans le voile complet
(A =0,15%b-1)

AP* [ Section d’ armature cal cul ée pour une seule face de voile.
AP [ Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.
S : Espacement.

A™ [ .. - Section d armature horizontale minimale dans le voile complet (A, = 0,15%b-1)
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AR [ Section d armature cal culée (AP / 4).

AP Section d’ armature adoptée pour un métre liniére.

N/ : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

- Calcul du ferraillage du voile:

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chague voile.

Apres avoir comparé les vaeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les
différentes combinaisons d’ action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Voilesensxx : (Vx 1)

S'SOI ’ RDC 7,8,9 et
Niveau 1,2 et 3*étage | 4,5et 6°"étage
10°M%étage
Section (cm®) 340x20 340x15 340x15 340x15
N (KN) 1738.43 2055.434 1505.52 337.6
M (KNm) 1920.8677 518.0235 836.55 30.4
V (KN) 510.563 446.17 278.34 110.7
Amin (RPA) (cm?) 10.2 10.35 10.35 10.35
A calculéef face (cm”) 41,52 36.01 32.09 21.075
A adopté/ face (cm®) 44.21 44.21 33.84 24.86
Nombre de barres/face 22716 22T16 22T14 22712
St (cm) 25 25 25 25
A, calculéefface (cm®) 10.55 10.55 8.07 5.93
Anmin (cm®) 7.43 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 395
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25
Tableau V.13: Ferraillage du voile Vx1
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Voilesensxx : (Vx 2)

S'SOI ’ RDC 7,8,9 et
Niveau 1,2 et 3*étage | 4,5et 6°"étage
10°M%étage
Section (cm®) 340x20 340x15 340x15 340x15
N (KN) 1683.43 2075.434 1505.52 3425
M (KNm) 1919.8677 525.0235 828.5 29.98
V (KN) 604.074 498.967 -267.055 -137.63
Amin (RPA) (cm?) 10.2 10.35 10.35 10.35
A calculéel face (cm) 40.44 38.87 33.13 20.45
A adopté/ face (cm®) 44.21 44.21 33.84 24.86
Nombre de barres/face 22716 22T16 22T14 22712
St (cm) 25 25 25 25
A, calculéefface (cm?) 10.55 10.55 8.07 5.93
Anmin (cm®) 7.43 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 395
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25
Tableau V.14 : Ferraillage du voile Vx2
Voilesensxx : (Vx 3)
S-Sol , RDC
Niveau 1,2 et 3*étage | 4,5et 6°"étage 7" étage
Section (cm®) 150x20 150x15 150x15 150x15
N (KN) 938.765 677.592 476.494 164.896
M (KNm) -11.9509 34.8152 5.8196 68.7944
V (KN) 91.54 77.143 73.61 54.28
Amin (RPA) (cm?) 6 45 45 45
A calculéel face (cm?) 13.83 10.74 7.01 3.98
A adopté/ face (cm®) 16.07 12.3 9.04 6.28
Nombre de barres/face 8T16 8T14 8T12 8T10
St (cm) 25 25 25 25
Ay, calculéefface (cm®) 351 2.69 1.97 1.37
Anmin (cm?) 8.7 6.75 6.75 6.75
Ay, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 3,95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25
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Voilesensxx : (Vx 4)

Niveau S-Sol ,RDC | 1,2et 3*™étage | 4,5et 6°"étage 7" étage
Section (cm®) 150x20 150x15 150x15 150x15
N (KN) -948.765 667.78 480.57 164.896
M (KNm) -12.2509 25.68 6.457 68.7944
V (KN) 110.711 83.171 75.552 63.78
Amin (RPA) (cm?) 6 A5 45 45
A calculéel face (cm) 13.99 10.33 7.58 3.98
A adopté / face (cm®) 16.07 12.3 9.04 6.28
Nombre de barres/face 8T16 8T14 8T12 8T10
St (cm) 25 25 25 25
A, calculéefface (cm?) 351 2.69 1.97 1.37
Anmin (cm®) 8.7 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 395
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25
Tableau V.16 : Ferraillage du voile Vx4
Voilesensyy : (Vyl)
Niveau S-Sol , RDC| 1,2 et 3*™étage | 4,5 et 6" °étage | 7 et 8" *étage
Section (cm®) 120x15 120x20 120x15 120x15
N (KN) 1422.534 1224.125 1071.546 723.226
M (KN.m) 72.2922 3.6576 11.2641 21.6317
V (KN) 178.633 134.156 113.918 96.758
Amin (RPA) (cm?) 4.8 3.6 3.6 3.6
Acalculéef face (cm?) 21.98 17.72 15.64 11.17
A adopté/ face (cm?) 24.61 20.09 17.27 15.38
Nombre de barres/face | 4T20+6T16 10T16 AT16+6T14 10T14
St (cm) 15 15 15 15
A, calculéefface (cm?) 5.65 452 3.93 3.46
Anmin (cm?) 9 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 3,95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25

Tableau V.17 : Ferraillagedu voile Vy 1
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Voilesensyy : (Vy2)

Niveau S-Sol ,RDC | 1,2 et 37 étage | 4,5 et 6™ étage | 7,8,9et 10" étage
Section (cm®) 300x20 300x15 300x15 300x15
N (KN) 2154.28 1566.792 1675.576 931.715
M (KN.m) -224.2481 -1258.6727 -881.2861 -36.8716
V (KN) -390.666 -351.715 -296.909 122.157
Amin (RPA) (cm?) 12 9 9 9
Acalculéel face (cm®) 34.19 25.74 15.2 13.92
A adopté/ face (cm?) 36.18 27.69 20.34 14.13
Nombre de barres/face 18T16 18T14 18T12 18T10
St (cm) 25 25 25 15
A\, cal cul éefface (cn) 9.04 6.92 5.08 3.53
Anmin (cm?) 9 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25

Voilesensyy : (Vy3)

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vy 2

Niveau S-Sol ,RDC | 1,2 et 3% éage | 4,5 et 6°™étage | 7,8,9et 10" étage
Section (cm®) 300%x20 300x15 300x15 300x15
N (KN) 1883.161 1627.105 1675.576 931.715
M (KN.m) -176.3414 67.1385 -881.2861 -36.8716
V (KN) -398.754 269.053 201.45 -164.118
Amin (RPA) (cm?) 12 9 9 9
Acalculéef face (cm?) 29.6 24.35 16.42 13.29
A adopté / face (cm®) 30.54 27.72 20.34 14.13
Nombre de barres/face | 6T16+12T14 18T14 18T12 18T10
St (cm) 25 25 25 15
A, calcul éefface (cm?) 7.63 6.92 5.08 353
Anmin (cm®) 9 6.75 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25 25

Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vy 3
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Voilesensyy : (Vy4)

Niveau S-Sol , RDC 1,2 et 3*étage 4,5"étage
Section (cm?) 120x20 120x15 120x15
N (KN) 788.253 679.506 530.942
M (KN.m) -124.3167 -31.288 -50.8699
V (KN) 38.542 -65.931 39.571
Amin (RPA) (cm?) 4.8 36 36
Acalculéel face (cm?) 15.79 12.59 9.01
A adopté / face (cm?) 18.09 13.86 10.17
Nombre de barres/face 9T16 9T14 9T12
St (cm) 15 15 15
A, calculéelface (cm?) 7.98 3.46 2.54
Anmin (cm?) 9 6.75 6.75
A, adoptée/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10
St (cm) 25 25 25

Tableau V.20 : Ferraillagedu voile Vy 4
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V1.4.4 .Schémas deferraillage:

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy3 au niveau de RDC (L x e = 300x 20cm?) :

. 2
POTEAU 4 epingleT8/m 6T16

\
N
e e (0] _ e .?/./_Q‘/u/_l‘/\.

Eﬂ

IZOcm

Ocm

i

|

| :
: 5T10 ! 12714

|

150cm

A
v

A

v

Fig. V.6 :Schéma deferraillage du voile Vy3 RDC

V .5 .Conclusion:

Leferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend en

considération latotalité de la charge d’ exploitation ains que la charge sismique.

Outre larésistance, I’ économie est un facteur trésimportant qu’ on peut concrétiser en jouant sur le choix
de lasection du béton et de I’ acier dans |es éléments résistants de I’ ouvrage, tout en respectant les
sections minimales requises par le réglement en vigueur. |l est noté que le ferraillage minimum du RPA
est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité

avant |’ économie.
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VI .1.Introduction:

L’infrastructure est I’ une des parties essentielles d un béatiment, car elle est en contact direct avec
le sol d'assise Elle assure la transmission des charges apportées par |a superstructure vers le sol, et
avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.

-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’ assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels

VI .2. Choix du type de fondation:

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

La capacité portante du sol d assise.
L’ importance de |’ ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.

Y V VYV V

La profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, |e terrain présente une capacité moyenne dans les cing premiers metres.
Le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 2,9 m, du niveau de base, et un taux de travail
de 1,8 bars.

Les fondations sont cal cul ées par |es combinaisons d’ actions suivantes :

e 135G+15Q
e G+Q
e 08GtE

V1.2.1Veérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (ax b) d’ ou les semelles
sont rectangulaires (A x B).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal del’ ordre : N=3663.641KN
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£
C c
B
Vue en plan Coupe cc’
B%l Figure VI.1.Schéma dela seméelleisolée
O ol
B> \/_N _ \/2436.79:3_68m
O ol 180

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que I'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.2.2Vérification des semellesfilantes

Ni
T~
/] MM; a
/ LAY |
I.
. Ny | Npot
N2 |
' i
A v
/ | MMA A
/ I NIvia / 7\
N4 P - Ny N\,
i Z W/ L/ N\,
1 T T yayd N\
s7T™Nea. | 111 ~ yd|
/1 | L AR !
| I 1L 7 0N yd |
/= | IV . yd |
T 4Ry 4dyd ~. /
lwllhl V V p'd yd
I A Ay yd yd -
|1 11 VvV 7 b 4 s VS el
| WA 7L 7~ v iy v
d. WU 7 / yd d yd
R yd yd yd yd
By r " yd yd yd
Z 7 - yd yd yd
yd AN yd s L7
/ N\, yd / yd
. yd yd
N yd yd
ht [ yd yd
| yd yd
| 7 yd
[V yd
Ve
J/

o

A
v

Fig.VI.2. semellesfilantes sous poteaux
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 3 poteaux.
Portique sens X-X:

N=>" N, =15611.36KN
L =25.9m
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Lavérification Afaire est : o< ZE: N =>B>= N
S BxL Osl X L
5 _ N _ 15611.36 _3.34m
ow xL 180x25.9
PortiquesensY-Y:
N =>"N, = 7008.48KN
L =10m
Lavérification Afaire est : o< ZE: N =>B>= N
S BxL Osl X L
N  7008.48

B> =3.89m

T 0w xL 180x10

Remarque: On a I’entre axe des deux portiques adjacent est de 4.00m, donc le choix de
semelles filantes ne convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

V1.2.3 Radier général:
Leradier travaille comme un plancher renverse.

V1.2.3.1.Dimensionnement

-Condition de coffrage

h, ZLﬂ
10

L. : Laplus grande portée entre deux ééments de contreventement.
L, =5.05m= h =50.5cmon prend h, = 60cm

-Condition derigidité:

TL>L,,
4

L. : Estlalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4xEx|
LeZﬁ/
kxb

AvVec:
E : Module d’ dasticité du béton, E = 3,216 -10° KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m?
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b: Lalargeur delaseméelle.

3 4
Ona: |:mjhzsw
12 V T E

hs 3\/48><5.054 % 4x 10"
~\3.14* x3.216x10°

= h >73.64cm
A partir des deux conditions précédentes on prend :

h =0.8cm Pour les nervures du radier.

h =0.60m Pour leradier.

Calcul delasurfacedu radier :
N

> ser
o

S

rad
sol

N_, =34283.32KN.

. 34283.32
- 180

S.. =190.46n.

S < S = 259m°. = Leradier comporte pas de débord
Sar = S = 2597
On opte pour une surface : Siagier = 259M°

V1.2.3.2 Lesveérifications:
a. Vérification dela poussée hydrostatique
P=F-H-S.y
Avec:
F : Ceefficient de securité = 1,5
H : lahauteur d’ ancrage du batiment =3.7 m
S : surface totale du bétiment = 259m?

¥ : Poids volumique de I’ eau =10kN/m?®

P=15x3.7x259 x10KN =14374.5< N = 34283 .32KN.
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b. Vérification au poinconnement :

Ny

l —
it et

P N
Vs \
, N
h/2 7 A
v N
.
’

Fig. VI.3: Présentation de zone d’impacte de la char ge concentr ée

Il faut vérifier que: N, <0,045- U, - h-fﬁ (BEAL, A.5.2.42)
Yo

N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Lepérimetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
U, =2x (A +B)
h : hauteur du radier
{A =a+h
B=b+h

On trouve: Uc=4.8m.
Ny=2436.79KN

N, = 2.436MN < 0.045x 4.8x 0.6 x 12% =2.81MN . Condition vérifiée

c. Vé&ification au cisaillement

T, = t:/ta <t=min(0,1-f , ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

v, = N, LD
2S
v, = 46897.62 x 5'05X1:457.2KN
2x 259

d =0.9xh, =0.9x60 =54cm

_ 457.2x10°°

T, =0.84MPa<7 =25MPa.  Condition vérifiée
1x0.54
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d. Vérification descontraintesdansle sol:

Il faut vérifier que:

_ 30, +0, <

O-moy 4 - Gsol

Dansle sens xx

o - N, M,. X,
S«
N: L’ effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique alabase
N=34283.3KN et M,=127188.1 KN.m

D’ apres le programme SOCOTEC :

X g = 12.95m

Yg =5m

I = 2158.33m"*
I W= 14478.31m*

~34.283 127.188x12.95

o, + = 0.23MPa
259 14478.31

_ 34283 127.188%12.95

c, = 0.015MPa
259 14478.31

_ 3x0.23+0.015

O oy 4

=0.17MPA< o, =0.18MPa

Donc ; lacontrainte est vérifiée dans le sensxx

Danslesensyy

N MY

Oy, =—=

Srad Iy

N=34283.3KN et M,=70973.39 KN.m

. _34.283 70.973x5

) + = 0.29MPa
259  2158.33
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34283 70.973x5

o, = = —0.032MPa
259 215833

G ooy = w ~0.19MPA> o, = 0.18MPa

Donc ; lacontrainte n’ est pas vérifiée dansle sensyyy.

On doit gjouter le débord danslesensY-Y. Soit D=50cm = S, = 302.5m".

o, =0.24MPa
o, =-0.014MPa
Oy =2 0'244_ 0014 _ 517MPA< 6, = 0.18MPa

La contrainte est vérifiée

e Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que:

M B
e=—<—
N 4
Sensxx: e= 1271881 =3.7m< @(: 6.47m)
34283.3 4
Sensyy: e= 70973.39 =2.07Tm< 1—1(: 2.75m)
34283.3 4

V1.3 Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité en flexion simple causée par la

réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera

le panneau le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

A. Calcul des sollicitations

53023235

=179.19KN / m??

388208

Nu

) S'ad
Qs = N
° Srad

L

9 =131.19KN / nv’

FigureV1.4: Schémad’une dalle sur quatre appuis

a= L—X =0.683 = Ladalletravaille dans |les deux directions

y
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i. ELU(V=0)

u, =0.0710
(Annexel)

1, =0.4034

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée

M, = u, x> xq, =148.125KN.m
My, = Mg, x g1, = 59.75369931KN.m

Moment en travée:

M =0.85x M,, =125.9KN.m
M/ = 0.85x M, = 50.79KN.m

Moment en appuis:

M =-05xM,, =—74.06m
M = -0.5x M, = ~29.87KN.m

Effort tranchant :

V. =329.89KN

ii. ELS(V=02)

u, =0.0767
(Annexel)

u, = 0.5584

M, = u,x 2 xq, =117.15KN.m
My, = My, x 11, = 65.41KN.m

Moment en travée

MX = 0.85x M, =99.58KN.m
M/ =0.85x M,, = 55.6KN.m

Moment aux appuis

M*=-05xM,, = -5857KN.m
MY =-05xM,, =-32.7KN.m

y =
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B. Ferraillage:

Le calcul sefait alaflexion ssimple pour une bande de (1x0.60) m2, et en respectant la condition de

non fragilité suivante :

A(Min

Pour h>12cmet o > 04

Pour les HAFeE400 ; p, = 0.0008

3—-a
—)bh
Pol > )

AyMin — pobh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
L ocalisation (KN.m) (cm?) (cm? (cm? (cm)
Entravée | 125.9 6.68 S5HA14=7.69 25
Sensxx | En appuis | - 74.06 2.67 5.56 S5HA12=5.65 25
Entravée | 50.79 3.9 S5HA12=5.65 25
Sensyy | En appuis | -29.87 1.56 4.8 5HA12=5.65 25
Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier
C. Vé&rificationsal’ELS:
Vérification des contraintes:
Il faut vérifier que:
M —
o, = I xy<op=06xf_, =15MPa.
M —
o, =15x I x(y—d)<os=20IMPa
Lesreésultats de calcul des contraintes sont résumes dans le tableau suivant :
Localisation | Sens | Mg (KNm) | A (cm?) | 0, (MPa) | o.(MPa) | &, (MPa) | &, (MPa)
Travée XX 99.58 7.69 34 250.91 15 201,6
yy 55.6 5.65 241 189.07 15 201,6
Appui XX 58.57 5.65 254 199.18 15 201,6
yy 32.7 5.65 142 111.22 15 201,6

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le radier

La contrainteded’ aciersc dans la travée X-X n'est pas vérifiée on doit donc augmenter la

section des aciers. Leferraillage final tableau suivant :

176




Chapitre VI Etude desfondations

Localisation Sens Mg (KNmM) A (cm?) O (MPa) o (MPa)

Travée XX 99.58 5T16 =10.048 3.39 193.78

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes nouvelles

Vérification del’effort tranchant :

M, +M
vmax=q;'+ 5 4 _ 329.8MN.
V.
7, = Um _ 0 61MPa < 1.25MPa.
bxd

» Armaturestransversales:

¢, < mi n(%;%;q&,) = min(17.150;16) = 16mm soitg, =10mm

» Espacement desacierstransversaux :

S <mi n(g 12;¢,40) = § = min(20;12;16) = 12cmsoit § =10cm

VI1.3.1: Schémadeferraillage:

5T12/ml
_‘ =
5T12/ml
5T12/ml
Lx
5T16/ml

Ly
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N N

5T16/ml
|

5T12/ml
Fig. VI.5: Schéma deferraillage dela dalle

VI1.3.2Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console de 50cm de largeur

L2 0.5

Mu =Q,x ? =175.28x =21.91KN.m - Q, = 21.91KN/m
A =3.87cm? ] IYY VY YYYWYY
Soit : SHA12/ml = 4,52 cm? -1 .
St=25cm = 50 cm

Figure V1.6 : Répartition des efforts sur le débord
Vérification au cisaillement

T, = v, <1 =min(0,1f ,,;3MPa) = 2,5MPa
bxd
Sachant que :

V, =q, x L = 201,74x 0,9 = 18156KN

. ~181.56x10°°
‘' 1x055

VI1.3.3.Ferraillage desnervures:

=0.33MPa< 7 =2.5MPa Condition vérifiée

Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire
ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme
ferraillage pour les autres nervures.
a.Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations:
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidales et |es charges triangulaires par
des charges uniformément réparties.

» Chargestrapézoidales
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Gy Pay L. P
qM - 2[(1 3 )l xg+(1 3 )de]
_ Qi Pe _ Py
qV_Z[(l 2)ng+(l 2)de]

» Chargestriangulaires

2.1

—q =3
he =% =5 X 5

AVec:

q, : C estlacharge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment maximum que la
chargerédlle.
g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort
tranchant maximum que la charge réelle.
|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure

|4 : Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure

l,, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

|, : Laplusgrand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

xg

|
pg:_ et pd:Ld

lyg Iyd

Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées alaflexion smple, les
résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

L ocalisation M oment A min (cm?) A calculée | A adoptée (cm?)
(KN.m) (cm?)
Y-Y 578.89 4.98 23.88 AT 25+4T14=25.77
Travée | X-X 302.56 15.03 11.73 8T14=12.30
Y-Y 420,43 11.22 16.47 4T20+4T14=18.71

Tableau VI.4 : Tableau du ferraillage des nervures
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b-Vérification del’ effort tranchant:

T =

o o7 min(0.1f_,;3MPa) = 2.5MPa

" bxd
V - .
7, =——<7=min(0.1f_,;3MPa) = 2,5MPa
bxd
Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
XX 355.73 0.72 Vérifiée
yy 466.86 1.13 Veérifiée

Tableau VI.5 :Vérification de I’effort tranchant dans les nervures

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

b. Vérification al’ELS:

Etat limite de compression du béton:

Mg xYy

O = — <o, =06x f_, =15MPa

Les contraintesdans|’acier

La fissuration est préudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des é éments exposés aux intempéries.

o, < min(éx f,,150xn) = 240MPa

05215xw30_5:240MPa

2
Cdculde y : b><2y

+15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Cdcul de | : I=b°XTy3+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M A (cm?) Y (em) | 6, (MPa) | o (MPa)
(KN.m)
appuis X-X 248.92 8T16=16.07 20.16 5.56 226
Y-Y 423.83 | 4T25+4T14=25.77 | 26.19 8.87 248.16
Travées | X-X 221.51 8T7T14=12.30 11.84 3.17 253
Y-Y 308.03 |4T20+4T14=18.71| 16.3 4.38 236.63

Tableau VI.6 : Vérification des contraintes dans I’acier et dans le béton.
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On remarque que les contraintes dans I’ acier (o) au niveau des travées et les appuis ne sont pas

vérifiées, donc on doit augmenter la section de |’ acier.

Lesrésultats finals de ferraillage sont résumeés dans e tableau suivant :

Localisation A adoptée (cm?) o.(MPa)
Appuis | X-X AT20+4T16=20.59 178.89
Y-Y 4T25+4T20=32.18 200.11
Travées X-X 4T20+4T16=12.30 162.5
Y-Y 4T20+2T25+2T16 169.9

Tableau V1.7 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures

Armaturestransversales
hhy : - :
¢, <min(—;—=;¢) =min(22.8.,6525  Soit ¢, =10mm
3510
Espacement des acier s transver saux

S< min(g 124 in:30cm) = S = min(20;19.2;30) = 20cm  Soit § =10cm

d-schémas deferraillage des nervures

| x | | |

l Hi ' l.
[ -
| | | |

s 10x10 e=13 10x10 3 s 10x10 e=]5 10x10 3

Figure V1.7 : Dispositions constructives des ar matures dansla nervure
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4HA20+4HA16 4HAl6
- . »
R 2Etrier+1Cadre  Etrier+1Cadre R
HA10

< HA10 )

A % | 2épingles HAS o = N
2épingles HA8 A
2HALO DHAL0
v

- Sl N

'y : § 3 3

4HA16 4HA20+4HA16
Travée SENS X-X AppUI
4HA25+4HA20 4HA20

b < x| '

' ' ' ’ 2Etrier+1Cadre 2Etrier+1Cadre H H /,
HA10 HA10
— 4 9 | 2épingles HAS 2épingles HA8 s —=]
2HA10 2HA10

. Y | = Vv —

£ 4 W o $: 3 a8 3

4HA20 4HA25+4HA20
SENS Y-Y

Travée

Appui

FigureVI. 8:Schémas deferraillage des nervures
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V1.4 Voile péiphérique:
VI1.4.1 Introduction :

Afin de donner plus de rigidité ala partie enterrée de la construction (sous-sol) et une capacité
de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérigue en
béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un double quadrillage

d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur minimale ep>15cm. Onprend € =20cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens
e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur 4 appuis

e Lesarmatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d’ une maniére

importantes.

V1.4.2 Caractéristiquesdesvoiles:

e Hauteur h=255m.

e Epaisseur e=20cm.

e Largeur L=505m
V1.4.3 Caractéristiquesdu sol :

e Poids spécifique: y =20 KN/m®.
e Angledefrottement : p =25°
V1.4.4 Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en chague

coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.

Q : Surcharge accidentelle estiméea Q = 10 KN/ml
v : Poids spécifiquedu sol ¥ = 20 KN/m?®

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =25°

K, : Coefficient de poussée des terres K =tg* G — %) = 0.4
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k 0
K'=K.=——3  —tg¥=-1)=04
2 ® cos’(B-2) g (4 2)

o : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0

> Sollicitations:

a. Poussée desterres:

p, = Kay-h:y-h-tgz(%—%) =20.4KN /.

b. Chargeduealasurcharge: 2,55m

P,=K’ ¥ Q =4K n/m?

V145 Ferraillage: Fig. V1.9: Voile périphérique

> Calcul allELU:
P,=1.35P;+1.5P,=33.54K n/m?

6 KN/m?

y
RN
y

/ /

6KN/m? 27.54 KN/m? 33.54 KN/m?

vy

Fig. V1.10 : Diagramme des contraintes.

. :mzze,es KN/M2=> g, = 0, = 26.65KN /2

moy
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Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont :

L, =255mL, =5.05m; b=100cm; h=20cm

a= % =0.5>0.4— La dalle porte dans les deux sens.
y

MOx::uxXLinu; MOy:MOXX:uy
0495 ELU: M 7000 el ]
=0U. . nnexe
ammEE u, =0.2500

Mg, =16.73KN xm.; M, = 4.18 KN xm

M,, =3.55 KN.m
M, =14.22KN.m
M,, =8.36 KN.m

Sens | M A(m?) | A (cm?) A, (C?) St (cm)
(KN.m)
travée | XX 14.22 2.44 1.99 5T10=3.92 25
YY 3.55 0.6 1.6 5T10=3.92 25
Appui | X-X 8.36 1.43 1.99 5T10=3.92 25
Y-Y

Tableau V1.8 : Section desarmaturesdu voile périphérique.

Vérificationsal’E.L.U

Avec A, =01%Dbxh.....

L es espacements

Armatures// Ly:St<min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

condition exigée par le RPA.
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Vérification del’effort tranchant:

On doit vérifier que 7, = v <7 =0.05f,
bxd
ona v,=%xh 1 _s390n.
a+2)

X

V. = q“TX'X — 22.65KN.

7, =0.29MPa<7=1.25..........0cuvvrnenn...

a) Vérificationsal’E.L.S:

— 3X O-max + O-min

Oy = Oy =19.3KN/nv

1, = 0.1000; 11, = 0.3671(Annexe )

M, = u, xq,x|?=12.54Kn.m

M, =1, M, =M, = 4.6Knm

s =1.25 MPa, fissuration nuisible.

<........condition vérifiée.

M, =10.66 KN.m;M,, = 3.91KN.m;M , = 6.27KN.m

Vérification des contraintes:

e Danslebéton : ab:Mlse'xy<a_bc:0.6f628=15MPa.

C

e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x Mlsef (d-y)<o, =mi n(Zx fe 3 »Max(240;110, I x ftzs)) = 240 MPa

M(KN.m) | Y (m) |1(m? o,(MPa) | o (MPa) | Observation
Travée | XX 10.66 0.039 0.00012 3.46 173 Vérifier
YY 3.91 0.039 0.00012 1.27 63.65 Vérifier
Appuis 627 | 0039 | 000012 | 203 11325 | Vaifier

Tableau V1.9 : vérification des contraintes pour levoile périphérique.
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VI.4.6.Schéma deferraillage du voile périphérique:

Ly

A
v

5T10/ml 5T10/ml

s

Lx

5T10/ml

5T10/ml

5T10/ml

Coupe A-A

Fig. VI.11: ferraillage du voile périphérique

VI .5.Conclusion:
L’ étude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage. Ainsi le choix de la
fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ains que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée
a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution de la
semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant les dimensions
suivantes :

Epaisseur du radier ; 60cm
Sections des nervures ; (b*h) = (65* 80) cm?® sens(X-X)
(b*h) = (55* 80) cm? sens(Y-Y)
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Conclusion générale:

Ce projet de fin d' étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connai ssances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d' approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans

la conception des structures des batiments.

Les récents développements de I’ anal yse numérigue, dus aux grandes possibilités
offerte par I’ ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on
peut dire que I’emploi de logiciels de calcul est en train de bouleverser les méthodes classique

qui n’ étaient qu’ approximatives.

Sous I’ action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, gréce aleur
rigidité, la presque totalité des charges latéral. Les déformations de la structure restent faibles.
Apres |’ apparition de zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge se reporte

sur les portiques dont la ductilité autorise une importante dissipation d’ énergie.

L’ analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappel ons que dans notre cas, ¢’ est une structure auto-
stable qui a été pré dimensionné. Le renforcement de cette derniére (lors de |’ étude sismique)

nous a amene vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portique et voiles donc caractérisent alafois par une
résistance éevée assurée par les voiles et par une bonne capacité adissiper I’ énergiedue ala
présence des portiques. Celle-ci notre en jeu d’ une fagon significative qu’ apresle
dépassement de lalimite d’ élasticité des voiles. Toutefois, le systéme N’ atteint e maximum de
son efficacité que si larépartition des voiles est symétrique et uniforme et si lesliaisons entre
les voiles et les portiques ont une bonne ductilité.

Le but de cette éude et de chercher une meilleur configuration de la structure en

matiére de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers atravers les cas
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étudiés dans se mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer
ainsi les indications énoncées dans lalittérature , en outreil convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est tresimportant que I’ingénieur civil et I’ architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a

une sécurité parasismique réaliser sans surcolt important ( aspect économique) .
Enfin, I'objectif principa de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a

un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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Annexel

ELUu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy u y Hy ‘uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.779
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=09

u/Ix
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>° 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.203 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 0.143| 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.2108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>° 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 |10 | 12| 14| 16| 20 | 25| 32 | 40
1 | 020|028| 050|079 | 113 |154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059 | 085| 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32| 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18| 13.85| 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44| 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 8347 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.50 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23| 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005 | 15.71 | 22,62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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