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INDEXE
NOTATIONS:

Lasignification des principal es notations est suivante:

E: Séisme.

G: Charges permanents.

M :Charges d’ exploitation a caractére particulier.

Q:Action variables quelcongues.

S: Action dues alaneige, sollicitations.

W:Action dues au vent.

As: Aired' un acier.

B: Aired une section en béton.

E: Module d éasticité longitudinal .

Eb: Module de déformation longitudinal du béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij al’ &ge dejours).

Ef : Module de déformation sous fluage.

Es: Moduled' dasticité del’ acier.

Ev: Module de déformation différée (Evj pour chargement appliqué al’ age dej jours).
F: Force ou action en général.

I: Moment d'inertie.

L: Longueur ou portée.

M: Moment en général.

Ma: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.

Mq: Moment fléchissant dével oppé par les charges ou action variable.

a: Une dimension (en général longitudinal).

b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’ une section ).

bo: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimee.
d’: Distance du barycentre des armatures comprimeées alafibre extréme la plus comprimée
e Excentricité d' une résultante ou d' un effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

fe: Limite d’' élasticité de I’ acier.

fo: Résistance caractéristique ala compression du béton al’égej jours.

fij: Résistance caractéristique alatraction du béton al’ agej jours.



fces et fros : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.
g: Densité des charges permanentes.

ho: Epaisseur d' une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’ une section de B.A.

i: Rayon de giration d’ une section.

J: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée (on utilise aussi L).

I+: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’ équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

g: Charge variable.

S Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

obc. Contrainte de compression du béton.



| ntroduction générale

Le développement industriel et I’ explosion démographique connus ces derniéres années
en Algérie ont causé des limitations des terrains de construction. Et comme tout les pays du
monde, I’ Algérie a adopté la solution de construire en hauteur, mais en augmentant cette
derniere, les constructions sont exposées a des sollicitations sismiques et celles dues au vent,
mettant les vies de ces occupants en danger sans oublier les pertes matérielles.

Les ingénieurs sont toujours confrontés aux problémes du non connaissance exacte des
lois de comportements des matériaux ainsi que celles des sollicitations,; ceci a conduit les
ingénieurs a établir des réglements de conception et de calculs des structures avec un
compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie, les expériences vécues durant les derniers séismes, comme celui de 21 mai
2003, aforcer les pouvoir public avec |’ assistance des experts du domaine arevoir et modifier
le reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel les régles
de conception et de calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis a vis des actions sismiques par une conception
et un dimensionnement approprieés.

L’ objet du présent travail est I’ étude d’un batiment R+9+sous-sol a usage d habitation,
contreventé par un systeme mixte voile-portique en béton armé. Pour cela on a organisé le
manuscrit en six chapitres distincts. Dont le premiére, on a présenté les différentes
caractéristiques de I’ ouvrage en question ains que le site d’implantation. Dans le deuxieme
chapitre, on a fait un pré dimensionnement des différents éléments de la structure. Le
troisieme chapitre est consacré aux dimensionnement et le calcul des ééments non
structuraux du batiment. Dans le quatrieme chapitre, on a modélisé notre structure par € ément
fini al’aide du logiciel SAP 2000 ou une éude dynamique a été effectuer avec un choix
judicieux de la disposition du voile de contreventement .ensuit, un cinquieme chapitre qui
consiste le calcul et le ferraillage des ééments structuraux du batiment. Le dernier chapitre
porte sur I’ étude de I’ infrastructure et le chois de type de fondation adéquate a notre bétiment.
Enfin, on termine avec une conclusion générale qui synthétise notre travail.




CHAPITRE I PRESENTATION D’'OUVRAGE

|.1.introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des différentes caractéristiques de I’ ouvrage
faisant I’ Object de la présente étude.

| .2.Classification del’ ouvrage:

L’ ouvrage est un batiment(R+9+sous sol) en béton armé, qui est destiné a |’usage
d habitation.il est classé d’ apres les regles parasismique algériennes « RPA99/ver sion 2003 »
dansle groupe d’ usage2.

Il est implantée danslelieu dit TIHARKATINE danslacommune d’ Akbou, wilaya de
Bejaia qui est classée, d’ apres la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie
« PPA 99/ version 2003 », en zone |l a.

| .3 Caractéristiques géométrique et architecturale :

L es caractéristiques géométrique et architecturale de notre batiment sont :

v Longueur enplan = ------mmemmmemmmeeeeeee -- 26.60m.
v Largeurenplan = ------me-me-meoe- 15.29m.
v Hauteur totalle ----m--mo-meemee- 30.6m.
v" Hauteur du RDC et étage courant et sous ol ---------------- 3.06m.

Etant donne que le batiment est situe en zone sismique lia, et qu'il dépasse 14m de

hauteur, I’ ossature doit contenir des voile de contreventement.
| .4 Données du site:

D’ dpres |e rapport du sol, les caractéristiques du sol sont :

Le site est considéré comme ferme (S2).
Contrainte admissible du sol & = 2 bars.
L e poids spécifique y, = 21.9KN/m?3
L’ ongle de frottement ¢ =10.02°

Lacohésion c=0.82KN/m2
encrage D=3m

LS R]S

|.5 Eléments constituant |’ ouvrage::

v Les planchers de tous les niveaux sont en corps creux.

v" Lesbalcons sont en dalle pleine.

v' Lesvoiles sont en béton armée sur toute la hauteur du bétiment.
v’ L’acrotere est en béton armée.



CHAPITRE I PRESENTATION D’'OUVRAGE

v' Lamagonnerie:
— Les murs extérieurs sont en doubles parois de briques creuses (15+10)cm
séparé par une lame d’ air de 5¢cm.

— Lescloisons sont en briques creuse de 10cm d’ épai sseur.
| .6 Réglements et normes utilises:

Les reglements et normes utilisés en vigueur sont :
v DTR B.C.2.2: charges permanentes et charges d’ exploitations
v BAEL9Vl/version 99 : Régles de calculs de Béton Armée Aux Etats Limites.
v DTR BC 2.41 : Régles de conception et de Calculs des structures en Béton Armée
(CBA 93).
v' DTR BC 2.48 : Réglements Parasi smiques Algériens (RPA 99/version2003).
v" DTR BC 2.331: régles de calcul des fondations superficielles

|.7 Combinaisons d’action :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le rpa99 /v2003 sont -

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

G+QzE.

08G*E

Situations durables {

Situations- accidentelles {

Avec:

G : charges permanents.

Q : charges d’ exploitations.

E : I’action sismiques.

| .8 Caractéristique mécanique des matériaux:
|.8.1 Béton :

e Résistance caracteristiqueala compression f; :
Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la

résistance moyennef,s. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.
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e Reésistance caracteristique alatraction f,:
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est
conventionnellement définie par lesrelations :
f =0,6 + 0,06fc; S fes<60MPa.
f =0,275 fcj S fcs> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fis =2,1Mpa.

e Contrainte decompressional’ELU :

Opy = % (Section dont la largeur est constante ou croissante vers la fibre la plus
comprimée)

Opy = % (Section circulaire ou dont la largeur est décroissante vers la fibre la plus
comprimeée).

Avec:

7, = 1,5 en situations durables ou transitoires
7, =1,15 en situations accidentelles.

e Contraintedecisaillement :

En fonction de I’éat de fissuration, les contraintes de cisaillement dans le béton sont
limitées comme suite :
Fissuration peu nuisible : tagm= min (0,2f /v, . SMpa)
Fissuration nuisible ou trés nuisible: tagm= Min (0,15f/y, ; 4Mpa).
e Contrainteadmissiblede compression al’ELS:

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope S gbc

Avec: Ob: = 0,6 f ,, =15 MPa.

e Déformation longitudinale du béton:
Pour des sollicitations de courtes durées : Ej; = 11000§/Tq d'ou :Ejzs= 32164.19 MPa
pour des sollicitations de longues durées :E,;= (1/3)Eij= 3700§/Tq d’ou : E,»3=10721,40 MPa

e Coefficient de poisson :
v = 0 : Pour le calcul des sollicitations (I’ELU)

v = 0.2 : pour lecacul desdéformations (I'ELS) .
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e Composition du béton:
Pour un metre cube du béton courant est compose de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (0O<Dg<5mm).
800 | de{ Gravillons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).
1751 d’ eau de géachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m® et
2500K g /m”.

e Moduledecisaillement :

E
T2 +])
Avec:
E : module de Y oung
V. Coefficient de poisson
1.8.2. Acier :

Résistance caractéristiquedel’acier

Les aciers pour le béton armé se distinguent par leur état de surface et leur nuance.

Les aciers utilisés dans cet ouvrage sont données comme suit :

- barres a hautes adhérence feE400 pour les armatures longitudinale et transversales des
é éments structuraux (fe=400M Pa).

- ronds lisse feE235 pour les armatures transversaes des poutrelles (étriers) des
planchers a corps creux (fe=235MPa)

- treillisa soudés feE500 pour les dalles de compression (fe=500M Pa)

e Contraintelimite:

v L'ELU

Ys =1.15 situation normale

_fe ;
o5 = Avec: {Ys -1 situation accidentelle
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v L'ELS
Nous avons pour cet éat :
- Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’ est préconisé.

- Fissuration pr§udiciable: << = min (2/3f¢, 110 Inf, )
- Fissuration trés préjudiciable: © < Pt =min (1/2fe, 90 /if, )

n : Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL).
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA) @ = 6mm .
n =1,3 pour les armatures a hautes adhérence (HA) @ < 6mm.

e Moduledéformation longitudinale:
E .= 200 000 MPa.



CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |es sections des différents éléments
delastructure. Il est réalisé conformément aux reéglements dictés par le RPA 99 version 2003,
le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2.Pré dimensionnement des éléments structuraux:

Avant de procéder al’ éude des éléments structuraux, on montre les poutres principal es
et les poutres secondaires comme le montre lafigure suivante :

Fig. I1.1. Disposition des poutrelles
I1.2.1. Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton, On distingue deux types :

a) Lespoutresprincipales: elles sont perpendiculaires aux poutrelles
Selon le BAEL91, le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

L L
max < < max

15 = 7 10

Lomax: Portée maximale entre nus d appuis de la poutre principale.
Limax = 505 —30 = 475¢cm

475<h<475 31.6 <h<475
15__10:>.cm__ oCm
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Onprendre: h =40 cm
Donc : On adopte pour les poutres principales une sectionde: ( bxh) = (30x40) cm?
e Vé&ifications:

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

suivantes :
b =30cm > 20cm
h =40cm2= 30cm ...............verifiée

h/b = 1.33cm <4.00
b) Lespoutressecondaires: Elles sont disposées parallelement aux poutrelles

Lmax S h, S Lmax

15 10
Lmax: Portée maximale entre nus d’ appuis de la poutre secondaire.

Lynax = 400 — 30 = 370cm.

% <h < %:24.67cm£h£37cmA

Onprendre: h = 35cm.
Donc : on adopte pour |es poutres secondaires une section de: ( bxh) = (30 x35)cm2.
e Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b =30cm > 20cm
h =35cm> 30cm
h/b = 1.16 cm <4.00

Apres les vermifications on opte les dimensions suivantes :
Poutresprincipales: ( bxh) = (30x40) cm?.
Poutre secondaires: ( bxh) = (30 x35) cm2:

11.2.2.Poteaux :
Sont des éléments en béon armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
reglesdu BAEL91 (art B.8.4, 1).Unefois larésistance alacompression vérifiée ; ces poteaux

doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA.

min(b, h) = 25cm

Conditionsde RPA99 (2003) :  { min(b, h) = he/20 cm
025 <2<4
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L es sections des poteaux adoptées préal ablement sont :

Tableau. I1.1.Sections Pr éalables Des Poteaux.

SOUS SOl &t | gy oeme | e geme | g | 7grg™ g

Etage RDC

Section (bxh) cn? 55x55 50x50 45%45 40%x40 35x35 30x30

I1.2.3. Lesvoiles

Ce sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en

béton armé.
L’ épai sseur est donnée par |es conditions du
RPA99 (art 7.7.1) Suivantes:
hP
» e >15cm
> e>l
20 ¢

> L>4e he g B
donc:e = Max (:—;,15 cm).
Pour le sous-sol et les étages courants: h, = 2.86 cm
e > Max(286/20,15) = e > Max(14.3,15)cm Fig. 11.2. Coupe verticale d’un voile

=e>15cm

Onprend: e = 20cm

I1.3.Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
I1.3.1.Planchers:

Le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Lessurcharges d exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
Poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

[1.3.1.1.Planchersa cor pscreux :
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

h, > —— (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

t =325

AvVec :
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L: Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h; : Hauteur totale du plancher.

400-30

>
hy = 22.5

= h; > 16.44cm

Donc : hy = 20cm

hee = 16cm : l'epaisseurde corps creux.

hy = 20cm{ hg4. = 4cm : dalle de compression.

!\ Ji\ Jil J] ” Il JiA J1 J’J “ Il J\ J 1 II )/

Fig. 11.3. Plancher & cor ps creux.

e Lespoutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coul ées sur place en béton
armé, se calculent comme des sectionsen T.

» Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
> La plus petite portée.
> Critére de continuité.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers commeindiqué sur lafigure I1.1

» Dimensionnement des poutrelles: < >

. A
e Détermination de la largeur de la table de h
compression : 0

l

b — b, e L
< mm(E,?) th

(1
blﬁmm(;" y)

AVec:

Ly : représente la distance entre poutrelles \/
(I, = 55cm) <

Ly : représente la distance entre nus d appuis

by by

Nbﬂ > < >

Fig. I11.4.Coupetransversale d’ une poutrelle.
des poutres secondaires(l,, = 340cm).

b<(55 340)—275 34
1={357p = (27.5cm, 34cm)

10
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On adopt: b; = 27,5 cm.
by = (0.420.6) X h, = (0.821.2)

On adopte: by = 10 cm

b =2Xby + by

b =2x275+ 10 = 65cm
Soit: b = 65cm.

[1.3.1.2.Plancher a Dallespleines:
Ce sont des planchers totalement en béton armeé coulé sur place. Ils reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
L e dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres:
e Criteredeaufeu:
e = 7 cm Pour une heure de coupe feu.

e = 11 cm Pour deux heures de coupe feu.

e CriteredeRésistance:

e=_ Pour une dalle sur un seul ou deux appuis

L L .

ﬁ <e< ﬁ Dalle reposant sur quatre appuis avec < 0.4 .
Ly Ly

wle< Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appuis avecp > 0.4.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

» Dallesur deux appuis

g

11
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> Dallesur troisappuis:

M ,

> Dallesur quatre appuis:

lﬁ

e Dimensionnement desdallespleines:
» Selon lecritérederésistance:

. 150
Dalle sur deux appuis: e > =€ 2 7.5cm

Dalle sur troisappuis: 3.33 < e < 8.5cm

Dallesur quatre appuis: 7.55cm < e <11.87 cm

» Selon lecriteredecoup defeu :

e=>11lcm
On opte pour une épaisseur de e=14cm pour tout les planchers adalle pleines (balcons),

sauf pour ladalle sur quatre appuis (dalle de I’ ascenseur), on opte pour une épaisseur de
e=20cm vue le chargement important de |’ ascenseur.

12
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11.3.2.L"escalier

L’escalier est un élément en béton armé congus sur place. |l est constitué d une
succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.
On distingue dans notre projet un seul type d’ escaliers en béton armée (escalier a deux volées

et au quartier tournant) :

Fig. 11.5.Typed'escalier

e Prédimensionnement desescaliers:

Pour gu’'un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
véifier les conditions suivantes :
e lahauteur « h » des contremarches se situe entre 14 et 18 cm;
e lalargeur « g »sesitueentre 25 et 32 cm.
e La formule empirique de BLONDEL : 60 <2h+g <65cm
Ly H

s h:—
g n—1’ n

H: hauteur du vole
Ly: longueur projete de la volée
n- 1: Nombre de marche

L : longueur delavolée
n : nombre de contre marche.
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Pour pouvoir étudier cetype d’ escalier on le partage en 2 volées :
»> Premierevolée

Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée comme I'indique la figure

suivante :

Fig. I1.6. Schéma statique dela 1€ volée

e Epaisseur delapaillasse

e> X190 _g50m
20 20
e>llem ..o Pour deux heures de coupe-feu.

On prend e= 14 cm.

e Calcul denombrede marche et de contre marche
Onale=3.1m; H=1.87 m.
64n’- (64+2H+Lo) N +2H=0=64n>(64+2x187+310) n+2x187=0
64n°-748n+374=0
En résolvant la derniere équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=11
Le nombre de marche est : n-1=10

e Calcul degiron(g) et la hauteur de contre marche(g)

Lo 310
=— =0=—=31=>g=31cm.
J n-1 g 10 g
H 187 =g=31lcmeth=17cm
h=—=h="+

=17=h=17cm.
n 1

e Vé&ification delaloi de BLONDEL

14
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60 < 2h+ g <65em=60<2%17+31<65=

» =Deuxieme volée
e Epaisseur delapaillasse
Lalangueur déeveloppéeest: L = L, + L,
Avec:
L,, : Longueur de lavolée

L, : Longueur du palier

L =L, ++Lj+H§

L=26++18%+119*=3.75m Fig. I1.7.Schéma statique de la 2°™ volée
Lce<to o< 5 125cm <e <18.75cm

30 20 30 20
e=>1lcm .............. Pour deux heures de coupe-feu.

Onprend e = 14cm
e Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ly= 18m; H=1.19m.
64n? — (64 +2H + Lo)n + 2H = 0=64n? — (64 +2x 119+ 1.8)n+ 2 x 119 = 0
64n? — 440n + 238 = 0
En résolvant la derniére équation en obtient : Le nombre de contre marcheest: n =7
Lenombredemarcheest: n—1 =6

e Calcul degiron(g) et la hauteur d’une contre marche

g:%jgz%:\g::ﬂOCTn

{ H 119
h=—=h= —=h= 17cm

n 7

=g = 30cmeth= 17cm
e Veérification delaloi de BLONDEL
60 < 2h+ g <65em=60<2%174+30<65=60cm <64 <65cm..verifiée

[1.3.3.I’Acrotére

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’ empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ains qu’ un role de garde corps pour |es terrasses accessibles.

Onprend H = 60 cm

15
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e Poidspropredel’acrotérepar ml :
G =%Yp X S
S: surfacedel’acrotere

3X10
2

S=15x60+ + 7 x 10 = 0.0985m?

G, = 25 % 0.0985 = 2.4625KN /ml
e Poidsdesenduitsdecimentsintérieur :
G, =20x%x0.02%x01x%x1=0.28KN/ml

e Poidsdesenduitsde ciments extérieur

G; =20x0.015x0.7%x1=0.21KN/ml Fig. 11.8.L acrotére

— Poidstotal :
Geotar = Gy + G, + G5 = 2.462 + 0.28 + 0.21 = 2.95KN /ml

[1.4.Evaluation des charges des différents éléments
I1.4.1. Evaluation des charges et surcharges sur lesplanchers

[1.4.1.1.Plancher terrasse et plancher courant

Tableau. I1.2. Evaluation des Charges G et surcharge Q Des planchers cor ps creux

Désignation des éléments Masse Epaisseur Poids
volumique (m) (kN/m?)
(KN/m®)
Gravillon de protection 20 0.04 0.8
Terrasse Etanchété multicouche 6 0.02 0.12
inaccessible Isolation thermique 18 0.015 0.27
Corps creux 14 0.20 2.8
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Forme de pente 22 0.065 1.43
Char ge permanentetotale G =5.62KN /m*
Charge d’exploitation Q=1KN /m*
Revétement carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
RDC et Etage Corps creux (16+4) 14 0.2 2.8
cour ant Enduit de platre 10 0.02 0.2
Cloison de séparation 6 0.02 0.12
Charge per manente totale G=4.32KN /m*
Charge d’exploitation Q=15 KN/m*

16
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11.4.1.2. évaluation des charges « G » et surcharge « Q » desplanchersadalle pleine

Tableau .I1.3. Evaluation Des Charge « G »Et Surcharge »Q » Des Planchers Dalle

Pleine
Désignation des | Masse volumique (KN/m®) |  Epaisseur (m) Poids (kN/m°)
éléments
Revétement 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dallepleine 25 0.14 35
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanentetotale G=4.9KN /m*
Charge d’ exploitation Q=3.5 KN/m*

11.4.1.3. évaluation des charges « G » et surcharge « Q » desescaliers

Tableau .11.4. Evaluation des charge « G »et surcharge »Q » sur le palier

Désignation des Massevolumique | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
ééments (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
palier 25 0.14 35
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanentetotale G=4.9KN/m?
Charge d’ exploitation Q=2.5KN/m*

Tableau .I1.5.Evaluation Des Charge »G » Et Surcharge »Q » Sur La Volée

Désignation des éléments Mas%e;\ll\lcilurg?ique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
m
Carrelage horizontale - 0.02 0.44
Carrelage verticale 0.02*17/30 0.24
Mortier de pose horizontale 20 0.02 0.4
Mortier de pose verticale 0.02*0.17/3 0.011
marche 22 0.17/2 1.87
paillasse 25 0.14/cos30 4.04
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Charge permanentetotale G=7.28KN/m?2
Charge d’ exploitation Q=2.5 KN/m*
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[1.5. Décente de charge

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

Fig. 11.9. Identification des poteaux de la descente de charge

[1.5.1.Descente des char ges pour le poteau Py

»> Calcul dessurfaces afférentes:

e Terrasseinaccessible:
S=(1.85+ 1.7+ 0.3) x (2.375+ 2.375+ 0.3) =
19.44m?

e étagecourant :
S=19.44 — (0.3 x 0.3) = 19.35 m?

» Calcul du poidsdes ééments:

e Poidsdespoteaux :

L a section des poteaux adopté sont défini ci-apres poids
propre des poteaux est :
P=25XSXh,

Fig. 11.10.Surface afférente du poteau 1

18



CHAPITRE II

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Avec h, : Hauteur libre d’ étage (h, = 2.86m)
S : Surface du poteau (bx h)

Tableau I1.6.Section préalables des poteaux

Et o SOUS g)I et 16[‘6, 2eme 3eme, 4erne Seme, 6eme 7eme, Seme gemeét o
9 RDC étages étages étages étages 9
S(E(’:Cr:']g” 55x55 50x50 4545 40x40 35x35 30x30
S‘(’;f]f;’e 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
Poids(KN) 21.63 17.875 14.48 11.44 8.76 6.44
e Poidsdespoutres:
Ly, = 4.75m,Lp5 = 3.55m
Gpp = 25(b X hpp) X Ly = Gy = 25 % (0.30 X 0.40) x 4.75 = 14.25KN
Gps = 25(b X hpg) X Lys = Gps = 25 X (0.30 X 0.35) X 3.55 = 9.32KN
Gpoutres = Gpp + Gps = Gpoutres = 14.25 +9.32 = 23.57KN
e Poidsdesplancher :
— Terrasseinaccessible:
Giorr = 5.75 X 19.44 = 111.78KN
Qterr = 1X19.44 = 19.44KN
— FEtages courants et RDC:
Getage courant = 5:33 X 19.35 = 103.13KN
Qetage courant = 1.5 X 19.35 = 29.03KN
e Laloi dedégression (DTR-BC2-2)
Soit QO la surcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.
Q1L,Q2.............. Qn les charges d’ exploitations respectives des planchers des étages
12...... n
Numeérotés a partir du sommet du bétiment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :
- SOUS|AtEITasSE ... QO.
- Sousledernier &age :......cocevveeeeesecie s QO+Q1.
-Sous |’ étage immeédiatement inferieur :................... Q0+0.95 (Q1+Q2).
-Sous |’ étage immeédiatement inferieur :................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).
1 B SO QO+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

19



CHAPITRE II

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

En appliquant laloi de dégression des charges, on obtient les résultats suivants :

Tableau I1.7.résultat dela descente de charge de poteau P1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 111.78
PP (30x40) cm? 14.25
NO PS (30x35) cm® 9.32
Poteau (30x30) cm” 6.44
Total 139.26 19.44
Venant de Ng 139.26
Plancher d’ éage (16+4) cm 103.13
N1 PP (30x40) cm? 14.25
PS (30x35) cm” 9.32
Poteau (35x35) cm® 8.76
Total 272.21 48.47
Venant de N 272.21
Plancher d’ éage (16+4) cm 103.13
N2 PP (30x40) cm® 14.25
PS (30x35) cm” 9.32
Poteau (35x35) cm® 8.76
Total 405.16 74.6
Venant de N, 405.16
Plancher d’ éage (16+4) cm 103.13
N3 PP (30x40) cm® 14.25
PS (30x35) cm? 9.32
Poteau (40x40) cm® 11.44
Total 540.79 97.82
Venant de N3 540.79
Plancher d’ étage (16+4) cm 103.13
N4 PP (30x40) cm” 14.25
PS (30x35) cm? 9.32
Poteau (40x40) cm® 11.44
Total 676.42 118.14
Venant de Ny 676.42
Plancher d’ éage (16+4) cm 103.13
N5 PP (30x40) cm? 14.25
PS (30x35) cm? 9.32
Poteau (45x45) cm® 14.48
Total 815.09 135.56
Venant de N5 815.09
Plancher d’ étage (16+4) cm 100.62
PP (30x40) cm? 14.25
N6 PS (30x35) cm? 9.32
Poteau (45x45) cm® 14.48
Total 953.76 150.08
N7 Venant de Ng 953.76
Plancher d’ éage (16+4) cm 103.13
PP (30x40) cm® 14.25

20
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PS (30x35) cm® 9.32
Poteau (50x50) cm” 17.875
Total 1095.825 164.59
Venant de N7 1095.825
Plancher d’ étage (16+4) cm 103.13

NS PP (30x40) cm® 14.25
PS (30x35) cm” 9.32
Poteau (50x50) cm” 17.875
Total 1237.89 179.11
Venant de Ng 1237.89
Plancher d’ étage (16+4) cm 103.13

NO PP (30x40) cm® 14.25
PS (30x35) cm” 9.32
Poteau (55x55) cm” 21.63
Total 1383.71 193.62
Venant de Ng 1383.71
Plancher d’ étage (16+4) cm 103.13

N10 PP (30x40) cm® 14.25
PS (30x35) cm” 9.32
Poteau (55x55) cm” 21.63
Total 1529.53 208.14

Ns=G+ Q Ns =1737.67 KN

Ny=1.35G;+ 1.5 Q& Ny =2377.08KN

11.5.2. Descente des charges pour le poteau P

Fig. I1.11.Surface afférente du poteau 2
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» Calcul dessurfaces afférentes:

e Terrasseinaccessble:

— Corps creux :

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

S= (17 + 0.3+ 1.7) X (2.375 + 0.3) = 9.9m?

— Dadleplene:
S =(1.7+0.3) x 1.35 = 2.7m?
e Etagecourant :

— Corps creux :

S=((1.7 + 0.3) x (2.375 + 0.3)) = 5.35m?

— Dadlepleine:

S=[(1.7 + 0.3) X 1.35 + (1.45 x 0.65)] = 3.64m?

» Calcul du Poidsdesééments:
e Poidsdespoutres:

Lyp = 3.725m, Lys = 3.4m

Gpp = 25(b X hpy) X Lyp = Gyp = 25 % (0.30 X 0.40) x 3.725 = 11.18KN
Gps = 25(b X hys) X Lps = Gy = 25 % (0.30 X 0.35) X 3.4 = 8.93KN
Gpoutres = Gpp + Gps = Gpoutres = 11.18 + 8.93 = 20.11KN

Poids des plancher

— Terrasseinaccessible:

Grerr = 5.75 X 9.9 4+ 5.1 X 2.7 = 69.408KN

Qterr = 1% (994 2.7) = 12.6KN

— Etages courants et RDC:

Getage courant = 533 X 5.35 + 5.1 X 3.64 = 46.384KN
Qetage courant = (1.5 X 5.35) + (3.5 X 3.64) = 20.765KN

e Poidsdel’acrotere:
Gacero = 2.95 X 9.9 = 29.21m?
e Poidsdesescaliers:

a = 30°
L, = 18 _ 2.07
v = os30 M
S, =1.35x L, = 1.35 x 2.07 = 2.79m?
S, =Ly X 1.7 = 1.3 X 1.7 = 2.21m?
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Gesc = Gy X Sy + G, X S = 4.04 X 2.79 + 4.9 x 2.21 = 22.1KN
Qesc = Qu X Sy + Qp X S, = 2.5 X 2.79 + 2.5 X 2.21 = 12.5KN
Nous appliquant laloi de dégression des charges, on obtient les résultats suivants :

Tableau |1.8.résultat de la descente de charge de poteau P2

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
NO Poids de |’ acrotére 29.21
terrasse inaccessible 69.41
PP (30x40) cm? 11.18
PS (30x35) cm? 8.93
Poteau (30x30) cm? 6.44
Total 125.17 12.6
N1 Venant de Ng 125.17
Plancher étage 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
PS (30x35) cm® 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (35x35) cm? 8.76
Total 222.524 45.865
N2 Venant de Ny 222.524
Plancher d’ éage 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
PS (30x35) cm? 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (35%35) cm” 8.76
Total 319.878 75.8
N3 Venant de N, 319.878
Plancher d’ éage (16+4) cm 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
PS (30x35) cm? 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (40x40) cm? 11.44
Total 419.912 102.42
Venant de N4 419.912
Plancher d’ étage (16+4) cm 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
N5 PS (30x35) cm? 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (40x40) cm? 11.44
Total 519.946 125.7
Venant de Ns 519.946
Plancher d’ éage (16+4) cm 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
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N6 PS (30x35) cm® 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (45x 45) cm? 14.48
Total 623.02 145.66
Venant de Ng 623.02
Plancher d’ étage (16+4) cm 46.384
PP (30x40) cm? 11.18
PS (30x35) cm? 8.93
N7 Escdiers (pallier + volée) 22.1
Poteau (45x 45) cm® 14.48
Total 726.094 162.29
Venant de N, 726.094
Plancher d’ étage (16+4) cm 46.384
PP (30x40) cm® 11.18
N8 PS (30x35) cm? 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (50x 50) cm? 17.875
Total 832.563 178.83
Venant de Ng 832.563
Plancher d’ éage (16+4) cm 46.384
PP (30*40) cm® 11.18
PS (30*35) cm? 8.93
N9 Escaliers (pallier + volée) 22.1
Poteau (50x55) cm? 17.875
Total 939.032 195.56
N10 Venant de Ng 939.032
Plancher d’ étage (16+4) cm 46.384
PP (30*40) cm® 11.18
PS (30*35) cm® 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (55x55) cm? 19.12
Total 1046.746 212.19
Venant de Ng 1046.746
Plancher d’ étage (16+4) cm 46.384
PP (30*40) cm? 11.18
N11 PS (30*35) cm? 8.93
Escaliers (palier + volée) 22.1
Poteau (55x 55) cm? 19.12
Total 1154.46 228.82

Ny =G, +Q, Ny = 1383.28KN

N, = 135G, + 1.5Q, N, = 1901.75KN
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OnaN,; > N,, = donc lepoteau P; est le plus sollicité
Selon le CBA 93 (art B.8.11), I’ effort normal va étre majoré de 10% :

N =11 x N, = 1.1 x 2377.0755 = 2614.783KN

[1.5.3.Vé&rifications:

>

Vérification au flambement :
On doit vérifier que:

B, - Ag -
Nu S a T fCZS + S ]Ce
0-9Vb Vs
B, : Section réduite de poteau = B.=bB-2)x(h-2)

A, : Section des armatures cal cul ées

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A tel que :

0.85 o
@ = T OZGAE)E
0.6(50/2) wesves e e eeseee e e .50 < A < 70

l¢ - Longueur de flambement : lr =071,

i : Rayon de giration deéfinit par : j — \/Z
B

i

A : Est définie comme suite: 1 =

bh3
12

I:Momentdinertie: | =
l, ; Langueur du poteau.
D’aprés le BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuerB,. , on admet que% =1%

. P N.
On doit vérifier que: B, = ———F—
a(0-9-yb+100-y5)

Tableau I1.9.Vérification du flambement

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

niveaux | ly(m) lg(m) | I(m*)1073| i(m) A a | Ny(KN) | B{*(m?)| 2P (mm2)
9" étage | 2.66 | 1.862 | 0.675 | 0.087 | 21.4 | 0.79 | 238.88 | 0.014 0.0784
7°"étage | 2.66 | 1.862 1.25 0.10 | 1862 | 0.80 | 724.75 | 0.041 0.1089
5°" étage | 2.66 | 1.862 2.13 0.12 | 1552 | 0.82 | 1199.41 | 0.066 0.1444
3°" étage | 2.66 | 1.862 3.42 0.13 | 1432 | 0.82 | 166397 | 0.092 0.1849
1°™ étage | 2.66 | 1.862 5.21 0.14 | 133 | 0.83 | 21338 | 0.117 0.2304
Sous-sol | 2.66 | 1.862 7.62 0.16 | 11.64 | 0.83 | 2614.78 | 0.143 0.2809
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On remarque que la condition de flambement est vérifiée dans tous les niveaux, donc les

poteaux ne risquent pas de flamber.

» Vérification dela compression simple:

On doit vérifie la condition suivante % < fou

Avec B : la section du béton

> B>

fbu

Tableau I1.10.Résolution de vérification ala compression ssimple

Niveaux G(KN) Q(KN) | Nu(KN) | B.q(m?) | Bgp,,(m?) | observation
9" étage | 139.26 19.44 238.88 0.0168 0.09 Vérifie
7" étage | 405.16 74.6 124.75 0.051 0.1225 Vérifie
5" étage | 676.42 118.14 119941 0.084 0.16 Vérifie
3*"étage | 953.76 150.08 1663.97 0.117 0.2025 Vérifie
1% étage 1237.89 179.11 2133.8 0.15 0.25 Vérifie
Sous-sol 1529.53 208.14 2614.78 0.184 0.3025 Vérifie

> Vérification del’ effort réduit :

Dans le but d' éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble

due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression de calcul soit

limiter par la condition suivantes: V =

Ng

Be Xfc2s

<03

Tableau I1.11.vé&rification del’ effort normal réduit

Niveaux section B.(cm?) N4(KN) v observation
Sous-sol et RDC 55x55 3025 2614.78 0.345 Non vérifie
1% et 2°™étages 50%x50 2500 2133.8 0.341 Non vérifie
3t gtages | 45x45 2025 1663.97 0.328 Non vérifie
5°¢ et 6°"°étages | 40x40 1600 1199.41 0.3 vérifie
7% et 8™¢tages | 35x35 1225 724.75 0.227 vérifie

9"étage 30%x30 900 238.88 0.106 vérifie
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I1.6.Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les poteaux |es sections

suivantes :

RDCetlesoussol ..........ccccevv v, 60 X 60cm?
1%et 2°™ &ages............ccccoveeneerenenn.35 X 550m2
3t 4% ELAGES. .. .. 50 X 50cm?
5t B SHAGES. v, 45 x 45cm?
7ot 8%CEAGES. ... 40 x 40cm?
O AgES. .. .o ee e 35 X 35cm?

Et pour les poutres :
Poutresprincipales: ( bxh) = (30x40) cm?.

Poutre secondaires: ( bxh) = (30 x35)cm?.
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[11.1.1ntroduction

Les éléments non structuraux (secondaires), sont des éléments qui ne font pas partie du
systeme de contreventement ni du systeme porteur, leur role est d’ assurer la sécuritéet le
confort des usagés, ils sont réalisés géenéralement en magonnerie (balcons, cloisons ...) ou en
béton (acrotere, escaliers...etc.).

[11.2 Etudes des planchers

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v' Roéle d isolation thermique et phonique.

v transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

[11.2.1 Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
Administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des é éments de remplissage
(aucun réle de résistance) et des nervures en béton armeé qui constituent I’ élément résistant du
plancher.

I11.2.1.1 étude des poutrelles
Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs
appuis.
Pour calculer |es sollicitations on applique les méthodes suivantes :
- Méthode forfaitaire,
- Méthode de Caguot,

A) Méhodeforfaitaire
Cette méthode permet forfaitairement les sollicitations internes dans les poutrelles, elles
ne peut-étre appliquer que si ses quartes conditions sont vérifiées :
— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, SKN/m2)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li+1 < 1.25.
— lemoment d'inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Calcul du moment au niveau des appuis:

Lavaleur absolue de chague moment en appui doit é&re au moins égale a:

- 0.6M,, pour une poutre a deux travées.
-0.5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées
-0.4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travees.
Mo : lavaleur maximale du moment fléchissant dans latravée de référence (travée
isostatique) a gauche ou adroite de |’ appui considére.
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Fig.l11.1.Diagramme des moments pour une poutre a 2 travees

Fig. I11.2.Diagramme des moments pour une poutre a plusde 2 travees
e Calcul du moment en travee

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

: |Mg|+IMq {(1 + 0.3 X a) X M,
(D My +=57=2max ™ g o5,
M > (1L2+03xa)xM, @)
@ 1+03 ; v
M, s GH03xa)xMy

(a): Si c'est unetravée derive.
(b): Si ¢’'est unetravée intermédiaire.
M, : Est le maximum entre (1) et (2).
e Evaluation des efforts tranchants
En supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants
hyperstatiques sont confondus méme avec |es efforts tranchants i sostati ques sauf pour les
appuisvoisinsderive.
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s'il s'agit d’ une poutre a deux travees
- 10 % S'il s'agit d'une poutre a plus de deux travées.
Mi—M;_,

Compte tenu de la continuité : V;,= V§* (isostatique) + -

Fig. I11.3.Diagramme des effortstranchants pour une poutre a 2 traveées.
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Fig. I11.4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.

B) Méhodede CAQUOT
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’ une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
e Moment aux appuis
M :_F’g><|§f% >f|‘;3
2 8.5x (I, +1y)

(BAEL. Art. L.II1,3)

Tel que: .
v L'getL’y: longueursfictives.

v’ qq et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant | appui considére.

o 0.8L : Travéeintermédiare
| L: Travée derive

¢ Moment en travée:
Pux x | Mg_Md

| -X%); x=-+-
y X x=

M(x):MO(X)+ng(1—I—X)+Md><I—X; M, (X) =
e |’effort tranchant :

_ PUXIi n Md _Mg
2 l

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

BAEL(ArtL.II1.3)

\Y

minorée.

C) Lesdifféerentstypesde poutrelles:
Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur lafigure I1.1 au chapitre 1, les
différents types de poutrelles que nous avons alors sont |es suivantes :
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» typeOl:
BEEEEEEEEZZZIEZERITEEREY
AN B cA DA
3.7m 3.70m 4.00m
> type02:
V VVVV VYVY VVVV VVVVY VV VY
AN BA cA DA
P 3.7m L 3.70m L 3.70m R
> type03:
VVVVV VVVV VVYVV VVVV., VYVVV VVVY VYVY VVVY VVVVV VV VY
N AN JavaN A/ A FA VAN H
«—3- 1M 5 o 3.7m >« 3.7M j e 3.7M J o 3.7M Hq 3.7M >« 4m >
Fig. I11.5.Les différents Types de poutrelles
e Calcul descharges et surchargesrevenants aux poutrelles
AIELU:q, =135xG+1.5%xQetP, = 0.65 X qy
AIELS:qs =G+ QetP, = 0.65 X g
Lapoutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.
Tableau I11.1.Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles
ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m) Py(KN/m)
Plancher étage courant 5.33 15 6.14 4.4
Terrasseinaccessible 5.75 1 6.02 4.39

On prendra comme exemple les poutrelles type01 du plancher étage courant, les résultats
obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

e Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires

_  10.40KN 5KN
Q < Min(2 X G,5KN/M?) = Q < Min( T ) = Q < 5KN/m?

Q < Min (2 x G,5KN/m2) = 5KN/m2......vérifié

| =constant..........ccoeeiiiiiiiie e vérifié
% est compris entre 0.8 et 1.25 .........verifie
FP.IN. vérifié

Les quatre conditions d’ application de la méthode forfaitaire éant vérifiées, on utilise cette
derniére pour le calcul des sollicitations.
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e Calculedes momentsisostatiques

AI'ELU
En travée:
Travée AB

M e =qUX8"2AB:> M ® =10.31KN.m
Travée BC:

M & =qUX8"ZB°:> M 5 =10.31KN.m
Travée CD :

M & :qUXSLéD:s M S =12.05KN.m
AIELS
Travée AB :

M e :qSXSLiB:s M 28 = 7.46KN.m
Travée BC :

M 5 :qSXSLéC: M 2 = 7.46KN.m
Travée CD :
M C° =qSX;‘ZCD:> M = 8.72KN.m

Aux appuis:

AppuisderiveA et D

M,=Mp = 0 KN/m, Mais seulment |le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration
pour équilibrer le moment fléchissant, donc :
Ms=Mp = —0.15MP®* = —1.81KN/m (ELU)
Ma=Mp = —0.15MP®* = —1.31KN/m  (ELS)
Appuisintermédiaires
ATELU - Mg =-0.5x Max(M£2;M ) = M, =-5.16KN.m
M. =-0.5x Max(M & ;M $°) = M. = —6.03KN.m

ATELS (M, =-0.5x Max(M 2;M ) = M, = -3.73KN.m

{ M. =-05x Max(M ;M) = M. = -4.36KN.m

e Moment fléchissant en travée

Q 15

o= = =0.224
Q+G 15+4.32

(1+03a) =1.067; (1.2 + 0.3a)/2 = 0.634
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(1+03xa)xM,

‘Mg‘+|Md|
5 1,05x M,

(1) : Mt + 2

Mtz(]“2+0’3;a)XM° ...... @)

(1+03xa)xM,

Zmax{

2:
M, >

........ (b)

Entre (1) et (2), on prend le max le plus défavorable

AI'ELU
Travée AB
M /® = 8.42KN.m
Travée BC
M 5 = 550KN.m
Travée CD
M =9.84KN.m
A I'ELS
Travée AB

M /€ = 6.09KN.m
Travée BC

M 5 = 3.98KN.m
Travée CD

M =7.12KN.m

e Leseffortstranchants

Travée AB

V, =8.06KN

V; =1.1xV, =-8.86KN
Travée BC

V; =8.86KN

V. =-8.86KN
Travée CD

V. =9.58KN

V, =-8.71KN

Pour les autres types de poutrelles les conditions d  application de |la méthode forfaitaire
sont vérifiées, les sollicitations de ces derniéres sont représentées dans | es tableaux suivant :
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Tableau I11.2: sollicitation de différentstypesdepoutrellesal’ELU et I'EL S pour le
plancher étage courant.

Moment M oment Effort
en appui en tranchant
type | travée longueur MO (KN.m) travée (KN)

L(m) | (KNm) =G0 T Md | (KNom) [ Vg | Vd

A-B 3.7 1031 | -1.55 | -5.16 8.42 11.15 | -12.26

B-C 3.7 1031 | -5.16 | -5.16 5.84 12.26 | -12.26

C-D 3.7 1031 | -516 | -155 8.42 12.26 | -11.15

A-B 3.7 1031 | -1.55 | -5.16 8.42 11.15 | -11.15

B-C 3.7 1031 | -5.16 | -6.03 5.50 12.26 | -12.26

2 C-D 4.0 1205 | -6.03 | -1.81 9.84 13.26 | -12.05

A-B 37 1031 | -155 | -5.16 | 842 | 1115 | -12.26
A B-C 37 1031 | -5.16 | -412 | 636 | 1226 | -12.26
I'ELU C-D 37 1031 | -412 | -412 | 6.88 | 11.15 | -11.15
3 D-E 37 1031 | -412 | -412 | 6.88 | 1115 | -11.15

E-F 37 1031 | -412 | -412 | 603 | 1115 |-11.15

F-G 3.7 1031 | -412 | -6.03 5.93 11.15 | -12.26

G-H 4.0 1205 | -6.03 | -1.81 9.84 13.26 | -12.26

A-B 3.7 7.46 -1.12 | -3.73 6.09 8.06 | -8.86

1 B-C 3.7 7.46 -3.73 | -3.73 4.22 8.86 | -8.86

C-D 3.7 7.46 -3.73 | -1.12 6.09 8.86 | -8.06

A-B 3.7 7.46 -1.12 | -3.73 6.09 8.06 | -8.86

> B-C 3.7 7.46 -3.73 | -4.36 3.98 8.86 | -8.86

C-D 4.0 8.72 -4.36 | -1.31 7.12 958 | -8.71

A-B 3.7 7.46 -1.12 | -3.73 6.09 8.06 | -8.86

A B-C 3.7 7.46 -3.73 | -2.98 4.60 886 | -8.86
I'ELS 3 C-D 3.7 7.46 -2.98 | -2.98 4.97 8.06 | -8.06
D-E 3.7 7.46 -2.98 | -2.98 4.97 8.06 | -8.06

E-F 3.7 7.46 -2.98 | -2.98 4.97 8.06 | -8.06

F-G 3.7 7.46 -2.98 | -4.36 4.97 8.06 | -8.86

G-H 4.0 8.72 -4.36 | -1.31 7.12 958 | -8.71
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Tableau 111.3: sollicitation de différentstypesde poutrellesal’ELU et 'ELSpour La
terrasse inaccessible

gﬂnoarggﬂf M oemnent Effort tranchant
type | travée IOC %lrjne)ur (KI\I\/II Om) (KN.m) travée (KN)

' Mg My (KN.m) Vg Vg
A-B 3.7 10.11 | -1.52 | -5.06 8.09 10.93 | -12.02
1 B-C 3.7 10.11 | -5.06 | -5.06 5.56 12.02 | -12.02
C-D 3.7 10.11 | -5.06 | -1.52 8.09 12.02 | -10.93
A-B 3.7 10.11 | -1.52 | -5.06 8.09 10.93 | -12.02
B-C 3.7 10.11 | -5.06 | -5.91 5.28 12.02 | -12.02
2 C-D 4.0 11.81 -591 | -1.77 9.45 1299 | -11.81
A-B 3.7 10.11 | -1.52 | -5.06 8.09 10.93 | -12.02
A B-C 3.7 10.11 | -5.06 | -4.04 6.07 12.02 | -12.02
I"'ELU C-D 37 10.11 | -404 | -404 | 658 | 10.93 | -10.93
3 D-E 3.7 10.11 | -4.04 | -4.04 6.58 10.93 | -10.93
E-F 3.7 10.11 -4.04 | -4.04 6.58 10.93 | -10.93
F-G 3.7 10.11 | -4.04 | -5.91 5.64 10.93 | -12.02
G-H 4.0 11.81 | -591 | -1.77 9.45 1299 | -11.81
A-B 3.7 7.36 -1.10 | -3.68 5.89 7.96 -8.76
1 B-C 3.7 7.36 -3.68 | -3.68 4.05 8.76 -8.76
C-D 3.7 7.36 -3.68 -1.1 5.89 8.76 -7.96
A-B 3.7 7.36 -1.10 | -3.68 5.89 7.96 -8.76
5 B-C 3.7 7.36 -3.68 | -4.31 3.85 8.76 | -8.76
C-D 4.0 8.61 -431 | -1.29 6.89 9.47 -8.61
A-B 3.7 7.36 -1.10 | -3.68 5.89 7.96 -8.76
A B-C 3.7 7.36 -3.68 | -294 4.42 8.76 -8.76
I"'ELS 3 C-D 3.7 7.36 -2.94 | -2.94 4,79 7.96 -7.96
D-E 3.7 7.36 -2.94 | -2.94 4.79 7.96 -7.96
E-F 3.7 7.36 -294 | -2.94 4,79 7.96 -7.96
F-G 3.7 7.36 -294 | -431 4.10 7.96 -8.76
G-H 4.0 8.61 -431 | -1.29 6.89 9.47 -8.61

Leferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernieres sont
récapitul ées dans | e tableau suivant :

Tableau I11.4: Sollicitations maximales aux éats limite des différents niveaux.

ELU ELS
) M Travée \V} Appui M Travée
Appui MAX MAX M p MAX
Etage Mhuac’ (KN.m) (KN.m) | (KN) v (KN.m) (KN.m)
Rive | Interne Rive | interne
9.84 13.26 | - - 712
Etage 181 .6.03 131 4.36
cour ant
Terrasse | .7 | 591 | 945 | 1299 | -129 | -431 6.89
inaccessible
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D) Ferraillage despoutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage le plancher étage courant qui est sollicité par les

efforts suivants::

MM~ 9. 84KN.m
—1.81KN.m(rive) MY =7 12KN.m

Travée
Max

M aopuis = —1.31KN.m(Rive)

AVELU: ™* _ AT'ELS:
—6.03KN.m(interne) M mis =

Vi =13.26KN —4.36KN.m(interne)
L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle
sont : ) b R
b=65cm h — A
h, =4cm S
h=20cm
H =16cm h
b, =10cm H
d =18cm

N
v
+—>
» al'ELU bo

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple

v ssMusM, =bxhyx fy, x(d- r;’) — |"axe neutre passe par latable de
compression, donc la section sera cal culée comme une section rectangulaire (b* ho).

v s non |’ axe neutre passe par lanervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.

My : Le moment équilibré par latable de compression.
A) Armatureslongitudinales:

M, =bxhyxf, x(d—hEO)

M., = 0.65x 0.04x14.2x10° x (0.18 - _0'24)

M, =59.07KN.m
M, > M, =9.84KN.m = L axe neutre passe par |a table de compression, donc la table n’est

pas entiérement comprimée, la section en T est cal culée comme une section rectangulaire (bx
h)
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e Ferraillageen travée

-3
oy = — . 984x10 - 0.033
bd“f, 0.65x(0.18)°x14.2

u, =0.8a,(1-0.4)=0.392 > u,, =0.033
= Le diagramme passe par le pivot «A » et les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Aé:O)et85=1O%;fst=£=@=348MPa
s 115
1-/1-2
a="V"" 5 —0042
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.177m
Avae = = 9B _160m

zx f,  0.177x348

Veérification dela condition de non fragilité

0.23xbxdx f ) ) : :

A - xDxdx s A, = 023XO65><018X21=1.41CIT]2:> A <A.la
fe 400

condition de non fragilité est vérifiée.

Onprend 4, = 4HA10 = 3.14cm?

e Ferraillage en appuis
- Appuisintermédiaire
M2, .. =—6.03KN.m

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions(b, x h) = (0.10x 0.20)m?.

M
=—n% = =0.131
.ubu bo % dz % fbu :ubu

Uy, < i, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f o
E,=10%0= fy =—== 14—22 = 348MPaet |es armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs .

nécessaires (A’ =0).
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1-1-2

TN 0177
08

z=d(1-0.4a)= z=0.167m

o =

Rive

A;nterne _ M a —— Interne =1'o4cm2
zx fg

On prend A*¢" = 1HA10 + 1HA14 = 1.92 cm?
- Vérification dela condition de non fragilité
~ 0.23xby xdx f,
AMin - Fe
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1
" 400

A, =1.92cm* > A,,, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

=0.22cm?

- Appuisderive
Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions(b, x h) = (0.10x 0.20)m?.

M2, =-1.81KN.m
=32 = =0.039
:ubu bo % dz y fbu :ubu

Uy, < 1, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f .

£,=10%0= fy =—= = f—ig = 348MPaget |es armatures dans la zone comprimeées ne sont pas
Vs .

nécessaires (A’ =0).

1-1-2
g="V" P 005
0.8
z=d(1-0.40) = z=0.176m
Rive M Sve Rive 2
A =—"—= =0.29cm

zx fg

Onprend A7 = 1HA10 = 0.79cm?
- Vérification dela condition de non fragilité

~ 0.23xbyxdx f,
F

e

A = 0.23x0.10x0.18x 2.1
" 400

A, =0.79cm® > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

AMin

=0.22cm?
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e Vérification del’effort tranchant
Voo  13.26%10°
b, * d 0.1*0.18

Lafissuration est peu nuisibleet ¢ = 90°

Ty =

= 0.74MPa

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

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

, =0.74MPa <7 = 3.25MPa................. Condition vérifiee
e Vérification des armatures longitudinales a I’ effort tranchant aux voisinages
des appuis
- Appuisderive
7 XV,
>
A = 2.08¢ om? 115><13 26x107°

=0.38cm?
400

Avec: A = 4HA8 = 2.01cm?cm’
DonconaAd; = 3.14cm? > 0.38cm?

............. vérifié
- Appui intermédiaire
115 M2
>_ inter
A x[V, + 0.9x d]
A> g «[13.26+ —03 1,10°% =1.83cm’
400 0.9x0.18
A, =1012 + 4010 = 4.27cm?
Donconad; = 4.27cm? > 1.83cm?..................véifié

Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure

— 73 J— _
v, (b—h,) _1326x10" % (0.65-0.10) _173MPa< 7 — 3.25MPa
0.9xdxbxh, 0.9x0.18x0.65x0.04

B) Armaturestransversales

G <mi n(qb,m'” N &) = ¢ =8mm

u=—

3510
On choaisit un étrier de 98 = A = 0.5cm’

e Calcul del’espacement

(" (0.9d,40cm) =16.2cm
Atx f,

< 0.4xb,

0.8x A x f,

L bo(Tu - 0.3x K x ft28)

Avec :K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible)

St =min

=100cm

= 35.56cm
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CHAPITRE III

St =15 cm.

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau I11.5: Ferraillage des poutrelles

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Position | My o Z(m) | Ag Choix de Section Apin | Sectio A;
Type Cm? (cm?) ns | (cm?
Travée | 0.033 | 0.042 | 0.177 | 1.60 4HA10=3.14 141 | Etrier 05
Etage Aprive | 0.039 | 0.05 | 0.176 | 0.29 1HA10=0.79 0.22 HA8
courant Appint | 0.131 | 0.177 | 0.167 | 1.04 | 1HA10+1HA14=1.92 0.22
Travée | 0.032 | 0.04 | 0.177 | 1.53 4HA10=3.14 141
Terrasse
inaccessib | Apprive | 0.039 | 0.049 | 0.176 | 0.29 1HA10=0.79 0.22
le Appint | 013 | 0.173 | 0.168 | 1.01 1HA10+1HA14=1.92 0.22

e Vérificational’ELS

a) Etat limited’ ouverture desfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier o, < o,
o, =0.6xf . =15MPa.

M

— serox
Ope = I y

En travée
M, = 7.12KN.m
A = 3.14cm?
Position de |’ axe neutre :
bx h? , .
H =T+15>< Ax(h, —d )-15x Ax (d - hy)

0.65 x 0.042

A=0=H = ~15x3.14x10"* x (0.18 — 0.04)

= H =-1.39x10"cm’®> 0 = |’axe neutre passe par lanervure=>calcul d’ une sectionen T

Calcul del’axe neutrey :

by x y* +[2(b—b,) x h, + 30A] x y —[(b—b,) x h? + 30Ad] =0
Apres résolution de |’ éguation on trouve :y = 4.45cm
Le moment d'inertiel :
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_bxy® (b-h)
-3 3
I = 10555.3 cm*
o, = Mg xy _ 7.12x4.45x10°
© I 10555.3
En appuis
- Appuisintermédiaires
MEST = 4.36 KN.m ; A=1.92 cm’

int

'O_ZOy2 +15x Ax y—15x Axd = 0= y = 7.70cm

I x (y—hy)®+15Ax% (d - y)?.

=3MPa <&, =15MPa Condition vérifiée

Le moment d’inertiel :

| = b—:;’ y® +15A(d - y)* = | = 4577.2cm*

o My xy _436x557x10°
» | 4577 .2
- Appuisderive

= 7.33MPa < 5, =15MPa Condition vérifiée

MSe" = 1.31KN. m:
A=0.79cm?

b_20y2 +15x Ax y—15x Axd =0= y=5.45cm
Le moment d'inertiel :

| :b—§y3 +15A(d - y)? = | = 2406cm*

o = Mg xy _1.31x5.45x10°
y I 2406

Les vérifications al’ état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles

sont résumées dans e tableau suivant :

Tableau |11.6.Vérification des contraintes dansle béton

— 2.97MPa < &,, =15MPa Condition vérifiée

Etage Position M ser As2 Y (cm) , oy oy vérification
Kn.m Cm I (Cm") (Mpa) | (Mpa)

Etage Travée 712 | 314 | 445 | 105553 | 300 | 15 vérifiée
courants| Appinter | -436 | 1.92| 7.70 | 45772 | 7.33 15 vérifiée
Apprive | -1.31 | 0.79 | 5.45 2406 297 | 15 vérifiée
Etage Travée 689 | 314 | 445 | 105553 | 300 | 15 vérifiée
terrasse| Appinter | -431 | 292 | 825 | 519415 | 6.85 15 vérifiée
Apprive | -1.29 | 0.79 | 5.45 2406 290 | 15 vérifiée
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C) Vérification delafleche
D’ aprésle CBA93 La vérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne

sont pas satisfaites

h_ 1
— 2 1
L 16 @
Ez M. . 2
L 10xM,
A 42 0
byxd f,
Dans notre cas on va vé&ifier lafleche de la poutrelle qui alatravée laplus grande (L=4.00
m).
h_ 2 05
L 400
1 0.0625
16
— =0.0625> —=0.05= Lapremiére condition n’'est pas vérifiée, donc la vérification
16 L . B .
de lafléche est nécessaire.

Laflechetotale est définie d aprésle BAEL 91 (art B.6.5, 2) comme suit :
Af = f g+ f, = =1

Avec:
f, et f, :lafleche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differes).

f; : lafleche instantanée due a I’ ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de lamise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
f, 1 La fleche instantanée de I'ensemble des charges permanentes et surcharge

d’ exploitation.
Valeur limite delafleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;
Pour les é éments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), lafléche est limitée a:

B CBA93 (art B.6.5.3)

L f 4—00 =0.94cm

Pour une portée inférieur a4m, laflecheadmissible f ,, =— = f =
500 500
Les propriétés de la section :
y = 4.45 cm; | = 10555.3 cm* A<= 3.14 cm?

E, =110003/f ,, = 32164.2MPa. ; E, - Eg _ 10721.4MPa .
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Calcul de I,
l, =%><(\/13 +V73)+15x A x (V, +C)?

1 ,bxh?
— X

V1=B ( +15x A, xd)
V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B =65x20+15x3.14 =1347.1cm’
2
V=t (89X 207 15,314 x18) = V, = 10.28cm
1347.1 2
V, =20-10.28=V, =9.72cm
I, =6—35>< (10.28° +9.72°) +15x 3.14x (9.72+ 2)> = |, = 49904 .83 cm’
p= A _ 318 40174
b,xd 10x18
/1i=0'05—><ft28:>ﬂ«.= 0.05x2.1 - ), =245
px(2+3x %) 00174 (2+3x )

A, =04xA = A, =098
e Evaluation des momentsen travée

0« =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.
Oy = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

O = 0.65x(G+Q) Lacharge permanente et la surcharge d exploitation.
i =0.65x2.8=1.82KN/m

Ogser = 0.65x5.2=3.38KN/m

Upee = 0.65x (5.2+1.5) = 4.36KN /m

x L? 2
M o = 0.75x % 3 My = O.75><3'38;4: 6.57 KN.m

2

ox L 2

M. =0.75x oM, = 0.75x 2824 _ 5 73 KN.m

x L2 2
M poer = 0.75x DX M —075x A g es KNm

8 P 8
Contraintes (o)

- M d- M d-

st:lSXw =15x QSGVX( y) : —15x% pserx( y)

y gs | O ps |

. 2.73x(0.18-0.0445) x 10°

o.=15 = 0, =952.57MPa

is 10555 .3
_ 5
15 6.57x (0.18-0.0445) x10° _ o, - 126 51MPa
10555 .3
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6.54 x (0.18 - 0.0445) x 10°
o, =15x
P 10555 .3
1.75x% f 5
Ax pxog+ fg
1.75x 2.1

T 4x00174x12651+ 2.1

i -1 1.75x2.1 0,638
4x0.0174x52.57 +2.1

1.75x 2.1 0338

© 4x0.0174x125.93+ 2.1
Calcul desinertiesfictives(1¢ ) .

_ 1ixl, | 11x49904.83
T+ A xp; " 1+2.45x0.638

_ LI, | 1.1x49904.83
T+ A xpy " 1+2.45x0.336

LI, | 11x49904.83
142 xu, ™ 1+245x0.338

_ LI, 1.1x49904.83
1+A,xp, ™ 1+0.98x0.336
Evaluation des fleches

= o, =125.93MPa

Caculde p : u=1- S u<0=u=0

0.336

Hg =1

By =1

— 21417 .55cm”*

fij

-30109.32 cm®

fig

—30109.32cm?

— 41280.88cm”*

fvg

M. x L2 2
o T f, = 2.13x4 %107 = 0.063 CM
10xE xlg '™ ~ 10x32164 .2x 21417 .55
M X L2 2
igser == figeer = 6.57x4 x10" = 0.109 cM
10xE xl4 ™ ~ 10x32164.2x 30109 .32
M X L2 2
fuge =7 =, = 6.57x 4 «107 = 0.313cm
10xE, x| 4, 10x 10721 .4x 31280 .88
2
M e x L 6.54 x 4°

10" = 0.108 cm

. = = f —

P10 E x g, ™ T 10x32164 2x 3010932
Laflechetotale Af
Af = f, +f, —f,—f =0 24+0. 15 0.23-0.047 = 0.249cm < f , = 0.94 CM

Donc la condition de fleche est vérifiée.
Etat limite de déformation :

_ _ Ag= 0.113cm fgs s
Pour terrasseinaccessible: { ........................ vérifié
fadm = 0.94cm
Pour étage courant : {Af: 0.249cm vérifié
g : g = 0.94cm’ T
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Tableau I11.7 schéma deferraillage de déférentes poutrelles.

Plancher Schéma deferraillage des poutrelles
Appuisderive Appuisintermédiaire travée
__ 1HAI10 1HA10 1HA10
- 1HA14—T>
errasse
inaccessible | _®8, Si=15¢m
@8, S;=15cm @8, S;=15cin
3HA10 3HA10 AHA10
_____ 1HA10 _ 1HAI10 1HA10
L 1HA14
Etage @83, S,=15cm ©8. S=15am i
courant > Ot ®8, S;=15cm
3HA10 3HA10 AL

I11.2.1.2 Etude de la dalle de compression
e Armaturesparallélesaux nervures

On utilisedesrendslisses f, = 500MPa

e Armaturesperpendiculaire aux poutrelles:

A = 4:” =222 = 0.52cm?*/ml  Selon le CBA93(B.6.8.4.2.3)

e Armaturesparalléeaux poutrelles:

A
Ay = 7l = 0.26cm?/ml

D’ apres le méme article cité ci-dessus | es espacements ne doivent pas dépasser :

—20cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
—33cm (3/ml) pour les armatures paralléles aux nervures.

pour faciliter lamise en ceuvre ;on prend un treillis soude TS @5(15 X 15)cm?.
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e Schémadeferraillage deladalle de compression

e

Fig. I11.6.Schéma deferraillage de la dalle de compression

[11.2.2 Planchersdalles pleines
Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’ appuis sur lesquels elles reposent a:

- Dadlle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.
- dalle sur un appui.

Ly : laplus petite dimension du panneau.
Ly : laplus grande dimension du panneau.

On Appdlle:

Si: p<04= Laddletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).
S : p>04= Ladaletravall suivant les deux sens..

[11.2.2.1.Panneau de dalle sur deux appuis:

= 150 =041>04
70

Donc : laddletravaille selon les
deux sens.

G=4.48 KN/m?

Q=35 KN/m? l H

Fig. I11.7.Dalle sur deux appuis
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» Calcul du chargement

> ELU

Py = 1.35%4.48+1.5x3.5 = 11.3KN/ml.

L ey He=0102
a
1, =0.2500

> Calcul de Mxp et My :

My, =, x p, x12=0.1022x11.3x1.5° = 2.6KN.ml
M, =, x M =0.25% 2.6 = 0.65KN.ml
» Calcul des moments:

En travée:

M*, =0.85M*,, = 2.22KN.m

MY, =0.85M7,, = 0.55KN.m
En appuis:
Mgy = Mgy, = —0.5M, = 1.3KN.m

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 m
Tab.l11.8.Calcul du ferraillage dela dalle a deux appuis

: : ELU A cal A min A opt S[

Localisation M T T [ zm) | em?my | (em?my) | (cmZmy) | (cm)
En travée

Sensx [ 2.22]0.0156 | 0.038 [ 0.098 [ 0.65 12 3HA8=151 [ 25

Sensy | 0.55] 0.0038 | 0.0095 | 0.12 0.1 0.96 3HA8=151 | 25
En appui

13 | 0009 | 00225[ 00991 | 037 | 12 | 3HA8=151 | 25

» Condition de non fragilité:
A =00008x C=P)pye
p>04ete>12cm: 2
A in =0.0008xbxe

» Vérification des espacements:
Sensx:Stzl%z 25cm
Sensy:Stzl%z 25cm
» Vérification :

» AL'ELU

- Véification del’effort tranchant :

_PL, 12.135x12

: = 4.85KN
3 3

\Y,
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v, =h ;Lx vt 5.93KN
1+ 2
2
3
o= Yo O9AOT () o oMPa < raim = 0.05x fom=1.25MPa

! szd_ 1x0.12
> ELS

Ps=4.48+3.5=7.98 KN/ml.

gy g/ # =01051
u, =0.3319

MY, = u, xgxI?=0.1051x 7.98x1.2° = 1.21KN.ml
Mo = p, x Mg =0.3319x1.21= 0.4KN.ml

M*_ =0.85M%,, =1.03KN.m
MY_ =0.85M7, =0.35KN.m

M,* =M2, = —0.5M,., = —0.61KN.m
- Vérification des contraintes dansle béton :
o, = Mwlf *Y < 5. =06x f., =15MPa
bx y2 . L
> +15(A+ A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0
50y2+15x1.51y —15x (10x1.51) = 0
y=191
_ b><y3 )2 ' _An2]_ 4
== +15x[ A x(d-y)*+ A x(y—d")’ | =1714.66cm
0y =L14PMa< 6, =15MPa.......c.oooeceeeecreeeee e werifiée
- Vé&rification delafléche:
h_0.12_01> <3 1.44 )_0045 e
1— 12 = u. mzax 80'20X1.66 = U. I S 9 § § (ST
- Xsd = 0.0034 < == 0.005 v Ve

e
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.
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Schéma deferraillage:

JHA8 /ml St=33cm

— -
3JHAS /ml E
St=33cm ”‘: JHAS8/ml
. "'."/ /// St=33cm
,x'" / // //
3HAS/mI 7
St=33cm )

Sens y-y

Fig. I11.8.Schéma deferraillage dela dalle sur 2 appuis
[11.2.2.2 Panneau de dalle sur 3 appuis

p=@=0.44< 04
340

L .
<X =329 7m
2 2

Ladalletravaille dans un seul

sens
Donc:
L? 2
M(’,“:px?xxLy—gxzoxLi
L3

Mé’ =pX zx
> Calcul dessollicitations l H H

Ona: G=4.48 KN/m? et Q=3.5
KN/mz, Fig. I11.9.Dalle sur trois appuis

Pu = 1.35x4.48+1.5%3.5 = 11.32KN/ml.

2

2
M(’)‘=px?xxLy—§prLi=14.85KN.m

y Ly
M =px = =349KN.m

- Entravée

M{, = 0.85M%, = 12.63 KN.ml
M} = 0.85M§, = 2.97 KN.ml
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- Enappuis
M} =M, = —0.5Mf, = —4.46KN.ml
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.9: calcul du ferraillage dela dalle sur 3 appuis

f ot ELU A cal A min A opt St
Localisation =) o, | o | Z(m) | (cmPm) | (cm¥m) (cm2/$n|) (cm)
En travée
Sensx | 12.63]0.062| 0.08 | 0.117 3.12 143 | 6HA10=4.71 | 16
Sensy | 2.97 | 0.015] 0.018 | 0.119 0.72 1.12 4HA8=2.01 | 25
En appui

| -446 | 00220028 0118 108 | 169 | 4HA8=201 | 25

» Condition de non fragilité:
Travée:
A =00008x C=P)pye

p>04ete>12cm: 2

A in =0.0008xbxe
Appui :

f28
Agy = Agy = 0.23b x d X ;—e
» Vérification
> I'ELU
- Véification del’effort tranchant : armaturestransversale

VX:PXIX

u

=7.281KN

mx  V, _ 7.281x10°

u

v bxd  1x0.12

La rupture par cisaillement n’aura pas lieu.

= 0.061IMPa < tadm= 0.05x fc2s =1.25MPa

Th

> I'ELS
Ps = 4.48+3.5 = 8.6 KN/ml.
x Li 2 3
Mgser =D x?x L, —§><p X Ly, = 10.53KN.m
3
MY, =pXx Fx = 2.48KN.m
Entravée:
MZ,, = 0.85M{,, = 8.95 KN.ml
M., =0.85M] . =211KN.ml
En appui :
ML, = MY, = —0.3M%,,, = —3.15KN.ml
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- lacontraintedanslebéton :

o, = MSE; Y <5, =06x f , =15MPa
bx y? . L
> +15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

y=3.12

boxy3 2 ' n2
| =T+15X[Asx(d-y) +Ax(y-d)?]
| =4356.55cm*
O = 3.08MPa< 5, =15MPa........coooreoveereeereeseeeerenns! verifiée

- lacontraintedans!’acier :
Lafissuration est peu nuisible, donc aucun vérification afaire.

- Etat limitededéformation ;

h_0.12_01> (3 2.11 )_0043 ifié
=17 =0 max (g5 5057 a8) = O ceeee v e verifiée
A :0,0033<£:0,005

bxd f

e

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.

e Schémadeferraillage

4HA12/ml St=25c¢m

4HA12/ml
St=25cm g—' 6HA12/ml
St=25c¢m
»" “/
4HAS8/mI P —
St=25cm == /' /'

r 9

Fig. 111.10.Schéma deferraillage dela dalle sur 3 appuis
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[11.3.Escalier :

[11.3.1.Etudedela 1¥®volée:

e Lachargepermanente
G=7.28KN/n.

Q=2.50 KN/m?”.
Cetype se calcule comme une console.

e Lachargequirevient sur lavolée:

g, =1.35G,+ 1.5Q,

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

g,= (1.35%7.28)+(1.5x 2.5)=13.57 KN/ml.

HHH\HH# Iy

M

VMV

<

Fig. 111.11.Schéma statique de 1%€ volée

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau I11.10.Résultats de ferraillage dela 1° volée

Z A calculée A min A choisit A répartition
My(KN.m) HMbu a 2 2 2 2
(m) | (cm“ml) | (cm") (cm“/ml) (cm“/ml)
10.66 0.0521 | 0.0669 | 0.116 2.62 1.45 4HA12=4.52 3HA8=1.51
e vé&ifications:
- Vérification del’ espacement :
S <min (2,5h, 25cm)
S<min (2.5%12, 25cm)
S<25c¢m
Onachoisi 4HA12, s0it S;=100/4=25CM ......ccvvviiiiiiiieeeeenne. ... VENIfiée
> al’'ELU
- Vérification del’effort tranchant :
—3 _
ro= Y 1640107 aoMpa<t, =007 —1.16MPa
bxd  1x0,12 Yo

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
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> al'ELS:

Ps=(G+Q)
Ps=(7.28+2.5) = 9.78KN/m
Ms=7.66 KN. m.

- Vérification de 6y

gyz +15A, y—15A.d =0

%y%( 15x4.52 )y—( 15x4.52x12 )=0

50y* +67.8y-813.6=0
y =3,41 cm

| =gy3+15A(d —y)?

_100

I 3 x 3,41° +15x4.52(12 - 3,41)?

1=6324.56 cm”
M ser
Ope = I— y

7.66x10°°
O be — P —
6324.56x10

la fissuration peut nuisible donc la vérification ogn’est pas nécessaire.

x0.0341=4.13MPa <15MPa ........

- Lafleche:
1.l = H = 0.107 > max !iL} =0.042...cccciiiiiiiiiin, Condition vérifiée.-
[ 1.3 80 20
M o
A 2 " Y ey
2.b =0, 00376<f—:0, (010 T Condition vérifiée.
X

e

Les deux conditions sont vérifies, donc la vérification alafléche n’ est pas nécessaire

o Ferraillage:

A ¢*=4HA12 = 4.52cm?/ml.
A ¢ =3HA8 = 1.51cm?ml.
S =15¢cm
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e Schémadeferraillage:

6HAS
Annmni |
I 1.30m
< > ST=15cm
Fig. I11.12.Schéma deferraillage dela 1¥© volée
» Calcul delapoutrebrisée:
e Dimensionnement :
Lonel
15 10
L=(3.1/c0s30°)=3.58m
38 h<38_ 2387<n<358
15 10
Donc soit h =30 cm et b=30 cm. Fig. I11.13.Schéma statique de la poutre brisée

La poutre brisée est soumise alaflexion simple en outre elle est soumise alatorsion.

e Calcul alaflexion simple:

La poutre est soumise ason :
Poids propre : P = 25x0.3x0.3=2.25 KN/ml
Poids de la paillasse inclinée :P, = 8.2/cos30°=7.58KN/m
p, =1.35G +1.5Q =17.03KN /m

e Calcul dessollicitations:

En travée:
RI®
M, = y =9.09 KN.m
En appuis:
P|?
M, =——=18.18KN.m
12

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant
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Tabl.ll1.11.ferraillage dela poutrebrisé

MU (KN. M) M gy A Z (M) Amin(CM?) | AcaLcuLee (CM?)
EN TRAVEE
9.09 0.034 0.0432 0.245 0.91 1.06
EN APPUI
18.18 0.068 0.0884 0.241 0.91 2.17

e Vérification dela contraintede cisaillement :

73 _
roo M L2107 5ivipa < 7, = Min(@2 % 5MPa) = 3.33MPa .. verifiée
bxd 0.3x0.25 o

e Armaturestransversal alaflexion smple:
Soit: St=20 cm
St=20 cm<min (0.9d; 40 CM)=22.5CM ......cooiiiiiiiiii Condition verifiée.

04xbx S ~0.4x0.3x0.2
f 400

e

A= =0.60 c’.

(ru —0.3ft28)><b>< S (0.151— 0.3x 2.1)><0.3>< 0.2
0.8f, - 0.8x 400

=-0.89cn?* < 0.

Donc A=0.60 cn?
e Calcul alatorsion:

- Lemoment detorsion :og g5k N
Le momér®Pximum aux appuis®m 1.65m 1.65m

M, = 20.22KN.m

Le moment de torsion.
~ M xl 10.22x3.58

M, 5 =18.29KN.m
- Calcul delacontraintede cisaillement duealatorsion :
T, = M, e
T 2Qe —>

e=lxb=£x30=5cm
6 6

Q=(b-e)x(h-e)=(30-5)x(30-5)=625 cnv’.
18.29x10°°

T, = = 2.93MPa,
2x0.0625x 0.05
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On doit vérifier que
r<t

La résultante des contraintes tangentielles :

r =y, +(z ) =(0.151)° +(298)° =2.98MPa.

7 =Min m;SMPaJ —3.33MPa
Vb
Donc —
T T

Pas de risque de rupture par cisaillement.

- Armatureslongitudinalesen torsion :

M xU xy,
A=o0 f,

U =2x[(b-e)+(h-e)]=2x[(30-5)+(30-5)]=100cm.
_18.29x10°x1x1.15

A =4.21 cm?.
2x0.0625x 400
- Armaturestransversalesen torsion :
A X fe _ IVIT
Sxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm

A= M; xS xy, :18.29><1073><0.20><1.15 _ 084 cnt.
2xQx f, 2x0.0625x 400

e Ferraillagedelapoutrebrisée:
- Armaturestransversales:

A — Aflexion sirmle+ torsion
A =0.60+0.84=1.44 cn?’.
S =20 cm.

- Armatureslongitudinales:
En appui :

a _ flexion simple 1 torsion
A= A, + — A,

2

4.21

Al =2.17 + — = 4.275 cm?,
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En travée:
Alt — Atflexion simple + LAttorsion
AIt = 0.84 + 1.06 =1.37 cm?2.

e Choix deferraillage:

Pour A on choisit 3HA12= 3.39 cm?.
Pour A? on choisit 3HA14= 4.62cm?.

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

Pour A: on choisit 1cadreet 1 étrier de ®8=2.01cm>

e Schémadeferraillage:

4HA12

Fig. I11.14.Schéma deferraillage dela poutre brisée.

[11.3.2.Etudedela 2°™volée :
Evaluation des

charges:

Volée:

G=7.28 KN/m?,

Q=25 KN/m?.

Palier :

G=4.9 KN/m?.

Q=250 KN/m?.

Calcul des sollicitations:
> alELU:

e Lachargequirevient sur lavolée:

Fig. I11.15.Schéma Statique de la 2eme volée.

qy=1.35G,+1.5Q,= (1.35x7.28) + (1.5x2.5) =13.57 KN/ml.
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e Lachargequirevient sur lepalier :

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

qp=1.35G,+1.5Q,= (1.35%4.9) + (1.5x2.5) =10.37 KN/ml.

Calcul desréactions:
Apres calcul delaRDM, on trouve:

Ra=14.92KN.
Rb=36.46K N.
- Calcul desmoments:

e 1%trongon: 0<x<1.3m

M=14.92x-5.19x>
T=10.37 x-14.92
Pour x=0 — M=0 KN .m.

T=-14.92KN.

Pour x=1.3— =10.62KN .m
T=-1.44KN
2éme

. trongon : 1.3 m<x <3.1m

M =19.08 x-6.78 x>-2.73
T=13.57x-19.08
Pourx=13— [ M=10.62KN .m

T=-1.44KN
Pour x=3.1— [ M=-8.74KN .m
7 T=22.98KN
e 3*™troncon : Om< x <1.3m
M=-5.19x>
T=10.37 x
Pour x=0— [ M=0KN .m.
7 T=O0KN.
Pour x=1.3— =-8.77KN.m
T=-13.48KN
e Calcul M M
Mpax = — = 1.4m

dt

qp =10.37KN/ml

58



CHAPITRE III ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

Donc M ™ =10.69 KN .m.

e Calcul desmomentsréels:

Mz=-0.5M ™ =-0.5x10.69= -5.43 KN. m.
M= 0.85 M ™ = 0.85x10.69= 9.08KN. m.

» Ferraillage:
Lesrésultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.12.Tableau de ferraillage de la 2eme volée

En travée
A s (CM?/
A calculée A min adoptée St (cm
Mu (KN.m) | puy a Z (m) (cmzim) (cm?) ml) (cm)
9.08 0.044 | 0.056 | 0.117 3.83 145 | 4HA12=4.52 25
En appui
5.43 0.026 | 0.033 | 0.119 1.75 145 | 4HA10=3.10 25
e Armaturesderépartition :
A A A2 13 m,
4 4
Soit : Ar = 4HA8 = 2.01/ml et & = 25cm.
e Veérification des espacements:
— Armatures principales : & =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 25cm..................Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : & = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 25cm................. Condition veérifiée.

e Vérifications:
> alELU
- Véification del’effort tranchant :
T = 36.46KN

T 36.46x10°°
bd 1x0.12

7 =007

=0.31IMPa.

%8 _116MPa= r > 7 = Pas d'armatures transversales,
Vb

> al’'ELS:
e Lacontraintedu béton :
Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,
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o :M|—$r y <0.6fc,, =15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.13.Vérification de la contrainte dans e béton

M ser Y I Ope Obe Observation
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
En travée
9.07 341 6324.56 4.89 15 Vérifiée
En appui
7.4 291 4663.61 4.61 15 Vérifiée

e FEtat dedéformation :

h_14 =0.045< 1_16 =0.0625...... Lacondition n’ est pas vérifiée, on doit vérifier lafléche

| 310
Tableau I11.14.Evaluation delafleche dela 2eme volée
(m) | As(cm?) | Mjser (KN.M) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | 1 (cm?) lo (cm®)
31 452 3.03 3.85 5.31 6324.56 28155.42
Y (em) | Igi(em®) | Igi(cm?) i (cm®) ltgv (cm?) Af (cm) faam (CM)
341 |18563.27| 14274.31 29336.89 21093.07 0.088 0.62

e Schémadeferraillage:

[

Fig. I11.16.Schéma ferraillage dela 2eme volée.
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» Calcul despoutresde chainages:
e Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =4m

Sdlon la condition de fleche :
L L

max <h< max

15 10
26.66cm < h < 40cm
Selon (Art 9.3.3) :
h>15cm

b2§x30:200m

(30cm est I’ épaisseur de mur)

Soit :

h =30cm

b =25cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (25x30).
e Calcul dessollicitations:

Poidspropre: P, =25%0.25%0.30= 1.875KN/m

Poidsdesmurs: P, = 2.85 *(3.06-0.3) = 7.86KN/m
P =1.35x (1.875+7.86) = 13.15 KN/m
P, =1.875+7.86=9.735KN/m

L2
M,= P, %:26.3KN m

u

> al'ELU:
M, =0.75M, =19.725KN.m

M, =—0.5M, = —13.15KN.m

e Leferaillage:
a) Armatureslongitudinales:
Le calcul des armatures se fait alaflexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :
d =0.9x h =0.9x0.3=0.27m.
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Tableau 111.15. Armatureslongitudinales.

M (KNm) |[d (m) | g, |« Accalculé(cm?) | A.adopté(cm?)

Entravée | 19.725 0.27 0.07 | 0.098 2.18 3HA12=3.39
6

En appui | 13.15 0.27 | 0.051 | 0.065 1.43 3HA10=2.36

b) Calcul desarmaturestransversales:

.. h b
<min(—;—; <10mm
@ (35 0 )= ¢

Soit un cadre p8plusune épingle 8= A =3x ¢8=1.5cm2

- Condition denon fragilité:

A =023xbxd x% _ 0.815CMP < Ay crvrere C est véifié.

- Lesespacements
S <min(0.9x d; 40cm) =24.3cm
S < Lfe =50cm
0.4xh

09x A x f,

S < <0
bx(r, —03x f_y)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement § < min(h; 25cm) = 25cm.
On adopte § =15cm
e Veérifications:
> al'ELU:
- Effort tranchant :

V, =p, xlz = 26.3KN

T, = Vo =0.389MPa
bxd

0.20
T, = min((@ﬁMPa) = 3.33Mpa

b

62



CHAPITRE III

» aL’ELS:

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

- Vérification dela contrainte dansle béton :

MS=19.47KN.m

Calcul dey :

A =3.39cm2

gyz +15Ax y—15Axd =0 =y = 8.64cm

Cacul del :

| = g y® +15x Ax (d — y)? = 25204.86cm’

o,. = 6.67MPa <15MPa

..................................................... C'est vérifié.

Evaluation delafleche CBA 93 (Article B.6.5.1).
Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
h

*

o
%

2

*
—| =

. A

byxd

AVEC:

h : hauteur de la poutre

| : Longueur de latravée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

h 30

o >

| 16

10x M,

N

—=——=0,075> E =0.0625 Lacondition est vérifiée.

| 400

=0.075 la condition est vérifiée.
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A _ 33 :O.OOSZE:E:O.OlIaconditionn’eﬂpas verifiee.
byxd 25%27 fo 400

e

D’ou lavérification de la fleche est nécessaire.
Tableau I11.16.Evaluation dela fleche

(m) | As(cm?) [ Mjsr (KN.M) | Mgeer (KN.M) | Mpser (KN.M) | 1 (cm?) lo (cm®)
4 3.39 1.83 9.48 10.95 25204.86 | 111436.41

Y (em) | Igi(em?) | Iggi(cm®?) lipi (cm”) lrgy (cm?) Af(em) | fam (cm)
8.64 |39595.49| 75432.05 62677.69 98062.78 0.15 0.8

e Schémadeferraillage:

3HA10
V) v 3
30cm » CadretEpingle HA8
St=15cm
P 4 Q@
3HA12
25cm

Figurelll.17.Schéma deferraillage dela poutre de chainage

I11.4. ETUDE DE L’ACROTERE

e Hypothése de calcul
L’ acrotére est sollicité en flexion composée.
Lafissuration est considérée comme préudiciable.
Le calcul sefait pour une bande de un métre linéaire.

On ales données suivantes :

e Evaluation descharges:

§=15x 60+3x210+ 7 x 10 = 0.0985m

e Poidspropredel’acrotere: Fig.Il1.18.Acrotére
G, = 25 % 0.0985 = 2.4625KN /ml

— Poids des enduits de ciments intérieur (e=2cm):
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G, =20x%x0.02%x01x1=0.28KN/ml

— Poids des enduits de ciments extérieur(e=1.5cm)
G3; =20x%x0.015%x0.7x1=0.21KN/ml

— Poidstotal :

W, = Gy + G, + G5 = 2.462 + 0.28 + 0.21 = 2.95KN /ml
Lacharged exploitation Q = 1KN

ETUDE DESELEMENTS SECONDAIRES

Laforce sismique horizontale F, qui est donné par laformule de RPA99 (Art 6.2.3)

E,=4xXAXCyx W, =4x0.15x 0.8 x 2.95 = 1.42KN

e Calcul dessollicitations

- Calcul du centredepression
Tel que: > A =S: (surfacedel'acrotére)

X
X = M — 0.085m

g ZA
zinA
Y ==—-——=032
g ZA m

- Moment engendré par les efforts normaux

Ng =2.95KN/ml = M, = OKN.m
Q=1KN/ml = M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m

Fo =142KN = M, =F;xy, =142x032= M, =0,45KN.m
La section dangereuse se situe al’ encastrement.

Tableau I11.17. Différentes combinaisons a utiliser

o RPAS9 ELU ELS
Sollicitation
G+O+E 1,35G + 1,50 G+Q
N (KN) 2.95 3.08 2.95
M (KN) 1.05 0.9 06
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a) Calcul del’excentricité

u ' — e >—= Lasection est partiellement comprimeée.
H 6
—=0.Im
6

Un éément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a
I état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour I’ excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).

=6 t+6

€, . Excentricité additionnelle

e1 . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

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

d'ou:e, =0.23+0.02=0.25m

Calcul alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de |’ excentricité (e3) du
second ordre due ala déformation.
B 3xIZx(2+axe)
10* xh

BAEL91.

Tel que:
o: Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quas
permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Lerapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, généralement est égal a 2.

2
oo Mg _ 0 :0:%=3X(2X04'6) x(2+0)
Ms;+M, 0+06 10" x0.15

d'ou:e =e, +e,=25+0.58=2558cm

=0.58cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 3.98 KN
My = Nyxeg = 3.98%0.2558 = 1,02 KN.m
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e Ferraillage
> AI'ELU
h=15cm; d=13cm; b=100cm;
—  0.85xf, 0.85x25

O = =14.2MPa;
Yo 15
s =1t 40 _sigvpa
e 115

L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assmilation a la
flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif : M, =M  + N, x(d —2)

Tel que:
Muc €t Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’ armature.
My, = My, + Ny X (d —g)

— M, =1.02+3.98x(0.13— 0'—215) =1.24KN.m

-3
fpy = L2807 _ 505~ 0392 > (F,E400)
bxd“xo,, 1*0.13°x14.2
d'oli: A, =0.
1-./1-2
o= Osx”b“ — 0.0065

z=dx(1-0.4xqa)=0.129
M,  124x10°°

= =0.275 cm’
zxo, 0.129x348

e Vérification dela condition de non fragilité

Anin =0,23x bxd ><M =0,23x1x 0,13X£ = 1.57cm2
f 400

e

Anin > Ay = on adopte Ay = 4HA8 = 2,01cm?/ml.
e Armaturesderépartition
A=A,/ 4=201/4=0,5025cm? = A, = 4 HA6 (1,12 cm?ml).

e Espacement
Armatures principales: $<100/4 =25cm — on adopte S = 30 cm.

Armatures de répartition: S, <100/ 4 =25 cm — on adopte S; = 30 cm.
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e Vérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).
= 7, <min(01x f_,; 3Mpa)
7, <min (2,5 ; 3Mpa)
7, < 2,5Mpa
Vy=15xG=15x295=443KN.
V,  4.43x10°°

u

““bxd  1x013

T — ¢, = 0,034 MPa

1, <1, » Pasderisque de cisaillement

e Vérification del’adhérence

T : Lasomme des pé&rimetres des barres.

— Vu Z
=T 09xdxy u
Y = 1.5 Pour lesHA

D =nxzx¢=4xmrx08=10.05cm

o 4.43x10°
¥ 0.9%x0.13x10.05x10°*
7, =06xy2x f,, =06x15°x21=284MPa

=>7,< T« — Pasderisque par rapport al'adhérence.

=0.377/MPa

> AI'ELS:
D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafacon suivante :

e Position del’axe neutre

C=d-ea;
Tel que e : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de la section.
e, =M (q_Ny_ 06 513 015 _4o0m
N, 2" 295 2
=c=d-¢e,=0.13-0,22=-0,09m
Yer =Y +C

Yo+ P* Y. +q=0
q=-2¢-902 (c—d)?-902(d - ¢)
b b
. 5 A
A=0=P=-3c +9OE(d—c):>
2.01x107

P =-3x0.09% + 90 x == (013-0.09) = -0.024 m?
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A
q=-2¢° —QOE(d -0)? =
-4
q=-2x0.09% - 90 x 2'01?0(0.13— 0.09)2 = —0.0015 M

y?—0.024y_—0.0015=0
O0<y=y.,+c<h=>-c<y.<h-c
= -0.09<y,<-0.06

Ye=-0.07/m
y =-0.07+ 0.09 = 0.02m

by? : .
== - +15A(c~d)~15A(d - y)

Hy

Hy

2
- Oéoz ~15x2.01x107(0.13-0.02) = ~1.32x10~* M’

o - 0.6x107°%x0.02 0.09MPa
e _1.32x10-* '

Fissuration nuisible = o < min(gx f.,150xn) =240 MPa

-3
. —15x&10_4(0.13— 0.02) = —36.88MPa < o s = = 240 Mpa
~1.32x10

e schemadeferraillage:

ARNN =2

Fig. I11.19.Schéma deferraillage del’acrotére
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I11.5.Etude de |’ ascenseur

L’ ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents niveaux du batiment.

Dans notre structure, |" ascenseur utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes,
Ses caractéristiques sont les suivantes :

» L : Longueur del’ ascenseur =165cm. 1.6m

A
v

| : Largeur del’ ascenseur =160cm. A
H : Hauteur de |’ ascenseur = 220cm.

F.: Charge due ala cuvette = 145KN. 1.65m

D,,: Charge due alasalle des machines = 51KN. v

Lacharge nominale est de 630kg. Fig. 111.20.Cage d’ ascenseur .

>
>
>
» Py Chargedueal ascenseur =15KN.
>
>
> Lavitesse V =1.6m/s.

>

§ =1.6 X 1.65 = 2.64cm?

Etudedeladalle de |’ ascenseur

Ladalle delacage d ascenseur doit étre épaisse pour gu’ elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

e Evaluation des charges et surcharges
G, = 25x0.15=5KN / n?’ Poids de ladalle en béton armé.

G, =22x0.05=1.1KN/ m?2  Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =Gy +G, =6.1KN/m?.

_Fe_145 _ 54.92KN / m?. Poids de la machine.
S 264
Gye =G +G = 61.02KN / 7.
Q=1KN/m?.

» Casd'unechargerépartie
- Calcul des sollicitations
ATI'ELU
q, =1.35x G, +1.5xQ =83.877KN / m’.

I
Jo, :I—X =0.97>0.4= Ladaletravaille dans |es deux sens.

y
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f, = 0.0392
{yy = 0.9322

Sensx-x' : M = u, xq,xI>= MJ =8.42KNm
Sensy-y' (Mg = u,xMg = M/ =7.85KNm

- Calcul desmomentsréels

En travée:

MX=0.85x M} = 7.157KNm
MY =0.85x M{ = 6.67KNm

En appui :

MX=MY =0.3xM} = 2.53KNm

e Calcul duferraillage
On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’ épaisseur a

laflexion simple.

Tableau I11.18.section deferraillage dela dalle d’ ascenseur.

Sens M HUpu a Z(m) AcaI Aadoptée

(KN.m) (em?/ml) (em?/ml)

En X-X 7.157 0.0156 0.019 0.179 1.15 5T10=3.93
travée

Y-Y 6.67 0.0145 0.018 0.178 1.07 5T10=3.93

En X-X 2.53 0.0055 0.0068 0.179 0.41 4T10=3.14
appuis

pp vy

e Condition de non fragilité

] p><b><h0
Entravee: A, :

hy >12cm N min = Po X
p>04

Atin =Po xbxhg
OnadesHA f ,E400 = p, = 0.0008

h, =e=15cm
b =100cm
p =0.97

A =5HAL0=3.93cm’/ ml > A%, =1.624cm’ / ml. Vérifiée.

A’ =5HA10=3.93cm*/ml > AY,, =1.6cm*/ml.  Vérifiée,
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It Vérifiée.

A = 4HA10 = 3.14cm? / ml > AY  =1.624cm? / mll.
A’ = 4HAL0 = 3.14cm? /ml > AY, =1.6cm® /ml.

e Calcul desespacements

Sensx-x': S, £ min(3e33cm) = § <33cm on adopte S, = 25cm
Sensy-y': S, < min(4e45cm) = S < 45cm on adopte § =25cm
Vérifications:

” alELU

» Vérification del’ effort tranchant

V -
Ty =2 <1y =0.05xf g =1.25MPa
bxd

V, =q, x% = 44.73KN

Vv, =q ><|—X>< 1 =45.19KN
2 1+§

Vinax = Vi, = 45.19KN

 45.19x10°°

=——=027MPa<125MPa ............cooiiiiiin Vérifié.

=7,
1x0.17
> alELS

Oy = G + Q=61.02+1=62.02KN / m?
v=0.2

Sensx-X' : M = u, xq, x1?= M} =6.22KNm
Sensy-y' ‘Mg = u,xMg = Mg =580KNm
Sensx-x" : M =0.85x My =5.29KNm

Sensy-y' : M) =0.85x M = 4.93KNm
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> Vérification des contraintes

Tableau I11.19. Vé&rification des contraintes.

Locaisation | Mg, (KN.m) | I(cm®) | Y(cm) | 0, (MPa) | &y (MPa)

Travées (x) 5.29 13618.18| 4.10 1.59 15

Travées (y) 4.93 13618.18 | 4.10 1.48 15

» Casd’ une charge concentrée
La charge concentrée qest appliquée alasurface de ladalle sur une airea, x b, , elle agit

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

(a, x b, ) : 5Surface sur laguelle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(Uxv ): Surface d'impact.

a, et u : dimensions suivant le sens x-x’.

dp

Revéte mcnl>/ bo
Y

A\

Fig.ll11.21.schéma représentant la surface d’impact

b, et Vv :dimensionssuivant lesensy-y’.

a,,U — Dimensions//al,

b,,V — Dimensions//al,
U=a,+h,+2{xh

V =b,+h,+2&xh
Avec : a, x b, surface de charge= (80x80) cm ?

h; : Espacement du revétement (5cm)
ho : Epaisseur deladalle

g; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)
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U =110cm
V =110cm

I, =160cm

|, =165cm
» Evaluation des moments sous char ge concentr ée

- Calcul dessollicitations:

My1, My sont les moments dus ala charge concentrée ramenée par lamachinerie
Selonle BAEL91:

M, =R x(M; +vxM,).

M,; =R, x(M,+vxM,).

_ . . _ (0 ELU
Avec : v est le coefficient de poisson,v = {0_2 ELS
M, et M, : Données par |’ abaque de PIGEAUD.............. [ANNEXEIII]
p=x_0g7 Y_o6s, V=07
l, I, I,
D'ou:
M.=0.072 ; M»=0.057

Qu=1,35% P=Q,=97.61 KN (avec P =72.3KN)
LesmomentsM,, et M,, dusystémedelevage:

M,=M;xQ, > M, =7.03KN.m/ml.
{Myleszu —M,, =5.56KN.m/ .
- Lesmoments M,, et M,, dueau poidspropredeladalleal’ELU :
M, = p, < ax1g
{MyzzﬂyXsz
p=0.97>0,4= ladalle travaille dans |es deux sens.

i, = 0.0392
{uy = 0.9322
Le poids propre de ladalle et de revétements
Gy =6,1 KN/m?2
Poids de la machine

F, 145
Gy=-<=—"_="5492KN/m?

S 1.6X1.65
Geotar = Gy + G, = 61.02kn/m?

Q=1KN/m?’.

=qu= 1, 35%6,1+1, 5x 1= 9.735KN/mi
M., = 0.0392x 9735x (1.6)? = 0.98KN.m
M, = 0.9322x1.07 = 0.91KN.m

La superposition des moments donne :
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M, =M, +M,, =7.03+0.98=8.01KN.m
M, =M, +M,,=556+0.91=6.47KN.m

> Ferraillage:

Le ferraillage se fait pour une longueur unité (1m) et une épaisseur de h=15cm a la flexion
smpleavec ( dx=18cm; d,=17cm)

Les moments en travée et en appuis

M., = 085 X M,, = 6.81KN.m

M,, = 0,85 X M,, = 5.49KN.m

Mgy = Mgy, = 0.3 X M, = 2.4KN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.20.Ferraillage dela dalle pleine de la locale machinerie:

M Acal Aadoptée
Sens (KN.m) | Hou @ 20 | (cmziml) | (cm2/ml)
e | XX 6.81 00148 |0.0186 0.179 109 | 5T10=3.93
travée
Y-y 5.49 00134 | 00168 | 0.168 094 |5T10=3.93
En X-X
. 2.40 00053 | 00066 | 0.179 039 | 4T10=3.14
appuls Y-Y

» Condition de non fragilité:

p>04 A
min

p=097>04

e=15cm

Po =0.0008........cccoervirrrinne pour FeE400

AM™ =0.0008x100x15=1.6cm” / m

x 3-0.97

> in = 0.0008 x — X 100 x 15 = 1.62cm?/ml

h>12 (Al = po X SE X b X h
=p0><b><h0

A¥ = 3.93cm2/ml > AY,;,, = 1.62cm? /ml
3.14cm? Vérifiée
Al ==——> A}, = Lécm?/ml

On vérifie que :A} > ‘1—t = 1.6cm2 > 0.405cm?  verifiée

» Vérification au poingonnement :

Aucune armature n’ est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de ladalle, il
faut vérifier que

Q, <0,045xU_xhx=

I
Q, : Lachargede calcul al’ éat ultime
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U, : Périmétre du rectangle d’impact.
U.=2x (U +V) = 2x (110 +110) = 440cm

Q, = 97.61KN
S S Condition vérifiée.
0,045%x4,4x0,15x 25%x10 — 990KN
15
» al’'ELU
> Veérification del’effort tranchant
T, = Vmax 0.05 X f.,5 = 1.25
Y bxd~ ¢
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
selonx :V, = Qu - 70 _ 99 58KN
3Xv 3X1.1
Aumolieude v:V, = —2 = 7% _ 79 58KN

Y 7T ooxviu | 2x1.1+1.1

Vinax = 29.58KN

Vinax  29.58x1073

Tw = = 1x013 0.165MPa < 1.25MPa Verifiée
Tuc? =0125Mpa vérifiée.
> I'ELS:
» Moment engendré par le systeme delevage:
«=72.3KN

M, =(M,+vxM,)xq
My, =(My+0xM)x 0y

M, = 6.03KN.m
M, =5.16KN.m

» Moment dd au poidspropredeladalle:
Qs==6, 1+1=7.1 KN

i, = 0.4065

{My = 0.9543

M, =pu, xqg x| 2 =7.4KN.m
M,, = u,xM,, = 7.05KN.m
» LaSuperposition des M oments:

Mx= 13.43KN.
My=12.21KN.m

» Momentsen travée et en appuis

M,, = 0.85 x M, = 11.42KN.m
M., = 0,85 x M, = 10.4KN.
Mg, = Mg, = 0.3 X M, = 4.03KN
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» Vérification des contraintes dansle béton :
o, <o =15MPa

Gbc: | ><y

Onprend: My = 11.42KN.m
(g y*+15A y—15dA =0 — y = 4.10cm

| = %byS +15A(d - y)? = 6936.37cm’

= o, =3.18MPa

T 0 00 e CoNdlition Vérifice.

» Vérification des contraintes dans!’ acier:
_15xM

oy = x(d-y)<os :min(éx f_;150n) = 240MPa

_15xM,
|

» Lafléche:

x (d—y)=221.03MPa < 240MPa..........cccccernerieriraienne verifiée

O«

D’apresle BAEL91 et CBA93, lavérification alaflécheestinutiles :

1.£:£=0.09> max i; M, = max iﬂ =0.0375........... verifiée
| 160 80 20xM, 80 20x14.15
A 393 0,003 2 2

‘bxd 100x13

Toutes les conditions sont veérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

e Schémadeferraillage:

5T10 S=20cm 4710 S=25cm

'} 'K 'K - X '_/

S —S—%x —\
5T10 S=20cm / \ \ \ 4T10 S=25cm

Fig. I11.22.vue en coupe du ferraillage de la dalle d’ ascenseur
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IV.1. Introduction :

L’ étude dynamique d’ une structure telle qu’ elle se présente, est souvent tres complexe. Elle
apour but I’ estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de |a réponse sismique et
le dimensionnement des ééments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité jugée satisfai sante pour
I’ensemble de |’ ouvrage et d assurer le confort des occupants.

C'est pour cela quon fait souvent appel a des modélisations par des logiciels a base
d’ elément finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’ analyser.

1V.2. Méthodes de calcul :

Sdlon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques
peut étre meneé suivant trois méthodes :

v' laméthode statique équivalente.

v' laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.
IV.2.1 Laméthode statique équivalente:

La méthode statique équivalente est applicable aux batiments irréguliers si la condition

complémentaire suivante est vérifiée:
Zone Ila: Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m ; or cette
condition non vérifiée pour notre structure.
Donc : On utilise laméthode d’ anal yse modal e spectrale.

Néanmoins on calcul |’ effort sismique ala base de la structure pour une vérification ultérieur.
a. Principedela méthode:

Les forces rédles dynamiques qui se développent dans la congtruction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont |es effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.
b. Calcul dela Force Sismique Totale:

L’ effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
V, = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.1) dépend du groupe de la
structure et de la zone sismique. Dans notre cas :
- Groupe d usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla=A=0.15
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e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (T ableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5
e Q: Facteur de qualité, savaleur est donnée par la (For mule 4.4) RPA99.

6
Q=1+ Z Pqg Avec Pq: pénaité aretenir selon quele critére de qualité g est satisfait ou non.
1

Tableau IV .1.Valeursdespénalités Pq :

“ Critereq ” Observe | Py/xx | Observe | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contréles de qualité des d’ exécution Non 0.1 Non 0.1

Donc: Q=Qy=1.2

e W: poidstotal delastructure:

W= nZWi Avec : Wi =WaGi+SWaqi.

Wai: poids di aux charges permanentes totales.

WGqi : charge d exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation, il est
donné par e tableau (4-5 du RPA99).

S = 0.2 pour usage d’ habitation

=W =33443.476K N.

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

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

2.5 0<T<T,
= 2/3 i
D 25" ) L <T<30s RPAQ9 (Formule 4-2)

2.577(T%0j2/3(3-%)5’3 T>30 s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)
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Le sol en place est de moyenne qualité sensible al’ eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(T ableau3-2)de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura:

T,=0.15s
=

T,=04s

v' Calcul dela période fondamentale dela structure:

Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :
n=47/(2+¢)>0.7
Ou ¢ (%) est |e pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10

Donc n =7/(2+¢ ) =0.82>0.7

T.=C,h %" RPA99 (Formule4-6)

=8.5%

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
h, =32.2m
C; : Cosfficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le

type de systéme de contreventement :

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C; = 0.050
3/4

T, =0.050 x (32.2)*'= 0.68s.

On peut également utiliser aussi laformule suivante : T=0.09H//L RPA99 (For mule 4-7)
L: Distance du bétiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=26.6m, L,=15.25m

T, =0.56s
T, =074s

T, =min(T,;T.) =0.56s>T, =0.4s

T, =min(T,;T,) =0.68s>T, =0.4s

D= 2.517(T% )2/3

Car T,<T <30s
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D, = 25x082x(04] ) =163
D, = 25x0.82x(04 c) =144

La période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =1.3x056=0.73s
T, =1.3x0.68=0.88s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, - AxDxQ v

R
V,, = 0.15%1.63x1.2 33/43.476 —=1962.463KN
v, 2 015x144x1.2 o013 476 1733 700KN

sty T

1V.2.2. Méhode dynamique modale spectrale:

L’ étude vibratoire d’'un systeme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement reflete aussi fidélement que possible celui du systeme réel. La concentration des
masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des aspects de la
modélisation. Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation de deux fagons:

v' Modélisation par nceuds maitres,
v' Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas lamasse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critéere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit é&re complété par
I’évaluation des moments d'inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modae
négligeable.

IV.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ains que la
méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

V.3. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:

1. D’'apres I'article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement
a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les
niveaux.
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de |’ effort tranchant de |’ étage.
2. D'aprés I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de plus
de 30%.
3. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’ excitation doit étretel que:

—la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure ;

— 0ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
V.4 Modelisation et résultats:
Lelogicid utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

V.4.1 Disposition des voiles de contreventement :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des voiles

on aretenu la disposition représenté ci-dessous :

Fig. 1V.1. Disposition des voiles
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Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique:

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

M asses M asses M asses M asses
Modes Période(s) | cumuléesUx | cumulées | modale Ux modale Uy
(%) Uy (%) (%) (%)

1 0.879572 0% 2% 0.00067 0.71799

2 0.786633 73% 2% 0.72887 0.00073

3 0.72572 73% 2% 0.00002046 | 0.00002036

4 0.28282 73% 85% 0.00005708 0.1319

5 0.261395 85% 85% 0.12349 0.00002457

6 0.214831 86% 85% 0.00328 0.00003687

7 0.144054 86% 91% 0.00005658 0.05674

8 0.138267 91% 91% 0.05242 0.00007852

9 0.101267 91% 91% 0.00214 7.898E-07

10 0.093334 91% 91% 8.841E-07 0.00028

11 0.088118 91% 94% 0.00028 0.03101

12 0.086399 94% 94% 0.02974 0.00025

D’ apres les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont

veérifiées.

Fig. 1V.2. 1¥ mode (translation suivant Y)
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Fig. IV.3.2°™mode (translation suivant X)

Fig. 1V.4.3°™ mode (torsion autour de Z)
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b). Justification del’interaction " Voiles-portiques’ :

Les tableaux [V.3etlV. 4.8 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges
verticales et horizontales.

Tableau | V.3.Vérification sous charges verticales

_ Chargesreprises en (KN) Pour centagesrepris |

Niveaux (%) Observation
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles

RDC 32764.465 | 5677.845 | 38442.31 85.23 14.77 Vérifiée
Etage 1 29090.495 | 5388.7 | 34479.195 84.37 15.63 Vérifiée
Etage 2 25469.834 | 4890.664 | 30360.498 83.89 16.11 Vérifiée
Etage 3 21754.411 | 4501.175 | 26255.586 82.86 17.14 Vérifiée
Etage 4 18342.741 | 3913.952 | 22256.693 82.41 17.59 Vérifiée
Etage5 14856.754 | 3414.172 | 18270.926 81.31 18.69 Vérifiée
Etage 6 11633.946 | 2740.656 | 14374.602 80.93 19.07 Vérifiée
Etage 7 8079.158 | 2002.266 | 10081.424 80.14 19.86 Vérifiée
Etage 8 5237.943 | 1307.409 | 6545.352 80.03 19.97 Vérifiée
Etage 9 2352.792 | 586.665 | 2939.457 80.04 19.96 Vérifiée

e Analysedesrésultats:
On remarque gque I'interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les
niveaux.

Tableau IV .4.Vé&rification sous charges horizontales dans le sens X-X:

| Chargesreprises en (KN) Pourcentagesrepris |

Niveaux (%) Observation
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles

RDC 1009.108 759.964 | 1769.07 57.04 42.96 Vérifiee
Etagel 464.457 257.866| 722.323 64.30 35.70 Vérifiee
Etage 2 151.022 126.523| 277.545 54.41 45.59 Vérifiée
Etage 3 121.52 150.466 | 271.986 44.68 55.32 Vérifiée
Etage 4 170.277 172.613 342.89 49.66 50.34 Vérifiée
Etage5 166.376 198.915| 365.291 45.55 54.45 Vérifiee
Etage 6 193.216 188.281| 381.497 50.65 49.35 vérifiée
Etage7 194.992 186.852 | 381.844 51.07 48.93 verifiée
Etage 8 159.137 132.1| 291.237 54.64 45.36 vérifiée
Etage 9 69.739 44909| 114.648 60.83 39.17 vérifiée
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Tableau | V.5.Vé&rification sous charges horizontalesdanslesens Y-Y:

_ Chargesreprises en (KN) Pourcentagesrepris _

Niveaux (%) Observation
Portiqgues | Voiles Total Portiques Voiles

RDC 235.108| 292.426| 527.534 44.57 55.43 verifiée
Etage 1 166.278| 142.958| 309.236 53.77 46.23 verifiée
Etage 2 54.429 69.54| 123.969 43.91 56.09 verifiee
Etage 3 72.782 49.541 122.323 59.50 40.50 vérifiée
Etage 4 99.767 57.306 157.073 63.52 36.48 vérifiée
Etage5 107.307 66.188 173.495 61.85 38.15 vérifiée
Etage 6 115.546 63.26| 178.806 64.62 35.38 verifiée
Etage7 147.937 65.233 213.17 69.40 30.60 verifiée
Etage 8 102.777 48.237| 151.014 68.06 31.94 verifiée
Etage 9 8.618 9.135 17.753 48.54 51.46 vérifiée

e Analysedesrésultats:
On remarque que |'interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée dans tous les
niveaux.
IV.4.2. Vérification del’ effort normal réduit :

Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues
au seisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est

limité par la condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considére.
Tableau IV.6. Vérification del’ effort normal reéduit :

_ La section adoptée (cm?) _
Niveaux b(em) | hm) aire @) N (KN) U Observation
RDC 60 60 3600 2396.983 0.266 vérifiée
Etage let 2 55 55 3025 1969.078 0.260 vérifiée
Etage 3et 4 50 50 2500 1641.199 0.263 vérifiée
Etage 5et 6 45 45 2025 1145.325 0.226 vérifiée
Etage 7et 8 40 40 1600 664.379 0.075 vérifiée
Etage9 35 35 1225 195.252 0.032 vérifiée
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IV.4.3 Vérification delarésultante desforces sismiques::

Sdlon I'article 4.3.6 de I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau IV.7. Vérification delarésultante desforces sismiques :

Resultante desfor ces Vayn(K N) Vst(KN) Van/Vs | Observation
sismiques
Sens x-x 1617.052 1962.463 0.82 vérifiée
Sensy-y 1504.066 1733.709 0.87 vérifiée

V.4.4 Justification vis a vis des déplacements::

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ éage. Le déplacement
relatif au niveau "Kk" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = §k—0k-1
Avec . ok=Rx0ex

ok déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
oex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau IV.8.Vérification des déplacements dansle sens X-X

Danslesens X-X

Niveaux Oa % Os A n A%( Observation
(m) (m) (m) (m) (m) (%)

RDC 0.0006 0.0030 0.0000 0.0030 3.06 0.098 Vérifiée
Etagel 0.0019 0.0093 0.0030 0.0063 3.06 0.207 Vérifiée
Etage 2 0.0034 0.0171 0.0093 0.0078 3.06 0.253 Vérifiée
Etage 3 0.0051 0.0256 0.0171 0.0085 3.06 0.278 Vérifiée
Etage4 0.0068 0.0340 0.0256 0.0085 3.06 0.276 Vérifiée
Etage5 0.0085 0.0424 0.0340 0.0083 3.06 0.272 Vérifiée
Etage 6 0.0100 0.0500 0.0424 0.0076 3.06 0.250 Vérifiée
Etage7 0.0114 0.0570 0.0500 0.0070 3.06 0.229 Vérifiée
Etage 8 0.0126 0.0630 0.0570 0.0060 3.06 0.197 Vérifiée
Etage9 0.0137 0.0685 0.0630 0.0055 3.06 0.179 Vérifiée
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Tableau IV.9.Vérification des déplacementsdanslesensY-Y

Danslesens Y-Y

Niveaux Oa k Oa A n A% Observation
(m) (m) (m) (m) (m) (%)

RDC 0.0007 0.0033 | 0.0000 0.0033 3.06 0.107 Vérifiée
Etage1l 0.0021 0.0105 | 0.0033 0.0072 3.06 0.235 Vérifiée
Etage 2 0.0039 0.0195 | 0.0105 0.0090 3.06 0.294 Vérifiée
Etage 3 0.0059 0.0294 | 0.0195 0.0100 3.06 0.325 Vérifiée
Etage4 0.0079 0.0394 | 0.0294 0.0100 3.06 0.326 Vérifiée
Etage5 0.0098 0.0492 | 0.0394 0.0098 3.06 0.321 Vérifiée
Etage 6 0.0117 0.0583 | 0.0492 0.0091 3.06 0.296 Vérifiée
Etage7 0.0133 0.0666 | 0.0583 0.0083 3.06 0.271 Vérifiée
Etage 8 0.0148 0.0738 | 0.0666 0.0072 3.06 0.236 Vérifiée
Etage9 0.0161 0.0804 | 0.0738 0.0066 3.06 0.215 Vérifiée

On voit bien atravers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’ étage.
IV.4.5 Justification vis a vis de ’effet P-A: [RPA (5.9)]
Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. 1ls peuvent étre negligés dans le cas des bétiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :
0= RoxA¢ <0.10
Tt

Px: poids total de la structure et des charges d' exploitation associ ées au-dessus du niveau "k,

Pk = 2.n (Wei+B.We)
i=K

Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
h: hauteur de |’ éage "k".
v Si0.1 <6k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse éastique

du 1°ordre par le facteur1/(1—gK).

v Si B> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

88




CHAPITRE IV

Tableau IV.10.Vérification de I’effet P-A :

ETUDE DYNAMIQUE

hk VK (kN) AK (m) .
Pk (kN) Observation
(m) XX yy XX Yy XX vy
9éme 3,06 |2352.792 | 277.026 | 271.751 | 0.0030 | 0.0033| 0.026 | 0.025 | Vérifice
8éme 3,06 |5237.943 | 534.874 | 535.985 | 0.0063 | 0.0072| 0.025 | 0.027 | Vérifiée
7éme 3,06 | g079.158 | 792.188 | 771.733 | 0.0078|0.0090 | 0.032 | 0.042 | Vérifiée
6eéme 3,06 |11633.946 986.427 | 965.186 | 0.0085|0.0100 | 0.040 | 0.051 | Vérifiée
5eme 3,06 |14856.754/1174.227| 1133.775 | 0.0085 | 0.0100 | 0.048 | 0.060 | Vérifice
4eme 3,06 |18342.741| 1334.36 | 1281.451 | 0.0083 | 0.0098 | 0.054 | 0.067 | Vérifiée
3eme 3,06 [21754.411/1472.843| 1410.288 | 0.0076 | 0.0091 | 0.006 | 0.072 | Vérifiée
2éme 3,06 25469.834/1578.791| 1523.722 | 0.0070 | 0.0083 | 0.062 | 0.074 | Vérifiée
ler | 3.06 [29090.495/1680.685| 1592.313 | 0.0060 | 0.0072 | 0.063 | 0.077 | Vérifiée
RDC| 3.06 [32764.465/1763.491/15599.385 0.0055 | 0.0066 | 0.074 | 0.009 | Vérifiée

e Analysedesrésultats:

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.10, les effets P-A peuvent étre négligeés.
IV.5. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I'éude dynamique a savoir la véification de la période, le
comportement de la structure, I'interaction voiles-portiques, I'effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu veérifier toutes les exigences de |'étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres:
V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’ effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent e chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés
par les combinaisons | es plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) 0.8G+E
V.1.1 Ferraillage:

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

Avec : @ na : le diameétre maximal d’ armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément alafigure V.1, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.

- Lescadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des cadres

traditionnel s peuvent également étre utilises).
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- Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’ au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s opposer ala pousse 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.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— S <min(h/4;12®)) en zone nodale,

— S <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I’ appui ou de

I’ encastrement.
La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diametre le plus petit des
aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’'appui ou de
I’ encastrement

V.1.2.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit)BAEL 91 (Art F.1V.2)

e

V.1.3. Calcul du ferraillage:

A). Lesarmatureslongitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le

tableau qui suit :
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Tableau V.1.Ferraillage des poutresprincipales et secondaires:

e Typede |Section|Localisation/A (SAP)Amin A adoptée
tage
J Poutres | (cm?) (cm?) |(cm?) (cm?
Poutre Appui 7.44 3HA12+3HA14 = 8.01
o 30x40 6
Principale Travée 4.90 6HA12 =6.79
Sous sol, RDC
Poutre Appui 4.88 6HA12 =6.79
_ 30x35 5.25
Secondaire Travée 4.70 6HA12 =6.79
Poutre Appui 9.42 3HA14+3HA16 = 10.65
o 30x40 6
Etages Principale Travée 7.42 3HA12+3HA14 = 8.01
courants Poutre Appui 8.22 3HA14+3HA16 = 10.65
_ 30x35 5.25
Secondaire Travée 7.84 3HA12+3HA14 =8.01
Poutre Appui 7.77 3HA12+3HA14 =8.01
o 30x40 6
Terrasse Principale Travée 4.66 6HA12 =6.79
inaccessible Poutre Appui 4.63 6HA12 =6.79
. 30x35 5.25
Secondaire Travée 4.23 6HA12 =6.79

N.B: on doit mettre les jarrets pour les poutres des balcons car les travées ont des distances
importantes.

V.1.4. Vé&ification desarmaturesseon le RPA 99:

e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:

- Poutres principales

En zone courante: A, =4%b-h=0,04-30-40 = 48cm’ > A — condition vérifiée

En zone derecouvrement : A, = 6%b-h=0,06-30-40=72cm* > A— condition vérifiée
- Poutres secondaires

En zone courante: A, =4%b-h=0,04-30-45=54cm* > A—> condition vérifiée

En zone de recouvrement A = 6%b-h=0,06-30-40=63cm® > A — condition vérifiée

e Leslongueursderecouvrement :

Lr>40x ¢ enzonell Lr > 40

¢=16mm Lr>40x16=64cm on adopteLr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
¢=12mm Lr>40x12=48cm on adopteLr =50cm



CHAPITRE V ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAUX

V.15. Lesarmaturestransversales:
a).Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversal es pour |es poutres principal es et secondaires est donnée par :

¢£min(¢|;%;1%j

¢£min(1.2;4—0; Ej
35 10

¢, <min(1,2;1.14; 3cm)
¢ <1,14cm=Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 érier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armaturestransversales:

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

Zonenodale: S, < Min(2;12¢

min?

30cm)

Poutres principales: S, < Min(10;14.4;30cm) Soit : S=10cm

Poutres secondaires: S, < Min(10cm,14.4cm,30cm)  Soit: S=10cm

Zonecourante: § < g

h 40

Poutres principales: S 3527: 20= S, <20cm= § =15cm; Soit : §=15cm
o h 35 e o
Poutres secondaires: § s§:> S< > =17.5= § <17.5cm ; Soit : §=15cm

c).Veérification des sections d’armaturestransversales:
A™ =0,003-S -d =0,003-15-38 = 1, 71cm?

A=314>A, =L71CMP ..o c'est vérifiée
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V.1.6. Vé&rification al’ELU :

a).Condition de non fragilité: BAEL91 (Art F.IV.2)

A =o.23xbxdx%:> PN = s Condition vérifiée

e

b).Contrainte tangentielle maximale:

- Vé&ification del’effort tranchant :

Il faut vérifier que:

T, <Tu

V. e BAELO1 (Art H.II1.2)
Tel que: 7, =—
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) =7, = 3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,,(MPa) %(M Pa) Observation
Principales 106.79 0.94 3.33 Vérifiée
Secondaires 55.19 0.56 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

v AppuisderivesA >Vu:75 ............................ 1) . BAELOL (Art H.IV.2)
. e y M
v Appuisintermédiaires A 2f—5>< v, - 09 ad) ........... (2) ys=1.15, fe= 400MPa
I X

e
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau.3.Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

Poutres Aicm?) | Vy(KN) [Ma(KN.m)| A™(cm? | A™(cm?) | Observation

Principales 10.65 106.79 99.74 3.07 -5.3 Vérifiee

Secondaires 10.65 55.19 45.72 1.59 -2.84 Vérifiee
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V.1.7.Véification al’ELS:

a). Etat limite de compression du béton :

gyz +15Ay-15dA =0

3

Ou=" "V, 5o =06f,;=15MPe

I_b><y

+15><[A§><(d—y)2+ﬁgx(y—d')2]

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.4 .Vérification del’ éat limite de compression du béton

ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAUX

BAELOL (Art E.I11.1)

Poutres L ocalisation KN Observation
KN-M) 1 emy | ) | (mpa) | (MPa)
PoUtr oS Appuis 7229 | 118112.06 | 1548 | 9.47 15 vérifice
principales ™ 114 ées 3583 | 9664051 | 13.89 | 5.15 15 vérifiée
PoUtr oS Appuis 3308 | 86130.11 | 1548 | 595 15 vérifice
secondaires [ Tauées 3095 | 70676.10 | 13.89 | 6.08 15 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile si :

1.B>i; Z.B>L; . A Siz ............................... BAEL91 (Art B.6.5)
[ 16 | 10xM, bxd f,
Tableau V.5.Vérification delafleche pour les poutres:
b b AR 10M|tv| A 1221 h 1 1gl/l\;| b)Asd S4T2
LN X — —_— > X
cm|cm | Cm | cm? I °l byxd | fy | 16 ° ©
PP | 40 | 30 | 5.05 | 10.65 | 0.079 | 0.045 | 0.0093 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée
PS| 3 | 30| 4 | 1065 | 0.087 | 0.041 | 0.0081 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiée

Donc : Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
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V.1.8. Schéma deferraillage des Poutres:

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Poutresprincipale

3HA12 3HA12
3HA12 3HA12
en travée en appui
Poutres secondaire
3HA12 3HA12
| 7/ J” "/
Cad+Etr HA10 ‘H\\H — — — . ) ‘ ‘
1 J 1 J
I L1 |
3HA12 3HA12
en travée en appul

Fig. V.1 : ferraillage des poutres principales et secondaires de sous-sol, RDC.
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées par
les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) 0.8G+E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

(N,ox &M

COI'I')

(N. —>M

min corr)

M., —N

COI’T)

Il est a noter que: Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la commande
« START design /check of structure ».

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatureslongitudinales:

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

— Amin = 0.8% de |la section de béton (en zone 11a).

— Amax= 4% de |a section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de |a section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (S ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone 11a). Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors

des zones nodal es (zone critique).
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Lazone nodale est définiepar I'et h-.

I'=2h

h'=max(%,bl,hl,60 cmj

ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAUX

hl

~

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

. Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
section du
_ (cm?) Zone zonede
Niveau poteau (cm?)
courante recouvr ement
Sous-sol, RDC 60x60 28.8 144 216
1%, 2°"étage 55x55 24.2 121 181.5
37, 47 étage 50%x50 20 100 150
5% 6°"° étage 45x45 16.2 81 121.5
7, 8" étage 40%x40 12.8 64 96
9" étage 35%x35 9.8 49 73.5

b).Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule :

—Vu : est | effort tranchant de calcul.

—h, : hauteur totale de la section brute.
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—fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

—pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est priségalea:

2.5 Si Ag > 5 (Ag: I’élancement géométrique),
3.75SiAg<5.

Avec : Ag=lt/a ou Ag= If/b (aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans ladirection
de déformation considérée), et I longueur de flambement du poteau.
—1: est I'espacement des armatures transversales dont |a valeur est déterminée dansla
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazone nodae : t< Min (10d, ™", 15cm)(en zones 11a).
v danslazone courante: t < 15® ™"(en zones |1a).
Laquantité d’ar matures transver sales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg25:0.3%
Si Ag< 3:0.8%
Si 3<Ag< 5 interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10D (au minimum).
V.2.3 Sallicitations dans les poteaux:
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats
sont résumés dans | es tableaux ci-apres :

Tableau V.7.Sallicitations dans les poteaux

Niveau Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor Vd
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) | N(KN) | M(KN.m) |KN.m
RDC -2396.983 | 38.9079 | 101.1107 | -1447.649 | -10.769 54.533 |-135.632
1%, 2°"étage | -2155.116 | -30.1475 | -106.1529 | -1101.982 | -20.863 | 33.2196 | -90.645
37" 4*"étage| -1641.199 | 23.0113 | 104.9301 | -718.587 | -71.564 13.937 | -88.342
5°"¢ 6°"°étage| -1145.325 | 21.2287 | -84.7401 | -516.781 | -26.161 | 11.8045 | -78.618
7°M, 8" étage | -699.556 | 8.9284 -63.2256 | -239.123 | -1.709 -6.1881 | -63.844
9°"° étage -292.155 5.3301 41.1715 -50.155 -3.927 2.4765 34.714
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V.2.4 Ferraillage des poteaux :

a. Armatureslongitudinales:

Le ferraillage des poteaux sont déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées

ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAUX

doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) donné par le RPA en zone lla

Letableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8.Ferraillage des poteaux

e Section A Sap2000 A min A adoptée
(cm?) (cm’) RPA (cm2) (cm?)

Sous-sol, RDC 60x60 30.8 28.8 4HA16+8HA20 =33.17
1%, 2°" étage 55x55 27.2 24.2 8HA16+4HA20 = 28.8
3¢, 4™ étage 50x50 20.4 20 12HA16 = 24.13
5M¢, 6" étage 45%45 15.3 16.2 12HA14 =18.47
7°M¢, 85" étage 40x40 10.5 12.8 12HA12=13.57

Q%" étage 35x35 9.15 9.8 12HA12= 13.57

b. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transver sales

Sections | &™" vd Lr | tzone | tzone At | Amin | AR%P
(cm?) Cm | (KN) |cm | nodale | courante | (cm?) | (cm? | (cm? barres
60x60 | 16 |135632| 64 | 10 15 212 | 194 | 302 6HAS
55x55 | 16 | one4s | 64 | 10 15 155 | 155 | 3.02 6HA8
5050 | 16 | ggaao | 64 | 10 15 166 | 183 | 302 6HA8
45x45 | 14 | 78618 | 56 | 10 15 164 | 2 | 302 6HAS
40x40 | 12 | g3saq | 48 | 10 15 099 | 0.74 | 302 6HA8
3/x35 | 12 | 34714 | 48 | 10 15 062 | 053 | 3.02 6HAS

V.25.Vé&ifications:

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL 99 (Art 4.4.1), les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés vis
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avisdel'éat limite ultime de stabilité de forme.
L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maxima que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que: N, <N, :a{Br X 1y - Asx fe}

0.9xy, Vs

- As: est lasection d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br:est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @ ancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

a= &2 ................................ pour 4 <350.
1+ O.Z(lj
35
l 2
o= O.BL%j ................................... pour 50< A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’ élancement mécanique est donné par :
{ A= 3.46x| /b pour les sections rectangul aires.

A= 4x| £ /[f pour les sections circulaires.

L¢= l,longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau. Et les résultats sont
résumeés dans |e tableau ci-dessous.
Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux
Nivea Secti;)n lo l¢ 3 . A32 Br2 Nu Nd Obs
(cm?) | (cm) | (cm) (cm9) | (m) | (MN) | (MN)
Sous-sol, RDC | 60x60 | 286 | 200.2 | 11.54 | 0.832 | 33.17 | 0.3364 | 6.14 | 2396 | Vérifiée
1%, 2°"®étage | 55x55 | 286 |200.2 | 1259 | 0.829 | 28.8 | 0.2809 | 5.14 | o155 | Vvérifiée
3¢, 4% étage | 50x50 | 286 | 200.2 | 13.85 | 0.824 | 24.13 | 0.2304 | 4.21 | 1641 | Vérifiée
5°T¢, 6" étage | 45x45 | 286 | 200.2 | 15.39 | 0.818 | 18.47 | 0.1849 | 3.33 | 1145 | Vérifiée
7°M¢, 8" étage | 40x40 | 286 | 200.2 | 17.31 | 0.810 | 13.57 | 0.1444 | 255 | g@gg | Vérifiée

o™ éage | 35x35 | 286 | 200.2| 19.79 | 0.799 | 1357 [0.1089 | 1.98 | gogp | vérifiée
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b).Vérification des contraintes:
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

la ou il y a réduction de  section. On  doit véifier que
Obe1,2 Sa
Ope = N o + Mo XN béton fibre superieure
S 1,
Oper = N MoV béton fibre inf erieure
s 1,
S=bxh+15(A+A’) (section homogene). : id‘
A’ --4-Y.
M;ﬂ:M“—Ny(D—vj v
2
2 S -
DX 15(A%d's Axd)
v=_2 g V'=h-V :
S \Y
b . . N2 2 N .
l,, :§(v3+v *)+15A'(V —d')" +15A(d -V _ A

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tableau V.11. Vérification des contraintes dansle béon pour les poteaux :

el

Niveau Sous-sol, 1e,r' 2 36?6' 4 SerTe' 6™ 7at]e' 8™ 9°"° étage
RDC etage etage etage etage
Section (cm®) 60x60 55%55 50%50 45x45 40x40 35x35
d (cm) 55 50 45 40 35 30
A’ (cm?) 16.59 14.4 12.07 9.24 6.79 6.79
A(cm?) 16.59 14.4 12.07 9.24 6.79 6.79
V (cm) 30 275 25 225 20 17.5
V’(cm) 30 275 25 225 20 17.5
lyy ‘(m? 0.0139 0.0100 0.0067 0.0043 0.0026 0.0016
N*(MN) 1.736 1.426 1.188 0.829 0.481 0.142
M (MN.m) 0.061 0.036 0.032 0.032 0.031 0.034
M (MN.m) 0.061 0.036 0.032 0.032 0.031 0.034
opc1(MPa) 5.55 4.50 4.20 3.83 3.66 4.17
opc2(M Pa) 2.92 2.52 1.80 0.45 -1.13 -3.42
One(M Pa) 15 15 15 15 15 15
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c).Veérification aux sollicitations tangentes:

ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAUX

D’ apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 1y, SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite

suivante :
Tou = Py % fCyg
avec.
0.075 S 1, >5.
P :{0.040 S 2, <5.

; Tbu

Vi
bxd

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Sections

d

Niveau , ls(cm) A Pd Ve o o Obs.
(cm") (em) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol, RDC 60x60 | 200.2 | 11.54 | 0.04 55 |135632| 041 1 vérifiee
1%, 2°™ étage 55x55 | 200.2 | 1259 | 0.04 50 90.645 | 0.33 1 vérifiée
3%, 4% étage 50x50 | 200.2 | 13.85 | 0.04 45 88342 | 0.39 1 vérifiée
55, 6°"° étage 45x45 | 200.2 | 15.39 | 0.04 40 78.618 | 0.44 1 vérifiée
7°M¢, 8% étage 40x40 | 200.2 | 17.31 | 0.075 | 35 63.844 | 0.46 | 1.875 | verifiée
9°" étage 35x35 | 200.2 | 19.79 | 0.075 | 30 34.714 | 0.33 | 1.875 | vérifiée

d).Vérification des zones nodales:

Dansle but de faire en sorte que les rotul es plastiques se forment dans les poutres plutot que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de veérifier :

IMnH+[Mg >1.25%([Mwi+

IMe[)
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d-1). Déter mination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton,

— de laquantité d’ armatures dans la section,

—delacontrainte limite élastique des aciers.

Tableau V.13.Les momentsrésistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Sous-sol, RDC 60x60 54 33.17 623.33
1% @ &age 55x55 495 28.8 496.11
3%, 4° M étage 50x50 45 24.13 377.88
5M€, 6" étage 45%x45 40.5 18.47 260.32
7°M¢, 85" étage 40%x40 36 13.57 170
Q%" étage 35x35 315 13.57 148.75

d-2).Détermination des moments résistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont cal cul és de la méme maniére que dans les poteaux ; les

résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodal es.

Tableau V.14.Vé&rification dela zone nodale

Niveau | My Ms | MytMs [ Muw Me [125(Mw+Mg)| Obs
RDC | 62333 | 62333 | 94505 | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etagel | 49611 | 62333 | 111944 | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etage2 | 49611 | 49611 | ogp0p | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etage3 | 377.88 | 49611 | gr3q9 | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etaged | 377.88 | 37788 | o575 | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etages | 26032 | 377.88 | ggp | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etage6 | 26032 | 260.32 | coppq | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etage?7 | 170 | 26032 | 4503y | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etage8 | 170 170 0 | 13467 | 13467 269.35 vérifiée
Etaged | 14875 | 170 | gg7c | 13467 | 13467 269.35 vérifiée

e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
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V.2.6 Schémasdeferraillage:

— - L I
| IR | -
5HA20 2HA20
- 0.60 - . 0.55 -
pot sous-sol, pot 1,2éme
RDC etage
L ] | |
I | | | + ] | | | b
L 4HA16 L 4HA14
7 0.50 [ ,II’ 045 ,l[/
pot 3,4éme pot 5,.6éme
etage étage
I 1 1 ¢
4HA12 ] 4HA12 ]
| 0.40 4" 1 0.35 1
pot 7,8éme pot 9éme
étage étage

Fig. V.2.Schéma deferraillage des poteaux dans chaque niveau
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V.3. Etude desvoiles:

V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.4) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composee avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q

2). G+QtE

3). 0.8GtE
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciersverticaux :
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composee, et disposes en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action des forces
verticales et horizontales pour reprendre |’ effort de traction en totalité est :
Amin=0.2% x ltx e
Avec : |;: longueur de la zone tendue,
€. épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement S <e.
A chague extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Armatures horizontaux :
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10.
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¢) Armatureshorizontales:
Leurs sections sont cal culées selon laformule suivante :
A 7-0,3 1:tj -k
>

b-§ O,S-L-(sina+005a)

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.
Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans e tableau ci aprésou :
A™ [ e - 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.

AxPee | Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S : Espacement.

AM™ [ . Section d armature horizontale minimale dans le voile complet (A, =0,15%b-I)
AP Section d’ armature calculée (A / 4)

AXoree | Section d armature adoptée pour un métre liniére.

face

N/ , : Nombre de barres adopté par un métre liniére,
c). Réglescommunes:

Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suiit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

—40® pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est possible.

— 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec laformule : AVJ. =1.1\f/— avec: V=14

e

Cette quantité doit s gouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour equilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sallicitations dans lesvoiles:

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.15; Sollicitations max de calcul danslevoileV,.// a x-x’.

N Nmax— M cor Mmax—Ncor Nmin—Mcor VA(KN
iveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) a(KN)
Sous sol,
RDC 1280.015 | 524.598 524598 | 1280.015 | 174.039 | -503.1758 | 178.539
1er Zeme
étage 1133.342 | 14.6373 084.994 | 331.6429 | 402.044 | -312.1853 | 152.044
3eme 4eme
étage 958.63 -4.0098 -128.5598 | 630.312 | 379.967 -5.9082 | 110.543
5eme 6eme
étage 743.083 | -22.0765 | -101.6945 | 448.978 | 273.304 | -94.6002 | 105.022
7eme 8eme
étage 483.088 -39.461 -96.8981 | 260.267 | 144.615 | -85.3477 | 94.475
9" éage | goesa | 32285 | -834726 | 40641 | 24819 | -682507 | 64.353
Tableau V.16: Sollicitations max de calcul danslevoileVyi// ay-y'.
N Nmax— M cor Mmax—Ncor Nmin—Mcor VA(KN
iveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) a(KN)
Sous sol,
RDC 1014.425 | -526.4913 | -526.4913 | 1014.425 | 60.276 514.1611 | 169.922
1er Zeme
étage 813.181 45.0606 366.6994 | 457.473 | 203.776 50.5864 | 167.582
3eme 4eme
étage 695.379 27.7718 146.5191 426.95 | 201.237 25.2186 | 111.796
5eme 6eme
étage 544.439 24.8248 101.3922 | 280.327 | 160.804 95.8758 92.44
7eme 8eme
étage 359.653 | -54.3408 95.0057 148.521 72.222 88.4885 | 72.504
o éage | 111679 | 17077 | 662572 | 63133 | 41123 | 632705 | 49.217

V.34 Ferraillage desvoiles:

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailler sous effort normal « N » et le
moment fléchissant « M » pour une section (b*L). Les efforts sont tirés directement du logiciel
SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on
défavorables.

prend les plus
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Le calcule des armatures horizontales se fait selon laformule suivante:

A T 1.4XV,
L>_“_ Avecr, = d
exSp 0.8Xfe exd

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I'article du RPA99/v2003 (art 7.7.2)

comme suit : Tagm = 0.2 X foog

Tableau V.17.Sollicitations de calcul danslevoile V4 danstous les niveaux :

Niveal Soussol, | 1% et2™ [ 3et4™ | 5t | 7 e gme
RDC étage étage 6°"° étage |8°™ étage | étage
Section (m?) 02x1.8 | 02x18 | 02x1.8 | 02x18 | 02x18 | 0.2x1.8
M(KN) -503.1758 | -312.1853 | -128.5598 | -101.6945 | -96.8981 | -83.4726
N(KN) 174.039 | 402.044 630.312 | 448978 | 260.267 | 40.641
section SPC SEC SEC SEC SEC SPC
V (KN) 178.539 152.044 | 110543 | 105.022| 94.475| 64.353
(M Pa) 0.71 0.61 0.44 0.42 0.38 0.26
t =0.2f 25(M Pa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) 6.14 0 0 0 0 0.78
A™  (cm?) 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4
AX® (cm?) 9.05 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28
N par face 8HA12 8HA10 8HA10 8HA10 | 8HA10 | 8HAI0
S(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cm?) 0.95 0.725 0.56 0.31 0.24 0.15
A™ (cm?) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
A“® (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N"®/par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 | 2HA10 | 2HAI10
S(cm) 15 15 15 15 15 15
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Tableau V.18.Sollicitations de calcul dansle voile Vy; danstousles niveaux.

&
ey | S | | e | S| e |
étage
Section (m?) 02x1.8 | 02x1.8 | 02x18 | 02x1.8 | 0.2x18 | 0.2x1.8
M(KN) 514.1611 | 366.6994 | 146.5191 | 101.3922 | 95.0057 | 66.2572
N(KN) 60.276 457473 | 42695 | 280.327 | 148521 | 63.133
Section SPC SEC SEC SEC SEC SPC
V (KN) 169.922 | 167.582 | 111.796 92.44 72504 | 49.217
(M Pa) 0.68 0.67 0.45 0.37 0.29 0.20
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) 7.89 0 0 0 0 0.17
A™  (cm?) 45 45 45 45 45 45
AP (cm?) 9.04 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28
N®®/nar face 8HA12 8HA10 | 8HA10 8HA10 | 8HA10 | 8HAI10
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
A® (cm?) 0.875 0.838 0.65 0.575 0.475 0.338
A™ (cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N"®/par Plan 2HA10 2HA10 | 2HA10 2HA10 | 2HA10 | 2HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15 15
V.3.6 Schéma deferraillage:
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (V1) comme exemple
2HA12!Esp:15ch
CadreHAS8

Fig. V.3: Schéma deferraillage de voile (V)
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V.4 Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le
RPA.. Il est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que celui calculé par
le BAEL. Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel de SAP
2000. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée, les
sollicitations données par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99 et le BAEL 91
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VI1.1.Introduction

L’infrastructure est I’ ensembl e des éléments, qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol, C’ est une partie essentielle de I’ ouvrage,
puisgue de sa bonne conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de |’ ensembl e.

Et celade fagon alimiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition
des charges transmises par |a superstructure sur le sol d assise.

V1.2.Combinaison d’action a considérer :

D’ apres le RPA99/v2003 (articlel0.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’ actions suivantes :
v G+QFE.
v 0.8G + E.
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL 91 :
v’ 1.35G+1.5Q.
v G+Q.

V1.3.Etude des fondations:

Apres lavérification des semelles isolées puis les semelles filantes, on a constaté que les
deux types de fondation ne convient pas a notre structure a cause de chevauchement entre les
semelles:

v' B > 3.76m dans le cas de semelle isolée.
v' B > 3.9mdans le cas de semelle filante.

Et que lasurfaceduradier : S,.,q = ¥ = 265.12cm?

Spar = 297.9cm® > Syaq -

Osol

VI1.3.1.vérification du radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité ala flexion ssmple causée
par laréaction du sol.

V1.3.1.1 Dimensionnement :

a) Lacondition de coffrage:

v" Nervure:

L
> —max.
d 10

L.« =5.05m : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h>50.5cm soit: h; = 60cm.

v Ladalle:

L
> —max
h 20
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hy = 25.25cm Soit: h, = 30cm
b) Vérification de condition derigidité:

L <£>< L,
2

o S
Le . est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
L> 4}4>< ExI
Kxb
E : Module d’ éasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/n’.

| : Inertie dela section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10*KN/m®

b: Lalargueur de |’ @ément considéré (radier) de 1ml.

3 4 4 4
onal B h2§/48L2naxK :§/48><?.05 <4310 _ 25 ceom
12 m'E 3.14" x3.216x10
c) Condition decisaillement :
Tu = V Sw fc28
bxd y
V= NxL,, m
2xS 4
N: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
_ 53023.91x5.05 1= 449.43KN
2x297.9
de(1)=d>— 7> _03gm

0.07xbx f_,

A partir de ces trois conditions on opte pour :
—h¢ = 80cm pour les nervures du radier.
—h; = 40cm pour ladalle du radier.

Lasurfacedu radier : S;.,q = 297.9cm?2.

donc : y apas du débord
V1.3.1.2 Vé&rifications nécessaires:

a) Vérification au poingonnement :

D’ aprésle CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

fC28

Ny £Qu =0.045 X pu X hx .
Ty

N,,: Effort normal de calcul,

U - Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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h : Hauteur de radier.
Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
pe = (A+B)x2

A=a+h=06+08

Td que:{B:b+h: 0.6 + 0.8

= p, = 5.6m

25
Ny = 2396.98KN < Q, = 0.045 X 5.6 X 0.8 X 1c x 10® = 3360 KN

b) Vérification des contraintesdansle sol :

[l faut vérifier que:

_301+6,

Oy 2

D’ aprés le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix=3543.4m* , Xz=13.08 m.

ly=15479.7m", Y 5=9.02m..

My = 51563.731KN.m; M,, = 51802.093KN.m

N=53023.906KN

e Sensxx:
- - ii M,.Y;
" Srad |><
o, = 53023'91+ 51563.73x9.02 _ 0.3IMPa
297.92 35434
B 53023.91_ 51563.73%9.02 _ 0.046MPa

%2~ 597,02 35434
Omoy = 0,18MPa< o, =0.2MPa.
Sensy-y:
c = ii My'xg
g Srad Iy
o 53023'91+ 51802.09x13.08
to297.92 15479.7

o 53023.91 51802.09x13.08
2 297.92 15479.7

=0.221MPa

=0.134MPa

Omy = 0,19MPa<co , =0.2MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.

vérifée.
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c) Vérification dela poussée hydrostatique:

On doit vérifierque: N, > P = f, X HX S Xy,

Avec:
fs = 3 Coefficient de sécurité.
H = 3.06m Hauteur encrée du bétiment

S = 297.9cm?, surface du radier.

Yw = 10KN /m3, Poids volumique de |’ eau.
N= 53023.906 KN

N, = 53023.906KN = P = 3 x 3.06 X 2979 X 10 = 27347.22KN ... ...... ...

VI1.3.1.3 Ferraillagedu radier

On calcule le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour les

autres panneaux du radier.

a) Calcul dessollicitations::

> AI'ELU
a="xma=* _079504
Ly
a- Calcul des sollicitations:
O, = N,
) Sotale

AVEC:

Nu: est I’ effort normal ramené par |a superstructure.

5302391

q, = =177.98KN / ml.
297.92

Lx u, =0.0573
=X _079= ELU:
p - { 1, =0.5786

Ly

M, = i, xQ,xI.2 = M, =0.0573x177.98x 4° =163.172KN.m
M, = 1, x M, =M, =0.5608x163.172 = 94.41KN.m

y

Voment an travées . (Mex = 085 My = 138.7KN.m
oment en ra"e%'{ M., = 0.85M, = 80.25KN.m

Moment en appuis: My, = Mgy, = 0.5 M, = 81.6KN.m

verifiée
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e schémadeferraillage

Fig.Vl.1Schémaderupturedeladalledu radier.

b) calcul deferraillage:
En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ains :

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0.4) m?, les résultats de calcul sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau VI .1.Section des armatures du radier.

o M; A calculée Anmin A adoptée
L ocalisation ) ) i
(KN.m) (cm“/m) (cm“/m) (cm)
travée 138.7 11.38 3.54 7THA16 = 14.07
travée
appui 80.25 6.3 3.2 5HA14=7.70
appui 81.6 6.42 4.5 5HA14 =7.70

- Condition denon fragilité:
Pour une dalle d’ épaisseur e>12cm et p > 0.4 lavaleur minimale des armatures est :

~ (3-p) h 40
En travée A =Py S be = o.ooosx(ez—o.79)x1oox7 = 3.248cm?

Aymin = po X b X h = 3.2cm?
Avec pg = 0.0008 - pour les HA et FE400

EN 8DPUi : Agmin = Aymin = 0.23 X b x d X 22 = 4.6cm?

e
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- Espacement des armatures

{sens X:S¢ = 16cm < min(2h; 25cm) = 25cm
sensy: S; = 20cm < min(2h; 33cm) = 33cm

c) Vérification :
> AI'ELU:
e Vérification au cisaillement
\/

u

T = =

Y bxd 1x0.38

Lacondition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.
Al'ELS:

7, =—" <005 f , =125MPa
bx
Sens x-X
4
v=0bo b oss ki
2 L+l
1= oo 254 ¢ 67Mpa<1.25MPa
bxd 1x0.38
Sens y-y
4
v, =X b posokn
2 L+ L
Vv, 1269

=0.33MPa <1.25MPa

— 0.0639
p=X_079= ELS: M
Ly 1, =0.6978
o= Nar 3890957 _ 159 45KKN /
S.  297.92

M, = u,x g x|.2 = M =0.0639x129.45x 42 =132.35KN.m.

M, =puxM, =M, =0.6978x109.05=92.35KN.m

y

" (M = 0.85Mx = 112.5 KN.m
* Moment en travee { My, = 0.85My = 78.9KN.m

e Moment en appui : My, = M,y = 0.5M; = 66.2KN. m
Etat limite de compression du béton :

En travée:

M S
o, == XY oo 06x f, =15MPa.

C
I
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2
bxy +15x Ax y-15x Axd =0

_ y3 2
| —b§+15A(d-y) )

e Etat limite de compression du béton :

Gbc

M -
:serl_xygab = 0.6x f_,, =15MPa

2

b><2y +15x Ax y-15x Axd =0

| =bO§+15A(d-y)2.

e Lescontraintesdans!’ acier :

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’ est

le cas des éléments exposes aux intempéries.

Fissuration nuisible= o_ = min Ex fe ;110\n ftzs} = 201.63MPa.

15x M _,
= X

O, |— (d—y) Gs:%X

—x(d-y) o (d-y).

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

15x M _,
=—F x

Tableau VI.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier.

L ocalisation M,,, A Y (cm) | (cm®) O o, (MPa) | Observation
(KN.m) (MPa)
travée XX 1125 14.07 15.43 156491.9 6.95 128.62 vérifié
vy 78.9 1.7 12.21 101092.725 4.62 184.85 vérifié
appui 66.2 1.7 12.21 101092.725 3.88 155.1 vérifié
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d) Schéma deferraillage du radier :

otk e

/}////l

Fig.VI .2.Schémadeferraillage du radier.

VI1.3.1.4 Lesnervure:

Les nervures sont des poutres servant d appuis pour les poteaux. La répartition des

charges sur chague travée est triangulaire ou trapézoidal e selon les lignes de ruptures.

Chargetrapézoidale:

2 2
p-Sullq Pol yf1-Pal
2(|7 3 ) 3
p =Sl Lol yf1-Pu kL,

2|7 2] 2

Chargetriangulaire:

' A _qu ZLiI
I:2/_pm_?x /Z:in

AVec:

Q, = 177.98KN/m
Qs = 129.45KN/m
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> Senstransversal x-x

AN

LA A L&A

f

e Schéma statique équivalent :

» Senslongitudinal Y-Y

e Schéma statique équivalent :

-—

*TTT;TTTTT‘
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a) Calcul dessollicitations:

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caguot
- Momentsaux appuis:

‘3 '3
Py x 1, * Py x s appui intermediaire
Ma: 8.5><(|g+|d)

0.15xM, appui de rive

Aveg [ 1 |1 Si C'est unetravéederive.
" T 08x . Si ¢ est unetravéeintermédiaire
qx|?
Mo =L

-  Moment en travée:

M, (X) = Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

X
Mo(x):%(l—x)
LM, -M,

2 gx|

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

> Senslongitudinale (y-y)

Les résultats de calculs sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau VI1.3.Sollicitations sur la nervure dansle senslongitudinale.

Lessollicitations travées Appuis
M, (KN. m) 978.32 -1392.714
M (KN.m) 716.11 -738.79

V(KN) 1629.14

» Senstransversale (X-x) :

Les résultats de calculs sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau VI. 4: Sollicitations sur la nervure dansle senstransversale

Lessollicitations travées Appuis
M, (KN.m) 409.5 -529.42
M (KN.m) 297.8 -385.07

V(KN) 817.579
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b) Ferraillage:

Le calcul sefaispour une section en Talaflexion simple.

»  Sensx-x
H =80cm
hy = 40cm
by, = 60cm
d =75cm

L, L
<min| =£,= |= b <min(0.50; 2
n<minf . = <min(050:2
= Db <0.5m

On prend b;=50cm.
Donc :b=2b;+bp=1.6m.
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci dessous :

Tableau VI1.5.Résultats deferraillage des nervures dans e sens x-x.

— My Aca Anmin i 2

Sens | Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) A aopte (CM°)
Y-Y Travée 984.568 40.38 13.13 5HA32+2HA25=50.03
Appui 1392.714 59.48 13.13 5HA32+3HA25=64.75

» Sensy-y
D’ une manieére semblable au premier calcul, Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le

tableau ci-dessous :
Tableau VI1.6.Résultats deferraillage des nervures dansle sensy-y

.. My Aca Anin i 2
Sens | Localisation (KN.m) (cmd) (cmd) A agopte (CM°)
XX Travée 409.496 16.11 12.67 7THA20= 21.99
Appui 529.422 21.05 12.67 7HA20+3HA16= 28,01

c) LesVérifications:

> AI'ELU:

e Vérification del’effort tranchant :

— VU
* bxd

T <7 =min(0.1f_,;;3MPa) = 2.5MPa
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Tableau.VI1.7. Vérification del’ effort tranchant

CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
SensYY 1629.14 155 Vérifiée
Sens XX 817.579 0.78 Vérifiée
» L’ELS

e FEtat limite de compression du béton :

M XY o 06 1

Gbc =

» =15MPa

C

e Lescontraintesdans!’acier :
Lafissuration est préudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’ est
le cas des éléments exposés aux intempéries.

15M 2
= ISe’(d—y)smln(gxfe,lloﬁ/nxftj)zzoj,esmpa

(o3

2
Calcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

e y’ YN Y
Caculdel : | =2 +15x[ Ax(d—y)’+ A x(y-d)?]
Tableau VI1.8: Vérification des contraintes dansle béon et dans|’acier
sens| Sens M A v | 4 O s observations
(KN.m) (cm) (cm”) (MPa) (MPa)
Travée | 716.11 | 50.03 | 22.06 | 7506577.45 | 2.11 175.74 vérifiée
Yy appui | 738.79 | 64.75 | 22.71 | 3280303.84 | 5.11 176.65 vérifiée
Travée | 297.84 | 21.99 | 15.64 | 1366299.65 3.4 194.09 vérifiée
X-X f
appul | 38506 | 28.01 | 17.39 | 1674918.06 | 3.99 198.66 vérifiée

On remarque que la condition o < osnest pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section
d acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire a
la contrainte limite de serviceoss.

Les nouveaux résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

- Armaturestransversales:

. (h b )
<min| —;—=; = @, < min(22.85;65;20)mm
o (35 ™ %j o ( )

= ¢, < 20mm

Soit ¢, =10mm
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- Espacement des acierstransver saux :

Soit 5HA10=3.93cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour
ceux de milieu)

1).§ <min(0.9d;40cm) = § <min(0.675;40)cm=> § <40cm
28 < A x fe _ 3.52x10*x 400 _
0.4xbh,  0.4x0.60

3.5 < 08xAxfe  0.8x3.93x10*x400
T bfr,-03xf, | 0.6[0.76-0.3x2.1]

65cm

=13.33cm

soit S = 10cm
d) Schéma deferraillages desnervures:

» Seony:

Fig. V1.3. Schéma deferraillage desnervures selon y
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> Sdon x

Fig. V1.4. Schéma deferraillage des nervures selon x

VI.4VOILE PERIPHERIQUE

V1.4.1. Introduction

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armeé entourant une partie ou la
totalité deI’immeuble, il est destiné a soutenir |’ action des poussees des terres et les transmettre
aux poteaux

Selon le RPA99, un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le
niveau de base doit satisfaire les exigences minimales suivantes :
e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’armatures.
e Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
[ ]

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas
réduire sarigidité d’ une maniére importante. Q

V1.4.2.Dimensionnement desvoiles:
Lahauteur h=3.06 m 0

Lalongueur L=5.05m
L’ épaisseur e=20 cm

3.06m
V1.4.3 .Caractéristiquesdu sol :
Le poids spécifique  y, = 21.9KN /m® A
L’ ongle de frottement ¢ =10.02° (./—l
Lacohésion c=0.82KN/n?2 Fig.V1.5. Voile périphérique

125



CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

V1. 4.4 Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumisa:
a) Lapousséedesterres:
G=h* (g2 (C -y~ 2v crtg(m— L)) = 426KN / 7
(v 9(4 2) c 9(4 2))
b) Chargeduealasurcharge:
=g*tg? T_9
Q=q 9(4 2)
q= 10kn/m* = Q = 6.99 KN/m
VI1.4.5 Ferraillage du vaile:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

= A a—

Fig.VI.6.Répartition des contraintessur levoile.

3 X Omax + Omin
4

Omoy = = 53.62KN /m*
Qu = Omoy X Iml = 53.62KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=3.06 m b =100 cm
L, =5.05m h=20cm
L

o= L—X =0.61> 0.4— La dalle porte dans les deux sens.
y
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11, =0.0808

~061= ELU:
@ { u, =0.3075

Moy :ﬂxXLgCXQu

Moy = py X Moy

M,, = 40.57KN.m

My, = 12.47KN.m

M;, = 0.85 X M, = 34.48KN.m
M., = 0.85 X My, = 10.6KN.m
Mgppui = 0.5 X My, = 20.3KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec: A, =01%Db*h....... condition exigée par le RPA.

Tableau V1.9 : Section des armaturesdu voile périphérique.

Sens M Moo a Z A Ani n Aadopté
(KN*m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) Si(cm)
travée X-X 34.48 0.075 | 0.097 | 0.173 573 2 6T12=6.79 16.5
Y-y 10.6 0.029 0.0 0.178 1.71 2 4T10=3.14 25
Appui 20.3 0.044 | 0.056 | 0.176 3.3 2 6T10=4.71 16.5

- Espacement desarmatures:
Armatures// Ly. St=16.5cm <min (3¢, 33 cm) = 33 cm
Armatures // Ly: St =25cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

e Condition de non-fragilité:

Amin =p,- (3—p) b-e

ex12cmetp>0,4=

A" =p,-b-e

C[AM™ =2,9cm............... vérifiée

En travee: _ ) o
A" =122cm ... verifieé

EN 8ppui : Agmin = Aymin = 0.23 X b x d X “2% = 1.81cm?

e

Ap > Appin ce eor eer vee een vee ene 2 VeTifiée

S U RPN V4= w U 11

e Vérification del’effort tranchant :
On doit vérifier que

T, = bY—d <7 =min(0.1* f_,, ;4MPa) = 205MPa............ fissuration nuisible
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4
ona v,=Wbo, b 25N
2 LA+l
T, = 0AMPA(T oo condition vérifiée.
> AI'ELS:

O in =1xQ=6.99 KN / n?
O =1xG+1xQ =49.59KN / n?

— BX Gmax + Gmin
s

=38.94 KN / m?

11, =0.0857

ELS
- { u, =0.4781

Moy =:uxXL§quu
MOy = Uy X My,

My, = 31.25KN.m
My, = 14.94KN.m

Mtx = 0.85 X MOX S 26.6KN.m
My, = 0.85 X My, = 10.612.7KN.m

Mappui = 0.5 X My, = 15.63KN.m
e Vérification del’état limite de compression du béton
On doit vérifie:
Mg, —
O :I—y<G:15MPa

15M .2
o= (d—)’)ﬁmln(gxfe,1101/77><ftj)=201,63MPa

Les résultats de calcul et vérification sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau.VI1. 10 : résultatsde calcul et vérification al’ELS

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

L ocalisation Mo A2 Y | 4 Obe Teo o s
(KNm) | (em’) | (cm) | (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En | Sensx-x 26.6 6.79 | 753 | 245738 | 8.25 15 | 155.67 | 2016
travée | Sensy-y 12.7 3.14 | 397 | 12353 5.61 15 126.4 | 201.6
En appui 1563 | 471 | 3.3 |1800281| 5.52 15 | 141.48 | 201.6
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V1.4.6.Schéma deferraillage:

.

Fig.V1.7.Schéma deferraillage de voile périphérique.

VI.5. Conclusion :

L’implantation d’ un ouvrage nécessite de procéder a une étude de sol sérieuse, permettent
de dresser avec une bonne précision ca capacité pour qu’il supporte les charges appliquée par le
batiment sur le sol.

Vue a I'importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (2bars), et
pour éviter le chevauchement des semelles isolées les semelles filantes, on a opté pour un
radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’ exécution.

129



CONCLUSION GENERALE

Le projet étudié nous a éé donné |’ opportunité de découvrir un peu mieux le domaine

du bétiment et d' étendre davantage notre apercu sur la législation (réglements en vigueur)
dgaacquises tout au long de notre cursus.

La recherche d'un bon comportement de la structure nous a menés a tirer un certain nombre de

conclusions dont les plus éminentes sont :

X/
L X4

Le choix d’'un systeme de contreventement est tributaire de certaines considérations, a
savoir la hauteur du batiment, son usage futur, sa capacité portante, les contraintes

architecturales et avant tout la zone sismique ou I’ ouvrage est projeté d étre implanté.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce
qui nous permet d’avoir un comportement proche du réel.

dans I’ é&ude des éléments porteurs, il nous est donné de constater que les poteaux sont
ferraillés au minimum prévu par le RPA99, cela s explique par le surdimensionnement,
mais aussi que la sécurité (des vies) est privilégiée par le RPA99 bien plus que de
I’ économie.

préserver la structure contre les déplacements horizontaux et la maintenir dans un état de
stabilité nous a conduits a vérifier les effets de second ordre (effets P-delta).

“+La disposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du béatiment, Gréce a leur

X/
L X4

grande rigidité vis-avis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement |es endommagements sismiques des é éments non structuraux.

de I'étude de sol et ses caractéristiques qui permettent de calculer les éléments de
I"infrastructure et de choisir le type de fondation qui convient afin d’ assurer la stabilité
de la structure et sarésistance. Ce qui nous a amenée a choisir un radier renverse qui est
caractérisé par sa bonne résistance et safacilité de lamise en ceuvre.

Outre la résistance, |’économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en

faisant le choix adéquat des sections de béton et d'acier dans les ééments résistants de
I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o="% ELUv=0 ELSv=02

) Ly Iy M Ly
0.40 |0.1101 ] 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2024
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 6.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
054 | 0.000R | 02500 | 00948 | 0.4n50
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 | 0.0Y10 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0807 | 0.4162
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.2075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.45892
0.63 | 0.0779 | 0.2338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.2472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.2753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.2805 | 0.0780 | 0.5460
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0607 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=7| FlLITv=0 FISv=0.

iy Hy Hy y
0.71 [0.0671 [ 0.2471 [ 0.0731 [ 0.5040
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0396 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0384 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0373 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0361 | 0.5050 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0350 | 0.6135 | 0.0671 | U.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0328 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0306 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0366 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | (.8348
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 | 0.8030
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | U.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 |0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

" ol - . .
Section en om~ de N armatures de diamétre ¢ en mm.

: 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020|028 050 | 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039057 1.01 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 982 | 16.08 | 25.13
3 | 059085 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 1079113 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 |098 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 7540
7| 137198 | 3.52 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
§ | 157226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25,13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 15.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 71.38 | 113.10

196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 885.47 | 138.23
236 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
255 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
2751396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
2951424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 1509 9.05 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
3.73 | 5.37 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
3.93 | 5.65 | 1005 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u*v au centre
d’une plague ou dalle rectangulaire appuyeée sur son pourtour et de dimension Lx*Ly

avec Lx<Ly

TAB. 6.4 —Valeurs de M; (M) pourp =1
U] 00 | 01 | 02 | 03 [ 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 | 10

7/,
00 | / |0224]0169| 0.14 |0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.050
01 | 03 | 021 | 0167|0138 | 0118|0103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
02 | 0245 | 0.197| 0.16 | 0.135 [ 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.064 | 0.058
03 | 0213|0179 | 0.151 | 0.120 | 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.071 | 0.063 | 0.057
04 |0.192]0.165 | 0.141 | 0.123 | 0.107 | 0.005 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.056
0.5 |0.175] 0152|0131 [ 0.115| 01 | 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.066 | 0.058 | 0.053
06 | 016 | 0.14 | 0122|0107 | 0.094 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.054 | 0.049
07 | 0.147 | 0.128 | 0.113 | 0.009 | 0.088 | 0.070 | 0.072 | 0.064 | 0.057 | 0.051 | 0.047
08 | 0133 | 0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
09 | 0.121 | 0.107 | 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.055 | 0.049 | 0.044 | 0.04
1.0 | 0.1 |0.097 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.05 | 0.047 | 0.041 | 0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M ; 1l suffit de permuter Uet V.
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