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Introduction générale

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou

des malfacons d'exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les réglements, mais on
dois impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de

la structure a fin de mieux prévoir saréponse sismique a un niveau d'accél ération donnée.

En effet, I'ingénieur du génie civil est directement lié a la conception et a la
réalisation d'édifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et préserver la
résistance, |I'économie (tenant compte du colt de réalisation), I'esthétique et la viabilité de
I'édifice.

Pour cela les différentes études et reglement préconise divers systémes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et
d'éviter I'endommagement de la structure tout en assurant une bomme dissipation des efforts.

Le choix d'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du bétiment, son usage, sa capacité portante ains que les contraintes
architecturales, et surtout la zone sismique ou se situ l'ouvrage; c'est pour cela que les
structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux r égles par asismiques.

Le projet qui nous a éé confié consiste a étudier un batiment R+9 qui regroupe
commerces et logements d'habitation, contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques)

avec justification de I’ interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux.

Dans notre étude, en plus des calculs statique qui fera |'objet des trois premiers
chapitres, nous allons nous intéressés dans le chapitre quatre a la recherche d'un bon
comportement dynamique par diverses disposition des voiles de contreventement. Une fois
la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage des é éments principaux sera exposé au chapitre V.

en dernier lieux, le calcul de l'infrastructure qui feral'objet du chapitre V1.
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[.1. Introduction

L’é&ude d'un béiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions
du projet a étudier.

|.2. Présentation del'ouvrage

L'ouvrage faisant I'’objet de notre éude est I'un des baiments du projet 320
logements promotionnels en R+9 a usage mixte (commerce et habitation). Il est implanté dans la
wilaya de Bouira qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone Il1a) selon le RPA 99

(Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003).

|.3.Localisation du projet

Le projet est implanté sur un site qui est situé a gauche de laRNO5 en alons vers Alger
| .4.Caractéristiques géométriques

La structure a comme dimensions:

Hauteur total du l'ouvrage 35.77m
Hauteur du RDC 442 m
Hauteur du 1€ étage 3.57m
Hauteur de toiture de cage d’ escalier 3.00m
Hauteur d'étages 2, 3,4, 5,6, 7,8¢t 9 3.06m
Lalongueur du |'ouvrage(Lx) 26.5m
Lalargeur du I'ouvrage(Ly) 245m
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| .5.Rapport géotechnique du sol

e Lesditeest congtitué par des formations alluvionnaires argileuses plus au moins caill outeuses
a graveleuses. Ces formations geologiques présentent une capacité portante bonne en
géneéral.

e Lacapacité portante du sol est égale a2.00 bars.

|.6.Dé&finitions des éléments de I'ouvrage

.6.1.0ssature

En se référant au RPA 99/2003, que pour toutes les structures dépassants 14m en zone
lla, le contreventement doit étre assuré par systeme comportant des voiles déposé dans les deux

directions orthogonales de la structure.
|.6.2.Lesplanchers

Tous les planchers des étages seront réalisés en corps creux et les balcons, la dalle de
I'ascenseur, les paliers d'escalier et lesloggias seront réalisés en dalle pleine.
|.6.3.Lamaconnerie

Elle est réalisée en briques creuses comme suit:
e Les murs extérieurs: ils seront réalisés en brique creuses a doubles parois séparées par une
lame d'air d'épaisseur 5cm.
e Lesmursintérieurs: ils sont en simple parois réalisés en brique d'épaisseur 10cm

|.6.4. Lesescaliers

Ce sont des ééments non structuraux, permettant le passage d’ un niveau a un autre. Notre
batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place.

1.6.5. L acrotére
C’ est un élément en béton armé, encastré dans |e plancher terrasse.

|.6.6.Laterrasse

Dans notre projet on a une terrasse accessible.
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|.6.7. L'ascenseur

C'est un éément mécanique, il sert afaire monter et descendre les usagers atravers les

différents étages des bétiments sans utiliser I'escalier.

|.6.8. Infrastructure

Elle serarédisé en béton armé et assure |es fonctions suivantes:

e  Transmettre |les charges horizontales et verticales au sol.
e Limiter lestassements et |es déplacements horizontaux.

e Rédiser I'encastrement de lastructure alabase.
|.7.Indication générale sur lesreglesde BAEL

|.7.1.Définition del'état limite:

C'est un état dans lequel se trouve une structure ou un éément de structure et tel que,
S'il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions
pour lesquellesil est congu.
Il existe deux états limites:
|.7.1.1.Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a ce que I’ on entend généralement par la limite de résistance mécanique
au deladelaquelleil y aruine del’ ouvrage.
Il y'a03 états limites:

e  FEtat limite ultime de |’ équilibre statique.

e  Etat limite ultime de résistance.
e  Etat limite ultime de stabilité de forme.
a. Hypothésedecalcul al’'ELU

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul classique.

e Lessectionsdroites restent planes (Ie diagramme des déformations est linéaire).

e Du fait deI’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton

subit la méme déformation.

e Lareésistance du béton tendu est négligée.
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e Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:

- Enflexion — &pe =3.9%0
- Encompressionsimple — &,. =2%,

e L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur centre de

gravité, est limité a 10 %o.

e Lediagramme linéaire des déformations passe par |’un des trois pivots A, B, C (larégle des

trois pivots)
b. Réglesdestroispivots

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations

passe par I'un des trois pivots A, B, ou C définis par la(fig. 1.1). On distingue trois domaines :
e Dansle domaine 1. pivot A, |’éat-limite ultime est défini par I’ atteinte de I’ allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue: la section est soumise a la traction simple,

flexion simple ou composee.

e Dansledomaine 2: pivot B, I’ é&at-limite ultime est défini par | atteinte du raccourcissement
limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimeée : la section est soumise alaflexion smple ou

Composeée.

e Dansledomaine 3: pivot C, I’ é&at-limite ultime est défini par I’ atteinte du raccourcissement
limite de 2 %o a une distance de lafibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale
h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci
dessous: celle-ci est entiérement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la

compression simple.
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Pivot B _ .
3.5% Fibre comprimée

A

3/7h

4/’h

......... Fibre tendue
\ 4

2%o
Figurel.1l. Diagramme des déformations limites (ELU)

|.7.1.2.Etat limite de service(EL S)

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ ouvrage.

II'y'a03 états limites:

e  Etat limite de service d ouverture des fissures.
e  FEtat limite de service de déformation.
e FEtat limite de service vis-avis de la compression du béton.
a. Hypothésedecalcul al'ELS
e  Conservation des sections planes.
e Lescontraintes sont proportionnelles aux déformations.
e Lareésistance alatraction du béton est négligée.
e Leglissement relatif entre le béton et I’ acier est négligé.
e Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et I’ acier est :

E
n=—=15
Eb
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[.7.2.Principe d'application desregles BAEL

Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, I'inégalité d état limite: S<S_  Avec:
S: sollicitations de calcul.

S Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :

e  Lesrésistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( f, , f.,5)

e Lesvaleursrespectives des actions.

e Lescombinaisons specifiques aux états limites considérés.

Les coefficients de sécurité (74,7 )
| .8.Actions et sollicitations

| .8.1.Définition des actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure
et aux déformations imposees, elles proviennent donc :

e  Descharges permanentes,
e Deschargesd exploitations,
e  Descharges climatiques.
On distingue :
[.8.1.1.Actions per manentes(G)

Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussee des

terres et les liquides ou les déformations imposées a la structure.
[.8.1.2.Actions variables(Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréqguemment de fagon importante dan le temps,
elles correspondent aux charges d exploitation, les charges appliquées durant |’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.

[.8.1.3.Actions accidentelles(FA)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs,...etc.)
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|.8.2.Lessollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
On note par :
Grmax . ensemble des actions permanentes défavorabl es.
Gnmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Q:: action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’ accompagnement.

|.8.2.1.0llicitations de calcul vis-a-visI'ELU

1.35G g, +Grin +76,Q + 2.1.36Q . (Art A.3.3, 21) [BAEL91]

Ou:
Yo =15 engenéral.
Wi :0.77 pour les bétiments a usage courant.
Wi : Coefficient de pondération
Dansle cas d une vérification al’ ELU on devrajustifier :
e Larésistance detous les &éments de construction,
e Ladgtahilité des éléments compte tenu de I’ effet de second ordre,
e L’équilibre statique de |’ ouvrage.
Lestroistypes de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
|.8.2.2.S0llicitations de calcul vis-a-vis|'ELS: (Art A.3.3, 3) [BAEL91]
Gmax + Gmin + Ql + ZWOiQi .

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

e Lacontrainte maximale de compression du béton,
e Lafissuration du béton,
e Ladéformation des é éments.

|.8.2.3.Sollicitations accidentelles: (Art A.3.3,22) [BAEL91]

Gmax + Gmin + Fa W11 X Q1 + X w01 xQ;
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F, : Valeur nominale de !’ action accidentelle.
Q : Charge variable d’ accompagnement.
v, v, . Coefficient correspondant ala nature de la charge.

|.8.3.Les combinaisons d'action (Article V.5.2) [BAEL91]
Les combinaisons d action a considérer sont :

ELU :1.35x G +1.5x Q

Situations durables :
ELS:G+Q

G+QzxE
Situations accidentelles: {G+Q+1.2x E  uniguement pour les poteaux
0.8xG+E

|.9.Les matériaux de construction

[.9.1.Béton

[.9.1.1.Définition

Le béon est un matériau hétérogéne constitué d’'un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de |’eau et d’adjuvants si ¢’ est
necessaire.

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit ére conforme aux regles
techniques d’ éude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),
Le béton doit présenter les avantages suivants :

e  Une bonne résistance ala compression,

e Unesouplesse d utilisation,

e  Unebonne résistance aux feux,

e Unepossibilité d obtenir des é éments préfabriqués de différentes formes.

1.9.1.2.Caractéristiques du béton

a. Résistance mécanique a la compression fq-

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée fos.
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Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16cm, et de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,s au moins égale a 20 MPa et au

plus égale a 45 MPa.

j X fc28 - <L 28
f. = Pour <40Mpa (= ours Art A.2.1.11) [DTR BC-2 .41
= 476 + 0.83 x | feos pa(j jours) ( ) [ ]

Jx foog

fo=——c Pour > 40Mpa (j > 28jours Art A.2.1.11) [DTRBC-2 .4
97140+ 0.95x | Jean pa( > 28jours) ( )1 ]
Pour I’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, on a:

fy =L1x f .

Figurel.2: Evaluation delarésistance en fonction del’age du béton.

Pour I’ é&tude de notre projet, on prendra f s =25 M Pa.
b. Résistancealatraction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I'&ge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x f

Avec f4 <60Mpa (Art A.1.2.1.2) [DTR BC-2 .4]

Pour notre cas

fos =25Mpa Donc f,3 =2.1Mpa
c. Contraintelimiteal'ELU:

_ 0.85x f

f
i 0xyy

(Art A.4.3.4) [BAEL91]

u

AVEC:
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.

®~11.15
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Pour |es situations accidentelles.

Avec:

0 =1 : Lorsque ladurée probable d application de la combinaison d’ action>24h.

0 = 0.9 : Lorsgue la durée probable d application de la combinaison d’ action est comprise entre 1h
et 24h.

0 = 0.8 : Lorsgue la durée probable d’ application de la combinaison d’ action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d'atération du béton sur les parements
comprimés et du fait que lavaleur def . 25, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi
instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il
N’ apas a étre considéreé en cas de charges de faible durée d’ application (g = 0,85).

d. Contraintelimiteal'ELS:

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d'action réelles (non majorée) et les sollicitations

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la

relation suivante : o =0.6x f_, =15MPa (Art A.4.5.2) [BAEL91]
e. Diagramme des contraintes-défor mations:

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second

degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Gbﬁ\M Pa
f bu
0 2 %o 3.5%o0 €Ehc %o i

Figure 1.3 Diagramme contraintes-déformation.

B 1.15 situations accidentelles
”v T11.50 situationsdurables
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1.00 t > 24 heures
0 =<:0.90 1heure <t < 24 heures
0.85 t <lheure

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif alafibre la plus comprimeée est limité a:
2%00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%00 : en flexion simple ou composée.
Pour 0< ene< 2%00 foe = 0.25 X fi.. 103 X £, X (4.103 X gp,)
2< 0 <35%0  foe = fou = 0.85 X frrg/0 X ¥}

f. Module de déformation longitudinale du béton

e  Pour des charges d'une durée d' application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton :

E, =11000x3/f, (Art A.2.1.2.1)[BAEL91]

e  Pour des charges de longue durée d application, le module de déformation différée du béton

aj joursest: E,; =3700x 3/ij

e Pour lesvérifications courantes: j > 28 jourson a:

E;11000x 3/ f
E, =3700x 3 fg
e Pour: fos=25Mpaon a (Art A.2.1.2.2) [BAEL91]

E;,s = 32164.20Mpa
E, s =10818.86Mpa

g. Module de déformation transversale

La valeur du module d'éasticité transversae G est donnée par G=FE/2(1+v) et en simplifiant
G=0417E

Promotion 2013/2014 Page 12



CHAPITRE | Geénéralités

h. Coefficient de poisson

Lorsgu’ on soumet une éprouvette de béton de longueur | a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al, mais également un gonflement

transversal. Si aest ladimension initiale du coté de I’ éorouvette, cette dimension devient a+ Aa et

- o Aa
lavariation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

(A%) Variation unitaire du coté de la section
Raccourcissement unitaire
Al

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

v _ { 02 (ELS
= (Art A.2.1.3)[BAEL91]
0 (ELU)

i. Contrainte ultime decisaillement du béton

Dans le cas ou les armatures d’ @me sont droites ou comportent a la fois des barres droites et
des barresrelevées, d aprés|’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:

*  Tygm=min (0.20f/yp. 5SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
*  Tom=min (0.15f4/y, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fg= 25 MPadonc :

T am=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.
T aam=2.50Mpa » fissuration préudiciable.
[.9.2.L"'acier

[.9.2.1.Définition

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts

de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.
1.9.2.2.Différentstyped'aciers

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

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

50mm.

e fe=215Mpa (contrainte alalimite élastique).
e  f,=330a490Mpa (contrainte alalimite de rupture).
e f=235MPa
e  f,=4102490MPa.
b. Lesaciersahaute adhérence(HR)

Dans le but d augmenter |’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I'armature. On a
deux classes d' acier FeE400 et FeE500 |es mémes diametres que les ronds lisses.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par :
Limite éastique : fe=400M pa.

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

e Coefficient de securité: y=1.15

e Moduled dasticité: Es=2.10° MPa.
c. Trellissoudés

Les trelllis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement aleurs points de croisement.
e TL50(¢>6mm) ; fe=500M pa.

e TL52(¢=6mm); fe=520Mpa.

1.9.2.3.Diagramme des contraintes-défor mations
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Le diagramme de contrainte (cs) déformation (es)

Suit ;

Os N\
fe/ Ys

est conventionnellement définit comme

allongement

/.

il fe/Vs

Raccourcissement

Figurel.4. Diagramme de contrainte-déformation

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’ acier o, lorsgue |’ on connait sa

déformation relative &s.

fe: limited éasticité de |’ acier.

vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur :

1s=1 situation accidentelle (choc et séisme).
1s=1.15 situation durable ou transitoire.

1.9.2.4.Contraintelimitedes aciers

e

o s : . . f
Etat limite ultime: lacontraintede|’acier est o, = —
Vs

Etat limite de service : on distingue les cas suivants::

Casou lafissuration est prgudiciable, lavérification al’ état limite ultime est suffisante.

Lacontrainte est limitée a:

— [2
Os = mln{gx f_110x /(7 x ftj)}[MPa]

fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.

Cas ou fissuration tres prgudiciable :

os= minEx f,;90x [(n x f, )}[MPa]

n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

n=1.3: pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

(Art A.4.5.32)[BAEL91]

(Art A.4.5.32) [BAEL91]
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[1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement c'est de donner les dimensions des différents
ééments de la structure avant |I'éude du projet. Ces ééments doivent avoir une
section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela nous nous referons
aux recommandations BAEL 91, RPA99 (version 2003), CBA93 et DTR.

I1.2. Le pré-dimensionnement des éléments secondaires

[1.2.1.Planchersa cor ps creux

Il comporte des hourdis, des poutrelles (semi-préfabriquées ou coul ées sur place) et
unedalede

compression.

Hourdi
]
i
L

Dalle de compression

bo — Poutrelle

Figure. I1.1. : Coupe transversal sur un plancher a corps creux
Avec: h:=h +hg: hauteur totale du plancher.
ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’ hourdis (corps creux).
bo : largeur de la nervure.
b : distance entre axe des poutrelles.
» Dimensionnement

La hauteur totale du plancher h; est conditionnée par le critere de fléche :
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oL

~ 225(cBA93at: 6.84.24)

Avec: L :distance maximal entre nue d’ appuis de deux poutres (selon la disposition

des poutrelles).

Lmax entre nus d’ appui dans e sens de la disposition des poutrelles :

L =500 — 50 = 450 e =220 _ o4
= — = = = =
m 225 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur 20cm Avec :

- Hauteur du corps creux : h= 16 cm.
- Hauteur deladalle de compression : hp=4 CM
11.2.2.Lespoutrelles

Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant I'ossature d'un
plancher.
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants:
— le critere la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
— le critére de continuité (le maximum d’ appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critere du plus petite portée
(Fig2.1)
» Dimensionnement des poutrelles

» Détermination delalargeur delatable de compression

Figurell .2.Schéma d’ une poutrelle
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Les poutrelles se calculent comme une sectionen T. Lalargeur deladalle de

compression a prendre est définie par :

ht: Epaisseur du plancher =20+4 cm.
ho: Epaisseur de la dalle de compression=4 cm.

bo= (0.4 ; 0.6) x ht=(9.6;14.4) cm. On prend : b0=10 cm.
b : Largeur efficace de la dalle de compression donnée par :

bl= (b— b0)/2 < min(Ix/2,ly/10) = b < 2xmin (Ix/2,ly/10) + b0
Avec:
Ix: distance maximale entre nus de deux poutrelles successive.
ly: distance minimale entre nus d’ appuis de deux poutres perpendiculaires alx
Avec | Ix=l-b0=0. 65 - 0.1=0.55m

Ly =2.9-(20.35)+ 0.5= 2.7m

by < min ((1x/2) ;(I,/10)). by <min( (55/2) ; (270/10)). = by<min (27.5 ;27.5

On prend: by=27 cm.
b < 2X b+ by=2x 27+ 10 = 64cm.
Soit
b=60cm

I1.2.3.Lesdallespleines

L'épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions suivantes:

e
b

52

b

b
b
e

2o

a. résistance au feu:

e e=7 cm pour une heure de coupe feu

e e=11cm pour deux heures de coupe feu
e e=17.5cm pour quatre heure de coupe feu

On admet que e =12 cm
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b. Isolation phonique

Selon les régles technique "CBA93" en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale & 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: e =14cm

c. Résistancealaflexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont |es suivantes:

o e> ;—’; dalle reposant sur un seul appui.

. % <e< % dalle reposant sur deux appuis.

. % <e< % dalle reposant sur trois ou quatre appuis.
Avec:

l,.: laplus petite portée.

11.2.2.1.Dalles pleines.

e Panneau sur 04 appuis(D,) (du plancher)

336 336
4—5£es4—0:>7.46cm§ e<8.4cm ...
e=7cm Poutres

On prend : e=14cm

Figurell.3. Panneau D;

e Panneau sur 03 appuis(D,)

%ses%:z.%cms e<3cm
45 40
e=3cm

@ <e< @ = 1.33cm< e<1.5cm
45 40

e=1.5cm

On prend : e=14 pour les deus cas
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Figure 11.4. Différents type de dalle pleine sur 3 appuis

(Panneau D5)
e Panneau sur 02 appuis (D3)

N Ty o T
ﬁuuuuuuuuuu s
e

@Seggoozaﬂcmg e<4cm

35
e=4cm

Onprend: e=14cm

e  Panneau sur 01 appui (D4):
e> 122—0 = e2>6.5cm

e=6cm

On prend : e=14cm

Poutre
principale

Poutre
secondaire

o T

Poutre
principale

TS
FerE

Ry ke
B S N S l_ __]- 22

Figurell .5. Panneau D3

£
i

Figure.ll.6.PanneauD4
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Donc ¢’ est la condition de |"isolation phonique est la plus défavorable
Onprend: e=14cm
[1.2.4. Lesescaliers

Se sont des ééments qui permettent I’ acces aux différents étages du bétiment.

e Lesescaliersen béton armé

IIs sont constitués essentiellement d’ une paillasse, d’ un palier et des marches.

Le choix des dimensions résulte des conditions d’ utilisation et de |a destination de

I” ouvrage (habitation, salle de spectacle.....etc.).

Dans notre batiment on a deux types d’ escaliers.

> Dimensionnement

e Escaliersétages courants

Type 1: Escaliers a deux volées séparées par un paier intermédiaire en béton pour

€étages courants

2.14m

I Ho=1,53m

3.06m

2.40

Ho=1.53m

1.5m 2.2
0.92 — P ———>

o
©
N
3
N
D
3
N
N
D
3
4

v

5.2m
Figure.11.7. Schéma d escalier type | d' étage courant
L’ escalier est assimilé a une dalle brisée simplement appuyée, et sollicitée alaflexion

simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise larelation de

« BLONDEL ».

e Lahauteur d' étage H= 3.06m
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e Legirong=30cm

Calcul du nombre de contre marches
n=(H/2)x1/h
n=(3.06/2)x1/17 avec : h (hauteur de la contre marche).
n=9eth=17cm
Calcul du nombre de marche
N=n -1= 8 marches.
Calcul del’angle a:
tgo=h' /L’
h=H/2=1.53m
L’ =30 x8=2.40m
tgo = (W /L') = 1.53/2.40= 0,64
a =32,62°
Calcul delalongueur delavolée

L=(L"/cosa)=2.85m
Vérification delarelation de blondel
59 <g+2h < 66cm
59 <30+2 x 17 < 66Ccm
59<64<66cm.........ccuennnn vérifié.
Epaisseur delapaillasse:
L/30<e<L/20

L'=v2402+ 1532 =284 cm
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L=284 + 2.14 =498cm

16.6 <e<24.9....0on opte pour € = 20cm

e Escaliersadeux voléesdu 1ér étage
La hauteur d’ étage H=3.57m 3.57m

Legiron g =30cm

1.26m 3.3m 0.92m
Figure .11.8. Coupe A-A 1 d'escaliers dul ér étage
Calcul du nombre de contre mar ches

Poutre paliere
o 1%°volée:

h=2.04

Poutre

de niveau

1.26m 3.3m 0.92m

Figure.l1.9.Schéma statique de lavolée 1 du 1ér éage

Poutre paliere

hg=1.53m
v
Poutre de niv% N
——r—r—>

1.26m 2.4m 0.92m

Figure.ll.10.Schéma statique delavolée 2 d’ escaliers du 1ér étage

n=h /17
n=204/17

n=12eth=17cm
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Calcul du nombre de marche
N=n-1= 11 marches.
Calcul del’angle a:
tgo=0,62 . o = 31,80°
Calcul delalongueur delavolée
L'=30*11=330cm
L=(L"/cosa)=3.88m
Vérification delarelation de blondel
p
59 <g+2h <66cm

59 <30+2 x 17 <66cm

59<64<66Ccm......ccevviiiinnnn... vérifié.

\

Epaisseur dela paillasse
L/30<e<L/20
L'=/3302 + 2042 = 388 cm
L=388 + 0.92 =480 cm

16< e <24....on opte pour ¢ = 20cm.

Type2: RDC escalier atroisvolées b .
outre paliére

1ére

. volée 4
ho =1.36m
v
e Dimensionnent Poutre de niveau A

+—r4—r<4—>

- Lahauteur d’ étage H= 4.42m 06m  5qm 1.26m

- Legiron g=30cm
Figure. 11.11. Schéma statique de la 1% volée
escalier RDC
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L e nombr e de contre mar che:
n=8eth=17m
L e nombre de marches
L’anglea
N =n-1= 7 marches.
o =32,93°
Lalongueur inclinée
L =(L’ /cosa ) = 2.1/c0s32.93= 2.5m
Vérification delarelation de blondel
59 < g+2h < 66cm
59 <30+ 2x17 < 66cm
59<64<66cm........cceniinn.nn. vérifié.
Epaisseur dela paillasse
L/30<e<L/20
Avec L =4.19m : Distance

13.96 < e <20.95....0n opte pour € = 20cm

Figure. I1.12.Schéma statique de la volée 2et 3d escaliers du 1ér étage

L e dimensionnement de 1a2°™ et 3°™ volées est le méme que |’ étage cour ant
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[1.3.Prédimensionnement des ééments principaux

I1.3.1. poutres

[1.3.1.1.Poutre secondaire

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
MAX <ph <MK (Condition de fléche).
15 10
L e . Portée libre maximale entre nus d’ appuis.
450/15<h<450/10
30<h <45

Lmax = 500 -50= 450
Soit :h=35cm g b=30cm .
Vérifications:

Selon les recommandations du RPA 99(ver sion2003), les conditions a satisfaire sont

les suivantes :
s
b >20cm

h >30cm

A

h/b <4.00

\
Sachant que : b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

p
b=30cm >20cm

A

h=35cm >30cm vérifiée

. h/b=35/30=1.16<4

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de:
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bxh =30 x 35
[1.3.1.2.Les poutresprincipales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée

selon la condition de lafléche qui est :

L . Portée maximal e entre nus d' appuis de deux poutres principales.

Lmax =570-50=520= 34.66cm< h < 52cm
Soit: h=40cm e b=30cm,
e Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(ver sion2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

(b

\%

20 cm
<h2 30 cm

h/b <4.00

\

Sachant que: | b: largeur de lapoutre.
h : hauteur de la poutre.

(b =30cm>20cm

(20 & <{ h=40cm >30cm vérifiée

h/b=40/30=133<4
\
Donc on adopte pour |es poutres principales une section de:

bxh = 30x 40 cm?
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[1.3.2. Les voiles

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage
et des conditions de rigidité aux extrémiteés.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e e>15cm.....ciiiiiiinnn. 1)
4 e e>he/20. i, (2). (Art7.7.1) [RPA99]
hP
Le L>de..iiiiiiiiiii, (3)
[ h,: Hauteur totale de la poutre. H —» e
he: Hauteur libre d’ éage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile. Figure. I1.13.Coupe verticale d un voile
\ _ _
[ e max 42—c2)2;15cm Pour RDC = ¢>20.1cm
317 ] o
e> max| 2—0;150m pour le premier étage =e >15.85cm

e> max %;1504 Pour les étages courant =e >15cm

\
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

e = 25cm pour le RDC
e = 20cm pour |es étages courants et1® étage.
11.3.3.poteaux

Le pré dimensionnement des poteauix se fera en fonction des sollicitations de
calcul en compression simpleal’ ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-avis du

flambement serala plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99

(version2003), doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:
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(min(o,, h) > 25cm 0
1—» €1

. h he

min(b,, > =,
{ (b, h) 0

v —>

025< 2 4, b,

\ h

Figure. 11.14. Hauteur libre d’ étage

Tel que: he Hauteur libre d’ étage.

\

( h, =4.02m Pour leRDC
he = 2.66m Pour I’ é&age courant .

he = 3.17mpour le 1%etage

he Hauteur libre d’ étage= H pot- Hpoutre

On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout

en vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux SUpPOSEes :

RD.Cet 1%™étage: poteaux (50,50) cm?.
293 et age: poteaux (50, 45) cm?.
4% age: poteaux (45,45) cm?,
L6 79MC gtage : poteauix (45,40) cm?
8°Me 9°Me gtage: poteauix (40,40) cm?
Poteaux terrasse : poteau(30,30) cm2

Vérification delalargeur :

Lmin=> 4xa

Avec : Lyin =1,15m.
Lnin>4%x0.20=0.80M.....ceovivniiiieiiiininenes Vérifié.
Lmin>4x0.16=0.64M.......cccvvevnnnn L Veifié
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|1.4.Evaluation des charges et surcharges

I1.4.1.Plancher étages courants

Tableau I1.1. Evaluation des charges dans le plancher d’éages courants

Désignation des L’ épaisseur (m) Poids (KN/m?)
éléments
Cloisonsde séparation | 0.10 1.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.54

Plancher acorpscreux | 0.24 2.85

(16+4)
Enduit de ciment 002 0.36

e Lacharge permanentetotale: G = 5.59 KN /m?2
e La charge d’ exploitation a prendre dans le cas d’'un étage pour habitation est

e La charge d exploitation a prendre dans le cas d'un étage commercial est

estiméeaQ = 5%
m
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[1.4.2.Plancher terrasseinaccessible

Tableau I1.2.évaluation des charges permanentes et surcharges
d exploitations des planchers

plancher | référen | désignation Poids | Epaisseur | PoidsG | Surcharge
t volumiqu | s(m) | (KN/m? sQ
e (KN/m? ) (KN/m?)
1 Gravillon 20 0.04 0.8
de
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
Terrasse multicouche
inaccessibl S 1
e 3 Forme de 2.2 0.065 0.143
pente
4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
5 Planchera |/ / 2.85
COrps creux
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
plétre
Total 4.463
11.4.3.Dalle pleine et Balcons
Tableau |1.3.Evaluation des charges danslesdalles pleines.
Désignation des éléments L’ épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.140 3.50
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.27

o Lacharge permanentetotale qu'on aest G = 4.97KN/m?,

e Lacharge d exploitation a prendre dans le cas des dalles pleines est estimée

Q =1.5KN/m?.

e La charge d’'exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée
:Q =3.5KN/m?
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[1.4.4.Lesmursexté&ieurset lesmursintérieurs
Tableau 11.4.Evaluation des charges dans lesmurs extérieurs.

Désignation des éléments L’ épaisseur (m) Poids (KN/m2)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30

Lamed’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.27

Lacharge permanente totale gu’ on aest G, = 2.62 KN /m?2

Tableau |1.5. Evaluation des charges dansles mursintérieurs.

Désignation des éléments L’ épaisseur (m) Poids (KN/m2)
Enduit de pléatre 0.02 0.2
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de pléatre 0.02 0.2

’ KN
Lacharge permanente totale qu'on aest G, = 1.3 —

I1.4.5.Acrotére

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

10 cm l1_0 cm

60 cm

A\ 4

Figure. I1. 15. Schémas de |’ acrotére
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Les charges revenants al’ acrotére sont résumeées dans ce qui suit

= Chargevertical

Tableau .11. 6. Charge permanente revenant a |’ acrotere

Hauteur Epaisseur Surface P E_ndwt G
(cm) (cm) (m?) propre ciment Total
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.16 1.88
Lachargetotale estiméeest : G = 1,88 KN/ml.
Lacharge d' exploitation est : Q = 1,00 KN/ml DTRB.C.2.2.

I1.4.6.Lesescaliers:

= Evaluation deschargessur lavolée

Tableau I1.7. Evaluation des charges sur les volées escalier étages courants.

Désignation des ééments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36

20/(cosay) 5.04
Paillasse 25
Gardes corps I Il 0,6
17x(1/2) 1.87
Marches 22
Enduit ciment 2 20 0,40
Gyolger = 9.11
Charge permanentetotale
Surcharge d’exploitation Q=250
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= Evaluation des chargessur lavolée

Tableau 1.8 : Evaluation des charges sur les volées escalier du 1ére étage

Désignation des . o 3 _ 5
- Epaisseur (cm) Densité (KN/m°®) Poids (KN/m?)
éléments

Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36
20/(cosay) 5.00
Paillasse 25
20/(cosay) 5.04
Gardes corps I I 0,6
17x(1/2) 1.87
Marches 22
17x(1/2) 1.87
Enduit ciment 2 20 0,40
Guolge1 = 9.07
Charge permanentetotale
Guoee2 = 9.11
Surcharge d’exploitation Q=250

= Evaluation des chargessur lesvolées du RDC

Tableau 11.9. Evaluation des charges sur les volées escalier du RDC

Désignation des . o 3 _ 5
. Epaisseur (cm) Densité (KN/m°®) Poids (KN/m?)
eléments

Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36
20/(cosay) 5.06
Paillasse 25
20/(cosay) 5.04
Gardes corps I 1 0,6
17x(1/2) 1.87
Marches 22
17x(1/2) 1.87
Enduit ciment 2 20 0,40
Guolge1 = 9.13
Charge permanentetotale
Guoee2 = 9.11
Surcharge d’exploitation Q=250
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» Evaluation deschargessur le palier

Tableau I1.10.Evaluation des charges sur le palier

Désignation deséléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36
Dallepleine 20 25 5
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanentetotale G =6.60
Surcharge d’exploitation Q=250

I1.5.La descente de charge

La descente de charges est le chemin suivis 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 les
poteaux le plus sollicités (P1, P2, P3).

I1.5.1.Lesdifférents poteaux choisis pour la descente de charges

Ladisposition des poutrelles et |alocalisation des différents poteaux choisis pour la

descente de charge sont représentés sur le schéma si dessous :
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I ey

U+ &H& Jv[i& $H¢¢H/ H

Figurell.16.Schéma de disposition des poutrelles

11.5.1.1.Poteau P1 (poteau de la cage d’ escalier)

e La surface afférentepour la charge permanente Pour le plancher
terrasse:
S=10.42m* — Corps creux poTTmmmme -

e m i i m i m g

Pour les autres planchers :

1.68
S=13.78m2 — Corps creux.

S=26x155=4.03m> — Pdier;

S=15x0.78=1.17m*> — Escdlier

e Lasurfaceafférente pour lescharges 233

D’exploitations

=
9
«—0  »

Pour le plancher terrasse :

S=10.42m?
Figure. 11.17. Surface afférente pour le poteau (1)
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Pour les autres planchers

S=13.74m8 —» Corps creux.
S=4.03m* — Pdier
S=117m* — Escalier

e Leschargeset surcharges
v" Plancher terrasse
G =10.42x5.59 = 58.24KN

Q=10.42x1.5=15.63KN

v’ Palier
G =4.03x6.6 = 26.59KN

Q=4.03x2.5=10.075KN

v’ Paillasse:
G=117x9.11=10.65KN

Q=1.17x2.5=2.92KN

v’ Planchers étages d’ habitations :
G =13.74x5.59 = 76.80KN

Q=13.74x1.5=20.61KN

v Plancher étage commercial :
G = 76.80KN

Q=13.74x5=68.7KN

e Poids propredespoutres
Gpp =25x0.4%0.3x4.95=14.85KN

Gps = 25%0.3x0.35x4.01=10.52KN
G e = 25.37KN

poutre
e  Poteaux
- RDC et 1ére étage :

P1=0.5x0.5x25x4.42=27.625K N
- Etagel :
P,=0.5x0.5x25x3.57=22.312K N

- FEtage2et3

P5=0.45x0.5x25x3.06=17.2125K N
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- FEtagedet5:
P,=0.45x0.45x25x3.06=15.49K N

- Etage6et7 :
Ps=0.4x0.45x25x3.06=13.77KN

- FEtage8et 9:
Ps=0.4x0.4x25x3.06=12.24K N

- Poteau delatoiture:

P7=0.3x0.3x25x3=6.75K N

e Poidsdescloisons double
Sur laterrasse P, = (4.2x 2.86) x 2.62 = 30.81KN :

e Poidsdel’acrotére: paeotere = 4-33% (1.75+ 2.4) =17.96KN

e Laloi dedégression:
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de
dégression des charges.

Laloi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial et
bureau les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

e Enoncédelaloi dedégression :
Dans notre cas les surcharges d expl oitation sont égales.

Q,=Q, =....= Qg = Q (Etages a usage d habitation), et soit Q, la
surcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

Donc laloi de dégression sera comme suit Q,
Etagel: Q, +Q
Etage2: Q,+Q+0.9xQ
Etage3: Qy+Q+0.9xQ+0.8xQ
Etage4: Qy+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Etage5: Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Etage6: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
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Pré dimensionnement

A partir du

6eme

Etage 7 : surcharge éage 6+0.5x Q

€tage on auratoujours :

DTRB.C 2.2 (6.3)

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (1) sont représentés dans le
tableau suivant :

e Tableau I1.11: Descente de charge pour le poteau dela caged’escalier :

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 58.24
Poutre principale 7.8
Poutre secondaire 10.52 Qo =15.63
Totale | 76.26
N, N 76.26
Poids propre du poteau : 30x30 6.75 /
85.22
Totale
N, Ny 83.01
Terrasse inaccessible corps creux 34.43
Mur exterieur 2.73
, 37.24 25.83+15.63
Escaliers 11 46
Poutres 25.37
Plancher corps creux 25.20
Totale 207.98
N, N> 207.98
Poteau :40x40 12.24 /
220.22
Totale
Ns N, 220.22
Plancher étage courant 76.80
poutres 25.37
Volée 10.65
Dale pleine 18.53 7177
Murs extérieurs 459
Totale 356.16
N3 B 356.16
Poteau40x40 12.24 /
368.4
Totale
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Ny N3 368.4
poutres 25.37
Plancher étage courant 76.8
Volée 10.65 98.71
Dalle pleine 18.53
Mur extérieur 459
504.34
Totale
Ng N, 504.34
Poteau : 0.45% 0.4 Tapez une équation ici. | 13.77 /
518.11
Totale
Ns Ns 518.11
poutres 25.37
Plancher étage courant 76.8 122.28
Volée 10.65
dalle pleine 18.53
murs extérieurs 459
654.05
Totale
Ns Ns 654.05
Poteau 40x45 13.77 /
667.82
Totale
Ne Ns 667.82
poutres 25.37
Etage courant 76.8
Voléeddlepleine 10.65 142.49
Murs extérieurs 18.53
4,59
903.76
Totale
N N 903.76
Poteau 45x45 15.49 /
919.25
Totale
N~ Ne 919.25
poutres 25.37
Etage courant 76.8
Volée 10.65 159.33
dallepleine 18.53
Mur extérieur 4.59
955.19
Totale
N7 N> 955.19
Poteau45x45 15.49 /
970.68
Totale
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Ng N7 970.68
poutres 25.37
Etage courant 76.8
Mur extérieur 18.53 176.17
Volée 10.65
Dallepleine 4.59
1106.64
Totale
Ng Ng 1106.64
Poteau45x50 17.20 /
1123.84
Totale
Nog Ng 1123.84
poutres 25.37
Etage courant 76.8
Mur extérieur 10.65 193.01
Volée 18.53
Dallepleine 4.59
1234.41
Totale
No No 1234.41
Poteau45x50 17.20 /
1251.61
Totale
N1o Ng 1251.61
poutres 25.37
Etage courant 76.8
Mur extérieur 10.65 209.85
Volée 18.53
Dallepleine 4.59
1387.55
Totale
Nig N1o 1387.55
Poteau : 50.50 22.31 /
1409.86
Totale
N1 Nio 1409.86
poutres 25.37
Plancher étage commercial : 5.59 x13.8= | 76.8
Mur extérieur 10.65 250.82
Volée 18.53
Dale pleine 4.59
1545.8
Totale
Ny N1 1545.8
Poteau50x50 27.62 /
1673.42
Totale
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« L'effort normal ultime
G=167342KN e Q=250.82KN

Ny=135G + 1.5Q=2500.34KN =
Ny = 2500.34 KN.

[1.5.1.2.Poteau (2) (central)
Lasurface afférente revenant au

Poteau est ||
S=S1+S2+S3+34
Sg=22.93m?

“—> >

Sq=22.45m?

> 4> <

A
v

G=1056.56 KN 2.Tm 0.35m  2.5m

1.93m

2.48m

Q=409.34KN Figurel1.18. Surface afférente du poteau P2

Nu=2040.36KN

I1.5.1.3.Poteau derive

G=1203.94KN
Q=139.65KN -
Nu= 1834.80 KN

+— P ¢—

2.5m 0.35m 2.7m

1.45m

2.5m

Figurell.19. Surface afférente du poteau P3

11.5.2.Pré dimensionnement

Les poteaux sont pré dimensionnés selon I’ effort normal ultime maximal :
Nu = max (1834.8 ; 2040.35 ; 2500.34) KN
Nu=2500.34 KN.

Le pré dimensionnement se fait en vérifiant les conditions du CBA93 (compression,
flambement) et du RPA99 (effort normal réduit).

[1.5.3. vérification

[1.5.3.1.Vérification ala compression simple du poteau le plus
sollicité:

On doit vérifier la condition suivante :
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NBU <0.6xf,g  Avec B: section du béton.

e Remarque

L’ effort normale doit étre majoré de 10% selon le CBA93 (article B.8.11) tel
que:

Nu= 1.1x (1.35G+1.5Q)
e L’effort normal maximum N= 2500.34 KN, Donc : Nu
=1.1x2500.34=2750.38 KN

-3
N, 5 2750:38x10

B>—Y —B> = 0.183n?
0.6x f 0.6x25
On aB = 0.50x0.50 = 0.251?

B = 0.25> 0.183cm’. Condition vérifiée.
Ce tableau résume les vérifications a la compression atous les niveaux :

Tableau. 11.12. Vérification des poteaux ala compression simple.

Condition B > B calcule
Niveaux Nu sections observation
B B calculé

RDC et 17° 2750.37 50*50 0.25 0.183 vérifiée
2™ et 3™ 2177.09 45*50 0.225 0.145 vérifiée
4% et 5™ 1864.51 45*45 0.2025 0.124 vérifiée
SEnE Bl s 1193.46 45*40 0.18 0.079 vérifiée
8™ o 9éme 932.26 40* 40 0.16 0.062 vérifiée

terrasse 134.24 30*30 0.09 0.089 vérifiée

[1.5.3.2.Vérification au flambement
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf_, A xf .
Nuga{ r ez | s X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)
O-QXYb Vs

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.
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b : coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction del’ @ancement 1 .

0.85

1+ 0.2x (2)?
o= (35)

0.6x (%)2 —50< A\ < 70.

—>0<A<50.

On calcule I’ dancement A :I,—f.
i

( l; - Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.

A

i : Rayon degiration : i :\/g

b, x hl3

12

| :Moment d'inertie: | =

[1.5.3.3.Vérification du poteau RDC
hRDC =442 m
Lf=0.7L0

LO =H d étage libre=h étage —hpoutre

|, =0.7xl, = 0.7x4.22 = 2.95m.

B =0.60x 0.60=0.36m?2.

3
| = M =0.521x10*m".
2
i 0.521x10 _0.144
0.25
2.95 0.85

1+0.2x (5 7)?2
( a5 )

PROMOTION 2013 /2014 Page 44



CHAPITRE I Pré dimensionnement

D’ apres e BAEL91 on doit vérifier :

> N,

r
o X 1E028 + fe
0.9xy, 100x 1y,

-3
g s 2750.37x10 _ 0.146m

0.79x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

B

Ornousavons: B, =(50-25)x(50-2.5)x10* =0.226m* =  0.226> 0.158
donc le poteau ne risque pas de flamber

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

Tableau. 11.13. vérification au flambement des poteaux.

Condition Br> Br calcule
Niveaux Nu sections observation
Br Br calculé
RDC et 17 2750.37 50*50 0.225 0.158 vérifiée
2° et 3™ 2177.09 45*50 0.201 0.125 vérifiée
4°™ et 5% 1864.51 45*45 0.18 0.107 vérifiée
6,7 1193.46 45*40 0.15 0.068 vérifiée
8et 9 932.26 40*40 0.14 0.053 vérifiée
terrasse 134.24 30*30 0.075 0.007 vérifiée

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

é éments | es sections suivantes :

v Poutres principales : 40x30cn’.
v Poutres secondaires : 35x 30cn’.
v' Poteaux du RDC : 50x50cn?’.

v Poteaux d’étage 1 : 50x50cm’.
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Poteauix des étages 2 et 3 : 45x50cm’.
Poteaux des étages 4 et 5 ; 45x 45cm?.
PoteaLix des étages 6, 7 : 40x 45cmy.

Poteaux des étages 8 et 9 : 40x 40cm?’.

D N N N N N

Poteaux de terrasse : 30x 30cm?
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[11.1.Calcul desplanchers

[11.1.1.plancher a corpscreux

Le plancher a corps creux est constitué d' hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et

prend appui sur des poutrelles.
[11.1.1.1.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple.
1) Méthode de calcul des sollicitations

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armeé sont
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.

1.a) Méthodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
+ domained’application (BAEL9lart B.6.210)

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

méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont verifiées.

— plancher & surcharge modérée (Q <min (2G, SKN/n)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Ii/lis1 <1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

—fissuration peu nuisible (F.P.N).

VAN AN AN JAN
Li Li+1 |—i+2

Figurelll.1.1. Shemad’ une poutr continue

s Exposée dela méhode

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig.111.1.1),

et soit a = Q
Q+G
Avec : o= coefficient traduisant I'importance de Q
Q+G
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a) Evaluation des moments

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

doivent satisfaire

Mo+ |Mg|+|Md|

a >max (1.05(M o, (1+ 0.3a)M o)

M . o
b. [M{> (1+0.3a) 70 dans une travée intermédiaire.

M . .
M > (1.2+0.3a) 70 dans une travée intermeédiaire.

c. Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins
égadea
0.6Mo pour une poutre a deux travees.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux

travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Avec Mg lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence

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

Remarque
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif

égadea
—0.15MO, tel qgue M= max (M1, . Mny), avec n=nombre de travées d’ une poutre.
Mo= q><|i2
8
-0.5Mg -0.4M,  -0.5Mq -0.6M,
IREZEVERI TN T INEZTTRTRTY
NI RE A | N T A
M, M; M M, M, M,
lia I i1 lisn lig I

Figurelll.1.2. Moments sur une poutre aplusde  Figurelll.1.3. Moments sur une poutre a
deux travées deux travées
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b) Evaluation deseffortstranchants
Les efforts tranchants sont évalues

e soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermeédiaires (voisin de
rive).

L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de
v 15% il s'agit d' une poutre a deux travées
v 10 % s'il Sagit d’ une poutre a plus de deux travées.
e Soit par laméthode RDM
Compte tenu de lacontinuité : V=V (isostatique) + (Mg-Myg) / |;

o]
—

a, 11ql, 11ql,

1150, %
&l l \A
X \ Z
< |: \#L4 \f lz »
g, , ligl,  \gis
2 >

N
|
N

<«

e

A

X |2 \
|
115q| qarly
2

Fig.I11.1.4. Effort tranchant sur une poutre Fig.I11.1.5. Effort tranchant o une poutre & plus

adeux travées de deux travées
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|.b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Lorsque I'une des conditions précédentes n'est pas satisfaite, ou s le plancher
supporte des surcharges élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?)), on applique la méthode de
Caguot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée

pour tenir compte de

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

moyenne de la poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

s Exposée dela méhode

e FEvaluation des moments

v' Moment sur appuis (M;)

d, ><|'93+qOI ><|('j3
" 85x(l +1y)

L, et L, :Longueursfictives

Tel que:
q { d, 9, : Chargement agauche et adroite de |'appui respectivement

0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

v Moment en travée (M) :

Mt(X)zMO(X)+Mg><(1—Tj+Md><()l<j=qzxx(L—X)ng(l—)rj+Md><(>l(j
M
MzO:>—q><X+q><|———g+ﬂ=0
dXx 2 | I
qxl_Mg+Md
X =_2 I I
q

M .. =M(X)

e Effort tranchant

M
dX 2 I I
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AvVec:

Mg: Moment en appui de droite de la travée considérée.
Mg : Moment en appui de gauche de latravée considérée.

| : portée de latravée.

ﬂMg Og /CId MdQ
3 rﬂiiu‘rﬁ,l‘
X K

Figurelll.1.6. Paramétres utilisées dans |a méthode de
Caquot

2) Lesdifférentstypesdepoutrelles

Tableau I11.1.1. Différent types de poutrelles

Types Schéma statique
A B C D E F
R N N N R AT AL
A 29} 4% i 38 | 27 |} 5.00 A
A B C D E F G
W2 VYV VIV I VIV I VIV vV VvV vV vy Vv ¥ VUV

A 5.00 A 2.9 A 4.96 A 3.86 ‘ 2.78 A 5.00 A

Type3

A B C D E F

A A A2 A R D
A 5.00 A 2.9 A 4.96 A 3.86 A 278 A

Type4d

A
2 2 A A R
A 5.00
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Type5

A B
R AR AR
A 3.86

Type6 J

A B C D E
VY VIV VYV Y Vb by & VWV vV Vv Y
A 9 A 4.96 A 36 A 2738 A

Type7
$ VYV VYV Vv VvV /
A 2.90
Type8 A
VWV VIV Vv vy Wy vl v ¥y
B A A A A
4.96 4.86 2.78

3) Calcul des chargesrevenant aux poutrelles

Tableau 111.1.2. Chargement sur les poutrelles

Type de | G (KN/m%) | Q (KN/m?) | b(m) 0u=(1.35G+1.5Q)*b | 9=(G+Q) b
plancher
(KN/m|) (KN/mI)

_Ter rasse 4.463 1 0.55 4.13 3.00
inaccessible

Terrasse 5.47 15 0.55 5.29 3.83
accessible

Etage 5.59 15 0.55 5.38 3.89
cour ant

Plancher a
usage
RDC et 1%
étage

AvVec:

b : largeur de latable des poutrelles (voir Figure. 11.2. chapitre 2)
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4) calcule des sollicitations
> Etagecommerciale (RDC et 1¥ étage)
e Typel

A B C D E F

VIV VIV Vv v bV v v v b

|

29 A 296 A 38 A 27 | 5.00
Caguot minorée

qu(KN/m) =6.89

gs(KN/m) =48

1°/ Moments et effortstranchants au niveau des appuis

Mu (KN.m) [Ms(KN.m) |Vu (KN)
Appui A -3.22 -2.25 8.46
Appui B -10.25 -7.14 20.46
Appui C -10.56 -7.35 -20.58
Appui D -6.17 -4.3 -14.83
Appui E -15.26 -10.63 23.74
Appui F -3.22 -2.25 -17.63
2°/ Moments au niveau destravees

X (m) Mtu (KN.m) |Mts(KN.m)
Travée AB 1.02 4.32 3.07
Travée BC 247 15.04 10.66
Travée CD 2.06 712 5.07
Travée DE 0.99 -2.07 -1.39
Travée EF 2.86 18.79 13.27
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e Type2

A B C D E F G
A2 2222222222222 222222222222
A 500 A 20 A 49 A 38 A 278 A 500 A

Caguot minorée
qu (KN/m)
gs (KN/m)

1°/ Moments et effortstranchants au niveau des appuis

=6.89
=4.8

Mu (KN.m) [Ms(KN.m) [Vu (KN)
Appui A -3.22 -2.25 17.64
Appui B -15.22 -10.60 -23.73
Appui C -0.66 -6.73 20.34
Appui D -10.56 -7.35 -20.70
Appui E -6.17 -4.3 -14.83
Appui F -3.64 -2.53 21.41
Appui G -3.22 -2.25 -19.96
2°/ Momentsau niveau des travées

x (m) Mtu (KN.m) |[Mts(KN.m)
Travée AB 213 18.80 13.28
Travée BC 1.68 -3.52 -2.39
Travée CD 245 15.33 10.87
Travée DE 2.06 7.12 5.07
Travée EF 15 3.13 224
Travée FG 2.58 24.07 16.95
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e Type3

A B C D E F

R R AN N A N P A 2 2 A 2 A P N PR P A
‘ 5.00 ‘2.9 A 4.96 ‘ 3.86 A 2.78

Caguot minorée
=6.89
=4.8

P

<

gu (KN/m)
gs (KN/m)

1°/ Moments et efforts tranchants au niveau des

appuis

Mu (KN.m) [Ms(KN.m) |Vu (KN)
Appui A -3.22 -2.25 17.64
Appui B -15.22 -10.60 -23.73
Appui C -9.66 -6.73 20.34
Appui D -10.56 -7.35 -20.70
Appui E -7.03 -4.90 -15.05
Appui F -0.99 -0.69 -8.97
2°/ Moments au niveau des travées

X (m) Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
Travée AB 2.13 18.80 13.28
TravéeBC 1.68 -3.52 -2.39
Travée CD 2.45 15.33 10.87
Travée DE 2.04 6.66 4.75
Travée EF 1.69 4.86 3.44
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e Type4d

A B
VYV VT Y

1/Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 7.75 5.46 20.69
Appui B 7.75 5.46 -20.69
2/Moment au niveau des appuis
Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 15.47
e TypebS
A B
X\lf V YV VN Y
1/Moment et effort tranchant au niveau des appuis
Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 4.62 3.25 15.97
Appui B 4.62 3.25 -15.97
2/Moment au niveau des appuis
Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 13.10 9.22
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> Etage courant

Apres I'application de la méthode de Caquot nous avons trouvé les résultats

suivants :
e TypebS
A B
YV VYV vV VY Y
A 3.86 A
1/Moment et effort tranchant au niveau des appuis
Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 3.01 2.17 10.39
Appui B 3.01 217 -10.39
2/Moment au niveau des appuis
Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 8.52 6.17
e Typeb
A B C D

VY VIV VIV VNV VY VAV IV VTV VYV VYV b VY
A 290 A 4.96 A 38 A 278 A

Caguot minorée

qu (KN/m) =4.00
gs (KN/m)  =2.87
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1°/ Moments et effortstranchants au niveau des appuis

Mu (KN.m) | Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A -0.63 -0.45 5.75
Appui B -5.95 -4.27 13.32
Appui C -6.13 -4.40 -13.39
Appui D -4.09 -2.93 -9.86
Appui E -0.63 -0.45 -6.01

2°/ Moments au niveau destravées

X (m) Mtu (KN.m) | Mts(KN.m)
Travée AB 1.06 3.07 2.24
TravéeBC 2.47 10.52 7.65
Travée CD 2.02 4.94 3.61
Travée DE 1.66 3.36 244
o Type7
A B
VvV VY VY Y
2.90

1/Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 1.69 1.23 7.81
Appui B 1.69 1.23 -7.81

2/Moment au niveau des appuis

Mtu (KN.m) Mts (KN.m)

Travée AB 481 3.48

Promotion2013/2014 Page 58




CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

> Terrasseinaccessible.

e TYPES

A

B C D
Vv by vV Vv v b VY Y Y Y
4.96 A 3.86 A 278 A

Caguot minorée

qu(KN/m) =3.03
gS(KN/m) =2.18

1°/ Moments et effortstranchants au niveau des appuis

Mu (KN.m) | Ms(KN.m) | Vu (KN)

Appui A -1.39 -1 8.91

Appui B -6.71 -4.84 -11.61

Appui C -3.09 -2.23 -7.05

Appui D -1.39 -1 -4.63

2°/ Moments au niveau destravees
x (m) Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)

Travée AB 2.15 9.59 6.97
TravéeBC 2.15 2.90 2.13
Travée CD 1.65 2.6 1.89

» Terrasse accessible

e Type4

A B
VUV IV VN
A

A
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1/Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Mu (KN.m)

Ms (KN.m)

Vu (KN)

Appui A

4.95

3.59

13.24

Appui B

4.95

3.59

-13.24

2/Moment au niveau des appuis

Mtu (K N.m)

Mts (KN.m)

Travée AB

14.07

10.18

5) Calcul du ferraillage des poutrelles
> Plancher du RDC et 1¥ étage
s Sollicitations maximales

e al'ELU

A
v

[ Marive :322 KN/m A
Jro

Mainter =15.26 KN/m

M; =18.79KN/m

LV =23.74KN

e al'ELS it 5Tt 5
-
Marive:2.25 KN/m

< Mainter =10.63 KN/m

\Mt =13.27 KN/m
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A. Armaturelongitudinales
a) Ferraillageen travée

Le calcul seferapour une section en Té soumise alaflexion ssimple.

My, =fpy X b X h, X (d—%)

Si M; <My, latable n’est pas entierement comprimée I’ axe neutre est dans la table de
compression.

On calcul une section rectangulaire bx h.

Si : M> My, on calcul une sectionen Té.

v' Calcul des armatures

fou =14.2 MPa. ; d=h—c =18 cm.

M = 14.2% 10°X 0.55% 0.04x (0.18—% )=49.98KN.m.

M < My, =le calcul seramené pour une section rectangulaire bx h.

Mt _ 18.79x 107

= = =0.074
bx d? xfb, 0.55%0.182x14.2

Hbu

Uoi=0.074<p;=0.392 = A’ =0.

1< 0.186 = pivot A : & = 10% =f4 = 348 MPa

a =1.25(1—/1 =2 ubu ) = 1.25(1—v1 — 2 X 0.074 ) = 0.096
Z=dx (1— 0.4a) = 0.18 x(1— 0.4x0.096) = 0.173

_ Mu _ 18.79x 1073
A= =
Zxfst  0.173x348

=3.12 cm?

b) En appuisintermédiaires
tpu= 0.060
o =0.077
z=0.174m
As=251cn?

Promotion2013/2014 Page 61



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

¢) Enappuisderive:
{ up,= 0.015

a =0..018
z=0.178m
{Aa: 0.612 cnt’
d) Vérification dela condition de non fragilité:

f .
Entravées: A, =0.23xbx dfozS =0.23x0.55x% 0.18><j—01') =1.19cm2

e

f .
Sur appuis: A, =0.23x boxdxfiS =0.23x0.1x 0.18><j—ot =0.21cm’

e

A cacuie > Amin =>condition vérifier

B. Armaturestransversales

Donc pour vérifier cette condition, on opte le ferraillage suivant :
A=2T14+1T12 =4.21 cm®  entravée

AV =1T10=0.79 cm? en appui derive

A, "=2T14=3.08cm? en appui intermédiaire

a) Veérification au cisaillement

On doit vérifier que:

Tu :bv;d < 1y =min[0.2fs / yb; 4 MPa] = 3.33MPa

v, _23.74x1073

= = =1.31 MPa
b.xd  0.1x0.18

Ty
Condition vérifiée (y' a pas risgue de rupture par cisaillement).

b) Choix desarmaturestransversales:

Le diamétre ¢ des armatures transversal est donnée par :

b1 < min [%; 130 bl .

¢, = diameétre minimal e des armatures longitudinales (¢, = 10 mm).
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. 200 100
bt < min [E ; To ; 10] =5.71 mm.

Donc on adopte un étier ¢e,
La section d armature transversale sera :
A = 2dg = 0.57 cm?,

c) Escapement S

L’ espacement des cours successifs d'armatures transversales doit satisfaire les
conditions suivantes :
S <min [0.9%d ; 40cm] = S < 16.2 cm.

0.8f. (sina+cosa)

< A; X
XS A bx(tu—0.3% ftjxk)

Flexion ssimple
K=1 = Fissuration peu nuisible
Pas de risgue de bétonnage

a = 90° (armatures droites)
0.8f

S S Acx bOXx(Tu—0.3% ftjxk) =19.82 om.
At X f.
< =
S= 0.4Xb, S7.cm.

= $<min [16.2; 19.82; 57] = 16.2cm. =S = 15cm.

d) Vérification ala contrainte de cisaillement ala Jonction table-nervure

O d t , f blxvu <—
n doit vérifier que: 7, =———
que:- Tu 0.9xdXh.xb ~ ©

_ f
7= Min [0.2x % 5]MPa=3.33 MPa.

0.228%23.74% 1073
70.9%0.18%0.04X0.55

=151 MPa< 1t =3.33 MPa......... Condition vérifiée (y’a

Tu

pas risque de rupture par cisaillement).

€)Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

Appuisderives:

On doit vérifier que: A;>1.15 x% [BAEL91ver99]

e

A=A aetA appuis
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AL=2T14+1T12+1T10=5 cm? =Condition vérifiée.

23.74_
40

1.15 x 0.68 cm?.

Vérification delabille de compression :

On doit vérifier que: v, <0.267x ax b, X feos.(Art A.5.1, 313 [BAEL 91])
Avec : amax =0.9xd =0.9x 0.18 = 16.2 cm.

1,<0.267% 0.162x 0.1x 25=0.108 MN.

= v,=23.74kN< 108.13kN ..., Condition vérifiée.
Vérification aI’ELS:

Lesvérifications afaire sont :

-Etat limite de compression du béton.

-Etat limite d’ ouverture des fissures.

-Etat limite de déformation.

e FEtat limitede compression du béton :

_Mser
Obc = i

Y < 0pe = 0.6 feos =15MPa, (Art A.4.5.2 [DTR BC-2.41])

En travée:
Position del’axe neutre:
H=bx %~ 15 A (d-h).

0.042

H=0.55x — - 15x4.21x 10™* (0.18—0.04) = -4.44%x 10™* m.

H<O0 (Alors|’axe neutre passe par la nervure) = Calcule comme une section en Té.

Calculde y:
> xy? +[15(A+A") + (b—b,) h,] y=15[AxXd+A’ xd'] — (b-b )= =0.

27.5y*+[15* 4.21+(55-10)*4]y-15*[4.21*18]-(55-10)*4/2=0
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27.5y2+ 2427y —1218.6=0........0eeeeeeeeneeeee(D)
Apresrésolution del’ équation (1) : y = 3.58cm.

Calcul del :

| =2y 4 LRI 4 15A (d-y) 2+ 15A" (d'—y) 2= 0.

3

+15x 4.21 x (18—3.58) = 13961.77 cm”.

| = 18.33x3.58°% + S5 10584
3

_Mser _  13.27x1073
be = 13888.51x10°®

x 0.0358 = 3.41MPa.

Ope = 0.6x25 = 15MPa.

DONC : G OB« v v e ten ettt et eae ee et e e e e e e e aeeaans Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:

Me= 10.63KN.m

Position del’axe neutre:
H=bx %~ 15 A (d-h).

0.042

H= 0.55x 2= - 15x 3.39x 10™* (0.18-0.04) =-2.71x 10™* m.

H<O0 (Alors|’axe neutre passe par la nervure) = Calcule comme une section en Té.
Calcul de y :

> xy? +[15(A+A") + (b—b,) h,] y=15[AxXd+A’ xd'] — (b-b )= =0.

27.5y%+[15* 3.08+(55-10)*4]y-15*[3.08*18]-(55-10)*4/2=0

27.5y°+ 230.85y —1005.3= 0.......covvvvvrnaeeeennn, (1)

Apresrésolution del’ équation (1) : y = 2.98cm.

Calcul del :

| =2y 4 LRI 4 15A (d-y) 2+ 15A" (d'—y) 2= 0.
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(55—10)(2.98—4)3

| =18.33x2.98° + + 15x 3.08 x (18—2.98) 2= 10884.76 cm™.

_Mser _  10.63x10 3

Obe =Xy = — x 0.0316 = 2.91MPa,
1 13888.51%x10

Opec = 0.6x25 = 15MPa.

DONC & G OB« v v e ten ettt et eaeee ettt ea et e e e aans Condition vérifiée.

Etat limited’ouverture desfissures:(Art B.6.3) [DTR BC-2.41]

Lafissuration est peu nuisible donc pas de vérification afaire.

Etat limite de déformation : (Art A.6.6. [DTR BC-2.41))

Les déformations des é éments du plancher doivent rester suffisamment faibles
pour ne pas nuire al’ aspect et al’ utilisation de la construction, et si les conditions

suivantes sont satisfaites, le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

1
6

[N

Ona: ? = % =0.04 < i = lacondition n’est pas vérifier donc on doit faire une

vérification delafleche. Af = fg —fji+f,i —fg.

fov €t fgi : fleches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées

respectivement.

fji : fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.

foi : fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G+Q).

MgserX|2 MjserX|2
Dont:ng:— L ——
10x BEvx ltgv 10 x Ei x Iy
Mgser)(|2 ) Mpser)(|2

Y T 10xEixly 10 Evx lpi
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E, =110003/f_,, = 32164.2MPa E, = % =10721.4MPa.

v

e Evaluation des momentsen travées:

Les propriétés delasection : A =4.21 cm? ; y = 3.58 cm; | = 13888.51 cm”.

Valeur limitedelafleche:(CBA93.art(B.6.5.3)) :

giser = 0.65x G’ : la charge permanente qui revient ala poutrelle au moment de lamise
des cloisons.

Ogse= 0.65% G : la charge permanente qui revient alapoutrelle.
Opser = 0.65% (G+Q) : la charge permanente et la surcharge d’ exploitation.
Mjser =0.75 (GjsarX 1°) /8 ; Mpser = 0.75 (CoserX 19) /8;  Mgeer=0.75 (Qger X 1°) /8
Donc :gjser = 0.55% 2.85 =1.56 KN/m.
Ogser = 0.55% 5.59 =3.07KN/m.
Opser = 0.55x% (5.59+5) = 5.82KN/m.
Miser =0.75 (1.56x 57) /8 =3.66KN.m.
M ge=0.75 (3.07x 5%) /8 =7.19 KN.m.
Mpser = 0.75 (5.82x 5%) /8 =13.64 KN.m.

Lecacul delaflecheet fait al’aide delogiciel Socotec :

e Lafleche due aux charges permanentes f , =0.36cm

 Lafléche due aux chargestotales f , =0.77cm
Pour les ééments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), lafleche est
limitéea: % si la portée 1<5 m.

Sinon a: 0.005+|—
500

Dansnotrecasona: |=5m=fgyn= %: 1cm.

o Lafléchetotde Af, =0.72cm< f_,, =1cm c'est vérifiéeO
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Pour les autres types de poutrelles les résultats sont groupés dans | es tabl eaux

suivants;
Tableau.ll1.1.3. ferraillage des poutrelles
Typede Ferraillageen travée | Ferraillage en app™ Ferraillage en app"*®
poutrelles 7 A Z A Z A
Hoy a Hipu a Hpy a
(M) |Ccm2 (M) |cm2 M) [cm?
2 | M= 24.07 Knm M =1522 Kn.m MY =322 Kn.m
0.095]0.125(0.179|4.04 |0.06 [0.077 [0.174|2.50|0.012|0.016(0.178 [0.51
RDC _ int rive
2 Mt—1876knm Ma =15.33kn.m Ma — 3.22Kn.m
et 0.07410.096(0.173|3.11 |0.06 |0.07 0.17412.52 10.01210.016|0.178 | 0.51
1% éage M, =21.98kn.m M;ive=7,75kn_m
4
0.086]0.113(0.171|3.67 0.03010.0380.177 |1.25
5 | M;= 13.10 Kn.m MI¥ =462 Kn.m
0.051]0.066(0.175|2.14 0.018]|0.02310.178 |0.74
6 | M,= 10.52 Kn.m M!™=6.13 kn.m M =0.63 Kn.m
0.17
0.04 10.053(0.176|1.71 {0.024|0.03 . 0.99 {0.002({0.003]0.179 0.1
Etage 7 [M,= 481 Knm M™ =169 Kn.m
cour ant
0.019]0.023(0.178|0.77 0.006|0.008(0.179 (0.27
Mt=8.52kn.m Ma=3.01kn.m
5
0.033]0.042(0.042]1.38 0.01110.014|0.178 |0.48
Terrasse M=9.59 kn.m Min=6.71kn.m Ma=1.39kn.m
inaccessible| 8
0.03710.04 (0.176]|1.56 0.02610.033 10.177)1.08 0.005|0.006(0.179 (0.22
Terrasse M=14.07kn.m Ma=4.95kn.m
accessible |4
0.055]0.071(0.174|2.31 0.019]|0.023(0.178 [ 0.79
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Ce tableau résume le choix de type et nombre d’ armatures adoptées pour le ferraillage

des différents types de poutrelles au niveau de chaque étage.

Tableau.ll1.1.4 ferraillage adopté des poutrelles

_ - Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transver sal
A;a]culée A'nin Aadoptée Type de Aﬁ At S
poutrelles |type | position
cm? cm? cm? barres cm? cm
travée 4.04 1.19 404 |2T14+1T12|4.21
2 |Appinter | 25 0.21 25 |2T14 3.08
Apprive | 0.51 0.21 0.51 |1T10 0.79
RDC et 1% , travée 3.11 1.19 311 (2T14+1T12(4.21 | 206 | 15
étage Appinter [ 2.52 0.21 252 |[2T14 3.08
Apprive | 0.51 0.21 0.51 |1T10 0.79
4 travée 3.67 1.19 3.67 |2T14+1T12(4.21
Apprive | 1.25 | 0.21 125 [1T14 1.54
. travé 214 1.19 2.14 |3T12 3.39
Apprive | 0.74 0.21 0.74 |1T10 0.79
travée 171 1.19 171 |3T10 2.37
6 |Appinter | 0.99 0.21 099 (2710 1.58
Apprive [ 0.1 0.21 01 |1T8 0.5 206 | 15
Etage travée | 077 | 119 | 077 [3T8 1.51
cour ant 7 )
Apprive | 0.27 0.21 0.27 |1T8 0.5
travée 1.38 1.19 1.38 |3T10 2.37
5
Apprive | 0.48 1.21 048 [1T10 0.79
terrasse travée 1.56 1.19 156 |3T10 2.37
inaccessible| 8 Appint | 1.08 0.21 1.08 |2T10 1.58
206 | 15
Apprive | 0.22 0.21 0.22 |1T8 0.5
terrasse . travée 231 1.19 231 |[2T12+1T8 |2.76
accessible Apprive [079 |021 |0.79 |1T12 1.13 | 296 | 15
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Ce tableau résume la vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.
Tableau.ll1.1.5 Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.

ARMATURES JONCTION
EFFORT TRANCHANT LONGITUDINAL AUX TABLE-
APPUIS NERVURE
CISAILLEMEN
LA BILLE v Vobi  —
v A Az(v+o'v'7“d)% “=09dbho
Vu < 0.267.aho. fezs Vo, — € '
Tu= <1
bxd
Terrasse

_ 11.61 <108 0.645<3.33 | 2.08>0.33 0.73<3.33

ina

Terrasse

13.24<108 0.735<3.33 | 1.13>0.38 0.83<3.33

acc
E.courant 13.39<108 0.743<3.33 | 2.08>0.38 0.84<3.33
E.commerc 23.75<108 1.319<3.33 | 3.87>0.76 1.49<3.33

- - - - 7 ’ - - 7 Aucune Ve - - 7
obs vérifiée Vérifiée vérifiée o vérifiée
vérification

Lavérification al’ état limite de compression du béton pour les autres types de
poutrelles est résumé dans | e tableau suivant :

Tab leau.ll1.1.6.Vérification al’ état limite de compression du béton

M service A% y | )(10_4 Oy G_b
poutrelles |type |[position observation
Kn.m |[cm? m m?* Mpa | Mpa
Entravée |16.95 (4.21 3.58 13961 |4.35 (15 |veérifiee
Etage 5
commercial EnApp |10.60 |3.87 341 1.3072 |2.77 |15 |vérifiee
i Entravée |7.65 (237 2.55 08741 (223 |15 |véifiée
étage .
cour ant EnApp |4.40 |2.08 3.98 0.729 240 (15 |vérifiée
Tarasse Entravée |6.97 (237 2.55 08741 |[2.03 |15 |veifiée
8
inaccessible EnApp |484 (208 3.98 0.729 264 |15 |[vérifiee
Tarasse 4 Entravée |10.18 (2.76 2.79 09941 [286 (15 |véifiee
inaccessible EnApp |359 |1.13 3.03 0.431 252 (15 [|vérifiée
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Lesrésultats de L’Evaluation de la fleche Pour les autres types de poutrelles les plus

défavorables de chaque étage sont groupés dans les tableaux suivants :

Tableau.ll1.1.7. de L’Evaluation de la fleche

poutrelles | type Lo q; dg dp M | MF | M
(m) Kn/m Kn/m Kn/m Kn.m Kn.m Kn.m
RDC et 1¥
2 5 1.56 3.07 5.82 3.65 7.19 13.64
Etage
Etage
6 4.96 1.56 3.07 3.89 3.59 7.08 8.97
cour ant
Terrainacc 4.96 1.56 2.45 3 3.59 5.65 6.91
Terraacc 4 5 1.56 3.07 5.82 3.65 7.19 13.64
poutrelles type fog fug A fadm obs
mm mm mm mm
RDC et 1% e
2 7.80 3.68 7.24 10 vérifiée
Etage
Etage courant 6 5.73 3.97 5.14 9.92 vérifiée
Terrainacc 3.28 2.79 2.69 9.92 vérifiée
Terraacc 4 10.49 419 9.87 10 vé&rifiée

e Schémadeferraillage despoutrelles.

Le schéma de ferraillage de differentes poutrelles sont representés dans les

tableau suivant
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Tab.111.1.8.Schéma deferraillage des poutrelles.
Plancher Schéma deferraillage des poutrelles
Appui derive et travée Appui intermédiaire et travée
|1T10 !2T14
epingle®6 epingle®6 |
RDC et
er z
L 2T14+ 1T12 2714+ 1712
!1T8 !2T10
Etages
courants epingle®6 epingle®6 |
3T10 3T10
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!1T8 !2T 10
Terrasse epingle(IL epingle(IL
inaccessible
3T10 3T10
!1T 12 !1T 12
Terrasse
epingle®6 epingle®6
accessible B T
2T12+ 1T8 2T12+1T78
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[11.2 Ferraillagedel’acrotere:

[11.2.1. Pour laterrasseinaccessible:

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse ; ses dimensions
sont adoptées d apres les plans architecturaux.

3X10
2

Sinace = 10x60 + +7x10 = 0.0685m?>.

e Lecacul seferapour une bonde de 1ml de longueur.
e Lafissuration est nuisible.
e Lecacul serafait en flexion compose.

15cm

<>
A
3cm
7cm
60cm Gl

\4

=

Io
(@}
3

Figure. 111.2.12:Vueen plan d’un
[11.2.1.1. Evaluation des charges:

Poids propre : G;= 25x 0.0685 x1 = 1.71KN.

Poids d’ enduit extérieur (ciment : e=1.5) :G, = 20x 0.015x 0.6x 1 = 0.18KN.
Poids d’ enduit intérieur (ciment : e=2) :Gz = 20x 0.02x 0.6x 1 = 0.24KN.
W= G+ G+ Gg = 2.13KN.,

Q=1KN.

Laforcesismique:

Laforce sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante:

Fo=4X AX CoX Wy cvvviioiieeeiiieieeeeeeeeieeeee e ee e eenn .. .RPAQQ (Article 6.2.3).
A : Coefficient d’ accélération de zone (groupe d’ usage2, Zone lla, A = 0.15).
C, = Facteur de force horizontale (C, =0.8).

W, = Poids de |’ acrotere.

Donc: F, =4 x 0.15x 0.6x 2.13 = 0.76KN.

Le centre de gravité de la section est G (Xg, YQ) :
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_ Ixi xAi

Xg==5 = 0.062m.
_ZyixAi_
Y= —=0.33m.

[11.2.1.2. Calcul des sollicitations:

L’ acrotére est soumisa:

NG:2.13 KN. MG:O.
No= 0. Mg =Qxh=1x 0.6 = 0.6KN.m.
Nr = 0. Mrp = FpXyg= 0.25KN.m.

L’ acrotére travaille en flexion composée.
[11.2.1.3. Combinaison d’action :

Tableau I11.2.1: Combinaison d’ action pour acrotére de terrasse inaccessible.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.13 1.35%2.13=2.87 2.13
M (KN.m) 0.6+0.25=0.85 1.5*0.6=0.9 0.6

[11.2.1.4. Calcul del’excentricité al’ état limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est : 1.35G+1.5Q
Ny = 2.87KN, M, = 0.9KN.m.

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

Mu
Ona e=—=031m.
Nu
h
—=0.1m.
6
h . s ,
€> r =L e centre de pression se trouve al’ extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par laflexion simple.

Le risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter €, et estelle
que: €= Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€,= Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
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h
= 2cm,—— ) = 2cm.
e; max(cmzso) cm

_3xLf 2 x(2+ @Xa)
3 h.x10*

MG

MG +MQ

Avec: a=

@ : c’est le rapport de déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

I+ : longueur de flambement : I =2x h=12m.

ho = hauteur de la section = hg= 10 cm.

Donc :

& =0.0086 m, e,=0.02m, e, =0.31 m, e= g +ex+e;= 0.338m

[11.2.1.5. Ferraillage dela section :

AI'ELU

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

Obe = =14.2MPg;
Vo 15

os—te 40 _ 3iempa

re 115
fou =14.2 Mpa < b >
f& = 348 Mpahh h I d
Ny=2.87 KN +e
My = Ny.e= 0.97KN.m Figurelll.2.2 : section aferrailler

Sdon leBAEL91 :
Mua=Myc+Ny (d'g)

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.
M5=0.97+2.87(0.08-0.1/2) = 1.056 KN.m

Mpu= Mua/ (b.0% fpy)=0.011<p = 0.392 = A5 = 0.

a=125[1-/1— (2ubu)] =0.014
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z=d(1-0.40)=0.079 m
A= M/ (zfg) = 0.381cm?
= Lasection alaflexion composé sera: As = A- (N, / f5) = 0.307 cm?.
» Vérification al’ELU:
a) Condition denon fragilité:
Anmin = 0.23 bd (fizg / f0)=0.96 cm?
On trouve : As< Apin= on prend Anmin = 0.96 cm?, On choisit : 4T8 = 2.01cm?
Armaturesderépartition :
A= As/ 4=2.01/4=0502 cm? =4T6 = 1.13 cm?
Calcul des espacements::
-Lesarmaturesprincipales: § < 100/3=33.33cm=S; = 20cm
-Lesarmaturesderépartition : S<80/3 =26.66 cm = S = 20cm.

b) Vérification au cisaillement :
T <1, =min (0.1f 25, 3Mpa) = 2.5 MPA

V,=Fy+ Q=176 KN
1.= V. / (bd) = (1.76x10°) / (1x0.08) = 0.022Mpa
=>1< T, .....Condition vérifier (y’apas risque de rupture par cisaillement).

> Vérification al’ELS:
Vérification des contraintes:

d=0.08 m

D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafacon suivante :
A= 2.0lcn.

by? /2 +15Ay —15Ad =0

y=191cm

1= by*/ 3+15A (d-y) ? = 1350.46

> Calcul descontraintes dans|e béton:
obe = Mgy / | = (0.6x10°x1.91x10%)/(1350.46x10®) = 0.848pa

Donc : opc < ope= 15Mpa......... Condition vérifier (y'apas risque de fissuration du béton en
compression).
» Veérification desarmatures:

2.01
p = 100x (Adbd) = 100x——=0.251
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0s =15* Mg (d-y)/I =15x 0.6x10°3x (0.08-0.0191)/ (1350.46x10'8) = 40.58Mpa
On aune fissuration nuisible donc :

— .2
Gs=Mmin (Efe ; 110 ~Un.fizg) = 201.63 Mpa avec n=1.6

s = 40.58Mpa<c=201.63 Mpa................. vérifier.

111.2.1.6. Schéma deferraillage

S §
:_. v =& ,_' 4T b o
51 v u—: 4T8
CoupeA-A i o
A - - A
| -

Figure I11.2.3: Schémade ferraillage de I’ acrotere
terrasse inaccessible.

11 .2.2.Pour terrasseaccessible
1l 2.2.1-Hypothése de calcul : 10em

1-) Lecalcul sefait pour une bandede 1 mi —

A ¢
2-) Type de fissuration est préudiciable. ] 3Icm

o ) . 100cm
3-) Lecalcul sefait alaflexion composee.

7cm
1112.2.2-Evaluation des charges et surcharges: <>

Poids propre: G =3.11 KN/ml _ _ )
Figurelll.2.4. Dimension del’ acrotére.
Charge horizontale due a la main courant :Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui est deF, =4A C W,

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)= A=0.15
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C, : Facteur delaforce horizontale
W, : Poids propre de |’ acrotere
Avec: A=0.15(zone Ila, groupe 2)
C,=08

W, =3.11 KN/m

F, =4x0.15x0.8x3.11=15KN/ml|

111.2.2.3.Calcul de centrede gravité dela section :

le centre de gravité de I’ acrotére est donné par :

_ 2 XA _[(100x10)x 5+ (10x 7) x 15+ (10x 3) x (1/ 2) x13.33

X = =576cm
> A 100x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2)
Y
v, - DY A _[(100x10) x50+ (10x 7) x 935+ (10x 3) x (1/2) x 98 _ 53 47 orm
DA 100x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2) N
G
I11.2.2.4.Calcul des sollicitations: l Q
L’ acrotére est sollicité par :
Un effort normale di a son poids propre Ng = 3.11KN
— Fp
Un effort normal dd alasurcharge Ng =0
Un effort db al’action sismique Ng =0 / / / / /
Les moments engendrés par ces efforts sont : Figurelll1.2.5. Schéma statique de |’ acrotére.

MG=O

M, =Qxh=1x1=1KN.m

M, =F, xY, =1.5x0.535=0.802 KN.m
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111.2.2.5.Combinaisons d’action :
Lecacul del’ acrotere se fait alaflexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau 111.2.2: Combinaison d’ action pour acrotére terrasse accessible.

RPA 99 ELU ELS
Sallicitation G+Q+E 135G+ 15Q G+Q
N (KN) 3.11 4.20 3.11
M (KN .m) 1.802 15 1

[11.2.2.6.Ferraillage:
Leferraillage se fait alaflexion composee

Calcul del’ excentricité:

M 15

Mo S _6357m 1
TN, T a2 m @
N 01666M oo @)
6 6

e > g — La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation ala
flexion ssimple.

Pour lajustification vis-a&vis de |’ état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;

Par e (I’ excentricité réelle de calcul).

E=etext €

Avec e; : excentricité structurelle = 0.357m

€,= excentricité accidentelle.
e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ) =2cm
250 250

& : excentricité du second ordre.

31, (2+a¢)
e, =—(2+a
2 10%h,

Promotion 2013/2014 Page 80




CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Avec: |, : Longueur deflambement |, =2h=2x1=2m

ho : Hauteur de la section hg = 10cm

o : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au

moment total du premier ordre

M¢ O

a= = =0
M;+M, O0+1

¢ . Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égal a 2.
Lavérification afaireest :

| |
Ki < max(15,20—el) RN T IPY max(lS,%) =0.714

h, h, 01

Donc le calcul sefait en tenant compte de |’ excentricité e,

3x 22
e, = 2+0)=0.024
> 0.1x10* (2+0)

e=e +e+e=0.357+0.02+0.024 = 0.401m
Les sollicitations corrigées sont : Ny = 4.2KN
My=Nyxe=4.2 x0.401 =1.684 KN.m

+ AI'ELU:
Nu=4.2 KN

Mu=1.684 KN m

Position du centre de pression ¢ :

M :
= =@ =0.401cm
N, 4.2
3 _hy, 01 g
e = 0.40Im>yg= ?:7:0.050m:> (c)al extérieur
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N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimeée
(spo).

spc = Calcul par assimilation alaflexion simple.

M MuG+Nu><(d—h—20)

M = 1.81KN.m

M 1.81x107°

bxd?x f,, ™ 1x008?x14.2

,ubu

Uy, <, =0392 = A =0

1- 1-2
“Ho _ 00251

0.8

o =

z=dx(1-04xa)=0.079m

M, _ 181x10°

A= = = 0.656cm?
zx f, 348x0.079
N -3
A=A-—" = A= 0.656—% = 0.655cm?

fst
Soit : 4T8 = 2,01 cm?
-Vérification dela condition de non fragilité:

A =0.23xbxd <1 0231x0,0.08x 2% = 0.97
fe 400

A=20lcm?>A. =097cm’..........cceeeiennn vérifiée

-Armature derépartition :

_201_ 5o

A 2
A‘_Z 4

Soit: 4T6 =1.12 cm?
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-L’espacement :
-Armatureprincipale:

S Sg:%():%.s cm®; soit S, =30cm

-Armature derépartition :

S 32=%=33.33 cm?; soit S, =30cm

£ AI'ELS:
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limite de |’ acier
2. Contrainte limite du béton

- Contraintelimitedel’acier :

oo =M= XY 06kt —15MPac, =15 M= (d-y) <o
Hy Hy

-Position del’axe neutre:

serG 1
=—>-_" =032
% 311 o

e :2:0—;:0.050m

e > g = Section partiellement comprimeée

Ic|=ec—¢ =|c|=0.32-0.05=0.27m

yo+Ppy.+q=0

P =-3c? —90%(c—d')+90§(d—c)
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q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —-c)?

-4
A=0= P=-3c’+ 90§(d —¢) = P=-3x0.272 + 9ox%(o.08— 0.27) = -0.222

-4
% (0.08-0.27)% = -0.040m>

m? q:—203—90§(d—c)2 = 0 =-2x0.27° —90x

y-0.222 y,—0.040=0

O<y=y,+c<h=-c<y ,<h-c=-027<y <-017

Yo = - 0.26m
y =- 0.26+0.27 = 0.01m
by? : :
He == +15A(c-d )-15A(d-Y)
2
i =200 1542.01x10(0.08- 0.01) = ~161x10*m’

o = 1x1073 x 0.01 — _062MPa
b _1.61x10-* '

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

-3
o —15 3.11x10

s =15x—————(0.08—0.01) = -20.28MPa < o' s == 240 MPa
~1.61x10

coube A-A

Figurelll.2.6.Schémade ferraillage de I’ acrotere
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I11.3. Etudedel’ascenseur :

[11. 3.1. Définition et caractéristiques:

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticale dans I’ ascenseur
muni d’ un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 08 personnes.

» V=l.6m/s — vitesse de levage.

Pm =15KN } HJ T
Dm =51 KN charges dues au locale des machines e
o
> Fc=145KN : charge de la cuvette. ﬁ l
> Course maximale =50 m. — —
> Bs*Ts=2.40*220 dimensionsdelagaine. 2.10

. Figurelll.3.1. Cage d’ ascenseur
» Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15+51+6 .3=72,3 KN.
On définit deux types de dalles qui sont :

1) dalledu locale des machines.
2) dalle de lacuvette.

I11.3.2. Calcul dela dalledu locale des machines:

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.
OnaP=72,3KN.

h=20 cm: épaisseur deladalle.

hy=4 cm: revétement en béton.

P
R a0

hol 7/‘( \'\, ....... V b 0 1'_
/ N |hr2 :

h —— .\\_. _/;‘K __________ .
5 5 / N

'_,«%;450 A\ | h2

i U :.' L x

Figuré.l 11.3.2.Schémadeladalle d ascenseur et sasurface d’i rhpacte
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& et U dimensions// Ix=190.
bo et V dimensions// ly=2 10.
U et V les cotés du rectangle d’ impact .
ao €t by : surface de chargement.
Ix et ly les dimensions du panneau de dalle.
Avec : U =gp+h+2£ hy
V =bot+ h+2& hy
Et: £=1 (revétement en béton) (BAEL)
ap=bp=110cm
U = 110+20+2*4 =138 cm.

V =110+20+2*4 = 138 cm.
On voit bien que la surface d'impacte est inferieure acelle du panneau de dalle.
I11.3.2.1.Calcul aI'ELU :

» Evaluation desmoments M, et My, du systeme de levage :

Myz = Pu (M1 +VMy) BAEL91
My1 = Pu (M2 +vMy)
avec: V : coefficient depoisson(0 al’ELU et 0,2 al’ELS).

Les moments M, et M, sont donnés en fonction de:

_Ix v v
Py Ix "y’
on p=iX_0g0 , —-B_g76, L-12_ggs7
210 IX 190 ly 210

En utilisant I’ abague de pigeaut on obtient :
M;=0,072
M, =0,057
Pu =1.35*72.3 =97.61KN
{ M,,=97.61*0.072 =7.02 KN.m

M,,=97.61* 0,057 =5.56 KN.m

> évaluation des moments My, et My, dusau poids propredeladalle:

p=09>04 - ladalletravaille dansles deux sens.
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MXZ ::uX * qu * lf
Myg= /ly * sz
Uy €t u, sont des coefficients en fonction de p et de v
u, =0.0456 , u,=0.7834
q,=13G+15q
G=25* 0,2 +22*0,04 =5.88 KN/m?
q=1KN/ml — Qq,=9.44 KN/ml
My>=0,0456* 9,44* (1.9)2 =1, 55 KN.m
M,,=0,7834*1, 55 =1,21 KN.m
» Superposition des moments:
MX :Mxl +sz :8,57 KNm

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des
voiles de lagaine d’ ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :

M} =0,85* M =0,85* 6.77=5.75KN.m
M, =0,85* M, =0,85* 8,57 =7.28 KN.m
M, =M, =03* M,=0,3*857=257 KN.m

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 mi

- Tableau récapitulatif desrésultatsdeferraillages:
Tableau .111.3.1.Ferraillage de ladalle du local machine

M A calculée
L ocalisation Aadoptee(CM?)
(KN.m) (cm?)
Entravée (X) 7.28 1,17 AHA8=2.01
En travée (y) 5.75 0,97 AHA8=2.01
En appui -2.57 0,43 4HA8=2.01
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» Véification dela condition de non fragilité:

ho=20cm>12 cm
p=09~04 > A™= po(s_ij* b* h
> P =08%0 pour HA fe E400

AT =0,0008* (3_—20'9} 0,2=168cm?

A™" = p,* b* h=0,0008*1* 0,2 = L6 cnP
A, =2,01cn? >1.68cnt
A, =2,0lc? > 1.6cnt

» Vérification au poingonnement:
Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 page 63, on admet qu’ aucune armature d’ effort tranchant
n’'est requise, ' est la condition suivante est satisfaite.
Pu<0,045* Uc* h* fog/ 7,

Avec : Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Uc=2(U+V)=2(138+138) =552 cm
0,045* 552 * 0,2 * 25¢10° /1,5 = 828 KN
Or:Pu=97.61KN < 828KN c'est vé&ifié

- Lediamétredesbarres:

(bmax < £ = @ = 20 mm
10 10
Brrex=8MmM~= 20 mm C est vérifié

- lesespacements:
On doit vérifier : S, < min (3,3%km)=33cm  soit: S, =25 cm

S, < min (4h;45cm)=45 cm  soit: S, =25 cm

» Vérification dela contrainte tangentielle:
On vérifie que:
R, 9761
3*U. 3*552

U=V=T, =T, = =5.89KN
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T _ 5.89*10°°
b*d  1*0.18

[11.3.2.2. Vérification aI’'ELS:

Evaluation des moments dus au systéme de levage.

M =72.3 (0,072+0,2*0,057)= 6.03 KN.m
M, =72.3(0,057+0,2* 0,072) = 5.16 KN.m

Evaluation des momentsM,, et M, dusau poids propre deladalle.

Ona: gs=q+G=1+5.88=6.88 KN/m.

p=09 > ,=00528 14,=0.8502

M,,=0.0528* 6.88* (1,8)2=1,17KN.m , M y2=0.8502* 1.17 = 1 KN.m

- Lesmomentsen travée et en appuis.

M., =0,85(6.03+1.17) = 6.12 KN.m
M, =0,85(5.16+1)=5.236 KN.m

M,=-03* M, =-216 KN.m

- Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afare est:

M _
Ope = SE; Yy <o, =06x f_, =15MpPa

2
= Calculdey : b><2y +15(A3+Ag')>< y—15x(dxﬁg+d'xﬁg’):0

= Calculdel : I=b°XTy3+15x[Agx(d—y)2+Ag><(y—d')2]

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

=0.033<0.05f_,, =1.25MPA.
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Tableau.l1.3.2.vérification des contraintes

L ocalisation M ser Y O Obe

(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis -2.16 2.7 1.1 15
Traveées (X) 6.12 2.7 3.2 15
Travées (y) 5.236 2,7 2,7 15

- Etat limitede défor mation :

Vérification delafléche:

Lavérification de lafleche est nécessaire s |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1

> 1
L 16 @
hy M. )
L~ 10xM,

A 42 . €)
bxd  f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’'est pas nécessaire de
véifier lafleche
111.3.3. Calcul dela dalledela cuvette:
Les dimensions sont les mémes que celle de ladalle du locale des machines.
111.3.3.1.Calcul al’'EL U :
— poids propre de ladalle et du revétement : G1 = 5.88 KN/n.

— poids propre de |’ ascenseur :

G =te_ M _s5amnint
S 10

Giota = G1+G2 = 44.24KN/m2 = qu = 1.35G 1t +1.5%Q = 61.22KN/ml

p=09>04 — La dalle travaille dans les deux sens.

M,=0,0456* 61,22* (1.8)2 =9, 04 KN.m
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My=0,7834*9,04 =7,08 KN.m

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml, les calcul sont regroupés dans le

tableau (tab.I11.3.3) suivant :

- Tableau récapitulatif desrésultatsdeferraillages:

Tableau .111.3.3.Ferraillage de ladalle de la cuvette

M A calculée
(KN.m) (cm?)
Entravée (x) 7.68 1,24 4HA8=2.01
En travée (y) 6.02 0,97 4HA8=2.01
En appui -2.71 0,43 4HA8=2.01

> Vérificationsal Etat Limite Ultime:

- Vérification delacondition de non fragilité:
p=0.9>0.4

A, = 0.0008x (3‘2” )b e=1.68cm....OK
Ay = 0.0008x bx €= 0.0008x 1x 0.2 = 1.6CNY.........OK

En appuis: A.= A, =1.68&nT..............OK

-  Véification del’effort tranchant :
PxL, 61.22x1.9
3

PxL 1

X x

=38.77KN

p=09204 = V /=

Vv, = =41.10KN
2 1+ £
2

y 'V, 4010x10°

u

“ “bxd  1x01
« V, 3877x10°

u

v bxd  1x0.18

=0.22MPA<1.25MPA = pas d'armature transversale

Th

=0.21MPa <1.25 MPA = pasd armaturetransversae.

Ty
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- Espacement desarmatures:
Selon x:§=25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm
Sdony :S=25cm <min (4 ¢, 45cm) =45cm
[11.3.3.2Vérification al’ELS:

> évaluation des moments My, et My, dusau poids propredeladalle:

p=09>04 - la dalle travaille dans les deux sens.

Mx:ﬂx*qu*lf ; Myz:uy* My

My €t u, sont des coefficients en fonction de p et de v

u, =0.0528, uy = 0.8502
0= G+
0, =45.24 KN/ml

M,=0.0528*45.24 *(1.9)2 =8.62 KN.m
M,=0.8502*8.62 =7.32 KN.

> Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

oo =M= Y = (6t —15MPa
bx y? . .
Calcul de vy : +15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
3
Calculde | : I=b°XTy+15x[A5x(d—y)2+Aéx(y—d')z]

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

Tableau .111.3.4.vérification des contraintes

L ocalisation | Mser(KN.m Y (cm o,.(MPa ke
( ) (cm) bc (MP2) (MPa)
Appuis - 252 3 0.92 15
Travées (x) 7.32 3 2,6 15
Travées (y) 6.22 3 2.2 15
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> Etat limite de déformation :

-  Véification delafleche:

Lavérification delafléche est nécessaire s les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

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

A 42 0
byxd f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’'est pas nécessaire de

vé&ifier lafleche

I11.3.4.Schéma deferraillage:

yT .1

1] | | $ ly1o
HE |
1 ?
A :
478 !
: [ 1]
JUTTLTTT T e b .
! noX
i <>
1 478 Ix/10
' I 20cm
478/ml 4T8/ml —
AT8/ml
Coupe 1-1

Figure.lll.3.3.Schémade ferraillage —dalle du local machine-dalle de la
cuvette
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

[11.4.Dallepleine:

Les dales sont des pieces minces et planes. Elles reposent sans ou avec
continuité sur 1,2 ,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par
des appuis.

Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneaul.

"

Si: p<0.4=ladaletravallle selon un seul sens (flexion principale suivant ly)

Si:p>0.4= ladadletravaille selon les deux sens.

[11.4.1.dalle sur 3appuis.

1.2
p=—=0.23
5.2
Poutre
p < 0.4=laddletravaille selon un seul principale
Sens Poutre
secondaire

(flexion principale suivant 1x)

Figurelll .4.1.Schémade ladalle sur 3appuis.

p= 12 _ 0,23 <0,4 — Ladaletravaille sur un seul sens (sens x) comme console.

5.20

» Evaluation descharges:
G, =4.97 KN/m? ; Q; = 1.5 KN/m2. (Dalle plein)

P = 6.96KN /ml (lacharge de
double cloison)

P,=1.35G,+1.5Q, =1.35(4.97)+1.5(1.5)=8.95KN/m

P, =G,+ Q, =4.97+1.5=6.47 KN/m.

P
> Lessollicitations: /] p’
M, z__pu;'z pxl /TTTTTTTTITTIY
1.2m
V,=P,x1+P < >

Figurelll.4.2. Schema statique de ladalle
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

P, xI? ,
M, =- LN

2
 8.95x1,22

M, = -1.35%x6.96x1.2 = -17.71KN.m.

Vu =8.95x1.2+1.35x 6.96 = 20.13KN

| 6.47x1,22

Mg = ~6.96x1.2=-13.01KN.m.

V;=6.47x1.2+6.96=14.72 K

> Ferraillage

e Armaturesprincipales:

Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
b=100cm, h=14cm , d=12cm , fy, =14.2MPa.

Tableau I11.4.1. Ferraillage adopté

Mu(KN.m) | s | « | z(m) | A calculé(cm?) | A adopté (cm?) | St (cm)
17.17 0,074 | 0,096 | 0,124 4.07 6HA10=4.74 15

A’ = 0 (pas d’ armatures comprimée).

e armaturessecondaires:
Ai =A/4=4.74/4=1.18cm2 /ml

A, =4T8=2.01cm? / ml
S; £min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour : S, = 25cm
» Vérificational’ELU :
o ['effort tranchant :
Il faut vérifier que: Tel que: T=0.05xf 4.

Vu _ 20.12x10°°

0= = = 0.16MPa < 7 =1.25MPa. condition vérifiée.
bxd 1x0,12

T
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

e condition denon fragilité:

A. =0,23xbx 2.1

8 —0.23x1x0.12x —— =1.44cm?.
400

fe

1,44 < 4.74 e, C'est vérifié.

> Vérification al’ELS:
e |acontraintedanslebéton :

M
Ohe :—ly y

M, = -13.00KN.m

2

b><2y +15x Ax y—15x Axd =0

2

y7 +15x 4.74x10™ x y—15x 6.69x 10 x 0.12=0

= y=3.64cm

| <pY - +15A(d - y)” = | =078366x10 * '

Che :6.05MPa< O =15 MPa.....ooicce VT €

e Lacontraintedans!’acier :

Fissuration nuisible— o =mi n[g xfe; max(240;110 nxfy )} = 240MPa.

15x M,

s =
I

x (d — y) = 232.85Mpa.
os<o, C'est vérifié,

e |afleche:

h O14—011 1 — =0.0625
12 16

A =0,0039 <¥ = 0,006

X e

s M 011> 0.0.85
1 0Mq

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.
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Etude des éléments secondaires

> Schémas deferraillage

Appui (poutre)

4HA8 ;S =25cm

o o e o o
R e i
;

e
CEHE O e
e
B R L R
B e L L B R R

14cm

o 1.2m

6HA10 ;S =15cm
Figurelll.4.3.schémade ferraillage de la dalle plein sur 3appuis.

v

[11.4.2. balcon sur deux appuis perpendiculaires.

=——=041
3.89

Poutre ey
p <0.4=ladaletravaille selon un seul

B N

e
L
e

L,=1.2m
principale
sens (flexion principale suivant |y)

Poutre
secondaire

Figurelll.4.4.schémade ladalle plein sur 2appuis.
» Evaluation des charges
G, =4.97 KN/m . Q; =35KN/m.

(Dalle plein)
P'=1KN (lacharge de garde corps)
P,=1.35(G,)+1.50, =1.35(4.97)+1.5(3.5)=11.95K N/m

P, =(G,) + Q; =(4.97)+3.5=8.47 KN/m.

> Lessallicitations :

x |2 ,
P L
2

V,=P,x1+P

P x|?
M. = s P xl
2

2
M, - 1198x12

—1.35x1x1.2 =-10.20KN.m.
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Vu=11.93x1.2+1.35x1=15.66KN

| 84Tx122

Mg = 1x1.2 = —7.29KN.m.

Vs=8.47x1.2+1=11.16 KN

» Ferraillage:

e Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.

b=100cm, h=14cm , d=12cm , fy, =14.2MPa.

Tableau I11.4.2. Ferraillage adopté

Mu(KN.m) | o | « Z(m) | A calculé(cm?) | A adopté(cm?) | St (cm)
10.20 0,042 | 0,054 | 0,127 2.30 4HA10=3.16 25
A’ = 0 (pas d’ armatures comprimée ).

e armaturessecondaires:
A = A 318 _ 4 79em?
4 4
A, =4T8=2.01cm? / ml
S; <min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour : S, = 25cm
» Vérification al’ELU :

e ['effort tranchant :
Il faut vérifier que: Tel que: T=0.05xf 5.

_ Vu _ 15.66x107°
bxd 1x 0,12

= 0.13MPa < 7 = 1.25MPa. condition vérifiée.

Ty

e condition denon fragilité:

A —023xbxdx

fe

=0.23x1x0.12 x ﬂ =1.44cm?.
400

1,44<3.16 cm?. C est véifié.

> Vérification al’ELS:
e |acontraintedanslebéton :

M
Ohe :—ly y
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

M, = -11.16 KN.m

2
bxy +15x Axy—-15x Axd =0

2

VE 1+15x3.16x10™ x y—15x 6.69x10°* x0.12=0
= y=3.06cm

3
| = by? +15A(d - y)? = | = 0.56384x10™* m"

Gy =396MPa< G, =15MPaL........covvveeeeeveesesecessseresee

e Lacontraintedans!|’acier :

Fissuration nuisible— o = mi n[g xfe; max(240;110 nxfy )} = 240MPa.

o = %x (d - y)=192.61Mpa.
G <oy C est vérifié.
e |afleche:
h_014 611> Zo0625
|12 16
A _ 00026 <2* - 0,006
x d fq

s M 011> 0.085
1= 10M,

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

> Schémasdeferraillage

4HAS8 ;S =25cm

Appui (poutre)

R R R R R R R R R R SRns 14cm
B el
B e, LRany
esaadadadadadadadadadadadadadadadadadndadadadiiniin S

1.2m

& »
< >

Figurelll.4.5.schémade ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis

4HA10 ;S =25cm
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

[11.4.3.Dalle pleine sur 4 appuis

« Panneau 1

= ;—;zg=o.48>0.4
Poutres
>lLaddletravaille selon les deux

sens.

» Evaluation descharges:

G=4.97 KN/m?, Q=5 KN/m? Figurelll.4.6. Schémade dalle sur 4 appuis

2 panneau 1.
Ou=1.35G+1.5 Q=14.2 KN/m

0s = G+Q =11.47 KN/m?
ALELU

” Lessollicitations:
Le calcul sefait alaflexion simple pour une bonde de 1 ml.

Mox= pixQu 5’
Moy= tyMox
p=0.48 = ux = 0.0994 Annexe 01
py = 0.25
= Mox= 0.0994 x14.2x 2.4°=8.13KN.m
Moy= 0.25x8.15=2.03KN.m
Calcul desmomentsreée :
Entravée:
M{ = 0.85My* = 0.85 x8.15 = 9.91KN.m.
M¢ = 0.85M¢’ = 0.85x2.03=0.61KN.m.
En appuis: My =My’ = -0.5M¢" = -0.5%8.15=-4.07KN.m.

» Leferraillage:
Section (bxe) = (1 x0.14)

Flexion simple: F.N =c¢ : enrobage = 3 cm.
dx=e-c=0.14-0.03 =0.11m.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

e Entravée:

Sens xx :M{=6.91KN.m.A*, =1.84cm?

e Condition denon fragilité:

p>04

(B-p) p)

Amin'=p X —=xbx e. (Art.5.2) [RPA99]

e>12cm donc A’ = p_ xbx e

Pour I'acier fe E400 et @ > 6 mm on prend p = 0.0008.

(3-0. 48)

A =p x £ xbx e=0.0008x E=22 x100x14

Ax™ = 1.41 o,
= On ferraille avec A%;, On opte pour 4T8 = 2.01cm?
Sensyy .
M¢ =1.72KN.m. A¢=0.45cm?
Ay min — =p_ xbx e=0.0008x100x 14
Ay™"=1.12 cm?.
Ay™> AY , On opte pour 4T8 = 2.01cm?
e Enappui:
Ma*= - 4.06KN.m. A,= 1.07cm’
On opte pour 4T8 = 2.01 cm?

e Calcul del’espacement :
Sensx-X' : § <min (3e; 33) = 33cm = on adopte S =25cm.
Sensy-y’ : S < min (4¢; 45) = 45cm = on adopte S; =25cm.

> Vé&ification :
e Vérification desdiamétresdesbarres:

e 140 L.
Dy< T Ou<ldmm.......cccevvveeuunn... vérifier.

e Véification del’effort tranchant :
p>04
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quxlx 1 14.2X2.4
= X p=
2 1+E 2

1
Vu X =13.74KN.
14228

Vu 13.74 X103

“bxdx  1x0.11
par cisaillement).

=0.124MPa<T............... vérifier (y' apas risque derupture

Ty

T,< %fczgz LABMPa. ..o, vérifier.

7u<0.05f8=125MPa......ccovvviiiiiiieie eV Efer (Y apas
d’ armatures transversal es).

AL’ELS:

» Lessollicitations:
g= 9.97KN/m?.

p=0.48 = L= 0.1026 Annexe[1]
Hy = 0.3491

Mo*= s l®= 0.1026x9.97x 2.4° = 5.85KN.m
Mo’ = pyMoy = 0.3491x5.85=2.04KN.m

» Calcul desmomentsréd :
e Entravée:
Miser- = 0.85Mg" = 4.97KN.m

Mise’ = 0.85M¢” = 1.73KN.m
e Enappuis: M= Maw’ =-0.5Mg" = -2.92KN.m.

> Vérification dela contrainte dansle béton :
e Entravée:

Sens X-X :Mise = 4.94KN.m ; As=2.01 cm?

2

b><2y +15x Ax y—15x Axdx=0

50y2+15x 2.01x y—15x2.01x11=0
= y=2.29cm

3

| = b?+15A(d -y)?> = | =2687.6cm*
O = 424MPa< G, =15 MPa......cocercrcreeeeeesss e, Ve ifi €0

SensY-Y :Mier' = 1.73KN.m : Ag=2.01cm?
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2

b><2y +15x Ax y—15x Axdx=0
50y2+15x 2.01x y—15x 2.01x11=0

= y=2.29cm

3

| = b?+15A(d —-y)> =1 =2687.6cm*

O =1A8MPa< G, =15 MPa......ooceeerereeereeseesse e VEXifi €0
e Enappuis:

M aser=-2.92KN.m; As=2.01cm?

2
by +15x Ax y—15x Axdx=0

50y2+15x 2.01x y—15x 2.01x11=0

y =2.29cm

| = bg +15A(d - y)* = | = 2687.6cm’

Ope = 24MPA< Gy, =15 MPaL......ooorecveecerseesseseesssensnennen, VEX i i 60
> Vérification delafléche:

La vérification de la fleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n'est pas
vérifiée.

» Vérification delafléche:
( hlti 0.14/2.4=0.058§i =0.062.......cccceennnn.. ce ' est pas vérifier

=0.085..........ccvevvevennnn...CEN' ESE pPBS VETifiEX

I =0.058<—
1 10XMO

A _ -2 01/100*11=0.0018< 22 = 0.0105 ....... Cest vérifier
bxd fe

\

Les deus premieres conditions ne sont pas veérifiées alors le calcul de fleche dansla
dalle est nécessaire.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af = f o+ -, -1
Avec: f et f :lafleche del’ ensemble des charges permanentes (instantanée ou
différés).
f, : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des

charges.
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f, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.
e Sensx-x

Pour une portée inferieur a5m, lafleche admissible f = ST:Ocm

= f e % =0.672cm

y =2.29 cm
| = 2687.6cm”
E = 32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As= 2.01cm?
- Evaluation des momentsen travée

e Lacharge permanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.
Oge Lacharge permanente qui revient aladale

O Lacharge permanente et lasurcharge d exploitation.

Oier = KN/ 1P

Oger = 4.97KN/ nv

Qpser = (4.97+5) =9.97KN/ m°

M/ =0.1026x3.5x 2.4° = 2.06KN.m
M2 =0.1026x 4.97 x 2.4% = 2.93KN.m
M P =0.1026x 9.97 x 2.4° = 5.89KN.m

M, =085xM) =M, =0.85x2.06=175KN.m
My =085xM3 =M ., =0.85x2.93=2.48KN.m

M e = 0.85x MOF; =M o =0.85x5.89=4.97KN.m

Le calcul delafléche et fait al’aide delogiciel Socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.51cm
Lafleche due aux chargestotales f , =0.17cm
Lafléchetotale Af, =0.076cm< f_,, =0.48cm  veérifiée

e Sensy-y:
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(D1 _0.028<t =0.062...ccucieveen.. N’ est pas verifier.
ly 490 16
L 0.028<—  =0.085.....cceeerren] N’ est pas verifier.
< ly 490 10xMO
4 2007 0197 < 222 0,0105.........cooenen, vérifier.
b0 xdy  1x0.102 fe

\
Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de lafleche

est nécessaire.
Pour une portée supérieure a5m, lafleche admissible f = 5—'(‘)0 cm =

490

aan= —— = 0.98cm
500

f

y =2.29 cm

| =2687.6cm”

E, = 32164.2 MPa
E,= 10721.4 MPa
As= 2.01cm?

- Evaluation des moments en travée

O =35KN/m?

Ogeer = 497KN/ M7

Opeer = (4:97+5) = 9.97KN/ 7

M, =085xM) =M, =0.61KN.m
Mo =085xMJ =M, =0.86KN.m

M o =085xMJ =M . =173KN.m

Lecacul delaflecheet fait al’aide delogiciel socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.074cm
Lafleche due aux chargestotales f , =0.0.024cm

Laflechetotale Af, =0.0823cm< f_,, =0.98cm vérifiée
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» SCHEMA DE FERAILLAGE

4 TR/ml
— 478 /ml, St=25cm

} 4 TS/mI ) 4 ) 4 ) 4 v

478/ml St=25cm

Coupe A-A’

«» Panneau 2

~

p=2=-2-038<04
5.2

~

=L adaletravaille selon un sens. Poutres

» Evaluation descharges:

G=4.97 KN/m?, Q=5 KN/m? Figure. 111.4.8 : Schéma de dalle sur 4 appuis

2 panneau 2.
Ou=1.35 G+1.5 Q=14.2KN/m

0s = G+Q =9.97 KN/m?
» Calcul dessallicitations:

q, %17 14.2*2?
8

=7.1KN.m.

X —
MOu_

9.97* 2?2

Mg, = 4.98KN.m.

Entravée: M, = 0.85* M/, = 6.03KN.m.

Enappui : M, =04*M,, =3.55KN.m.

u

*
V o= quzlx —14.2KN
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> Ferraillage:

Tableau I11.4.3.Ferraillage adopté pour panneau 2.

Acal Aadp(cm
Mt(KN.m) U, a Z (m) (cm?/m) 2/ m)
Travée 6.03 0.035 0.044 0.108 1.60 4HA8=2.01
appui 3.55 0.02 0.026 0.108 0.93 4HA8=2.01

e Lesarmaturesderépartition :

A, = % =1.005cm? /ml ; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml.

e Calcul desespacements:

S,.= min(33cm,3* e) = min(33,3* 12) ; Soit: S, = 25cm.
S, = min(45cm,4* €) = min(45,4*12) ; Soit: S, = 25cm.

» Vérifications:
e Lacondition de non fragilité:

e=12cmet p <04 = Amin= p,*b*e.

Amin=0,0008*1*0.12 = 0.96CM* < A, ... eiviriiiieeiiieiieeeiineieeee e 0L ViR

e L’'effort tranchant :
V _
7, =——=0.129MPa < 7, =1.25MPa.
b*d
AI'ELS:

> Etat limite de compression de béton :

O = MI—S‘** y ; y=229cm ;1=2687.6cm*

op, =3.6IMPa<15MPa ..........coeeeeee vérifiée

> Etat limited'ouverturedesfissures:

M — — .
o, =15* I_w* (d-y)<o,;avec:o, = mm(é f,, max(240,110,/n * f,,)) = 240MPa.
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o, = 20594MPa< o, = 240MPa............ vérifiée

> Etat limitede déformation : [RPA99]

h_01% 507> 1 —00625.
16

1 2
h 428 405,
| ~10*4.95
A _ 201 4 o018<#2 —0.0105.
b*d  100*11 400

La 2éme condition n'est pas véifiée, donc la vé&ification de la fléche est

nécessaire .

Pour une portée supérieure a5m, lafleche admissible f = 5—'(‘)0 cm =

200

f  =——=0.4cm
T 500

y =2.29 cm
| =2687.6cm”
E, = 32164.2 MPa
E,= 10721.4 MPa
As= 2.01cm?

O =35KN/n

Ogeer = 497KN/ 7

Upeer = (4.97+5) =9.97KN/ 7’

M =085xM) =M =061KN.m
My =0.85xM3 =M, =0.86KN.m

M e =0.85xMP =M, =1.73KN.m

Lecalcul delafléche et fait al’aide delogiciel socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.074cm
Lafleche due aux chargestotales f,, = 0.0.024cm

Lafléchetotale Af, =0.0823cm< f_,, =0.4cm  verifié.
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> Schémasdeferraillage

4HA8/m

m

4HA8/m

Y

Figurelll.4.9. Schémade ferraillage de ladalle sur 4 appuis
panneau 2.

[11.4.4.Dalle pleine sur un appui

Epaisseur : e=14cm
Chargepermanente: G =4.97 KN/m?
Charge d’ exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

Qu = 1.35%4.97+1.5x3.5 = 11.95KN/ml.

Os = 4.97+3,5 = 8.47 KN/ml.

{ L x =1,2m
Ly =2,9m

Poutre
principale

Figurelll.4.10. Schéma d une dalle sur lappui.

> Evaluation des charges
G, =4.97 KN/m ; Q:=35KN/m2. (Daleplein)
P = 1KN (lacharge de garde corps)

P,=1.35(G,)+1.5Q, =1.35(4.97)+1.5(3.5)=11.95K N/m

P, =(G;) + Q; =(4.97)+3.5=8.47 KN/m.
> Les sollicitations :

My = -4 _p'x1

Promotion 2013/2014

Page 109



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

P.x|? ,
M,=—""———- P xlI
2
2
M, =982 ) a5 1412 - ~10.20KN.m

Vu=11.93x1.2+1.35x1=15.66KN

| 8.47x1,22

Mg = ~1x1.2=-7.29KN.m.

Vs=8.47x1.2+1=11.16 KN

» Ferraillage:

e Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.

b=100cm, h=14cm , d=12cm , fy, =14.2MPa.

Tableau I11.4.4. Ferraillage adopté

Mu(KN.m) | . | « | zm) | A calculé(cm?) | A adopté (cm? | St (cm)
10.20 0,042 | 0,054 | 0,127 2.30 4HA10=3.16 25

A’ = 0 (pas d’ armatures comprimée ).
e armaturessecondaires:
A = A _816_ 0.79cm?
4 4
A, =4T8=2.0Icm? /ml
S; £ min(3g;33cm) = S, < 33cm
On opte pour : S, = 25cm
» Véificational’ELU :

e [|'effort tranchant :
Il faut vérifierque: Tl que: T = 0.05 x f 5 .

Vu 15.66x10°
U"pbxd ©~ 1x012

vérifiée,

T = 0.13MPa < 7 =1.25MPa. condition
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e condition denon fragilité:

A, =0,23xbxdx flag =0.23x1x0.12x 21 =1.44cm?.
fe 400

1,44<3.16 cm?®. Cestvé&ifié.
> Vérification al’ELS:

e |acontraintedanslebéton :
M

Opc = —lw y
M =-11.16 KN.m

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0

2

y? +15x3.16x10* x y—15x 6.69x10™* x0.12=0

= y=3.06cm
3

| =b+154(d - y)2 = | =056384x10™* m"*
Gy, =3.96MPa< G, =15MPa.......eooooeoeeeeeeseeeceseeseeeese. Vérifie

e Lacontraintedans! acier :

Fissuration nuisible — c_s =mi nE xfe; max(240;110 nxfy )} = 240M Pa

M.

o, | d - y)=192.61Mpa.

G < Oy C est vérifié.

e |afleche:

h_014 611> Zo0625
|12 16

L = 0,0026 gﬁ = 0,006
bxd f

e

M
2 t
10M,

ﬁl =0.11> 0.085

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

Poutre Ui
(app )4HA10/m|

T
et

]
G e, AR
L L, i
B
i S s s
eiilbdd O Bl il O didanh, Al © il i i i © R

|

¢14cm

L_4HA8/m,

d
<

v

Figurelll.4.11 .Schéma de ferraillage d’ une dalle pleine sur un
appui.
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I11.5.Calcul desescaliers
111.5.1.Type 1 escalier a deus volées

111.5.1.1.Escaliers d’ étages cour ants

Poutre paliere

> Voléeslet2: 4
q volée ho =1.53m
q palier palier +
YYVVV VYV V i Poutre de niV@'ﬁ
AL Ap
0.92 n 24 m | 14m ——rC—r—>

092m 5,4,  2.14m

Figure.lll.5.1.schéma de chargement d’ escaliers d’ étages

courants
Figurelll.5.2.Schéma statique d’ escaliers d’ étages
courants
e =20 cm. (épaisseur de la paillasse)
G, = 9.11 KN/m’ (charge permanente sur lavolée) (voir chapitre 1)

Gp= 6.6KN/m’ (charge permanente sur le palier)

Qup = 2.5 KN/m? (Charge d’ exploitation)

Calcul al’ELU :
gv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35x9.11+1.5%x2.5 = 16.04KN/ml
gp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%6.6+1.5%2.5 = 12.66KN/ml

e Lessdllicitations:

Les sollicitations sont cal culées par laméthode RDM, les résultats trouvées sont les suivant :

- Réactions | Ra= 39.53KN.
Rg=37.71KN.

- Effortsinternes MO = 55 24 KN.m
V™ =3953KN
D’ ou le moment en travée et en appui suivant :

M'=0,75 M™, =0,75*55.24 = 41.43 KN.m
MA=-05M™, =-05%5524=-27.62 KN.m
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e Ferraillage:

-Armatures principaux :

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1 m,
Les résultats sont groupés dans e tableau (Tab.111.5.1)

Tab.5.1.Ferraillage de la 1%t 2°™ volées de |’ escalier type 1 EC.

Localisation | M(KN.m) | 4 o z(m) A cacuiee(CM?) | A adoptes(CM?)
En travée 41.43 0.09 0.118 0.17 6.94 4T16 =8.04
En appui 27.62 0.06 0.07 0.17 4.55 4T14=6.16

-Lesarmaturesderépartition :
En appuis: A2=A /4= 2.01 cm?
Entravée: A=A /4= 154 cm?

Soit : { A’=5T18/ml =2.36 cm”

A = 5T8/ml = 2.36cm?

e Vérificationsdiverse:

- Veérification dela condition de non fragilité:

A =0.23xbxd ><M =0.23x1x 0.15><E =1.81cm?
fe 400

Entravée: A=8.04cm’>A . =1.8lcm’ vérifiée

En appuis: A;=6.16 cm*>A, =18lcm*  vérifiée

- Véification del’effort tranchant :

V, 3953x10°
Ty =

= =0.26 MP
" bxd 1x0.15 a

La Fissuration est peu nuisible donc :

7,, = min(0.13x f_,;,4AMPa) =3.25 MPa

7, = 0.26MPa< 74, = 3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement
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- Veérification des armatureslongitudinalesvis-a-visde’ effort tranchant:

1.15xV,
f

e

Avec : A =(8.04+6.16)cm?

A >
A, =14.2 cm?>1.15*36.01%10° /400 =1.03cm?®  vérifiée

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

- Armaturestransversales.
S =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm

- Veérification des contraintes dansle béton :
Lafissuration est peu nuisible donc laveérification afare est:

M _
=—= XySGb =0.6x f; =15MPa

Gbc - |
Qv = Gv+Qv =9.11+2.5 = 11.61KN/ml
o = Gp+Qp =6.6+2.5 = 7.1KN/m

Aprescalcul, on trouve :
Ra = 28.52KN

Rg=27.18 KN
M™ =39.89 KN.m
V™ =29.87 KN
M'sy = 0.85x 39.89 = 33.90 KN.m
M% = 0.4x 39.89 = 15.95m

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

| — b0>;y3 +15x[ A x(d-y)’+Ax(y-d?)’ ]

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

Promotion 2013/2014 Page 115



Etude des é éments secondaires

CHAPITRE I
Tab.l11.5.2.Vérification des contraintes
Localisation | M (KN.m) | I(cm® y(cm) o (MPa) | obe (MPa)
Appuis 15.95 19778 4.91 3.96 15
Travées 33.90 24390 5.49 7.63 15

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

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

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

A 42 3)
byxd  f,

h = 20 =0.036 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 546
La premiére condition n’est pas vérifiée, alorsil faux calculer 1afleche.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Pour une portéeinférieur a5m, laflécheadmissible: f_, = % =1.092cm

- Calcul du moment d’inertie:

L

=%x(vf +V2) +15x A x (V, +¢)?

1 ,bxh?
—><(

B~ 2
V, =h-V,

B=Dbxh+15xA, = B=20x100+15x 4.52=1767.8cn"’

+15x A xd)

V, =

2
V=t 2O 45, 452415 )= v, =875
17678 2

V,=17-8.75=8.25cm

_ % X (8.75° +8.25%) + 15 452 (8.25+ 2)?

l 0
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|, =48171.15 cm®

Calcul descontraintes:

M d-
oo :15XM
Ovg= 9.11 KN/m Mgy =0.75x M ™ = M, = 25.99KN.m
{ Opg= 6.6 KN/m
Oy = 6.51KN/
0= 4KN/m My =0.75x M ™ = M, = 67.79KN.m

Q=G+ Q= 11.61KN/m
Opp= G+ Q= 7.1KN/m Mg, =0.75xM ™ = M, =33.88KN.m

o, =11656MPa
oq =30396MPa
o, =15194MPa

_ 175xf,
Ax pxog+ T

pn=1
p, ==0.363
u, =0.685
u, =0.466

-  Lesmomentsd’inertiefictifs:

_ Lxl,
1+ Axpu

f

| ; =135089cm”

| . =193844cm*

fig
| . =170151cm?

fip

| 4y = 275059 cm’
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Lesfleches:
f, =0.46cm

fy =0.123m
f,, =0.224cm
f; =0.182cm
Af =f, +f,—f; —f;==-0.140cm

0.140cm < f ., = % =1.092cm

Donc lafléche est vérifiée.

e Schémadeferraillage:

4HA16/m

4HA114/m 4HA14/m

1.53m
4HA16/m

0.92m 2.4m 2.14m

& »d »
<« Ll | >

A

»
»

Zeme

Figure.ll1.5.3.Schéma de ferraillage de la 1%® et 1a 2°™vol ée

d’ escaliers EC
[11.5.1.2. Escalier du 1é&r étage

e Voléellaplussollicitée d escalier 1éré étage avec cage d’ ascenseur :

YV VYV VYV IVVIVIY]
> A

2.4m 1.26m

A

»d
L |

2.4m 1.26m

A
v

Figure.l11.5.4.Schéma statique et de chargement de lavolée la plus sollicitée d’ escalier 1%

étage avec cage d’ ascenseur
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e =20 cm.(épaisseur de la paillasse)
G, =9.13 KN/m? (charge permanente sur lavolée (voir chapitre I1)
Gp= 6.6KN/m’ (charge permanente sur le palier

Qup = 2.5 KN/m* (Charge d’ exploitation)

a.l) Calcul al’'ELU :
gv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35%9.13+1.5%x2.5 = 16.07KN/ml
gp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%6.6+1.5%2.5 = 12.66KN/ml

e Lessollicitations:

Les sollicitations sont cal culées par laméthode RDM, les résultats trouvées sont les suivant :

- Réactions Ra= 28.67KN.
Rg=25.85KN.
Efforts internes M™, = 2557 KN.m
V™ =28 67 KN

D’ou le moment en travée et en appui suivant :
M'=0,75M™ =19.18 KN.m
MA=-05M™ =-12.78 KN.m
e Ferraillage

-Armatures principals:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml
Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.I11.30)

Tab.111.5.3.Ferraillage de la 1%t 3°™ volées de I’ escalier type 1

Localisation [ M(KN.m) | 4 a [ zm) |Acecm?) | A aopmelem’)
Entravée | 1918 | 004 | 0053 | 0.176 3.13 4T12 = 452
Enappui | 1278 | 0027 | 0035 | 0177 2.07 4T10=3.14
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-Lesarmaturesderépartition :
En appuis: A?=A /4= 1.05cm?
Entravée: A,'=A /4=0.785cm’

Soit : { A’=5T18/ml =2.36 cm?

A =5T8/ml = 2.36cm”
e Vérificationsdiverse:

Veérification dela condition de non fragilité:

Avin = 0.23xbxd x % —023x1x0.15x 2= =1.81am’
e

Entravée: A=4.52 cm’ > A, =1.81cm’ vérifice
En appuis: A;=3.14 cm*°>A, =18lcm*  vérifiée

Vérification del’effort tranchant :

V, 2867x10°

u
Th

v bxd  1x0.15

=0.19MPa

La Fissuration est peu nuisible donc :

7,, =Min(0.13x f_,,,4AMPa) =3.25 MPa

7, =0.23IMPa< 74, = 3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement

Veérification des ar matureslongitudinales vis-a-visdel’ effort tranchant:

1.15xV,

A > f Y Avec: A =(4.52+3.14)cm’

e

A, =7.66 cm? >1.15%34.69%107° /400 =0.997 cm®  vérifiée

Espacement des armatures :

Armatures longitudinales :

S =25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm
- Armatures transversales:

S =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm

Vérification des contraintes dansle béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:
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M S
Oy =~ Y <5, =06x f_,, =15MPa
Gy = Gv+Q = 0.13+2.5 = 11.63KN/mi

Op = Gp+Qp =6.6+2.5 = 9.1KN/ml

Apres calcul, on trouve:

Ra=20.73KN

Rg = 18.64 KN
M™*=18.48 KN.m
V™ =20.73KN
M's = 0.85x 18.48 = 15.71KN.m
M% = 0.5x 18.48 = 7.39 KN.m

bx2y2 +15(A +A)x y-15x (dx A +d'x A) =0

| = b0>;y3 +15><[A§><(d—y)2+ﬁ§'><(y—d')2]
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.l11.5.4.Véification des contraintes

Localisation | Mg (KN.m) | 1(cm?) y(cm) G (MPa) | obc(MPa)
Appuis 7.39 11320 3.67 2.39 15
Travées 15.71 15376 4.3 44 15

- Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h
— 2 i)
L 16 @
DZ M. . (2
L 10xM,

A 22
byxd f,
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% = ﬂ =0.054 < % =0.0625....... condition non vérifié

3.66

La premiére condition n’est pas vérifiée, alorsil faux calculer 1afleche.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Pour une portée inférieur a5m, lafléecheadmissible: f_, = % =0.732cm

- Calcul du moment d'inertie:
|, =250548 .7 cm*

Calcul descontraintes:

M d-
Og =15x—>2 =~ XI( y)

Ovg= 9.13 KN/m Mgy =0.75x M ™ = M, =1215KN.

Qyj = 6.6KN/m

0= 6.53KN/m Mg, =0.75x M ™ = Mg,; =24.01KN.m
Opg= 4 KN/m

Q=G+ Q= 11.63KN

{QpszJ’Q: 9.1 KN/m Mg, =0.75x M ™ = M, =15.67KN.m
Og =97.92MPa

oy =19340MPa
o, =126.29MPa

1.75x f g
Ax pxog+ o

p=1-

uy ==0.024
u; =031

u, =013

- Lesmomentsd’inertiefictifs:

 11xl,

| =
f 1+ Axu
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| ; =145732cm*

| . =357552¢cm?*

fig

| . =224743cm*

fip
| g = 213009cm*
Lesfléches:
f, =067cm
f; =0.014cm
f,, =0.042cm
f 5 =0.028m
Af =f,+f,—f,—f;=-0121lcm

-0.121cm f_, = @ =0.72cm
= 500

adm

Donc lafléche est vérifiée.

Figurelll.5.5. Schémade ferraillage de volée la plus sollicitée d’ escalier 1éré étage avec

cage d’ ascenseur
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e Volées1laplussollicitée du 1ére étage sans cage d’ ascensseur :

Poutre paliere

*
q volée ho =2.04m
q palier palier
YVY VY ;;;l . . \
A A AB Poutre de niveau A
126 o 33m | 0.92m I > —>

126m 33, 0.92m

Figure.ll1.5.6.Schéma de chargement Volées 1 la

> Figure.ll1.5.7.Schémastatique delavoléeslla
plus sollicitée du 1ére étage sans cage

plus sollicitée du 1ére étage sans cage
(e=20 cm.(épaisseur de la paillasse)

G,=9.11 KN/m’ (charge permanente sur lavolée) (voir chapitreIl)

Gp= 6.6KN/m’ (charge permanente sur le palier)

| Qup =25 KN/m? (Charge d' exploitation)

a.l) Calcul al’'ELU :
gv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35x9.11+1.5%x2.5 = 16.04KN/ml
gp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%6.6+1.5%2.5 = 12.66KN/ml

e Lessdllicitations:

Les sollicitations sont cal culées par laméthode RDM, les résultats trouvées sont les suivant :

- Réactions [ Ra=39.93KN.
{ Rg=40.62KN.

- Effortsinternes
{ M™* = 58,18 KN.m

VT = 40.62KN
D’ ou le moment en travée et en appui suivant :
M'=0,75M™, =0,75*58.18 = 43.63 KN.m
M*~=-05M™ =-05%58.18=-29.09 KN.m

e Ferraillage

-Armatures principals:

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1 m,

Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.l11..5.5)
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Tab.111.5.5.Ferraillage de lavoléel la plus sollicitée du 1ére étage sans cage

d ascenseur
Localisation | M(KN.m) |  t4,, o Z(m) A caicuee(€M?) | A adopres(cm?)
En travée 43.63 0.095 | 0.125 0.17 7.33 4T16 =8.04
En appui -29.09 0.063 | 0.081 0.17 4.80 4T14=6.16
-Lesarmaturesderépartition :
En appuis: A?=A/4=201c
Entravée: A/'=A /4=1.54cm’
Soit : { A= 5T18/ml =2.36 cm?
A =5T8/ml = 2.36cm?
e Vérificationsdiverse:
- Veérification dela condition de non fragilité:
ft28 21 2
A, =0.23xbxdx—==0.23x1x0.18x —=2.17cm
fe 400
Entravée: A=8.04cm’>A  =2.17cm’ vérifice
En appuis: A;=6.16 cm*>A, =2.17cm®  vérifiée

- Véification del’effort tranchant :

V,  4062x10°

o T hd T 1x045

=0.27MPa

La Fissuration est peu nuisible donc :
7,, = min(0.13x f_,,,4AMPa) =3.25 MPa

7,y = 0.27MPa< 4, = 3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement

- Vérification des armatureslongitudinales vis-a-visde |’ effort tranchant:

1.15xV,
f

e

A > Avec : A| =(8.04+6.16)cm’

A, =15.33 cm?>1.15*36.01*10° /400 =1.03cm?®  vérifiée

Promotion 2013/2014

Page 125



CHAPITRE 111 Etude des é éments secondaires

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

- Armaturestransversales.
S =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm

- Véification des contraintesdansle béton :

Lafissuration est peu nuisible donc lavérification afare est:

M _
O = Selrxy <o, =0.6xf_z =15MPa

Qv = Gv+Qv = 9.11+2.5 = 11.61KN/ml
Op = Gp+Qp =6.6+2.5 = 9.1KN/ml

Apres calcul, on trouve:
Ra=28.81KN

Rg = 29.33KN
M™ = 42,0656KN.m
V™ = 32,.23KN
M'sr = 0.85x 42.05 = 35.74 KN.m
M% = 0.4x 42.05 = 16.82 KN.m

+15(A +A)x y-15x (dx A +d'x A) =0

bx y?
2

, :bo;yg +15x[ Ax(d—y)2 + Ax(y—d)?]

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

Tab.l11.5.6.Vé&ification des contraintes

Localisation | M (KN.m) | I(cm® y(cm) G (MPa) | obc(MPa)
Appuis 16.82 19778 491 418 15
Travées 35.74 24390 5.49 8.05 15

- Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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CHAPITRE I
h 1
— > e, 1
L 16 @
D > M. (2
L 10xM,
A < 4—2 ........... (3)
byxd  f,
D 20 _ ! condition non vérifié

L 548
La premiére condition n’ est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafleche.

0.036 < TS 0.0625.......

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Pour une portéeinférieur as5m, laflécheadmissible: f_,, = % =1.096cm

Calcul du moment d’inertie:
|, =48171.15 cm®

Calcul descontraintes:

os =15x = X4 7Y) xl(d Y

Mg = 0.75x M ™ = M, = 27.77KN.m

Ovg= 9.11 KN/m
Opg= 16.6 KN/m

Mg, = 0.75x M™ = M, =38.42KN.m

Qvj = 6.51KN/m
Opi= 4KN/m

Gp=G + Q= 11.61KN/m
Mg, = 0.75x M{™ = M, =3572KN.m

o= G + Q= 9.1KN/m
oo, =12451MPa

oq =1723MPa
o, =160.163VIPa

p=1- 1.75x f, g
Ax pxog+ T

u, ==0.39
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u; =051

u, =048

-  Lesmomentsd’inertiefictifs:

 11x1,

| =
"1+ Axu

| =161445cm”

| =187142cm*

fig
| 4o =166336cm’
| g = 269579cm*
Lesfléches:
f; =0.022cm
fy =0.137cm
f, =0.285cm
f,; =0.127cm
Af=f,+f,;—f; —f;=0127cm

0127cm < f, = % =1.096cm

Donc lafléche est vérifiée.

e Schémadeferraillage: 4HA16/m

4HA14/m

4HA14/m 204m

4HA16/m

1.26m 3.3m 0.92m

& »d »d »
<« Ll | L ] »

Figure.l11.5.8.Schéma de ferraillage de la 1¥°volée du 1ér étage.
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[11.5.2. Type 2 escaliersatroisvoléesdu RDC

e Voléesl: lavoléelaplussollicitée d escalier avec cage

Poutre paliere
D’ascenseur

*
hg =1.36m
g volée Poutre de nivgu| N '
q palier % palier
AA VVYV Y AB +—rt—r><—>

1.22mg . 24m , 2.14m 12m 59, 214m

Figure.ll1.5.9.Schémade chargement de la
voléeld’ escalier RDC avec cage
d’ enscenseur

Figurelll.5.10.Schéma statique de lavolée
1d' escalier RDC avec cage d’ ascenseur

e = 20cm.(épaisseur de la paillasse)
G,=9.13 KN/m’ (charge permanente sur lavolée (voir chapitre I1)
Gp= 6.6KN/m’ (charge permanente sur le palier

Qup = 2.5 KN/m* (Charge d exploitation)

Calcul alI'ELU :
gv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35%9.13+1.5%x2.5 = 16.07KN/ml
gp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%6.6+1.5x2.5 = 12.66KN/ml

e Lessollicitations:

Les sallicitations sont calcul ées par |la méthode RDM, les résultats trouvées sont les suivant :

- Réactions Ra= 38.75KN.
Rg=37.54KN.

- Effortsinternes M™* =54.75 KN.m
V"™ =38.75 KN

D’ ou le moment en travée et en appui suivant :
M'=0,75M™, =0,75*54.75=41.06 KN.m
MA=-05M™, =-05%*54.75=-27.37 KN.m
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e Ferraillage:

-Armatures principales:

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1 m,
Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.111.5.7)

Tab.111.5.7.Ferraillage de lavolée 1d’ escalier RDC avec cage d’ ascenseur

Localisation | M(KN.m) L, o z(m) A cacuiee(CM?) | A adoptes(CM?)
En travée 41.06 0.089 | 0.117 0.17 6.88 4T16 =8.04
En appui 27.37 0.059 | 0.076 0.17 451 4T14=6.16

-Lesarmaturesderépartition :
En appuis: A2=A /4= 2.01 cm?
Entravée: A=A /4=1.54cm?

Soit : { A'=5T18/ml =2.36 cm

A = 5T8/ml = 2.36cm?

e Vérificationsdiverse:
- Vérification dela condition de non fragilité:

f .
A, =0.23x bx d x 112 = 023x1x 0.18x 2+ = 2.17 o’
fe 400

Entravée: A=8.04cm’>A . =217 cm’ vérifiée

En appuis: A;=6.16 cm*>A_ =2.17cm’  vérifiée

- Véification del’effort tranchant :

V, 3875x10°

_ — 0.25MP
o T hd T 1x015 a

La Fissuration est peu nuisible donc :

7,, = min(0.13x f_,;,4AMPa) =3.25 MPa

7, =0.25MPa< 71, = 3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement
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- Veérification des armatureslongitudinalesvis-a-visde’ effort tranchant:

1.15xV,
f

e

Avec : A =(8.04+6.16)cm?

A >
A, =14.2 cm? >1.15%34.69%107° /400 =0.997 cm®  vérifiée

- Espacement desarmatures:

Armatures longitudinales:

S =25cm <min (3 ¢, 33cm) =33cm

Armatures transversales:
S =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm

- Vérification des contraintes dansle béton :

Lafissuration est peu nuisible donc lavérification afare est:

M _
O = Se;xySGb =0.6x f_; =15MPa

C

Qv = Gv+Qv = 9.13+2.5 = 11.63KN/ml
Op = Gp+Qp =6.6+2.5 = 9.1KN/ml

Apres calcul, on trouve:
Ra=27.94KN
Rg=27.05 KN
M™=39.52 KN.m

VT =29 72 KN
M's = 0.85x 39.52 = 33.59 KN.m
M2, = 0.5x 39.52 = 15.80 KN.m

b><2y2 +15(A +A)x y-15x(dx A +d'x A) =0

| — b0>;y3 +15x[ A x(d-y)’+Ax(y-d)’ ]

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

Promotion 2013/2014 Page 131



CHAPITRE 111 Etude des é éments secondaires

Tab.l11.5.8.Vé&ification des contraintes

Localisation | Mg (KN.m) I (cm®) y(cm) o, (MPa) | obe(MPa)
Appuis 15.80 19778 4.91 3.93 15
Travées 33.59 24390 5.49 7.56 15

- Vérification delafléche: (CBA93.art(B.6.5.3))
Lavérification de lafleche est nécessaire si 1es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

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

A 42 3)
byxd  f,

h = 20 =0.036 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 546 6
La premiére condition n’est pas vérifiée, alorsil faux calculer 1afleche.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Pour une portéeinférieur a5m, laflécheadmissible: f_, = % =1.092cm

- Calcul du moment d’inertie:

|, =250548 .7 cm*

Calcul descontraintes:

M d-
s :15XM
Ovg = 9.13 KN/m Mgy = 0.75x M ™ = M, = 25.64KN.
Qvj = 6.6KN/m
Opi= 6.53KN/m Mg, =0.75x M 7™ = Mg, =69.67KN.m
{qu: 4 KN/m
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{q\,p= G+ Q= 11.63KN/m

Gop=G + Q= 9.1KN/m Mg, = 0.75x M ™ = M, =3353KN.m

o, =11495MPa
oy =31239MPa
o, =15037MPa

1.75x f

—1-
K Ax pxog+ T

py ==0.35
u; =0.69
u, =0.46
- Lesmomentsd’inertiefictifs:

_ Lxl,
1+ Axu

f

| 5 =134206cm”
| 4, =195309¢cm*
| 4o =170932cm’

| = 276235cm*
Lesfleches:
f; =0.47cm
fy =0.12cm
f,, =0.255cm
f; =0.18cm
Af =1, +f;—f,; —f;=-016cm

-0.16cm < f . = % =1.092cm

Donc lafléche est vérifiée.
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e Schémadeferraillage
4HA16/m

AHA14/m 1.36m

e

4HA14/m

4HA16/m

Figurelll.5.11. Schéma deferraillage de la volée 1d’escalier RDC avec cage

d’ ascenseur

[11.5.4. Etude dela poutre palier

Cette poutre est soumise a sont poids propre, aux charges transmises sous |’ effort
tranchant qu’ on calcule alaflexion simple et aux moments de torsion qu’ on calcule a
latorsion.

A
A 4

5.20m

Figurelll.5.12. Lacharge de lapoutre paliére.

» Prédimensionnement
40 cm

- Condition dela fleche

L<h<L = 34.66cm < h <52cm ' 30cm '
15 10
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- Selon le RPA99 (version 2003 article 9.3.3)

b>20cm h = 40 cm
Le RPA exige: On adopte :
J h>30cm g {b = 30 cm
}shs4
4 Db

- Lesconditions du RPA2003

b2 b=30cm
h_3gcm h =40cm
>30cm o
Zonell : V' =% O h Veérifiée pour (b*h)= (30*40
634 b

> Evaluation des sollicitations

Pour calculer les sollicitations, on considere la poutre bi encastrée a ses deux

extrémités. La poutre reprend son poids propre, le poids du palier et celui de lavolée
A- Poidspropredelapoutre: g=0.30*0.40*25 =3 KN/m2

B- Poidsdelavolée: Gv=9.11 KN/m?

C- Poidsdu palier : Gp= 6.6 KN/m?Donc :

G=3+911+6.6= 18.71KN/m2

Q=25KN/m2

Qu =1.35*G+1.5*Q = 29.01KN/m2

Qs = G+Q = 21.21KN/m2

» Calcul alaflexion simple

-ELU Qu =1.35G +1.5Q =29 .01 KN /ml
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i Q x L2
mt=_U = 32.68KN.m
24
Q x L2
Ma-__u = —65.36KN.m
12
Q xL

VvV = “2 = 75.42KN

-ELS Qg =G+Q=19.21KN /ml

2
mto XL o3 g9kN m
24
2
Ma—_ XY g 9kN m
12
Q_xL
Vs =3 = 55.14 KN
2
qu = 29.01KN/ml § qs =21.21KN/ml
L e e rwT §||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5.2m \ 5.2m

-65.36N.m

N A h_ "

32.68KN.m 23.89KN.m

Figurelll.5.13. Diagramme des moments de la poutre paliere.
» Ferraillage

On résume les calculs dans | e tableau ci apres :
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Etude des é éments secondaires

Tableau [11.5.9. Calcul desarmatures principales.

) Moment
Elément Hiy a Z(m) | A,(ent) A.. (cm?)
(KN.m)
Travée 32.68 0.053 |0.068 | 0.36 2.53 6
Appui 65.36 0.106 | 0.14 0.35 5.23 6
» Exigencedu RPA (Art7.5.2.1)
A =05%bXh=pa =6cm?
min min
On ferraille donc avec le A, =6cm?® dans toute |a section soit
A =A;=4HA14=6.16cm*
» Vérificational’ELU
- Effort tranchant
Vv
e R U _ Cestvéifié
V, =75.42KN = § s = <7y
Ty = min( " fC28 ;4MPa ) = 3.25 MPa

- Influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis

+» Influence sur le béton
V,<0.267xaxbxf g a=0.9xd=0.9x38=34.2cm

V™=684.82KN >V u=75.42KN.

% Influence sur lesarmaturesinférieures

8 0= 7542236
0.9x 0.38

V. +—=— =-115.69<0
u 09xd

Les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

s Calcul del’espacement St

S, <min( 0.9xd.d0em)= s <338.7em Onopte: S=20cmen travée et en appui.
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+ Calcul desarmaturestransversales ala flexion smple

0.40 xbx S
S t s 0.40 x 300 x 200 _ 0.600m2
t fe 400

» Calcul alatorsion
Mo : Calculé par la méthode d RDM, ce moment engendré par les charges ramenées

par le palier et lavolée).

M orson_ \ & _ _g5 36 KN .m
L’ expérience montre que pour une section pleine, le noyau de cette derniere ne joue
aucun réle dans |’ ELU de latorsion donc on considere une section creuse d’ épaisseur fictive.

-Principe BAEL (Chap. | .II .b)

La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont |’ épaisseur de
paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible d’inscrire dans le contour

extérieur.

— U : périmétre delasection

-~ Q : air du contour tracer ami hauteur
— e: épaisseur delaparoi

— A,.sectiond acier

e=9:§:5cm
6 6

Figurelll.5.14. Section considérée dans le calcul delatorsion

» Calcul de Q : aire du contour du tracé a mi-épaisseur de la paroi.

Q=[b-e]x[h-e]=875cm?; U = 2x[(h—€) + (b—e)]=120cm

» Ferraillage
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La section des armatures longitudinales et transversal es est donnée par :

Atfe Atfe Mt
St.;/S 1Y 2.0

» Armatures longitudinales :

~ Muepys Z 012803

' 2 fe.Qd

A tmi” =0.003 xS, x b =0.003 x 20 x 30 =1.8cm 2

> Armatures transversales:

Mt .S .y 2
At =—— S =0.021cm
2.0 . fe
- Conclusion

Lasection de ferraillage totale(A) est calculée en flexion + torsion et elle est donnée :

- Section d’ar matures finale
Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :
Tableau 111.5.10. Section d’armatures

) FIeXI on S-mple Atot Adopte( AtzAapp)cm
Ferraillage ,
En En Torsion En En _
(cm?) ) _ ) | Enappui | En travée
Travee | appui travee appui
Armatures 2.53+0.128/2= 6HA12= | 3HA10=
- 253 5.23 0.128 5.29
Longitudinales 221 6.78 2.37
2¢$8=1cm2
Armatures .
0.6+0.021=0.621 (1cadre ¢8, épingle
transversales 0.6 0.021
¢8 ; St=20cm)

» Veérification dela contrainte de cisaillement

T <7
u u
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Etude des é éments secondaires

AV& T = \/T ) 2
u torsion

¥ flexion
Ona:
Vmax=75.42 KN.
T flexion = 0.66 MPa .
v, =1.97Mpa < Tu = min( 0,3f,

2

> Vérification aELS

torsion

28

-Vérification dela contrainte de béton

BAEL (Chapl .I11)

MTu

:2><Q><e

= 1.86 MPa

Tableau I11.5.11.Vérification de la contrainte de béton

D’ou

;4Mpa ) = 3.25 Mpa Condition vérifiée

» Y A Y | o .
Position | Mg (KNm) I (cm4) O =M x= be Observatio
(m) (cm2) | (MPa)
n
Travee 23.8 0.08 | 37074 | 2.37 5.37 15 Vérifiée
Appui 47.7 0.13 | 85532 | 6.78 7.25 15 Vérifiée

-Vérification delafleche

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

Dzi = 0.076 > 0.0625
| 16

A < 4,2 = 0.0013 < 0.01
bxd f

€

Laveérification de lafleche n’est pas nécessaire
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CHAPITRE 111 Etude des é éments secondaires

» Schémadeferraillage:

3T10
A
© R ¢
40 = lcadrep8+étrier 8
k i i 3T12
v
3T112

A
v

30

Figure. 111.5.15. Schéma de ferraillage de latravée d' une poutre paliéere.
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111.6. Etude de la poutr e de chainage::

[11.6.1. Définition :
Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée
comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des

murs.

Y VVV VVVVYYVYVYYVYYVYYYY

570m

v

Figure.lll.6.1.Schémas statique

[11.6.2. Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’ elle puisse étre
inférieur alahauteur du plancher ;

> Lalargeur est égale al’ épaisseur totale du mur ;

> Lalongueur est égale a 4,30m.

Lo <h < e :>570§n <310
16 10 16 10

= 35.625< h, <57

h, > 15cm

v LeRPA exige: 2h
b>—cm

40 cm

h, = 40 cm ———
v" On adopte: b = 30 cm

[11.6.3. Calcul des sollicitations :
- poids propre de la poutre :
G=25*0,4*0,3=3KN /ml
- poidsdesmurs:
Ona: G=2,62KN/m? (Double murette)
P =262*2,71=71KN /ml
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On auradonc:

Q, =1,35(71+3) =13 .63 kn /m
Q. =(71+ 2,625 ) =10 .1kn / ml

» Calcul al’'ELU :

q, *1* 13.63(5.7)°

M, = — 55.35KN..m
* 2 2

M, = q*'s 17 102577 _ 41 01kN.m

Travée:

M 'y =0.85M ,, = 47.04kn.m
M '« =0.85M ,,, = 34.86kn.m

Appuis

M?®, =-0.5M, =—-27.67kn.m

M %e =-0.5M ., =-20.50kn.m
I11.6.4. Ferraillage:

v Lesrésultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau I11.6.1.Ferraillage des poutres de chainage.

Localisation | M (KN.m) |  th, a z(m) | A cacuice(€M?) | A ggopree (CM?)
En travée 47.04 0,076 | 0,099 | 0,364 3.70 3T14 =4.62
En appui 27.67 0,044 | 0057 | 0371 2.13 3710 =2.37

[11.6.5. Vérification al’ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité:

A - o.zsbd%

e

Amin= 0,23%0,3*0,38*2.1/400 = 1,79cm*

Entravée A;=4.62cm>> Amin oo vérifie
Enappui A;=2.37 CMZ >Amin creereenen. vérifie
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v Vérification del’effort tranchant :

qu *lI 13,63*5.7

V, = = 38.84KN.
2
V 84*10°°
Ona:7t, =——= 38.84 7 10 = 0,34 MPa
b*d 0.3* 0,38
t, <min (0,13 - fos; 4 MPa)= T, <min (3,25; 4) MPa.= 3,25 MPa.

Tu=0,38 MPa< Tu =3,25 MPa......... vérifié.

v" Calcul desarmaturestransversales:

h.b

<min :
¢ (35 10

;¢|min ) N ¢ <11.42mm on adopte ¢ =8mm

On adopte 4HA8 = A =2,01 cm? (un cadre et un étrier¢8).

L es espacements::

0.8* A * f,
bo * (TU - O-Bftzs)
> S, <min(0.9* d,40cm) —» S, <34.2cm

>SS, < — 9, <0 (Car:7, =037MPa)

f
S, < % S, <20.1cm.

soit : S, = 20cm.

I11.6.6. Vérification al'ELS
- Etat limite de compression du béton :

e En ui :

2

Calculde y: b-2y +15-A-y-15-A-d=0

y =8.37cm

b-y*

Calcul de | : | = +15-A - (d—y)?

| =37074cm”
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O = Mo xy. 4.63 MPA condition vérifié

|
e Entravée

Calculde y:

2

b'zy +15-A-y-15.A-d=0

— y=11.13cm
Calcul de | :

by’

| =63822 cm*

Ope =y = 6.07 MPa < 3 = 0,6 fos = 15 MPa...... vérifie.

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumeés dans le tableau (Tab.111.4.2) suivant :

Tableau.ll1.6.2.Vérification des contraintes

Type M ser I , Y Ope Ohe
(KN.m) (cm™) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis 20.50 37074 8.37 4.63 15

Travées 34.86 63822 11.13 6.07 15

Vérification dela contrainte dans!|’acier :

On doit vérifierque: o4 < o ¢

Avec: as = min( —* ;110 \/nf )

n = 1.6 Pour les barres de haute adhérence.

e Appuis
o = 201.63MPa.
M_ *15 2050%107°*15
M gy = 0.38-8.37*10?
s R 7Ll )
Travee ' 05 =24568MPa< o = 20L63MPa..... Condition vérifiée.
o5 = 201L63MPa
M *1 86* -3 *
o = Vs (d - y) = 220710 715 5 33_1025+102)
46636* 10
s = 21.969MPa< o = 20163VPa....... Condition vérifiée.
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I11.6.7. Vérification alafléche:

Les conditions a vérifié sont :

h 1 40 . yr s
—> — = ——=0.0701 > 0.062 — condition vérifiée
L 16 570
h M L
—> L 0.0701 > 00424 —> condition  Vérifiér
L 20M
0
4.2 4.62 . e,
< = = 0.004 < 0.01 —» condition vérifiée

b.d f 30 x 38
e

Lestrois conditions sont vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifiée lafleche

[11.6.8. Schéma deferraillage:

3T10 \ \ \
A
e
Cadre T8 >
Etrier T8 40cm

Y

3T14 / / /

/. /

30cm '
Figurelll.6.2. Schémade ferraillage de la poutre de chainage
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CHAPITRE IV Etude dynamique

V-1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent
sous forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie
de déformation. En présence du phénomene sismique, le béatiment sera considéré comme un

systeme a plusieurs degrés de liberté.

Etant donné que notre structure est implantée a Bouira, zone Ila selon le classement du

RPA99 version 2003, |’ étude au séisme S avere un passage obligatoire.

A cause de I’ énormité des pertes causées par les séismes, I’ é&tude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure S impose

comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique

fait I’ objet de ce chapitre.
V-2 Objectif del'é&ude dynamique

L'objectif initia de I'éude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes

pour permettre I'analyse.
V-3 Méthodes de calcul
Lesrégles parasismiques (RPA99 version 2003) offrent trois méthodes de calcul :

- Laméthode statique équivaente.
- laméthode d’ analyse modal e spectrale.
- Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

IV-3-1 M éhode statique équivalente
-Principe dela méthode

Les forces rédles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I'action

sismique.
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-Conditions d’application de la méthode statique équivalente

Selon le RPA 99 version 2003(art 4.1.2). La méthode statique équivalente peut étre

utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,

avec une hauteur au plus égale a65m en zones | et Ila,b et a30m en zones 111

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, autres

les conditions de hauteur énoncées on (a)

« Calcul delaforcesismiquetotale (Article 4.2.3 RPA
99)

La force sismique V ; appliguée a la base de la structure doit étre calculé

successivement dans les deux directions horizonta es et orthogonales selon laformule :
1
V =AxDxQx—xW
st R

A : Coefficient d’ accélération de la zone. (Tableau 4.1 RPA 99)

Le coefficient A représente I’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’ on veut
avoir. L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accéération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accél ération dépend de deux parametres :

- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement.

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction,donc: R=5 (Tableau 4.3 RPA99)
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Q : Facteur de qualite.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de lavaleur de I’ accélération de

dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnee la deformation A

lie a A est aéatoire pour un événement sismique donng, et ce facteur Q est essentiellement

fonction des qualités de la structure qui sont :

e Laredondance et |la géométrie des éléments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.

e Laqualitédu controle de la construction.
Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q:1+% Pq (Formule 4.4 RPA 99)

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau .1V.1: Vaeurs des pénalités Pq

Valeursde Pq
CritereQ Critere Criterenon
observé observé
Condition minimale des files porteuses NON 0.05
Redondance en plan NON 0.05
Régularité en plan NON 0.05
Régularité en élévation NON 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux Oul 0
Contréle de laqualité de la construction Oul 0
Total Q=12

W : Poids total de la structure. La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes
pour les batiments d habitation. Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque
niveau (i) :
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n -
W= FWi avec W. =W _ +8xW

i=1 i Gi Qi

WG' . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
i

solidaires delastructure.

WQ' : Charges d’ exploitation.
i

B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation. (Tableau 4.5 RPA 99)

Concernant notre projet on a { B =0.2 Pour les étages a usage d habitation.

B =0.6 pour les étages a usage commercial.

D : lefacteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la période fondamentale de
lastructure (T), de lanature du sol et du facteur de correction d' amortissement (77 )

2.51 0<T<T
2/3 (Formule 4.2 RPA99)

D=
T2 <T<
2.5 4 T,<T<30s
2/3
5/3
25 T2 3. T>30 s
n 3.0 T

. Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site. Selon le rapport du sol, le

Tl’TZ

sol d'implantation de notre structure est classé comme suit : site de catégorie Sz, donc on
T, =0.15s

aura: 1 (Tableau 4.7 RPA99)
T2 = 0.5s

n : Lefacteur de correction d’ amortissement donné par :

n=7/(2+¢) =07 (Tableau 4.3 RPA99)
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Oou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’ importance des remplissages.

7 + 10

Onprend: (¢ = =8.5%
2
Donc: n = \/7 (2 + ¢ ) =081>07
T : Période fondamental e de la structure. (Article 4.2.4) RPA 99/V2003.

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la

formule empirique suivante: Formules[(4.6)-(4.7)]

_ %
T =min T=CH
T=0.09H /L

H : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
H =32.47Tm

CT . Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.

L e contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé,

CT =0.050 (Tableau 4.6 RPA99)

L : Distance du batiment mesuré alabase dans les deux directions.

Lx=265m, L,=2450m

3
T -0.05x32.47 4= 0685 T os
T=min|_ 093247 _ g Sachant que: | ' x = 203
x =0.09 77— =0.56s Ty=0.59s
32.47
Ty =0.09 — 0.59s
y /2450
D’'ou: Tx =0.56s

Remarque: Lapériode de vibration ne doit pas dépasser 30% de "T"
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Tuip< Tc=1.3xT (Article4.2.4.4 du RPA 99/V2003).
Tx=1.3%0.56= 0.728s

Ty=1.3*0.69=0.767s

e Calcul de"D"

. 213 3
D=2-5n( 2/] Car 0.5< T < 30s
2/3
Dy =25x0.8Lx (057 )~ =1.87

2/3
Dy =25x081x(054 )" =181

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

AxDxQ W
= ———X

Vv
st R
Vgy = 0.15x1.87x1.2 o)1) 390 — 3574.85KN
X 5
Very = 0.15x 158“ 1.2 3100302 = 3460 .14KN

V-3-2 M éhode dynamique modale spectrale

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
separément suivant les deux axes de symeétrie, pour les cas non symétriques, I’ étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément. Par cette méthode, il est recherché, pour
chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a I'expression

suivante:
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-

T Q.
125x A x| 1+—| 25n— O<T<T
1
T R
1
Q
25x7 x (1254 ) x| = T <T<T,
R
(Formule 4.13 RPA99)
25x17 x (1254 ) x Q —2 T,<T<30s
R) | T
5/3 o
25x17 x (1254 ) x —2 x(—j T>30s
L 3 R

Figure .IV.1 : Spectre de calcul

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par lelogiciel de calcul SAP2000.

Pour I'application de la méthode dynamique modale spectrale, on utilise le logiciel

d analyse SAP 2000 Version 14.2.2
e Description du logiciel SAP2000 V.14.2 Notre structure sera modélisée avec le

logiciel SAP2000 version 14.2 .Ce logiciel permet I’ analyse dynamique de la structure par
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simple introduction de certaines caractéristiques et données liées a la structure
(géométrigue, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parameétres déterminés, on procéde a la disposition des voiles de

telle sorte a avoir un bon comportement de la structure vis-a-vis de la charge sismique, tout en

vérifiant les différentes exigences du RPA99/version2003 (période de vibration, interaction

voiles portiques, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).
V-4 Disposition desvoiles

Le choix d’ une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les

contraintes architectural es.

Aprés plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous. Cette
disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier et deuxiéme mode, ainsi que

de répondre favorablement aux conditions du RPA99 version 2003.

D

W w W W w

FigurelV-2: Disposition adopté des voiles
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V-5 Vérification et inter prétation desrésultats del’ analyse dynamique

IV-5-1 Vérification delarésultante des for ces sismiques

En se référant al’article 4.3.6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des

forces sismiques a la base V; 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 Vg, nous avons :

Tableau IV.2 : Vérification del’ effort tranchant ala base

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique
S Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)
3574.85 2859.88 4207.859
Sens xx Veérifiee
3460.14 2768.112 4593.074
Sensyy Veérifiee

IV-5-2 Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique

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

supérieur a 90% de la masse total du batiment.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

Remarque:

Afin de vérifier les périodes et avoir un bon comportement de la structure, on a

augmenté la section des poteaux comme suite :
RDC, 1% étage: (70x65) cm2.
2°m 3% gtages : (65%60) cm2.
4°m 5% gages : (60x55) cm?.
65" 7 9™ &tages ; (55%50) cm2.
8% 9" &tager (50%45) cm2.

L es Résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.3.Modes et périodesde vibration et taux de participation des masses :

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

0.678321 0.50624 0.00027 0.50624 0.00027
Mode 1

0.590751 0.00025 0.5167 0.50648 0.51697
Mode 2

0.561363 0.00058 0.0012 0.50706 0.51817
Mode 3

0.195639 0.2895 0.00002971 0.79656 0.5182
Mode 4

0.173373 0.0000802 0.3698 0.79664 0.888
Mode5

0.149434 0.00273 0.00015 0.79936 0.88816
Mode 6

0.14175 0.00003147 0.00034 0.7994 0.8885
Mode 7

0.141108 0.00057 0.00001937 0.79997 0.88852
Mode 8

0.135438 0.17679 0.00003284 0.97676 0.88855
Mode9

0.114141 0.000000946 0.08921 0.97676 0.97776
Mode 10

0.102102 1.788E-07 0.00034 0.97676 0.9781
Mode 11

0.101469 0.00038 0.0016 0.97713 0.9797
Mode 12

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

Les modes de vibration sont montrées sur lesfigures1V.3, 1IV.4 et IV.5
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FigurelV.3.Mode 1 (trandation suivant X) T=0.67

FigurelV.4.Mode 2 (translation suivant Y) T=0.59
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FigurelV.5. Mode 3 (Rotation autour Z) T=0.56

IV.5.3.Justification del’interaction Voiles-portiques
Lestableaux V.3 et IV .4 illustrent respectivement la justification de |’ interaction sous

charges verticales et horizontales.
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Tableau 1V.4.Vérification sous charges verticales
Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

Niveau Portique Voile Portique Voile

RDC 54045.695 4639.003 92.09504 7.90496
NIV 01 42233.356 6158.992 87.2728 12.7272
NIV 02 35350.01 5755.288 85.99867 14.0013
NIV 03 30486.846 5153.737 85.5397 14.4603
NIV 04 25564.094 4614.822 84.70846 15.2915
NIV 05 20932.556 3921.004 84.22357 15.7764
NIV 06 15525.306 3271.164 82.59692 17.4031
NIV 07 11961.617 2497.072 82.72961 17.2704
NIV 08 7650.585 1726.7 81.58635 18.4136
NIV 09 3580.482 860.602 80.6218 19.3782

e Analyse desrésultats:

L’interaction sous charges verticades est

justifiée  puisgque

les voiles de

contreventement reprennent moins de 20% de sollicitations dues aux charges verticales et les

portiques reprennent plus de 80% sauf dans les derniers niveaux ou I’ écart de 5% ce qui peut

étre négligé.
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Tableau I V.5.Vérification sous charges horizontales

Chargereprise (KN) Pour centage repris (%)
NIVEAU Portique Voile Portique Voile

X Y X Y X Y X Y
RDC | 152916 | 1839.329 | 77491 | 971461 | 66.36778 | 6543815 | 33.6322 | 34.5618
NIV1 | g1147 | -245848 | 37.386 | 1228.325 | 68.45809 | 66.68321 | 31.5419 | 33.3168
NIV2 | 98669 |3935.342 | 48.618 | 658.551 | 66.99098 | 85.66464 | -33.009 | 14.3354
NIV3 | 15456 | 3177901 | 47.586 | 1465.024 68.4461 | 23.5404 | 31.5539
76.45959

NIv4 | 180644 | 1708537 | 25.038 | 696.971 | 87.82684 | 71.02604 | 12.1732 | 28.974
NIV5 | 140111 [ 1003413 | 18.863 | 685987 | 88.13454 | 59.39464 | 11.8655 | 40.6054
NIVe | 211022 | 507.037 | 30.767 | 666.654 | 87.27527 | 43.20021 | 127247 | 56.7998
NIV7 | 113291 | 465 | 39.281 | ... [ 74.25412 | 27.70973 | 25.7459 | 72.2903
NIvg | 104768 | 430 37.93 | |1 0go5y | 7341939 | 27.94111 | 265806 | 72.0589
NIvo | 119006 | 367.075 | 22317 | 655725 | 84.20852 | 35.88923 | 157915 | 64.1108
. Analyse desreésultats:

L’ interaction sous charges horizontale est justifiée puisque le taux de I’ effort tranchant

repris par les portiques est supérieur a 25% et celui repris par lesvoiles est inférieur a 75%.
IV.5.4.Vé&rification del’ effort normal réduit :

Dans le but d éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au

séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier |’ effort normale de compression de calcul qui est

limité par la condition suivante :
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N4
=—2x<0.3
B X f28

Ou B est I'aire de la section transversal e du poteau considéré.

4

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau |V .6
Tableau | V.6.Vérification del’effort normale r éduit

NIVEAU Poteau (cm) B (m?) Nd (KN) % Observation
RDC 70x65 0.455 3352014 ) 02946 | y/gifier
1¢ dtages 70x65 0.455 2719.033 1 02390 |/ «ifier
2% et ages 65%60 0.39 2380613 | 02441 | y/«ifier
3™ gages 65x60 0.39 2056636 | 02109 |y gifier
4éme éage 60x55 0.33 1733469 1 02101 | y/ifier
5 éme étage 60x55 0.33 1410215 | 01709 | y/gifier
6 éme étage 55x50 0.275 1098.274 | 0197 | y/gifier
7 éme étage 55X50 0.275 794.933 0-1156 | vifier
8 éme étage 50%45 0.225 492.882 00876 | vifier
9 éme étage 50x45 0.225 193.353 00343 | vegifier

IV.5.5.Justification vis-a-vis des défor mations
Selon I’'RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport au
étage qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0%de la hauteur de I’ étage.
Le déplacement relatif au niveau « k »par rapport au niveau « k -1» est égale a:
AK = 8K —-6K-1
Avec : 0K =RxoeK
oK déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
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6eK : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=4).
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.

Tableau IV.7. Vérification des déplacements

Sens x-x Sensy-y

NIVEAU | 8eK 6K | dK-1 | AK hk | AK/hK oeK oK oK-1 AK AK/hK

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (€M) | (%) (cm) | (em) | (cm) | (cm) (%)

RDC 0.07 | 0.35 0 0.35 | 442 0.079 0.005 | 0.025 0 0.025 | 0.00005

NIVOl | 006 | 03 035 | 0.05 | 357 | 0.014 | 0.0047 | 0.023 | 0.025 | 0.0015 | 0.000004

NIV 02 | 0.07 | 0.35 0.3 0.05 | 306 | 0.016 | 00056 | 0.028 | 0.023 | 0.0045 | 0.000014

NIVO3 | 024 | 12 035 | 0.85 | 306 0.27 0.01 0.05 | 0.028 | 0.022 | 0.00001

NIVO4 | 048 | 24 12 1.2 | 306 0.39 0.03 0.15 0.05 0.1 0.00032

NIVO5 | 074 | 3.7 24 1.3 | 306 0.42 0.04 0.2 0.15 0.05 0.00016

NIV 06 | 1.01 | 505 3.7 1.35 | 306 0.44 0.05 | 0.025 0.2 0.05 0.00016

NIVO7 | 1.26 | 6.3 505 | 1.25 | 306 0.4 0.07 | 0035 | 0.25 0.1 0.00032

NIVO8 | 148 | 7.4 6.3 11 | 306 0.35 0.08 0.4 0.35 0.05 0.00016

NIV 09 | 169 | 845 7.4 1.05 | 306 0.34 0.09 0.45 0.4 0.05 | 0.00016

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

Centieme de la hauteur d’ étage.

IV.5.6. Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA (5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

g = ZKXK <010
VgXhg

Pk : Poids total de lastructure et des charges d' exploitation associées au-dessus du niveau «k»
Pe= ) n(Wy: + fWq)
i=K

VK : effort tranchant d' étage au niveau "k"
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AK : déplacement relatif d u niveau "k" par rapport au niveau "k-1"
hK : hauteur de I’ étage "k".
11081 0.1 £6k<0.2, les effets P-A peuvent €tre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du 1¥ordre
par le facteur 1/ (1—gK).
[101S1 ©k> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.
Tableau |V.8.Vérification del’ effet P-A

hk Sens x-x Sensy-y
Pk (KN)
Niveau | (cm) Ak | VK (KN) Ok Ak | VK(KN) Ok
RDC | 442 | 8009.254 | 0.0035 | 230.4 0028 | 0.025 | 2810.79 0
NIV 01 | 357 | 6553.274 | 0.0005| 11852 0.008 |00015| 3686.8 0
NIV 02 | 306 | 4899.28 | 0.0005 | 147.20 0.005 | 0.0045 | 45930.89 0
NIV 03 | 306 | 4905.145 | 0.0085 | 202.140 0067 | 0.022 | 4642.92 0

NIV 04 | 306 | 4774.517 | 0.012 205.68 0.091 0.1 2405.05 0.001

NIV 05 | 306 | 5405.177 | 0.013 245.35 0.094 0.05 1689.4 0.001

NIV 06 | 306 | 3898.988 | 0.0135| 241.78 0.071 0.05 | 1173.69 0.001

NIV 07 | 306 | 4543.148 | 0.0125 243.5 0.076 0.1 1178.11 0.001

NIV 08 | 306 |4402.026 | 0.011 242.56 0.065 0.05 | 1538.95 0

NIV 09 | 306 | 3916.56 | 0.0105| 141.32 0.095 0.05 1022.8 0.001

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V .8, les effets P-A peuvent étre négligés.
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I'V.6.conclusion

Le choix de la disposition des voiles pour la satisfaction de toutes les exigences de
I’ étude 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 vérifier toutes les exigences, selon le RPA99/2003 a savoir :
L’interaction voile-portique, horizontale et verticale, la vérification de la période, la

vérification de |’ effort normale réduit, la vérification de la résultante des forces sismiques,

justification vis-a-vis les déformations et effet P-A.
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I ntroduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
congtituée de I’ ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton arme, leur réle est d' assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de solli-
citations.

V.1: Etude des poteaux :

Latransmission des charges de |a superstructure vers lafondation, ces biens le réle des po-
teaux dans une structure, ces poteaux sont sollicités en flexion composés, leur ferraillage se
fait selon les combinaisons de sollicitation suivantes:

1) 1.35G+1.5Q

2) G+tQ
3) G+Q+E .
4) G+Q-E RPA99(Article 5.2)
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes:
N e > M correspondant-
N min > M correspondant -
M max > N correspondant

V.1.1: Recommandations du RPA99 :

% Lesarmatureslongitudinales: RPA99 /2003(Art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= A 1in=0.8 % de la section du poteau en zone Ila
» A na= 4 % delasection du poteau en zone courante.
» A ha=6 % delasection du poteau en zone de recouvrement.

= Lediamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm
= Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone Ila.
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» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a |’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).
= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les ex-
trémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque-
barre sont données dans lafigure V.|
Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que:I'=2h

he
h :max(?, by, hy, 60 cm).

1 1
he = hauteur d’ étage. | —
i ”I ———
i |
b, | @ h
I |
! !
<>
hh — TTTTTTTT/===
Coupe 1-1 Figure. V.1.1: lazone nodae

Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du
RPA99ver sion 2003 sont apportées dans | e tableau suivant :

s Exemplede calcul pour le RDC:
Amin = 0.8% X b xh=0.8% x70x 65 = 36.4cm?.

A max = 4% X b xh=4% x 70x65 = 182cm? (pour la zone courante).

A max = 6% X b xh=6% x 70x65 = 273cm? (pour la zone recouvrement).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.1.1.armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le

RPA.
A max (cm? 2
Section du Anmin max (€M) A max (CM°)
: > 2 Zone cou- Zonedere
Niveaux poteau (cm") (cm)

rante couvrement

er 2 36.4 182 273
RDC1" étage 7065
2' 3eme ét age 65*60 31.2 156 234
4,5°™ étage 60*55 26.4 132 198
6,7°™ étage 55%50 22 110 165
%

8,9 &age 50*45 18 90 135

% Lesarmaturestransversales:
= Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide delaformule:

A pV
T’ = ﬁ RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).

e
AvVec:

V, : L’ effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

- p=2.55i1g> 5.RPA9Y 2003(Art 7.4.2.2).

- pa=3.758 A< 5; (44 : élancement geométrique).

l l
Avec: A =—foul =—fRPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).
Yp1 Y h1

I+ : longueur de flambement du poteau.

t : L’ espacement des armatures transversales dont lavaleur est déterminé dans lafor-
mule précédente; par ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zonella:

-Danslazonenodale: t<Min(10¢,,15cm) RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).

- Danslazone courante: t <15
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Ou: ¢ estlediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

= Laguantité d armatures transversale minimale : m en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) sil, >5 RPA99Y/ 2003(Art 7.4.2.2).
-A™ =0.8% (txh,) sil, <3

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

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de 10 @.

V.1.2 .Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 utilisé dans la modélisa-
tion.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.1.2 : sollicitations dans |es poteaux.

RDC , 19 éage (70x65 cm?)

M max et NCOI’I’GS Nmax Et MCOI‘I‘eS Nmin Et MCOI’I’eS

-210.87 -2575.81 -3352.01 5.71 -70.76 86.64

2°M° et 3°M° étage (65x60 cm2)

M max et NCOI’I’GS Nmax Et MCOI‘I‘eS Nmin Et MCOI’I’eS

-211.06 -1713.71 1251.01 38.39 -0.76 131.53

4°M¢ et 5°M° étage (60 x55 cm? cm?)

M max et NCOI’I’GS Nmax Et MCOI‘I‘eS Nmin Et MCOI’I’eS

211.25 -835.92 -1850.13 -81.14 -4.57 46.13

6 et 7°° étage (55x50 cm?)

M max et NCOI’I’ES Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres

-202.00 -884.78 -1151.42 -42.65 -4.32 12.78

8% et 9°"°étage(50* 45 cm?)

M max et NCOI’I’ES Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres

-152.71 -396.06 -557.23 10.55 -1.37 43.33
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V.1.3.Ferraillage des poteaux

V.1.3.1 Armatureslongitudinales

Leferraillage des poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.1.3: Les armatures longitudinal es adoptées pour les poteaux.

. ) Amin Aadoptée
Niveau Section ) ,
) (RPA) | Ajniem” | AgipCm et nombresdes
Cm ) )
Cm barrescm
70*65 36.4 48.44 47.93 16T 20=50.24
RDC et 1% étage
) ) 65*60 31.2 19.84 16.10 16T16=32.16
2°m¢ 3*%étage
60*55 26.4 30.92 | 22.28 16T 16=32.16
4°"° 5°"%¢tage
. . * =
65 et 7™ étage 5550 22 19.05 14.05 16T14=24.64
eme ~eme < 50*45 18 8.70 7.32 12T714=18.48
87" 97" étage

V.1.3.2 : Section desarmaturestransver sales dans les poteaux

Les armatures transversal es dans | es poteaux servent areprendre les efforts tranchants et
évitent le flambement des barres verticales, |e tableau ci-dessous comporte |es sections calcu-
|ées et |es minimums préconises par le RPA99/2003.

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

At_pXVu
t hyxfe

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-aprés:
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Tableau V.1.4 : Les armatures transversal es adopté pour les poteaux.

. 11 2erne 3 4eme 5 66“'16 7 86“'16
MhwEsl RDC étage étage étage étage
S‘(f:]'n‘)’” 70%65 6560 60*55 55+50 50*45

max

o 2 2 2 2 1.8

(cm)

I (cm) 300.4 2499 2142 2142 2142
Aq 4.42 3.84 3.57 3.89 4.28
V4 (KN) 226.0.38 234.22 273.82 25757 195.99
Lzone nodale 10 10 10 10 10
(cm)
. 15 15 15 15 15
Zone cou-
rante (Cm)
A' (cm?) 4.89 4.42 433 3.23 2.16
t .
A'min 3.25 2.92 27 2.47 2.25
(cm?)

t

A adopt 5.17 5.17 5.17 5.17 3.01
(cm?)

Nbrede

BETES AT10+4T8 | 4T8+4T10 | 4T10+4T8 | AT10+4T8 6T8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

max
9;

b ="—= ¢ > 23—5: 8.33 mm— Condition vérifiée.

V.1.4Vérifications:

v Vérification al’ éat limite de stabilité deforme:

Selon le BAEL (Art 4.4.1) les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés
vis-avis du flambement, I’ effort normale ultime est définit comme étant |’ effort axial maxi-
mal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement, on doit vérifier
que:

B, xf f
N, =ox| B L A x e >N, . BAELOL (Art B.8.4.1)
O-QXYb Ts

o : Coefficient fonction de I’ @ancement 1.

B, : Section réduite du béton.
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A : Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

I+ : longueur du flambement.

0.85 I IR s A<50
1+02x(kj
o= 3
)2
O6x(—j ................................................. s A>50
35

Si plus de la moitié des charges sont appliguées avant 90 jours, alors on remplace a
par a /1.10.

L’ élancement mécanique est donné par :
A=3.46 xls/b  pour les sections rectangulaires.

Le poteau le plus élance dans ce projet se situe au niveau du RDC, avec unelongueur delg
=4.42m et un effort normal égal a: 3352.014 KN.

L=0.7*1p=0.7*4.42 =3.09 m (Longueur de flambement).

I \/7 0.202 (Rayon de giration)

3.09
/lz—f o= 1529 <50=0- 0.818
i

= (65-2)* (70-2)= 4284 cm? (Section réduite)

04284X25

N, =0.818(> 209

+51.84x107* x—7) = T964.427KN.

On aNmax = 3352.014KN < N=7964.42KN. Condition vérifiée (Donc pas de risque de flam-
bement).

L e tableau ci-dessous résume les calcul s effectués :
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Tableau V.1.5. : Justification de I’ effort normal ultime.

I0 If i As Br Nmax N ultime
cm cm cm cm? cm? KN KN

50.24

3.09 0.20 15.3 0.81 4284 3352.40

4.42 7964.42

RDC,1
étage

32.16

306 214 0.18 114 0.83 3654 2380.61 6564.0

2 3eme
étage
(65* 60

32.16

306 214 0.17 12.3 0.82 3074 1733.46 5649.6

4,5
étage
(60*55

306 2.14 0.15 13.4 0.82 24.64 2544 1098.27 4610.1

6 7eme
étage
(55* 50

7

306 214 0.14 14.8 0.82 18.48 2064 492.882 3595.0

8 geme
étage
(50* 45

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax<Ny, donc pas de risque de flambement.

v' Vérification des contraintes

Etant donné que lafissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, ala contrainte de compression du béton seulement et pour cela
nous allons procéder comme suit : A

GbC S GbC, GbC :?ﬂ‘F = XV<O.6Xf628 Vv
99

ope = 0.6 X fiog

v

lgg= (b/3)x (V¥ + V'3 +15x Ax (d— v)*+15x A’ x (v—d') > Vv

bx h?

+15x (Axd+A'xd)

V= Fig. V.1.2: Section d’'un Poteau

bxh+15x (A +A’)

ev'=h—v;d=09x h
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Ona A’ =0 =lg=(b/3)x (V> + V'3 + 15x Ax (d— v)?

bx h?

+15x A xd

bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau ci dessous:

Tableau V.1.6 : Vérification des contraintes dans e béton.
Niveau RDC et 2, 3¢ 4 5%m¢ 6,7°M° 8,9°m¢
1""etage Etage étage Etage étage
Section
cm? 70*65 65*60 60*55 55*50 50*45
d
cm 63 58.5 54 495 45
A
cm? 50.24 32.16 32.16 24.64 18.48
CVm 39.08 35.36 33.06 30.15 27.17
V1
cm 30.91 29.63 26.93 24.84 22.82
(':;’3’4 1.93x10° 1.41x10° 1.02x10° 7.13x10° 4.79x10°
N
Ksﬁlr 2437.74 1738.78 1278.77 835.67 405.86
KMNserm 87.29 40.09 32.35 32.53 38.57
Ohc
Mpa 7.12 5.47 492 4.42 3.99
Ghe
Mpa 15 15 15 15 15
observation Vérifiée vé&rifiée veérifiée veérifiée veérifiée

Du tableau ci-dessus on remarque que 6,<6,.= la contrainte de compression dans le béton

est verifiée.

« Vérification aux sollicitations tangentielles:

Tou = paX fopg telleque:

0.075 si Ay >5

Pd =
0.04

si Ag< 5

RPA99(article 7.43.2)
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ChapitreV
Ty, = Vo
M T by xd

Les résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous::

Tableau V.1.7 : Véification des contraintes tangentielles.

Niveau s2bian g Pd d Vy T Tadm observa-
c¢m cm KN Mpa Mpa tion
RDC 1
Etage 70°65 | 442 0.04 63 22603 | 0.65 1 vérifiée
2, 3¢
étage 6560 | 384 0.04 585 | 23422 | 0.72 1 vérifiée
4,5°m¢
éage 60" 35 3.57 0.04 54 27382 | 0.92 1 vérifiée
6,7°m¢
etage 55*50 | 389 0.04 495 | 25757 | 0.94 1 vérifiée
8,9°m¢
étage S0*45 | 428 0.04 45 19599 | 0.79 1 vérifiée

Du tableau ci-dessus on remarque gue la condition exigée par le RPA99/2003 sur les con-
traintes tangentielles sont vérifiées pour tous les étages.
» Vérification del’effort normal réduit :

Selon le RPA (article7.1.3.3) il faut vérifier :

N
V= d_ <03
Bx f
Cetableau résume les vérifications de I’ effort normal réduit :
Tableau. V.1.8 : vé&ification del’ effort normal réduit.
Niveau Ng (KN) B (cm?) V (KN) V<0.3
er 7 e 2
RDC 17 et 3352.401 4550 0.29 vé&rifiée
Etage
eme < 7 e 2
2,37 étage 380,613 3900 0.24 vérifiée
eme < T
457" éage 1733.460 3300 0.21 vérifiée
eme < T
6,7" " étage 1008.27 2750 0.15 vérifiée
eme 4 L A
8,9" " etage 492,882 2950 0.08 vérifiée
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Tableau. V.1.9: Schéma deferraillage des poteaux

RDC et1”°éage Poteaux 2éme et 3éme éages

Poteaux 4éme et 5éme étages Poteaux 6éme et 7éme éages
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Poteaux 8éme et 9éme étages

V.2 : Etudedes poutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, qui
sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par |le RPA99/version2003 qui sont :

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

3)G+Q+E
4) 0.8Gt+ E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissent
et des efforts tranchant.

Pour notre projet on a deux types de poutre a étudier :

- Poutres principales (40* 30).
- Poutres secondaires (35* 30).
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V.2.1. Recommandation de RPA99/ver sion2003
V.2.1.1 Ferraillage

A) Lesarmatureslongitudinales: RPA 99 (Art 7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5 % b x h en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% b x h. En zone courante.
- 6% b x h. En zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale des recouvrements set de : 400 En zonell,

Avec: Qmax: est le diamétre maximale utilisé.

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

Les cadres du neeud disposes comme armatures transversales des potealx, sont consti-
tués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y
prétent, des cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra

veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des

poultres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

B) Armaturestransversales minimale est donnée par : RPA99 (Art 7.5.2.2)
- A=0.003xSx b

Avec : b: largeur delapoutre.

S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

- S <min (% , 12¢,™") en zone nodale.
- §< % en dehors de la zone nodale.

Avec : h: hauteur de la poutre.
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@, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d' une sec-
tion en travée avec armatures comprimees, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers compri-
meées.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nus d’ appuis
ou de I’ encastrement.

V.2.1.2.Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

Figure V.2.1. Dispositions constructives des portiques

V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin = 0.23b X d X % (Condition de non fragilité) (ArtF.1V.2)[BAEL]

V.2.3. ferraillage des poutres::
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau

Ci- dessous :
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Tableau V.2.1. Les sollicitations les plus défavorables.

Niveau Poutre principale Poutr e secondaire
M Ma V(K) M Ma V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m (KN.m)
)

Sous-sol
et RDC 89.27 177.09 288.77 39.10 50.08 36.62

Etage
GEllE: 102.70 120.35 197.23 56.89 59.60 44 52
terrasse 100.76 105.76 78.28 51.08 08.6 114.36

A) Lesarmatureslongitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit a partir de lamodélisation par logiciel SAP2000, les sec-
tions adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (A min).

Les résultats des sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le
tableau qui suit :

Tableau V.2.2. Les armatures longitudinales dans les poutres.

Niveau Type Section I—ocaJisa— ASAP Amin Aadop
2 2 2
tion (Cm ) (Cm ) (Cm )
30x40 . 7.32 3T14+3T12=8.0
RDC PP Travee 6.00 1
. 16.23 6T20=18.84
Appuis
30x35 . 3.56 3T716=6.03
. 4.62 3T7T16=6.03
Appuis
30x40 Travée 8.55 6T714=9.24
P.P 6.00
AppL 10.23 3T14+3T16=10.
Etage ppulS 65
courant 30x35 ] 5.30 3T 16=6.05
. 557 3T716=6.05
Appuis
30x40 . 8.37 6T714=9.24
PP Travee 6.00
Terrasse . 8.83 6T714=9.24
Appuis
30x35 . 471 3T716=6.03
PS Travee 5.25
. 9.77 3T16+3T14=10.
Appuis 65
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v Pour centage maximum des ar matur es longitudinales
» Pour lespoutresprincipales:
-En zone courante : Ama = 0.04xb x h = 0.04 x30x 40 = 48cm?.

-En zone de recouvrement :Amas = 0.06xbx h = 0.06 x30x 40 = 72 cm®.

> Pour les poutres secondaires
-En zone courante : Ama = 0.04xb x h = 0.04 x30x 35 = 42cm?.

-En zone de recouvrement :A s = 0.06xbx h = 0.06 x30x 35 = 63 cm?.

v' Leslongueursde recouvrement

L> 40XQ.
@ =12mm = L,>48cm. Soit:L, =80 cm.
® =14 mm = L,>56cm. Soit:L, =80 cm.

@ =16 mm = L,>64cm. Soit:L, =80 cm.
@ =20 mm = L,> 80 cm. Soit:L, =80 cm.

v' Lesarmaturestransversales

h b

< .
@t—mln (®| 135110

) BAELO91 (Art H.I11.3)

» Poutreprincipale:
40 30

< .
Q)t_mln (@l )35)10

)=min (12,128 ,3).
Donc on adopte un cadre et un érier de @, = 8 mm = A, = 4T8 = 2.01 cm’

» Poutre secondaire:
. 3530 .
?¢ <min (®| ,3_5,1—0) =min(12,1,3).
Donc onadopte un cadre et un érier de @; = 8 mm = A; = 4T8 = 2.01 cm?

v Calcul des espacements des ar maturestransversales:

» Poutreprincipale:

Atx fo 2.01x400

< — <
Sodxb = NS Toaxag  us67cm.

S< min (0.9.d, 40cm) ; d’= 5cm. = d= h- d’ = 40-5= 35cm.

Su
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S, <35 cm.

B 0.8xfexAr _ 0.8Xx400x2.01x10*
= b.x(1y—0.3frpg)  0.30X(2.53—0.3X2.1)

= S§3<-45.61cm.

> Poutre secondaire

Atx £ 6. 2.01x400 Sic 67
= — = .
04xb 0= Tgaxzp o= orem

S< min (0.9.d, 40cm) ; d’= 5cm. = d= h- d' = 35-5= 30cm.

Su<

S<30 cm.

B 0.8xfexAr _ 0.8x400x2.01x10%
3= b.x(t,—0.3fcpg)  0.30%X(1.15-0.3%2.1)

= S53<-11.58 cm.

v" Sdlon le RPA

h
Zonenodale: S < min (Z , 12 @ min »30CM)

» Poutresprincipales: S < min ((40/4), 12x1.2 ,30cm) soit : St <10 cm.

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodal e sur une longueur de: =2 xh =80 cm.

» Poutressecondaires: S < min ((35/4), 12x1.2 ,30cm) soit : St< 8.75 cm.

On adopte un espacement de 8 cm en zone nodale sur une longueur de : 1= 2 xh =70 cm.

h
Zonecourante: S < >

. h 40
» Poutreprincipale: S§; < > =5< > 20 cm =0n adopte un espacement de 15cm en
zone courante.

NS

. 35
» Poutre secondaire: S <- =5 53 = 17.5cm =0n adopte un espacement de 10

Cm en zone courante.

v' Vérification desarmaturestransversales:
> Poutresprincipales:A™" = 0.003.S; .b =0.003x15 x3=0.135 cm®.
> Poutres secondaires :A™" = 0.003.S .b = 0.003x10x3 = 0.09 cm?.

V.24 : Vérifications
+ Condition de non fragilité:

. f 21
Poutres principales : Amin = 0.23xbx dX% =Anin= 0.23x0.3x 0.38x = 1.37cm?

e

. f 21
Poutr es secondair es : A, = 0.23xbx dX% =Anin=0.23x0.3x 0.33x- = = 1.19cm?
e
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A™"<Anin= Donc on ferraille avec Apin.

« Vérification des contraintestangentielles:

Lavérification afaire vis-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative alafis-
suration peu nuisible suivant :

Vv
b.xd

o

T= <T BAELO1 (Art H.I11.1).

Lafissuration est peu nuisible: T = min (%j X f.,g ,DMpa) = t=3.33 Mpa

Tableau V.2.3: Véification des contraintes tangentielles.

Poutre V(MN) T(Mpa) T(Mpa) Remarque
Principales 0.288 2.53 3.33 Veérifiée
Secondaires 0.114 1.15 3.33 Vérifiée
% Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :
. . VuXvys
» Enappui derives: A|>f—.
e
- i Ys M,
> Enappui intermédiaires : A;> i X (Vy — 0.9><d)
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau V.2.4 : Vérification au cisaillement.
Poutres A Vy M, AV A Observation
(cm?) (MN) (MN.m) (cm?) (cm?)
Principales 18.84 0.288 0.177 8.28 - 6.59 Vérifiée
Secondaires 10.65 0.114 0.098 3.27 -6.20 Vérifiée

+ Vérification des zones nodales:
Lavérification des zones nodales est d’ une exigence du RPA99/version 2003

(Article7.6.2).Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et
non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux
aboutissant au neeuds est au moins égale, en valeur absolue, ala somme des val eurs absolues
des moment résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’ un coefficient de majora-
tion de 1.25.
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Caconsiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de I’ action sis-
mique.

IMa[+| M= 1.25| (M + MJ)].

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des béatiments supérieurs a
R+2.

Figure. V.2.2. Schémade lazone nodale.

v' Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :

1- Desdimensions de la section du béton.
2- Delaquantité d acier dans la section du béton.
3- Delacontrainte limite éastique des aciers.

Telque: M, = Z XAgX fg

. , fo
Avec : Z=0.85h (h : la hauteur totale de la section du béton).f : - =348 Mpa
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Tableau V.2.5 . Les moments résistants dans | es poteaux.

Niveau S?g:r':))n Plans Z(cm) As(cm?) | M (KN.m)
G 70*65 X-X 55.25 50.24 996.73
étage Y-Y 59.5 1073.40
. ) 65*60 X-X 51 32.16 571.49
26”16738]'16
étage Y-Y 55.25 619.11
) ) 60*55 X-X 46.75 32.16 523.86
4eme’5eme
étage Y-Y 51 571.49
. ) 55*50 X-X 42.50 24.64 371.52
6eme’7eme
étage Y-Y 46.75 408.68
50* 45 X-X 38.25 18.48 244.12
8éme’9éme
étage Y-Y 425 271.25
Tableau V.2.6. Les moments résistants dans les poutres principal es.
AT s el Plans Z(cm) As(cm?) M (KN.m)
(cm)
40* 30 X-X 25.5 26.85 238.27
RDC Y-Y 34 317.69
40*30 X-X 255 19.89 176.50
Etage
Coutant Y-Y 34 23534
40*30 X-X 255 18.48 163.99
Terrasse Y-Y 34 218.66
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Tableau V.2.7. Les moments résistants dans les poutres secondaires.

Niveau Section Plans Z(m) A (sz) M (K N.m)
(cm)

35+30 X-X 25.50 12.06 107.02
RDC Y-Y 29.75 ' 124.86
X-X 255 107.02

Etage 35+ 30 12.06
coutant Y-Y 29.75 124.86
X-X 25.50 142.69

Terrasse 35*30 16.68
Y-Y 29.75 172.69

¢ Pour lespoutresprincipales
Lavérification de la zone nodal e dans les poutres principal es est resumée dans

le tableau si dessous :

Tableau V.2.8. Véification de la zone nodale dans |es poutres principal es.

Niveau 1.25
Observa-
Sens M, Ms M.+ Ms M., M, (M + _
tion
Mo)
Vérifiée
XX 1 996.73 996.73 317.69 238.27 19934 | 694.95
RDC Vérifiée
etl YY 110734 1073.4 317.69 23827 | 2146.8 694.95
Vérifiée
XX | 571.49 571.49 235.34 176.50 1142.9 | 514.80
2¢et3 Vérifiée
YY | 619.11 619.11 235.34 176.50 1238.2 514.80
Vérifiée
XX | 523.86 523.86 235.34 176.50 1047.7 | 514.80
4et5 Vérifiée
YY | 571.49 571.49 235.34 176.50 1142.9 514.80
Vérifiée
XX | 37152 371.52 235.34 176.50 743.05 514.80
Get7 e Vérifide
408.68 408.68 235.34 17650 |817.35 |514.80
N.V
XX | 244.12 244.12 218.66 163.99 |48825 |478.31
8et9 Vérifiée
YY | 271.25 271.25 218.66 163.99 54250 | 478.31
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+«+ Pour lespoutres secondaires

le tableau si dessous

Lavérification de la zone nodal e dans les poutres principal es est resumée dans

Tableau V.2.9. Véification de la zone nodal e dans |es poutres secondaires.

: 1.25(Mw | Obser-
Niveau Ssie Mn Ms Mn+Mg Mw Mg )
+MEg) vation
XX | 996.73 996.73 124.86 10702 | 199346 |28985 | VoM
RDC -
et 1 YY | 10734 1073.4 124.86 107.02 | 2146.8 28085 | Verifiee
XX Vérifiée
571.49 571.49 124.86 107.02 | 114297 | 289.85
2et3 _
YY | 61011 619.11 124.86 107.02 |123822 |28085 | Vérifice
XX | 523.86 523.86 124.86 10702 | 104772 |28985 | VEINiee
4etS T
YY | 571.49 571.49 124.86 107.02 | 114297 |28985 | Verifiee
XX | 37152 37152 124.86 107.02 | 743.05 28085 | Verifiee
oet7 _
YY | 40868 408.68 124.86 107.02 817.35 289.85 Veérifiee
Vérifiée
XX | 244.12 244,12 172.69 142.69 | 488.25 394.23
8et9 _
YY | 27125 271.25 172.69 14269 | 54250 30423 | Verifiee

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résis-
tant dans les poutres dans les deux sens donc laformation des rotules plastique seradans les

poutres et non pas dans |es poteaux.

» Vérification delafleche:

Le calcul desdéformations, est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les
contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

Nous alons évaluer la fleche selon lesregles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de |a fleche devient né-
cessaire :
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Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

rh_ 40 1

h_ _ - _ . e,
== 0.070 > T 0.0625 veveiniinine......Condition vérifiée.
h 40 _ 102.70x10° 3 _ . L en s
TS50 0.070 > TOxA0 TP 1T 0.0426 ........... Condition vérifiée.

A 10.67 4.2 .. L e s
= = <= =

\ Toxd_ 30.38 0.0093 < o 00105.....cccevvinnennns Condition vé&rifiée.

Donc lavérification de lafléeche n’ est pas nécessaire.

> Exempledeferraillage d’une poutre principale du RDC.

3T 20(filante ‘ ‘ ‘

|
1 3T20 (chapeaw)
i X
il Juip ]
@ . A A 3 .
‘ ‘ CadreT8/
3T 12 (chapeau) —3T14 (filante)

Figure .V.2.3. Schéma constructif de la poutre du RDC.

Les schémas de ferraillage des types de poutres sont représentés dans les schémas ci-apres :
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En appuis En travées
3HA20 3HA20
/ / / / 7 7
3HA20 ? 1Cadre HA10
o LEtrier HA10 1Etrier HA10
o «
3HA12
,\\ HA10 { [ E
X A A A
3HA14
3HA14
3HA1l6 / / / 3HA1l6
&/ f/ d :
1Cadre HA10
0 1Etrier HA10
a 1Etrier HA10
9 o Q'\\ 1cadreHA10
4  S——
| 3HA16 \ \ \ 3HA16

L es poutres des étages RDC
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En appuis En travées
3HA16
3HA16
/ / / / / /
E 1Cadre HA10
3HA14
Q 1Etrier HA10
a® lEtrier HA1  1Cadre 4
HA10 E " i/ 3HA14
H—qk A A A
| 3HA14 3HA14
/ / / ,
1Cadre
(C/L) | Etrier HA10 1étrierHA10
, .F\\ 1cadreHA10 * ! g
3HA16 \ \ \ 3HAl6

L es poutres des étages courants
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En travée En appuis
3HA14
3HA14
/ 7 7 / / /
o
o 1Etrier HA10
LEtrier HA10 < -
3HA14
1cadre
r HA10
A A A
4 A 3HA14
' 3HA14
3HA16
3HA16
/ / /
1Cadre HA10
3HA14
1Cadre HA10
n LEtrier HA10
o rier
"
@ @® @ " icadreHA10
4 4
| 3HA16
3HA16

Lespoutresdu plancher Terrace
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V.3.Ferraillage desvoiles

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armeé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone 11, (moyenne sismicité).

Ces derniers sont soumis a:
1-des forces verticales (charge permanentes et surcharges avec un pourcentage < 25 %).

2-des fores horizontales (séisme).
V.3.1.Recommandations du RPA

Trois modes d’ armatures sont nécessaires pour qu’ un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliqués:

-armatures verticales.

- armatures horizontales.

- armatures transversales.

a) Lesarmaturesverticales

-Les armatures verticales sont destinées areprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voile. Elles doivent respecter les prescriptions sui-
vantes:

-L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que: Amin =0.2X L Xe

L:: longueur de la zone tendue.
e épaisseur du voile.

-Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement S < e (e : épaisseur du voile)

- A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile.

-Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure.
b) Lesarmatureshorizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135°ayant une longueur de 10 &. En plus des épingles
sont prévus 4 par 1 m?.

c) Lesarmaturesde coutures
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Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de cou-
tures dont la section doit étre calculée avec laformule:

%

A;=11 X oy QVEC! V=14V,

d) Regles communes (ar matures verticales et horizontales)

-Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

Anin=015%.e h.....................dans |la section globa e du voile.

Anin=010%.e h.....................dans la zone courante.
-0 < %.e (Exception faite pour les zones d’ about)

-L’espacement : S; = min (1.5e; 30) cm

-Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m>.Dans
chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers | extérieur.

-Longueur derecouvrement :

400 : pour les barres situées dans les zones ou | e renversement de signe des efforts est
possible.

200 : pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |’ action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

V.3.2.Leferraillage

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (ex |).

La section trouvee (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous (M et N) pour une sec-

tion (exL) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
Nmax 2 M correspondant. % d
Nmin =M correspondant.
min esp ej; I TN I__>
M max=>N correspondant M
H

d=09h; d=0.1h

Figure. V.3.1: Schémad’'unvoileplein
APAEL = 0.23xdx exf g /T,
AR =0.0015xhxe

min

A = maX(ACd ,ABAEL, ARPA

min min
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e Armatureshorizontales

A, S T, —0.3xf 5 xK

> K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o = 90°
exSt  0.8xf,x(cosa+sina) (pas rep o)

St<min(l.5x e, 30cm)

v
T, = exud < 0.2xf_5=5Mpa

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :

A™ | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL - Section d armature verticale minimale dans e voile complet

" . Section d’ armature verticale minimale dans le voile complet.
A | face : Section d armature vertical e adaptée par face.
NP"®/face : nombre de barres adaptées par face.
S : Espacement.
A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.

A” [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

A ml : Section d armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AP m : Section d'armature adoptée par métre linaire.

» Calcul deferraillage du voile
Leferraillage des voiles Vy et Vx sont représentés dans | es tableaux suivants :

Avec: P.C: Section partiellement comprimé.

E.C : Section entiérement comprimé.
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Tableau V.3.1: Ferrallage du voile Vy.

L:\é); - e=20cm
lel’et 3eme 5'eme 7'eme gén']e
Niveau RDC 2eme et4°me et 6 et 8 dage
étage étage étage étage d
N (KN) 2152.1 14535 1237.2 965.9 617.2 258.1
M (KN.m) 2024.8 195.9 1871.6 1995 1262.1 236.6
V(KN) 758.09 564.9 484 369.5 228.9 96.8
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
r (MPa) 2.35 1.75 1.50 1.15 0.71 0.30
~7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
min =
AV(C r:l ‘é;’"e 75 75 75 75 75 75
Ay (RPA
) (cm?) 5 5 5 5 5 5
Avcalcul -
(&) 1.56 5.65 7.12 11.61 7.27 0.5
(frvn‘;;’ﬁ"g; . 1131 11.31 11.31 11.63 7.85 7.85
barres 5T10
NP "/face 10T 12 10T12 10T12 15714 10T10 10T 10
St (cm) 25 25 25 25 25 25
h
A(Cfna’%“' 2.03 218 1.87 143 0.88 0.37
Al
(Cr;]“;; 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ahadopt
(cm?)/face/ 3.93 3.93 3.93 251 251 251
ml
barres 2
) /face(/ﬂ]rl‘ ) 5T10 5T10 5T10 5T8 5T8 5T8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.3.2: Ferrallage du voile Vx.
Vy,
L=25m e=20cm
1er 2éme Se,me! se,me! 7etne ] 9éme
Niveau RDC ét’a o 4°m° 6°me gme &ane
9 étage étage étage 9
N (KN) 1403.4 832.9 654.9 468.9 268.6 258.1
M (K N.m) 1390.5 510.49 373.2 2235 118.8 236.6
V(KN) 446 208.4 274.6 238.1 1715 96.8
Section SPC SPC SPC SEC SEC SPC
T (MPa) 1.15 0.77 0.71 0.61 0.44 0.25
~7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
min a
Ay "Ivoile 75 75 75 75 75 75
(cm’)
min
Av' " (RPA) 6 6 5.99 12 12 6
(cm’)
Avcaa -2.83 -4.64 -3.917 8.65 4.84 -0.70
(cm?)
AV Adopter
(c 11.31 11.31 11.31 11.31 9.58 9.58
m?)/face
barres 5T10 5T10
NP e/t ace 10T 12 10T 12 10T 12 10T 12 +5T12 45T 12
St (cm) 25 25 25 25 25 25
h
Aca 1.79 12 11 0.95 0.68 0.39
cul(Cm )
A" in(cm?) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Ahadopt
(cm?)/face/ 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
ml
Nbarres
(cm?)/face/ 478 4T8 4T8 4T8 4T8 4T8
ml
St (cm) 25 25 25 25 25 25
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V.3.4.Schémadeferraillage:

Le schéma ci-dessous présente Le ferraillage du voile (Vy) avec L = 2.5m de RDC jusqu’ au
6 étage comme exemple:

6T12 St=25cm 4T12 St=15cm
[ ) % | ® %
4_
oe o L L] @ e
— 25cm
P 250m 4T 8e=25cm sphgleTB -
Figure. V.3.2. Schéma de ferraillage du voile Vy de RDC jusqu’ au 6™ étage.

V.3.5. Conclusion :

Les ééments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations.

IIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés, dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux ; il a éé tenu compte des ferraillages obtenus
par le logiciel de calcul (SAP2000 version 14.2) ainsi que le ferraillage minimum édicté par

les regles parasismiques Algériennes.

Les sections minimales exigées par le RPA99 / version 2003 sont souvent importantes par
rapport a celles données par le logiciel utilise. Les regles RPA favorisent la sécurité avant

|'économie.
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V1 .1. Introduction
L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisgue de sa bonne conception
et réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensembl e.
V1.2. Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sal.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semellesisolées,
Les semellesfilantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2,00 bar a une profondeur de 1,5 m.
VI .3.Combinaisons d’actions a considérer
D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :
1).G+Q+t E
2).08xG+E
V1 .4. Etude desfondations
V1.4.1. Lechoix defondation.
V1.4.1.1.Vérification des semellesisolées

Lavérification afaire est :% <O

Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
Avec:
N : L’effort normal agissant sur lasemelle.

S : Surface d’ appui de lasemelle.

gsol : Contrainte admissible du sol.
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‘<—b

>
W]

Vue en plan Coupe cc’

FigureVl.1. Vued'une semelleisolée.

A_B
b

" a
On aune semelle et un poteau homothétique : g= = A=E><B on remplace lavaleur de

b N

A dans (*) et on trouve lavaleur de B : Bz\/_x :\/0’7 3.352

X =4.24m
0,65 0,20

a Esol
D’ aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le choix
des semelles isolées dans ce cas est aexclure.
IV.4.1.2.Véification des semellesfilantes:
Nous alonsfaire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

ESDIZE: N 282_

BxL o XL

Avec:
B : Largeur delasemelle.

L : Longueur de lasemelle.

Figure. VI.2. Vue d une semelle
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s N
doit vé&ifier: —— <o, >B2>—r=.
X Lxog,

Avec: N=>"N,

Avec : N => N; +6* Ns

N; : L’ effort normal provenant du poteau « i».

Ns: L’ effort normal provenant delasemelle estimé a20 KN

D N, =16688.286.

3
B2 1672258\52 SEXZEO =3.2Im on opte pour B=3.5m
DX Ul

Nous constatons gu'’il y a chevauchement entre les semelles et cela est di ala distance qui
existe entre les axes des deux portiques paraléles. Par conséquent, hous optons pour un
radier général
V1.4.1.3.Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliersou les
murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter e tassement différentiel

A - Prédimensionnement du radier
Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
= Condition de coffrage
h; : Hauteur des nervures.
h, : Hauteur deladalle deradier.
Lnmax: Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
(Lymax =5,70-0.7m) =5cm

Lpax 500
hr==0 =30 = 2>m
L. 500
h, = =2 _50
t= 790 10 cm

= Lacondition deraideur (rigidité)

Promotion 2013/2014 Page 199



CHAPITRE VI Etude d'infrastructure

x|,

2

Pour un radier rigide, il faut que: L, <

[, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

| _44><E><|
¢V Kxb

E: Module de Young. E = 321x10" KN /v,
I Moment d’inertie de la section de radier.
K : Coefficient de raideur du sol.

g
0,5 Kg/em® Trésmauvais sol

= < 4 Kg/em*Sol moyen

12 Kg/cm®  Trés bon sol
.

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm®.

b : Largeur de |’ éément considéré par ml.

3 2
|:tht 3h24/w=0-28m-
12 T xE

Donc: h, >0.28m

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, = 0.55m Pour les nervures du radier.

h, =0.30m Pour leradier.
= Lasurfaceduradier

o -3
= < =S, > Ne  O070A09XA0 7 45 g9,

On alasurface du batiment est S, = 594.50m”.
Srad < Spatiment s PONCONPrend : Sy0q = Spatiment
B - Lesvérifications
= Vérification au poingonnement
Une force est localisée lorsgue les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’ action des forces localisées il y alieu de

vé&ifier larésistance des dalles au poingonnement.
D’ apresle CBA93 (art.A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
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N, <Q, =0,045x% u, xhxﬁ
7o

N, Effort normal de calcul.
h;: Hauteur de lanervure.

. - Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

N,

‘ b
v ] AN
N P S a

h/2 I

Figure V1.3.Présentation de zone d’'impact de la charge.
e Sous poteaux le plus sollicité _
Le poteau le plus sollicité est |e poteau rectangulaire (70x65) cm?, le périmétre d’ impact
U, :est donné par laformule suivante: = 2x (A+B)
A =a+h=0.65+0.55=1.20
{B =b +h=0.70+0.55=1.25

= u.=4.90

= Ng = 3.098 MN > Qu = 0.045 X 4.9 x 0.55 X f—i = 2.02 Condition non veérifié
Donc on doit augmenter la hauteur du radier. Soit h = 0.40m
Pour h,= 0.80=N,4 = 2.591 MN < Qu = 0.045 x 5.9 X 0.80 X f—ss = 3.54

................................................................................................................................ Condition vérifiée
Donc la hanteur totale Ht=80cm et la hauteur de radier est : hr =40 cm.
= Vérification dela contrainte du sol
Cette vé&rification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3Gmax + Gmin

Oy = - <0y

N M
=—+—(X,
Oxy =g I( y)
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Iy = 25848.52m", et x =14.89 m.

ly = 36552.60m", et yg = 11.14 m.

Avec : omax €t omin CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
o Sens x-x :

N = 63996.10KN et M, = 78448.1137KN.m

O = =141.45KPa.
S X
o =N _M v =7383KPa
S X
G ooy = 3"# =124.54kpa < &y = 200KPa ....vvvvvrvereereersessseseen Condition vérifiée.
o Sensy-y :

N =63996.103KN KN et My = -86003.513KN.m.

c :—+|—>< X; =111.15KPa.

max S ,

M
N My x —104.14KPa

Gmin S

Oy = y =109.39KPa< o, =200KPa .........cccevvrerirennns Condition vérifiee.

N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, - Moments sismiques ala base.

= Vérification delastabilité au renver sement

Selon le RPA99/ver sion2003, on doit vérifier que: e= % %
Danslesensx-x : e= 78448.113 =1.22m< 2r.00 =6.75m ................ condition vérifiée.
63993.1 4
Danslesensy-y: e= w: 1.34m< 24 =6.25M..ccciiiiicieecrieee. condition vérifiée.
63993.1 4

Donc il n'y apas risque de renversement.
= Vérification dela pousse hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > FexHXS 5% vy,

AvVec:
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CHAPITRE VI Etude d'infrastructure

N =KN (poids propre du batiment +poids du radier +poids des terres)

H = 1.50m, la hauteur de la partie encrée du béatiment).

Fs: 1,5 (coefficient de sécurité).

Siad : 594.50m? surface du radier.

yw = 10 KN/m? (poids volumique).
e Ontrouve: N grycure =57031.103KN >13376.25KN .condition vérifiée.
o  Pragier=0.4*594.5* 25=5045 KN.
®  Prevure =1020KN.

N = 63996.103KN > 1.15 x 1.5 x 368.2 X 10 = 6351.45KN — Condition vérifié.

V1.4.1.3.1. Ferraillage du radier
V1.4.1.3.2. Ladalledu radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en
flexion simple, sachant que la fissuration est pré§udiciable, le calcul se fera pour le panneau le

plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

1. Calcul des sollicitations :

N, 90456.643

q, =152.15KN / .
S., 59450

_ N, 63996103

ser

O =% = =107.64KN /7.
S., 59450

N, : Effort ultime plus |e poids propre du radier = 6965 KN.
I, =4,95m ,etl =57m

p = :—X = 0.86 > 0,4 = Ladaletravaille dans|es deux sens.

y

1, = 0,0496
p 20'86:{uy _ 0,7052
Sensx-X' 1 M =p, xq,xI2 = M} =184.91KN.m
Sensy-y' ‘M =p,xMg = Mg =103.5KN.m
e Entravée:

Sensx-x" 1 M/ =0,85x My = 157.17 KN.m

Sensy-y' : M, =0,85xM, =110.8 KN.m
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CHAPITRE VI Etude d'infrastructure

e Enappui:

M X =05x M} =92.452KN.m
M) =05xM/ =65.17 KN.m
2. Condition de non fragilité:
OncalculeA,,:

h, >12cm Af;m:po><3_p><b><hr
04 = 2

p= A%in:pobehr

On adesHA f,E400= p, = 0,0008

h =e=40cm

b =100cm

p=0.86
AL, =6.84cm?’ /ml
A =6.4cm’/ml

On vérifie que: A, >%:>6.4cm2 >L72CMT e, C'est vérifiée.

Le ferraillage se fera pour une sectionbx h. = 1x 0.70m’.

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:

Tableau .VI.1. Résultatsdeferraillage deradier.

M (KNm) | Acac(em?® | Amin(cm?®) | A gpee(cm?ml) | S (cm)
Sensx-x | Travée | 157.17 12.38 5.60 7HA16=14.07 14
Appui 92.45 7.15 6.38 7HA12=7.91 14
Sensy-y | Travée | 90.52 8.62 6.38 6HA14=9.24 16
Appui 53.25 5.01 5.60 5HA12=5.65 20

> Vérification del’effort tranchant

7, = bvud <7 =005x f_, =1,25MPa.

u
X

° Vy=qu><|x>< 1

2

=443.14KN.

P
1+ E)
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CHAPITRE VI Etude d’infrastructure
T, = 0.4431 =0,59MPA<KL25MPAA ... ee e e e e e C est vérifiée.
1x0,75
q, !,
o V ="U"X_-25096KN
T, = 0.250 =0.334MPa<1.25MPa ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e, C est vérifiée.
1x0,75

» Vérification al’ELS

On doit vérifier que: o, = le

M
o, =15x% Ise'

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

X Y < Gacm = 0,6 % f s = 15MPa.

x(d-y)< s = min(%x f.;1104/n x ftj) = 201,63MPa.

Tableau. VI1.2. Vérification des contraintes.

Sens | Moments | Valeurs(KN.m) | o3.(MPA) | a,(MPA) | 6,.(MPA) | a,(MPA)
X-X M 125.49 6.79 100.01 15 201.63
Ma 73.82 5.002 85 15 201.63
Y-y M 99.14 6.31 79 15 201.63
Ma 58.31 4.53 64 15 201.63
e Schémadeferraillage:
SHA14
+ A
7HA14/ml 7HA14/ml - -
m / Iy/li_ N !
f/ f/ P d E } 7THA12
7HA14/ml 7HA14/ml :
Coupe A-A P 54— A R
< ™ >
Figure V1.4. Schémade ferraillage du radier
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CHAPITRE VI Etude d'infrastructure

V1.4.1.3.2.Ferraillage des nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
ades charges modérées et lafissuration est pr§udiciable.

Latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangul aires).

- Chargetriangulaire

P=q”—><IX Avec: Pcharge équivalente produisant le méme moment que le charge
triangulaire.
- Chargetrapézoidale

2
I
P=01- %) X q“—;X Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.

q, =152.15KN / nv?

0 =107.64KN /m’

e Calcul dessollicitations

1. Momentsaux appuis

'3 '3
P, Iy + By xl;

2 8,5><(I'g+l('j)
AvVec:

I .y - .
Leslongueursfictives:1'= { Sl cest unetravée derive

08x1 " g ¢'egt une travée intermédiaire
Pour I’ appui derive, on a:

2
M, = 015x M, AVEC: M, = qx8'

2. Moment en travée

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

M, (X) =qL2x(| ~ )
| M-M,
2 gxl
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
e Senslongitudinal (x-x)

- Chargetriangulaire
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CHAPITRE VI Etude d’infrastructure

Figure VI1.5. Schémas Sollicitations sur les nervures longitudinales.

qxl,
P, = 3

.ogxl
p =
o3

P=P+P

- Charge trapézoidale et triangulaire:

2
P, :(1_%)Xqu—><|y

2
g, xly
P =
P=P,+P

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau.V1.3. Sallicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Ma (KNm)

Travée | I/(m) | I'y(m) P (KN/m) x (m) | My(KNm)
AB | 54 | 54 319,51 17469 | 87378 | 219 | 76866
B.c | 500 | 400 304,86 873,78 | 69630 | 261 | 169,67
c.D | 570 | 456 328,84 696,30 | 69630 | 28 | 637,78
D-E | 500 | 4,00 304,86 696,30 | 873872 | 238 | 16967

EF | 54 | 54 319,51 873872 | 17469 | 3,20 | 768,66
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CHAPITRE VI Etude d’infrastructure

e Senstransversal (y-y):

Figure.V1.6. Schémas Sollicitations sur les nervures transversales

qxl,

- Chargetriangulaire: P, =

qxl,
3

P=P+P

R =

- Charge trapézo'l'dal e:

qu><|X
2

quxlx
2

- (1——)

=(1- —)
P=P,+P,
Les résultats des calculs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau.VI.4. Sollicitations de la nervure dans e sens transversal.

Travée | [y(m) | I'y(m) P (KN/m) Ma (KNm) x (m) | M¢{(KNm)
Mg Mg
A-B 5 5 551,56 -241.875 -1096,78 | 2,075 | 1110,765
B-C | 29 | 232 635,81 -1096,78 -589,593 | 2,034 | 477,446
CD |49 | 3% 418,94 -589,593 -640,122 | 245 | 753,203
D-E | 3,86 | 3.088 418,94 -640,122 -336,354 | 214 | 191618
E-F | 278 | 278 418,94 -336,354 -41,44 182 | 13447
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CHAPITRE VI Etude d'infrastructure

e Ferraillage:
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.

h=0,80 m (on augmente la hauteur de la nerver pour avoir un ferraillage économique)
ho=0,40 m

bo=0,65m PRI
d=0,75m

blSmin(lly X):>b1 m|n(5—g4795) h

b, <min(0,57 ;2,47) by

soit:b, =0,5m il 13 n,

Donc:b=b x2+b, =1,65m b >
Figure .VI.7. Section aferrailler.

A

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau.VI.5. Résultats deferraillage des nervures.

Sens | Locdisation | MyKNm) | Ay (€m? | Anin(cm? Aadopts (€m?)

X-X Travée 768,66 30,27 16,75 8HA20+2HA25 = 34,94
Appuii 873,66 36,92 5,88 10HA25=49,10

y-y Travée 1110,765 44,31 18.98 2HA20+8HA25=45,56
Appuii 1096,78 47,79 5,88 10HA25=49,10

»> Vérification des contraintes
[l faut vérifier que:

= xy<ob=06x f, =15MPa.

Oy, =

o, =15x M x(d - y)<os =201.63MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
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CHAPITRE VI

Etude d'infrastructure

Tableau.V1.6. Vérification des contraintes dans | es nervures.

Sens | Locdlisation | Mu(KN.M) | &, (MPa) | &,(MPa) | 0.(MPa) | o(MPa)
X-X Travée 606,382 5,00 15 200,4 201.63
Appui 533,379 4,6 15 200.51 201.63
Y-y Travée 641,612 4,9 15 192 201.63
Appui 677,98 53 15 200 201.63
e Veérification del’effort tranchant
Vo - q;' Mot Ms 6 o1amn.
T, = Vinac _ 0,153MPa < 2,5MPa.
bxd
e Armaturestransversales
¢ < min(3—l ;f—g ;¢,) =min(22,85 ;65 ;20) =16mm  Soit : ¢, =10mm
e Espacement desacierstransver saux
S< min(?1 12 54 0in) = S =min(225 ;12 ;20) =12cm Soit : § =10cm
e Schémadeferraillage
rl LOHAZS v—l 10HA25
V_V 3 V_V
2HA12 2HA12
‘/ )’/ 2HA25 ‘/ )’/ 2HA20
1 | {94 g
M 8HA20 s 8HA25
Sens X-X SensY-Y
Figure.VI.8. Schéma de ferraillage des longrines.
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Conclusion générale

L’ étude de ce projet nous a permis, d'une part d acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’ approffondir nos onnaissances déja acquises durant notre

cursus sur lareglementation en vigueur.
Par ailleur, cette etude nous a permis d arriver a certaines conclusions qui sont :

e La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment; les contraintes

architecturaes.

e La modédlisation en tenant compte des ééments secondaires fait que la rigidité de la

structure modélisée n’ est pas sous-estimée.

e Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cissaillement au niveau des poteaux et des portiques ceci a donné lieu a des section de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum
du RPA s est imposé.

e Lessections des poteaux choisies au chapitre pré men-dimensionnement ont été augmentées
afin de vérifier I'intraction voiles portiques.

e Lavrification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les portiques dans les

constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des é éments structureaux

e  Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements horizontal aux,

nous avons vérifié | effet du second ordre ( effet P-delta).

e Afin d'viter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux ,on doit

impérativement veérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales .

e Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et la surface de

I’ensemble des fondations .

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les éémets résistants de I’ ouvrages, tout en

respectant les sections miimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexel

ELUu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy u y Hy ‘uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.779
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=09

u/Ix
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>° 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.203 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 0.143| 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.2108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>° 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12 | 14

16

20

25

32

40

1.{020

0.28

0.50

0.79

L.13 | 1.54

2,01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LAI

1.57

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

| 0.59

0.85

L5l

2.36

3.39 | 462

6.03

9.42

1473

24.13

37.70

10.79

L13

201

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

1 0.98

1.41

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

‘| L.18

1.70

3.02

4,71

679 | 9.24 |

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 1232

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

o oo [~ | | o |

177

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

5.03

11.31]15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

111216

3.11

5.53

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

ity 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14| 275

3.96

7.04

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

5 |2.95

4.24

7.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10 | 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 (334

4.81

8.55

13.35

19.23 | 26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

8 | 353

5.09

905

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

055

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33




NOTATIONS

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A: Coefficient d’accélération de zone.

a: Epaisseur.

« : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?2).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei: Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

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

€y . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fi2s : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

f;i : la fleche correspondant a j.



fgi .
fqi .

fgv:

la fleche correspondant a g.
la fleche correspondant a g.

la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Afi aam : la fleche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G:

H:
he:
ho:
he:

Qu:
qs:

L:

Action permanente.
hauteur, la hauteur d’ancrage d’'une fondation (m).
hauteur totale du plancher.

épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’étage.

: Moment d'inertie (m#*).
ii : Moment d’'inertie correspondant a j.
i: Moment d’'inertie correspondant a g.
i: Moment d’inertie correspondant a q.
: Moment d’inertie correspondant a v.
: Charge variable.

: Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I' : longueur fictive.

I '

g

M:

et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



ser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
Mo : moment isostatique.
Mi : Moment a I'appui 1
Mgy et My : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;: Moment correspondant a j.
M; : Moment correspondant a g.
Mg : Moment correspondant a q.
Ns : Effort normal de service.
Nu : Effort normal ultime
N : Effort normale du aux charges verticales.
n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et F,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr:surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
W (i : Charges d’exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, YetZ: Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.
Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).



bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

fou: Contrainte de compression du béton a I'E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fy : Résistance caractéristique a la compression a «j » jours exprimée en (MPa).

f, : Résistance caractéristique a la traction a «j » jours exprimée en (MPa).

h¢. hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

op : Contrainte de compression du béton.
o : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

oj: Contrainte correspondant a j.

og: Contrainte correspondanta g.

0q: Contrainte correspondant a q.

Yw: Poids volumique de 'eau (t/m3).

Yo : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

Tultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’'amortissement.



[ : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w : Moment réduit limite.

M : Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.
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