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Liste des symboles

E: Sésme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelcongue.

S: Action duesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinal e du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

M : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

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

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimee.

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

comptée positivement vers les compressions.



f : Fléche.

fe: Limite d élasticité.

fg : Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.
Fy : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’ une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

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

] : Nombre dejours.

I; - Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.

q,: Contraintede rupture.

Q. Contrainte admissible du sol.

Q.,: Charge limite de pointe.

Q, : Chargelimite de frottement latérale.

C : cohésion du sol
y: poids volumique
. N, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par letableau

del’article 3.31(DTR-BC2.331).
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INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie est parmi les payés qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’ énormes pertes humaines et d’importants dégéts matériels.

Pour mieux se protéger contre d’ éventuels séismes, il est nécessaire de bien comprendre le

phénomeéne en question qui est al’ origine un mouvement de sol tres complexe.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d' une résistance suffisante vis-a-vis de |’ effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et laviabilité de I’ ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la

hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur |” éude d’ un béatiment multifonctionnel (commerces +

habitations + services intégrés) en R+9, il est contreventé par un systéme mixte (voiles- portiques).

L’éude de ce béiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U
13.2etleD.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela

par le biais des essais de |aboratoire, ainsi que des essaisin situ.
On se base sur le plan de travail suivant :

e Lepremier chapitre, est consacré a des généralités.

e Ledeuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des é éments.
e Letroisieme chapitre, pour I’ é&tude des é éments secondaires.

e Lequatrieme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

e Lecinquiéme chapitre, pour I’ é&ude des éléments structuraux.

e Ledernier chapitre, pour I’ étude de |’ infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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[.1. Présentation del’ouvrage

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un batiment (R+9) implanté a Bgjaia. Cette structure
est destinée pour I'usage d habitation, commerciale et services intégrés avec une terrasse
inaccessible. La ville de Begaa est classtée dapres les regles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 » dans e groupe d’ usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ assiette du projet se trouve dans la commune de Oued ghir dansle lieu dit Takarouyt N’ stara,
juste alarentrée Est du village de Oued ghir. Il est limité:
Au sud par laRN26, al’ Ouest par la garde communale ainsi que laroute menant au CEM de Oued
ghir.
D’ apres la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (classification 2003), Bgaia

est classée par la zone I1a (zone de moyenne sismicite).

|.2. Caractéristiquesdela structure
[.2.1. Caractéristiques géométriques

v o Largeur enplan........cccceeeeeiievecieseseceee e 17.95m.
v Longueur enplan........cccceceeeveeeecevese e 24.90 m.
v" Hauteur totale du bétiment (sans acrotére)........... 34.68 m.
v Hauteur du RDC..........ccoovieiieiceseseeee e 4.08 m.
v’ Hauteur des étages courants............ccceeeeveeveeenennes 03.06 m.

[.2.2. Données du site
% L’ouvrage appartient au groupe d' usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
+ Lesol de ce site est constitué de limons marneux en surface et de schistesjusgu’ala
profondeur de 8.00 m.
Au-delade 8.00 m, le sol est constitué de sables et de calcaires gréseux.

¢+ Lacontrainte admissible du sol d’ aprésles essais au pénétrometre dynamique lourds est

o=15bars. (Annexel)

¢ L’ancrage minimal des fondations fixé par |e sondage carotté est del’ordrede 1.5 m
(D=1.5m)

% Lesol est d agressivité moyenne d apres les essais d’ anal yses chimiques des échantillons de

sol prélevés des fouilles de reconnaissance.
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1.2.3. Usage du batiment

Outre lacage d escalier et la cage d ascenseur, chague étage a un usage bien précis:
v' Commercial (RDC).
v’ Service (bureau: étage 01).
v’ Habitation pour |e reste des étages.

[.2.4. Description structurale
“+ Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide qui assure lafonctionnalité de I’ ouvrage et qui permet la
transmission des efforts de contreventement.
- Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
- Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
s Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalises en béton armeé coulés sur place,
permettant |e passage d’ un niveau a un autre.
% Lesmagonneries:
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une lame d’'air de 5 cm.
- les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 10 cm
% L’acrotéere: c'est un @éément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base au
plancher de laterrasse inaccessible.
+ Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
% Revétements: ilsseront réalisesen :
- carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’ eau et mortier de ciment pour les murs de facade.
- platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
s L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
- transmission des charges verticales et horizontales au sol.

- limitation des tassements différentiels

|.2.5. Choix du contreventement

La structure de notre batiment est une ossature en béton arme, selon le réglement parasismique
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algérien pour tout ouvrage situé en zone |l a et dépassant une hauteur de 14 m, le systeme doit
contenir des voiles pour reprendre les forces horizontales qui sollicitent le béatiment. I est donc plus
judicieux d’ adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

I.3. Reglements et normes utilisés : Lesréglements et normes utilisés sont :
% RPA99 /version 2003.
s CBA93.
< DTRB.C.2.2.
% BAEL9l/version 99.
% DTRBC233.2.
|.4. Etatslimites: [4].[7]
1.4.1. Définition
C’est un état pour lequel une condition de sécurité d' une structure ou I’ un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au delade cet état |a structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles a
été congu. L'article A.1.2 du BAEL91 précise:
« Qu'un Etat Limite est celui pour lequel une condition requise d’ une construction ou |’ un de ses
composants est strictement satisfaite, et cesserait de |’ étre en cas de modification défavorable d’une
action. »
On distingue deux états limites :
= ELU (Etat Limite Ultime) ;
= ELS(Etat Limite de Service) ;

a) Etat limiteultime
Il sagit d’un état pour lequel lavaeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son

dépassement entrainerait laruine del’ ouvrage.
IIs correspondent alalimite: del’ équilibre statique, de résistance pour les matériaux constitutifs, et
de stabilité de forme.
b) Etat limite de service
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impligquera un désordre dans le fonctionnement de I’ ouvrage.

e Etat limite d’ ouverture des fissures.

e Etat l[imite de déformation : fléche maximale.

e Etat limite de compression du béton.
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[.4.2. leshypotheses de calcul [3]
1.42.1 E.L.U

1- conservation des sections planes (Diagrammes linéaires des déformations).

2- il n'y pas de glissement relatif entre I’ acier et |e béton.

3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- |’ dlongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%. ; dans le cas de laflexion simple ou
composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme des déformations passe par |’ un destrois pivots A,B, et C, c'est larégle des 3
pivots.

7-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que I’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.

*Reégle des 3 pivots[13]
| Allongement |Raccourcissement
Section de h "l
béton armé 2% B (3.5 %)
"""""""""""""""""""""""""""""" AT
3
y -h
d /
............ ! h
1 A
Ih
=
A (10 %)
_____________________________________________________________________ v___¥Y

Figurel.l. Définition des pivots

L e diagramme de déformations passera par :

- Lepivot A : correspond & un alongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée (y < 0.2593 d).

- Le pivot B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus comprimée

(0.2593 d <y <h).
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- Lepivot C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située 83/7h dela

fibre la plus comprimée (y > h).

1422 EL.S
1- conservation des sections planes.
2- il n'y pas de glissement relatif entre I’ acier et |e béton.
3- larésistance alatraction du béton est négligeable.
4- |e béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement dastiques (o =E¢)
5- par convention le coefficient d’ équivalence est priségalean = 15.
[.5. Actions et sollicitations[6]
[.5.1. lesactions
[.5.1.1. Définitions
Les actions sont des forces ou des couples de force directement appliqués sur la construction.

Elles peuvent aussi provenir des déformations imposées aux structures telles que les dilatations, les
tassements d’ appuis, les retraits.. ., elles proviennent donc :

+¢ Des charges permanentes.

¢ Descharges d exploitations.

¢+ Des charges climatiques.
1.5.1.2. Valeurscaractéristiques des actions

» Lesactions permanentes (G)
L es actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps; elles

comprennent :

+*» Le poids propre de la structure.

% Poids des revétements, murs, Cloisons.

¢+ Lepoids des poussees des terres ou les pressions des liquides.

% Lesdéformationsimposees alastructure.

» Lesactionsvariables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie frequemment d’ une fagon importante dansle

temps ; elles comprennent :

L)

% Les charges d’ exploitations.

L)

X/
L %4

Les charges climatiques (neige et vent).

X/
L %4

Les charges appliquées en cours d' exécution.

>

L)

*

L es effets thermiques.

L)
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» Lesactionsaccidentelles (FA)
Ce sont celles provenant du phénomene qui se produit rarement et avec une courte durée

d’ application, on peut citer :

% Leschocs.

% Lessésmes.

s Lesexplosions.
1.5.1.3. Sollicitations de calcul-Combinaison de charge [11]

Les sollicitations de calcul sont des moments de flexion ou de torsion. Les effets normaux et
tranchants seront calculés a partir des combinai sons de charges suivantes :

a. Sollicitationsvis-a-visdel’ELU

v/ Situation durableou transitoire[4]. [Article A.3.3, 21]

Combinaisons fondamentales :
Lors des situations durables ou les situations transitoires fréquentes aux cours desquellesil ya
I’ action permanente, une action variable principale et plusieurs actions d’ accompagnement, nous

considérons:
1,35Gmact Gmin* Y, + Z1.3W g Qieevvvcens (1)
Yo, = 1.5 dansle cas général;
Yo, = 1.5 pour I effet de latempérature ou pour les cas des bétiments agricoles afaible densité

d’ occupation humaine.

Vo : coefficient relatif aux charges d’exploitation et aux actions climatiques (Yo < 1).

v' Situationsaccidentelles[4]. [Article A.3.3, 22]
Combinaison accidentdlle :

Les situations accidentelles sont considérées avec une faible probabilité de se réaliser.

Gmax + Gmin+ Fa+ Vi Qi+ Z Yai Qi (2)

Fa : Vaeur nominale del’ action sismique;
v1 Q1: valeur fréquente d’ une action variable ;
a2 Qi : valeur quasi-permanente d’ une autre action variable ;

V1 , Vo - coefficient relatifs aux charges d’ exploitation et aux actions climatiques ;
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b. Sdllicitationsvis-a-visdel’'EL S

La combinaison d’ action est la suivante :

Gmaxt Gmint Q1+ Y woiQi vvvvvvvvene (3)

G max : I’ensembl e des actions permanentes défavorabl es.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q: : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement
yoi= 0,77 — vent, neige ;
voi= 0,6 — Deffet de la température ;
c. Combinaisonsde calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour |a détermination des sollicitations et des
déformations sont :
e Situationsdurables: aELU: 1,35G+1,5Q
aELS: G+Q
e Situations accidentelles : G+Q+E
0.8G+E

|.6. Caractéristiques des matériaux [10]
1.6.1. Le béton
[.6.1.1. Définition

Le béton est un matériau constitué d' un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et d'eau,
il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sarésistance ala compression a 28jours.
Cetterésistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’ eau de
gachage et I’ &ge du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91 et le RPA99 modifié en
2003.
Ses principal es caractéristiques sont :

- une bonne résistance en compression simple;

- Une mauvaise résistance en traction ;

- un poids volumique compris entre 22 et 24 KN/m?® environ pour le béton, et 25 KN/m? pour le
béton armé;

- un coefficient de dilatation thermique identique & celui de |’ acier de 10°/°C ;
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[.6.1.2. Composition du béton

Un meétre cube du béton courant est composé de :
350 Kg de ciment (CEMI 32.5).
4001 Sable (0O<Dg<5mm).

8001 de{

1751 d’ eau de géachage.

1.6.1.3. Résistances caractéristiques du béton [12]

Gravillons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).

a. Résistance caracteristique en compression f

Dans les constructions courantes, un béton est défini par lavaleur de sarésistance ala

compression a 28 jours, dite valeur caractéristique requise. Elle est notée fg €t choisie en fonction

des conditions de fabrication du béton, de la classe du ciment utilisé et de son dosage par m”.

Lareésistance ala compression est mesurée par la compression axiale du cylindre droit de 16 cm de

diamétre, et de 200 cm? de section, et d’ une hauteur qui est le double de son diamétre (32 cm).

En général, laqualité du béton aréaliser est connue al’avance. On admet les résistances

caractéristiques suivantes :

Tableau |.1. Larésistance caractéristique du béton [3]

Dosage en Résistance caractéristiques al’ &ge de 28 jours
Qualité de béton ciment (Kg/m?®) feos(Mpa) Fros(Mpa)
Béton afaible résistance 300 16 16
Béton courant 350 20 18
Béton de bonne résistance 400 25 2.1
Béton de tres bonne résistance | 400+adjuvant 30 24

v" Pour desrésistances fcs < 40 MPa.

. J
1S [ —
! 4=?6+D=83jf“

fej = 1.1fc28

si ] = 60 jours

si § = 60 jours
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v Pour desrésistances fcs > 40 M Pa.

j

€ = ———— f,, i j
Jcj 127 0.95; fie 81 j = 28jours
Joj = fc28 si j = 28jours
fcf f-r:28 < 40 MPa
Llfus | oo
fUZS_

f523>40MPa

28 60 t [jours]
Figurel.2. Evaluation delarésistance f; enfonction de|’age du béton [10]

b. larésstancealatraction f,

Lamesure directe de larésistance alatraction par un essai de traction axiale éant délicate donc on
arecours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d' éprouvettes prismatiques non armeées.
v Fendage diamétral d’ une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée f;j, est conventionnellement
définie par lesrelations :
f; = 0.6 + 0.06 f [2]. [Art A.1.2.1.2]
Pour notre cas : feos= 25 MPa d'ou fipg =2.1 MPa

Lafigurel.3 présentel’ évolution de larésistance caractéristique alatraction fi; en fonction de celle

de compression f; .
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304+
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i !
20 40 60 0 f,;MPal
Figurel.3. Evolution de larésistance alatraction f;; en fonction de celle ala compression f [10]

c. Contraintelimite
c. 1. Etat limiteultime
v/ Contrainte ultime de compression
Le diagramme contraintes déformations du béton aux ELU réglementaires est |e diagramme de calcul

simplifié dit [ parabole-rectangle”. Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions.

Opc(MPa)

Parabole rectangle

2 35 g Ebc(%o0)
Figure. |.4. Diagramme des contraintes du béton. [3]

ohc - contrainte de compression dans le béton ;

enc . déformation unitaire du béton ;

fg : résistance caractéristique ala compression aj jours;;
fbu : contrainte ultime du béton en compression ;

Lavaleur fy, delacontrainte de calcul pour une déformation supérieure ou égale 32.10° est égale a:

_ 0.85f,55

pu 5"}’1:

10
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- Le coefficient de sécurité partiel y, est de 1.5 pour |es combinaisons fondamentales et 1.15 pour les
combinaisons accidentelles.
- Le coefficient 0.85 tient compte de |’ effet défavorable :
*des conditions de bétonnage et d’ hygrométrie
*du phénomene de dessi ccation rapide en surface supérieur du béton comprimé.
- Le coefficient 0 tient compte de I’influence défavorable de la durée d’application de la charge.
0 = 0.8 si la durée d’application de la charge est < 1heure.
0 = 0.9 si la durée d’application de la charge est comprise entre 1 heure et 24 heure.

0 =1 siladurée d’application de la charge est < 24 heure.

Dans le cas ou la section n’ est pas entierement comprimée, on utilise le diagramme rectangulaire

(smplifié).
y y y
T B 1\ fbu JT‘
- e | |
/) I | I fbu

Y | _ iy \ —

\ k] B L 7 \ - le =1
= - : = I - - = = SO
N I | ~ ! w il r = S '

s d, — fe————————
/A.N} I /B § [ F—
/ 35 & Gy, Gy
L (x 107) L L
DEFORMATIONS CONTRAINTES CONTRAINTES
PARABOLE - RECTANGULAIRE
RECTANGLE SIMPLIFIE

Figure. 1.5. Définition des diagrammes contrainte-déformation parabole-rectangle [10]

Contrainte ultime de cisaillement [11]
La contrainte ultime de cisaillement est [imitéepar: 7 < Tam
Tadm= MiN (0,2 fglyp . SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm= Min (0,15f /v, ; 4Mpa) pour la fissuration préudiciable.
Dans notre étude, on a f2s=25Mpadonc :
Tadm=3,33M pa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,DM pa » fissuration préudiciable.

11
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c.l.2. Etat limitedeservice
Danslecasdel’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangle reste dans |le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d’' é asticité

Opc(MPa)
A

Op |77~ ===—2

»
»

&pc(%o)
Figure. 1.6. Diagramme des contraintes limite du béton.

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

Ope SOhe

Avec: Oke = 0,6 f .4 =15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton [§]

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Y oung instantané
Eij et différe E; .

v' Lemodule de déformation longitudinale instantanée

Sous des contraintes normales d’ une durée d application inférieure a 24 heures, on définit un
module de déformation longitudinale E;j, €égale au coefficient directeur de la droite passant par
I’ origine, du diagramme contraintes-déformations al’ ELS.
L’article A.2.1,21 du BAEL donnelavaleur de Ejal’ége dej jours:
E; = 11000 f4* (Mpa)

v" Le module de défor mation longitudinale différée
Le module de déformation différée E,; prend en compte :
E,;= 3700 4% (Mpa)
Pour : fs=25Mpaona:
Eizs = 32164.20 Mpa
Ev2s = 10818.87 Mpa

12
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Contrainte normale

A

» Dé&formation unitaire

€ 2¢g 3e
Figure. 1.7. Module de déformation instantanée et différée[8]

v" Module déformation transversale

G—LMdld li t
2(v+1)( odule de glissement).

Avec:
E : module de Y oung

v : Coefficient de poisson

v Lecoefficient de poisson (noté v )

Déformation transversale

v =
Dé formation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est priséga a0
Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0.2

[.6.2. L acier
a. Définition
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, |'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence
au béton, en constitue un matériau homogene.
Le module d’ éasticité longitudinal del’ acier est priségale a: E=200 000 M Pa.

13
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b. Reésistancecaractéristiquedel’acier

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,

Principales ar matures utilisés

Tableau |.2. f en fonction du type d’ acier [3]

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillissoudésa haute
lisses adhérences filslisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES00
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

c. Contraintelimite[11]

v' Etat limiteultime: lacontrainte del’ acier o sest limitéea:

os — pour &, <& <10%
%:% : deformation éastique de |’ acier.
Avec:

E.=2.10° MPa.
v, - Coefficient de securité.

r<=1 casdesituations accidentelles.

7s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

-

fe /Vs

-10%o

fe/ Vsts 10%e (8 %0)

----------- fe /Ys

Figure. 1.8. Diagramme contrainte déformation de I'acier [8]

14
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v' Etat limitede service
Nous avons pour cet éat :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration pr§udiciable : 6350-; =min (2/3f, 110,/17ftj )

e Fissuration tres pr§udiciable: o < o-_bc =min (/2f, 90 /nf, )

n . Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL)

n =1,6 pour lesarmatures a hautes adhérence (HA).

|.8 Protection des armatures
Dansle but d’ avoir un bétonnage correcte et de prémunir les armatures des effets d’ intempéries

et d’ agents agressifs, nous devons respecter a ce que I’ enrobage « ¢ » des armatures et au moins
égaea:

¢ e>5cm —les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.

X/

& e>3cm— les éléments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)

% e>lcm— les parois situées dans les locaux condensés.

’]

Un enrobage minimal est imposé pour assurer :
- une bonne transmission des forces d’ adhérence.
- |’ absence d’ épaufrures.
- une résistance au feu.

- la protection des aciers contre la corrosion.

15



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

[1.1. Introduction
L’ objectif du Pré dimensionnement est de déterminer |es sections des différents é éments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquellesils
sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.
[1.2. Prédimensionnement
[1.2.1.Prédimensionnement des @&éments non structuraux
Les ééments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement
de la structure.
» Lesplanchers
Le plancher est une aire, généraement plane, ce dernier est destiné a reprendre les charges
verticales (G et Q). Il assure aussi un role d'isolation thermique et acoustique.
Il existe plusieurs types de planchers :
e Lesplanchersacorps creux.

e Lesplanchersadalles pleines.

% Plancher a corps creux
Se sont les planchers les plus utilisés dans e batiment courants (habitation, bureaux,...)
Il permet d"avoir un plat-fond uni et une bonne isolation thermique et phonique.
Cetype de plancher est constitué de:
- Corpscreux : dont ler6le est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles: éléments résistants du plancher.
- Dalledecompression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a6 cm.
- Treillis soudés.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h,> % [2]. (Article B.6.8.4.2.4)

AVecC:

L., - Travée maximale entre nu d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig. 11.2).

ht : Hauteur totale du plancher.

Lunax= 530 — bpoure = Lmex = 530 — 30 = 500 cm

500
ht > E =22.22 cm.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

On adopte: ht =24 cm.

Avec: { 20 cm :  hauteur de corps creux.
V& 14 cm : hauteur de la dalle de la compression.

CIC O REECTC O PEECIC )
| ,

HE! L >,
> °

o

Figurell.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux

Lo : distance entre axe des poutrelles.

b : largeur de lanervure.

» Lespoutrelles
e Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armeé ou

en précontraint formant |'ossature d’ un plancher, les poutrelles se cal culent comme des sections
enT.

v Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur lafigure (fig 11.2).
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments
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Figurell.2.Schémade |la disposition des poutrelles
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

v' Dimensionnement des poutrelles
- Détermination delalargeur delatable de compression
Lalargeur de compression a prendre est définie par :
h; : hauteur totale du plancher.
h, : hauteur de ladalle de compression (ho= 4 cm).
b : largeur de la nervure est choisie parfaitement entre 8 a 14 cm
bo=12cm

b : largeur efficace de la dalle donnée par laformule suivante :
b

&
<«

v

A

e

b— by

L, L
Smln[—x;—y]
2’ 10

hy
Ou:
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. M b, b, b,
— e —r——>
x= 65-12=53 cm. Fig 11.3.Coupe transversale d’ une poutrelle

Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
Ly= 230 - 20=210 cm

Donc: Lx=53 cm, Ly= 210 cm.

b—-12 . [53

<min |2 %] =min[26.5 ; 21]

b<(2 x21)+12=54cm

On opte pour b =54 cm.

+ Plancher adallepleine
Une dalle pleine est un éément surfacique dont une dimension « e » est plus petite que la
largeur et lalongueur
Ladalle peut étre appuyée sur des poutres ou des voiles, elle peut avoir 1, 2, 3 ou 4 appuis.
Dans un plancher chaque panneau de dalle est cal culé indépendamment

On appelle:

Ly : laplus petite dimension du panneau.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Ly : laplus grande dimension du panneau.
Sip <04

— LX
Ly

S p>04
p < 0.4:0ndit quele panneau de dalle travaille dans une seule direction.
p > 0.4 : Le panneau de dalle travaille dans deux directions.
Dimensionnement des dalles :

«» Dimensionnement des dalles

Dimensionner une dalle revient a déterminer son épaisseur e
=> Criterederésistance alaflexion [1]

l, .
822— — Pour une dalle sur un appui.

X X

IA

e

A
8

— Pour une dalle sur deux appuis ou quatre appuis avec p < 0.4.

= &l

IN

I . . ,
e£4—xo — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4.

N

5
=> Critérede coupedefeu [2]

e>7cm—> Pour une heure de coupe-feu.
e>11cm—> Pour deux heures de coupe-feu.

e>14cm — Pour quatre heurs de coupe-feu.

=> | solation phonique [2]
Selon les regles techniques « CBA93 », | épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Notre projet comporte deux types de dallespleines :
1) Dalle sur 2 appuis —>%§Se£%§=343§e§4
2) Dalle sur quatre appuis (Dalle de |’ ascenseur) avec p > 0.4.

260 260
—<es<— — 577<e=< 65
45 40
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

e sur quatre Lx dalle sur deux

appuis Lx appuis

Ly

A
v

Figurell.4. Différents types de dalles pleines

On opte pour I’ ensemble des dalles pleines (balcons) et la dalle sur quatre appuis (dalle de
|” ascenseur), une épaisseur de 15cm a cause du chargement important de |’ ascenseur et pour

une bonne isolation phonique et une résistance au feu d’ environ 4 heures.

» Lesescaliers
L’ escalier est un élément en béton armeé concgu sur place. Il est constitué d’ une succession de

marches permettant |e passage d’ un niveau a un autre.

e: Epaisseur d escalier. a : Inclinaison de la paillasse.
L, : Longueur projetée de la paillasse. H : hauteur d’ une volée.
h : Hauteur de la contre marche. L: lalongueur réel delavolée.

Figurell.5. Schéma de terminologie d escalier
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

On distingue dans notre projet deux types d’ escaliers: un de RDC au 1%étage et |’ autre de

RDC aux derniers niveaux.

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de
« Blondel » qui est donnée par :

0.59m<g+2h<0.66m ...

La limite inférieure (59) correspond & des escaliers courants d appartements et la limite

supérieure (66) correspond a des locaux publics.

On prend: g + 2h = 64 -oeeee (2

b g h-H
n-1 n

n: Nombre de contre marches.
n-1: Nombre de marches.

» Typel: Escalier adeux volées contrariées avec palier de repos:
H=153m ; Lo=24m.

«n»estlasolution del’équation: 0.64 N — (0.64 + 2H +Lo) n+ 2 H
0.64 N’ —(0.64 + 2* 1.53 + 2.4) n +3.06
— n =9 (nombre de contre marches).

— n— 1 =8 (nombre de marches).

L 240
g=—2=""=30cm.
1 8

H _ 153 D E—
—=—=17cm
n 9

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L
30

<e<—;tel que:L=/(I + H?) = /(247 + 1532 =2.85m
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

285

285
<e<— = 9.5<e<14.25
30 20

Onprend:e=12cm.

H 3
Inclinaison de la paillasse :  tg (o) = I = eV =0.637 = a =3252°
0 .

» Type?2: Escalier atrois volées contrariées avec palier de repos:
H=136m ; Lo,=21m.

On obtient lavaleur de (n) par larésolution de |’ équation suivante :
64n°-(64+2H+L)n+2H=0
64n?-n(64+2x 136 +210) + 2x 136 =0
64n°-546Nn+272=0 = n= 8 contre marches.

n-1=7 marches.

Lo

g:

210
=—=30cm.
17

H 136 L,=2.1
h=;=?:17cm "

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

—<e<—;te que: L=/(3 + H?) = /(212 + 1362 =25m

30
250 250
SoSe<To o 833<e<12s

Onprend: e=12cm.

Inclinaison de la paillasse :  tg (o) = Li = % =0647 = a=3293
0 :

> L’acrotére
C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d empécher I'infiltration des eaux pluviales entre laforme de pente et le plancher terrasse,

ses dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

S=(0.6*0.1) + (0.1 * 0.05) + (0.5* 0.05* 0.1) = 0.0675 m? 5cm
P, =25* 0.0675 = 1.6875 KN/ ml. 5cm
<—>
Enduit enciment : e=2 cm ; densité = 20 KN/ml 60 cm 10 cm
Piey=0.02* 20=0.4 KN/ ml J
Ga:rotére: 16875 + 04 = 20875 KN/ml .
10 cm

Figurell.6. Coupedel’ acrotere

Tableau I1.1. Caractéristiques de I’ acrotére

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment Total
(m) (m) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN /ml)
0.60 0.10 0.0675 1.6875 04 2.0875

I1.2.2.Pré dimensionnement des é éments structur aux

» Lesvoiles
Ce sont des éléments de contreventement verticaux, minces et continus,
généralement en béton armé, servant de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus

petite que les autres qui est |’ épaisseur.

he : hauteur libre d’ étage.

E : épaisseur du voile. hy

L : longueur du voile.

Figurell.7. Coupe de voile en élévation

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

|f e = }21—('“; pour un voile simple
1) 4 e > 2—; voile avec deux éxtrémités
Le > 2—; voile avec une éxtrémitérigide
2) e>15cm
3) L>4e¢
Dans notre cas on ales dimensions résumées dans le tableau ci-dessous, tel que pour la

premiere condition, on adopte pour un voile simple.

Tableau I1.2. Dimensions des voiles

Niveau h (cm) he (cm) e (cm) e adoptee L (cm)
RDC 408 384 €>19.2 20 80
Autres étages 306 282 e>14.1 15 60

» Lespoutres
++ Lespoutresprincipales
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont

disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante:

L L
max S h S max
15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

e h: hauteur de la poutre.
o L : distance maximale entre nus d appuis (Lmax = 590 — 30 = 560 cm)
D’ou:

%Shs%: 37.33cm < h <56 cm

On prend: h=45 cm

b =30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPA qui sont les  suivantes
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.

e h/b=45/30=1.5< 4 condition vérifiée.

% Lespoutressecondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L mx=530-30 =500 cm)

%Shs%:%.%cmshgsocm.

On prend: h =40 cm
b =30 cm

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=40/30=1.33 < 4 condition vérifiée.

Aprés laveérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30,45) cm?
Poutres secondaires : bxh = (30,40) cm?

» Lespoteaux
Ce sont des ééments en béton armé, rectangulaires et circulaires, destinés a transmettre les
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon lesrégles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere de
stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.
On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont SUpPOSEes :
- 50 x 50 — RDC et étage 1.
- 45 % 50 — étages 2 et 3.
- 45Xx 45 — étages 4 et 5.
- 40 x 45 — étages 6 et 7.
- 40 X 40 — étages 8 et 9.

- 35X 40— cage d’escalier
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

[1.3. Evaluation et descente de charges

Il Sagit de déterminer les actions mécaniques verticaes (charges), sexercant sur les
é éments porteurs d’ une structure niveau par niveau a partir du haut.

[1.3.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente
% Terrasseinaccessible

Tableau 11.3. Charge du plancher de laterrasse inaccessible

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
Protection en gravillons 20 0.05 1.00
Etanchété multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.065 1.43
| solation thermique 18 0.015 0.27
Plancher a cor ps creux / 0.24 3.20
Enduit deplatre 10 0.02 0.20
Charges permanentetotale G =6.22KN/m*

« Plancher étage courant, bureau et commercial

Tableau 1.4 : charge du plancher d’ éage courant

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?®) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit desable 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux (20+4) / 0.24 3.20
Enduit depléatre 10 0.02 0.20
Cloisonsderépartition 10 0.1 1.00
Char ges permanentetotale G = 5.6 KN/m*
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Chapitre I1

« Dallespleines

Tableau I1.5. Charge des dalles pleines

Pré dimensionnement des éléments

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Sablefin 18 0.02 0.36

Dallepleine 25 0.15 3.75

Enduit de ciment 20 0.02 0.40

Charge permanentetotale G =5.35 KN/m?

% Mursextérieurs
Tableau 11.6 : charge du mur en double cloisons

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)

Enduits de ciment 20 0.02 0.40

Brique creuse 9 0.15 1.35

Lamed’'aire / 0.05 /

Brique creuse 9 0.1 0.90

Enduit deplétre 10 0.02 0.20

Charge permanente totale G = 2.85 KN/m?

% Lesescaliers
= Lepalier
Tableau 11.7. Charge sur les paliers des escaliers
Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Sablefin 18 0.02 0.36

Dalleen BA 25 0.12 3.00




Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Charges permanentetotale G = 4.6 KN/m?
= Lavolée

Tableau I1.8. Charge sur les volées

Désignation Densité Epaisseur | Poids
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
Carrelage Horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Mortier de pose horizontal 20 0.02 0.40
vertical 20 / 0.22
Sablefin 18 0.02 0.36
paillasse 25 0.12 3.00
L es marches 22 0.17 x (1/2) 1.87
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Gardede corps 20 0.03 0.60

Charge permanente totale G = 7.54 KN/m?

b) Surchargesd’exploitation
Tableau 11.9. Surcharge d’ exploitation

désignation Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher étage courant 15
Plancher étage bureau 25
Plancher commercial 5.0
Dallepleine 35
Escalier étage courant 25
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[1.3. Evaluation et descente de charges

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

souvent la plus grande surface afférente.

La descente de charge va se faire pour les poteaux P et P, (Figure I1.2) car se sont ceux qui

représentent les configurations les plus défavorabl es.
Le poteau P; est un poteau de la cage d' escalier.
Le poteau P, présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux

e Laloi dedégression deschargesd’exploitation

Soit Q lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le bétiment.
QuQ2..ccvvvvnnno......Qn lescharges d exploitations  respectives des planchers des étages
12...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit, tel que pour n>5 on applique la formule

suivante :Q, = (3+n) / 2nY. Q;

- Souslaterrasse INaCcCESSIDIE. .. ... Qo
£ D T ettt en e enens QotQ1
LB T ettt Qu+Q:+0.9Q;
B R Qu+Q:+0.9Q,+0.8Q;
2B T e QFQ1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q,
B e . QFQ+0.9Q2+0.8Q3+0.7Q4+0.6Qs
A Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q,+0.6Q5+0.5Q¢
B e QoQ1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q4+0.6Qs+0.5Q6+0.5Q;
2% e Q140.9Q5+0.8Q5+0.7Q4+0.6Qs+0.5Q6+0.5Q7+0.5Qg
A% Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q,+0.6Qs5+0.5Q6+0.5Q;+0.5Qs+0.5Qq

-RDC...... Qu+Q:+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q4+0.6Qs+0.5Q¢+0.5Q7+0.5Q5+0.5Q0+0.5Q10
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

1.55 04 245

A
\ 4

A
v

S S, 0.95

04

1.42

Fig. 11.8. Poteau «P; » de la descente de charges

- Poutresprincipales (30x45).
- Poutres secondair es (30x45).
v’ Surface afférente : S greente =S1+S+Ss
v Surface escalier : S, (aprés avoir crée un poteau (30*30) au RDC avec un chainage)
V' Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
v' Surfacetotale: S e =Sastérente TS poutres
Les résultats de calcul des surfaces pour chague niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.10. Le calcul des surfaces pour chague niveau

Niveau S aterente (M) | Sescair (M) | Spoutres (M) Stotale (M°)
Terrasseinaccessible au 6.714 / 1.736 8.45
1% étage
Du 1€ étage au RDC 4.439 1.846 2.316 6.755

e Evaluation descharges « Q » pour le poteau d’ escalier Py
- Surcharge sur terrasse
Qt=0 X Stotale
- Surcharge sur escalier
Qexc=(ecX Sex
- Surcharge sur les autres étages
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Pré dimensionnement des éléments

Qi = (G X Sitotale) +Qesc

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

suivant :

Tableau 11.11. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P,

Niveau q (KN/M?) | Qe Q & (KN) Q (KN)
(KN/m?)
Terrasseinaccessible 1 / / 8.45
RDC (commercial) 5 25 4.615 31.635
1%¢ étage (bureau) 25 / / 21.125
du 2°™ au 9°™ étage (habitation) 15 25 / 12.675

e L’application delaloi de dégression : les calculs sont résumés dans | e tableau

suivant :

Tableau I1.12. Laloi de dégression pour le poteau Py

Qi Q (KN)
Q 8.45

o 21125
Q2 32.532
Qs 42672
Q4 51.545
Qs 59.15

Qs 65.487
Q7 71.825
Qs 78.162
Qs 88.725
Q1o 104.542

No

Ny

N

Figurell.9. Schémastatique de la
descente de charge
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e Evaluation des charges « G » pour le poteau P,

Tableau 11.13 : Evaluation des charges « G » pour le poteau Py

Gi désignation Section (m?) / G total
volume (m°) (KN)
Go Terrasse inaccessible 6.714 41.761
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.428 10.71
Poids d’ escalier / /
total / 72.001
G, Venant de Gg / 72.001
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.489 12.24
Poids d' escalier / /
total / 141.371
Venant de G; / 141.371
G2 plancher étage 6.714 37.60
courant 0.781 19.53
Poids des poutres 0.489 12.24
Poids de poteau / /
Poids d' escalier
total / 210.741
Gs Venant de G, / 210.741
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.550 13.77
Poids d’ escalier / /
total / 281.641
G4 Venant de G / 281.641
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.550 13.77
Poids d' escalier / /
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Pré dimensionnement des éléments

total / 352.541
Gs Venant de G, / 352.541
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.619 15.49
Poids d’ escalier / /
total / 425.162
Ge Venant de Gs / 425.162
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.619 15.49
Poids d’ escalier / /
total / 497.783
Gy Venant de Gg / 497.783
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.688 17.212
Poids d’ escalier / /
total / 572.125
Gsg Venant de Gy / 572.125
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 0.781 19.53
Poids de poteau 0.688 17.212
Poids d’ escalier / /
total / 646.467
Go Venant de Gg / 646.467
plancher étage courant 6.714 37.60
Poids des poutres 1.042 26.055
Poids de poteau 0.765 19.125
Poids d’ escalier / /
total / 729.247
Gio Venant de Gg / 729.247
plancher étage courant 6.714 37.60
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Poids des poutres 1.042 26.055
Poids de poteau 1.02 25.50
Poids d’ escalier 1.253 31.325
total / 849.727
(G = 849.727 KN
A labase: {Q — 104.542 KN Pour le poteau P;
155 0.4 2.45
A A
S
Il S 2.77
A 4
S
v v

Fig. 11.10. Poteau « P, » de la descente de charges

e Evaluation descharges « Q » pour le poteau central P, :

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumeés dans le tableau

suivant :

Tableau 11.14. Le calcul des surfaces pour chague niveau

Niveau S atteente (M7

Spoutres (mz)

Stotale (mz)

Terrasseinaccessible au 10.46

RDC

1.808

12.268

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

suivant :
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Tableau 11.15. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P,

Niveau q (KN/m?) Q (KN)
Terrasseinaccessible 1 12.268

RDC (commercial) 4 49.072

1%°€ étage (bureau) 25 30.67
du 2°™ au 9°™ étage (habitation) 15 18.402

e L’application delaloi dedégression : les calculs sont résumeés dans le tableau

suivant :

Tableau 11.16. Laloi de dégression pour e poteau P,

Qi Q (KN)
o} 12.268
Q1 30.67

Qs 47.232
Qs 61.953
Qs 74.835
Qs 85.876
Qs 95.077
Q, 104.278
Qs 113.479
Qs 128814
Q1o 153.35
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e Evaluation des charges « G » pour le poteau P,

Tableau 11.17. Evaluation des charges « G » pour le poteau P,

G désignation Section G total

(m®/volume (KN)
(m)

Gy | Terrasse inaccessible 10.46 65.061
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.428 10.71

total / 96.111

G Venant de Gy / 96.111
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.489 12.24

total / 187.261

Venant de G; / 187.261
G2 plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.489 12.24

Total / 278.411

G3 Venant de G, / 278.411
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.550 13.77

total / 371.091

G, | Venant de Gs / 371.091
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.550 13.77
total / 463.771

Gs Venant de G, / 463.771

plancher étage courant 10.46 58.57

37



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.619 15.49

total / 558.171

Ge Venant de Gs / 558.171
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.619 15.49

total / 660.651

Gy Venant de Gg / 660.651
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.688 19.53

total / 759.091

Gsg Venant de G; / 759.091
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.688 19.53

total / 857.531

Go Venant de Gg / 857.531
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 0.765 19.125

total / 955.566

Gio Venant de Gg / 955.566
plancher étage courant 10.46 58.57
Poids des poutres 0.813 20.34
Poids de poteau 1.02 25.50

total / 1059.976

A labase: {Gszl(;gg: g?l(llilN Pour |e poteau P,
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Les calculs montrent que le poteau « P, » est le plus sollicité sous charges verticales.

Giot = 1059.976 KN ; Qiot =153.35 KN.
Calcul del’effort normal ultime Ny : Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G +1.5Q

Tableau 11.18. L’ effort normal ultime « N, » dans chague niveau

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
No 96.111 12.268 148.151
N1 187.261 30.67 298.807
N, 278.411 47.232 446.702
N3 371.091 61.953 593.902
Na 463.771 74.835 738.343
Ns 558.171 85.876 882.344
Ne 660.651 95.077 1034.494
N7 759.091 104.278 1181.189
Ng 857.531 113.479 1327.885
No 955.566 128.814 1483.235

N1o (base) 1059.976 153.35 1660.992

I1.4.Vérifications

e L’effort normal ultime
Nu=1.35G + 1.5 Q = (1.35x1059.976) + (1.5%x153.35) = 1660.992 KN

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

L’ effort normal maximum N,= 1660.992 KN

Donc : Ny;=1.1x1660.992 =1827.091 KN

e Veérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante:
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0.85x f_,
Avec: o, =——=

¢ =14.2MPa
15

B : section du béton

Ny 1827.091 x 1073

B> — B> =0.128
Ghe 14.2

B>0.128

Pré dimensionnement des éléments

m2

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Tableau I1.19.Vérification de larésistance (compression simple)

Niveau Nu (MN) B (m°) 0b(MPa) Obe<o be
RDC et 1%etage | 1827.091x10° 2500x10™ 7.308 Vérifiée
2" et 3 gtage | 1299.307x10° 2250x10™ 5.774 Vérifiée
4°M€ gt 5 étage 970.578x10° 2025x10™ 4.793 Vérifiée
6" et 7M™ étage 653.292x10° 1800x10™ 3.629 Vérifiée
8" et O™ étage | 328.687x107 1600x10™ 2.054 Vérifiée
Terrasseinaccessible| 162.966 x10° 140010 1.164 Vérifiée

Vérification des conditions du RPA

min(b,, h) > 25cm

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

e Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier que I’ eff

|

Nu< Nu= a x

Br x fc,g
09x%xy,

Asx fe
+
Vs

}CBA

ort normal ultime:

93(Article B.8.2.1)
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a : Coefficient tenant compte de I’ élancement.

a:L Pour A4 <50.

1+ o.z(}“jz
35
A
o= O.6[—j2 Pour 50 <A <70
50
Y, . Coefficient de sécurité du béton =1.5

7 - Coefficient de sécurité del’acier =1.15

I
2 =—-Avecl; =0.7x|,: lalongueur de flambement.

3
i : Rayon degirationi = \/gl=b><h

12
As > 0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

B> Nu

BAEL91 (7-4-2)
fe

o feos n
09xy, 100xy,

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

11 faut vérifier que : Br > B¢y

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

1cm

lcm » <« h

Fig. I11.11. Section brute (B)).
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Tableau I1.20. Vérification au flambement

Typede |B(cm?) |lo(cm) | li(cm) A a | B/ (cm? | Ny(KN) | Byea (cm?)
poteau

5050 2500 384 | 2688 | 18623 | 0.804 | 2304 | 1827.091 | 830.609
45x50 2250 282 | 1974 | 13676 | 0.829 | 2064 | 1299.307 | 590.674
45x45 2025 | 282 | 1974 | 15196 | 0.819 | 1849 | 970578 | 441.232
40x45 1800 282 | 1974 | 15196 | 0.819 | 1634 | 653.292 | 296.991
40%40 1600 | 282 | 1974 | 17.095| 0.811 | 1444 328.687 | 149.423
35%40 1400 | 282 | 1974 | 17.095| 0.811| 1254 162.966 | 74.085

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

tous les poteaux.

e Prévérification del’effort normal réduit
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Cetableau résume les vérifications de |’ effort normal réduit :

Tableau I1.21. Pré vérification de |’ effort normal réduit

Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Nu (KN) v | Observation
RDC et 1% étage 50%50 2500 1827.091 | 0.29 vérifiée
2°M¢ et 3™ étage 45x50 2250 1299.307 | 0.23 vérifiée
4°M¢ et 5" étage 45%45 2025 970.578 0.19 vérifiée
6" et 7°M° étage 40x45 1800 653.292 0.14 vérifiée
8" et 9" étage 40x40 1600 328.687 0.08 vérifiée
Terrasseinaccessible 35x40 1400 162.966 0.04 vérifiée
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I1.5. Conclusion

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des €léments structurauix et aprés avoir fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales: 30*45 cm?
-Poutres secondaires : 30*40 cm?

Tableau I1.22. Les sections des poteaux adoptés

Niveaux Section (axb) cm?
RDC et 1%°étage 50*50
2" et 37 étages 45*50
45 et 5 &ages 45+ 45
du 6™ et 7°M étages 40* 45
8% et 97" étages 40* 40
Poteau de la cage d’ escalier 35*%40
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[11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’ éléments classés en deux catégories:

e Eléments secondaires (non structuraix)

e Eléments principaux
Les ééments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’ action des charges
permanentes et des surcharges d’ exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous
I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
reprendre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique (CBA93, RPA
2003...).

Les éléments secondaires a éudier dans ce chapitre sont : les planchers, I'escalier, les
dalles pleines, poutres de chainage, |’ acrotere et |” ascenseur.

[11.2.Méthodes de calculs

Les poutres sont calculées a la flexion ssimple sous les charges permanentes et les charges

d’ exploitation, deux méthodes sont applicables pour déterminer les sollicitations:
[11.2.1.Laméhodeforfaitaire

Le BAEL91 (Art. L.I11.2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées:

1. Plancher & surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?)

2. Lerapport des portées successives (L, / L, ) est comprisentre 0.8 et 1.25

3. Lemoment d'inertie est considéré constant dans toutes les travées
4

Lafissuration est peu nuisible
e Principedela méthodeforfaitaire
Soit une poutre continue soumise a une charge P. Pour le calcul des moments fléchissants

on utilise les formules suivantes;

< Moment en travée
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Q

o= ﬁ . Le rapport des charges d exploitations et permanentes (degré de surcharge).
+
M_+M 1+0.3xa)xM
) M, +——L>max ( )Mo
1.05M,

> 12+03xa xM, Pour unetravéederive.
2 pX|2
t21+0.3><oc><
2

Mt

2)

M M, Pour unetraveeintermédiare 8

lachargerepartie al’ état limite considéré.

o - Moment isostatique maximal de |a travée indépendante.

P:
M
M, : Moment sur I’ appui de droite de latravée considérée.
M 9
M

Moment sur |’ appui de gauche de latravée considérée.

. - Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée delatravée.

% Moment en appui
Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
e 0.6xMg : pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux travees.
e 05xM : pour les appuis voisins de rive d'une poutre a plus de deux travées.

e 0.4xM,: pour les gppuisintermédiaires pour une poutre aplus de trois travées,

Remarques

eDe part et d autre de chaque appui intermédiaire, on retient la plus grande des valeurs
absolues pour la vérification des sections, les moments sont évalués a gauche et a droite de
I’ appui considére.

eD’'aprés le RPA99 le moment des appuis de rive éga a 15% du moment isostatique
encadrant I’ appui considéré (0.15My).

> Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer I’ effort tranchant par la méthode RDM, en tenant compte de la continuité :
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My + My tdque: Vv, q.

| 2

Mg et Mgy sont des moments en appui qui sont pris avec leurs signes (signes negetifs).

V, : L effort tranchant isostatique.

My Mg

/N /N /N /\

») »
l >

Figurelll.l. Schéma statique de la poutrelle

Forfaitairement on suppose la discontinuité entre les travées, dans ce cas |’ effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’ effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou des moments de continuité en magorant |’ effort tranchant
isostatique Vo sont tenus en compte.

1) De 15% s la poutre a deux travées

ql, 1.15ql,
2 2

1 1, ql,

1.15q], 2
2

Figurelll.2. Diagramme del’ effort tranchant d’ une poutre a deux travées

2) De 10% si une poutre a plus de deux travées

1.1ql,
2

ql, 11ql,

ql,
2

I, ) ql, s al,
2

1.1ql,
2 2

Figurelll.3. Diagramme del’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travées
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[11.2.2. Méthode de Caquot

a. Conditionsd’application

1€ condition de la M.F

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge éevée (
n'est pas satisfaite).Si les trois derniéres conditions de la M.F ne sont pas vérifiées, la

méthode de Caguot minorée sera applicable.

b. Principedela méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a ssimplifié et a corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5SKN/m?)
mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite(Caguot minorée)

» Evaluation des moments i-1 _
. i q i+l
v' En appuis

YVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVYVYYVY

qu|§3+qu|('13 s > < .
8,5(1, +1y)

A

v

Fig.l11.4. Schéma statique de la poutrelle.
' { [ - pour une travée de rive

I = L. ..
0.8 — pour une travée intermediaire

.14 : Longueurs fictives & gauche et a droite.

d, 0, :Chargements agauche et adroite de I’ appui respectivement.
v Entravée

M(X):M0+Mg(1—l—xj+ Mdlf

M, : Moment statique.
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dM(x)/ dx=0—x= X,

_l_ Mg_Md
XO_z{ | x Pu }
M e = M (%)

» Evaluation des effortstranchants

_ PUXli n Md_Mg

Vo= R — BAEL(ArtL.111.3)
M, -M
V, =— PU'ZX b M | D e BAEL(ArtL.I11.3)

111.2.3. Différentestypes de poutrelles

Tableau II1.1. Les Typesde poutrelles

Types Schéma statique

1% type

< 46m > < 2.3m >
2°" type

J 31m ol 3.7m -

3 type

|A A A *
5.3m | 23m | 2.9m
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47 type
P 35m L 35m R
57" type
P 3.6m L 3.2m R
6™ type
3.6m ‘| 3.2m | 3.7m f
77" type
| 46m |
8" type
36m |
9" type
| | A
P 5.3m .. 23m R
10" type
| 5.3m U 52m .
11°" type
| | A
P 41m .. 29m R
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e Dansleplancher du 1%%tage lestypes (1, 2,4,5,6, 7, 8et 9) sont remarqués

e Dans le plancher du 2°™ au 9™ étage et |laterrasse, il existe les types suivants

(1,2,4,5, 6, 8¢t 10)
e Dans leplancher cage d escalier letype 11 a été constaté

Calcul des charges revenant aux poutrelles

AI'ELU : g, =135xG+15xQ et p, =0.65xq,

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

> Plancher terrasseinaccessible

G=6.2KN/m?; Q=1KN/m?

pu= (135G + 1.5Q)x 0.65 = (1.35 x 5.75+15 x 1) x 0.65=6.02 KN/ml

Ps= (G + Q) x 0.65=(5.75+ 1) x 0.65 = 4.39 KN/m.

» Plancher étage courant
G =551 KN/m?; Q=15KN/m?
P,= (1.35 x 5.33+ 1.5 x 1.5)x 0.65 = 6.14 KN/ml

Ps = (5.33 + 1.5) x 0.65 = 4.44 KN/ml.

e Combinaisonsd’actions et calculs des charges

Tableau IT1.2. Combinaisons d’ actions

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) | g(KN/m?) | P, (KN/ml) | g(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse 6.22 1.0 9.90 6.44 7.22 4.69
inaccessible et la
terrasse dela cage
d’ escalier
Plancher Etage 5.66 15 9.81 6.37 7.16 4.65
courant du 2*"au
9" étage
Plancher 1°° étage 5.66 15 9.81 6.37 7.16 4.65
(bureau +
habitation)
5.66 25 11.31 7.35 8.1 5.26
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+ Etudedu plancher caged’escalier

Exposé d'un casde calcul : poutrelletype 11

v v 3 i*l J,*
f 41m e 2.9M )

<«

Figurelll.5. Poutrelle du plancher cage d’ escalier

Li/Li+1=4.10/2.90=1.41¢[0.8; 1.25].......ccceiieiiiiinnannn, condition non vérifiée

Dans ce cas laméthode forfaitaire n’ est pas applicable car la 2°™ condition n’ est pas vérifiée,

donc il est indispensable d’ appliquer la méthode de Caguot minorée, en remplagant G par G’
dans le calcul des moments aux appuis.

G'ng
3

G'= %x 6.22 = 4.15KN /m?

P, =(1.35 G+1.5 Q )x0.65=4.61KN/m
P. =(G+Q)x0.65=3.35KN/m

AT'ELU

e Momentsaux appuis

Ma=Mc=0KN.m

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15xM,,.

Calcul des momentsisostatiques
ATI'ELU
M, : Moment isostatique

P12
M. =
° 8
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2
Travée A-B:M, = w =13.53KN.m

2
Travée B-C: M, =%= 6.77KN.m
AT'ELS

2
Travée A-B:M, = M = 9.85KN.m

Travee B-C: M, =

2
—4'69X8(2'9) = 4.93KN.m

'3 '3
P, xly + By xly

Mg =- —
85x (1, +1,)

Py =Pg=4.25 KN/m
Longueursfictives:
Ly=Lg=4.10m.
Li=Lg=2.90m

3 3
v, = 461 (4.10°+2.90 ): 7 ooKNm

8.5x (4.10+ 2.90)

e Momentsen travée

M(x) =M, () +M, x(l—l_x)+|\/|d Xlz;

My (X) = Puzxxx(| - X); tel que x=|—é—'vlsu;xlrd
Travée AB

X= 4'50— 21;2.2123 =1.77m

Mo(x) = &lex (4.10-1.77) =13.27KN.m

M (X) =13.27 + (-7.22x1.77/ 4.1) = 10.15KN.m
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Travée BC

(_290 -7.22-0
2 6.44x29

=1.83m

M (X) = wx (2.90-1.83) = 6.30KN.m

M (x) = 6.30—7.22x| 1- 283 | _3.63kNm
2.90

e Effort tranchant

_ PUXli +Md_Mg

V
2 l.

Travée AB
v, = 6.44%x 4.10 B 0-(-7.22) _11.44KN

2 4.10
V, = 6.44%x 4.10 ~ 0-(-7.22 _ _14.96KN

2 4.10

Travée BC
v, = 6.44x2.90 (-7.22)-0 _11.83KN

2 2.90
V, - 6.44 % 2.90 B (-7.22)-0 _ _6.85KN

2 2.90

Tableau. II1.3. Sollicitations al’ ELU des poutrelles de la cage d escalier

Typell | Travée | L P, Mo Mg Mg M. V, Va

m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Cage AB | 410| 644 | 1353 0 722 | 1015 | 1144 | -14.96

d'escalier | BC | 290 | 6.44 677 | -7.22 0 363 | 1183 | -6.85
AT'ELS

Le méme travail abouti aux résultats résumés dans le tableau. II1.3
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Tableau II1.4. Sollicitations al’ ELS des poutrelles de la cage d’ escalier

Typell | Travée | L Ps Mo Mg My M, V4 Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN) | (KN)
cage AB 4.10 4.69 9.85 0 -5.25 7.40 8.33 | -10.89
d’escalier
BC 2.90 4.69 493 -5.25 0 2.65 8.61 -4,99

Puisque la méthode de Caquot minorée a éé élaborée, donc les résultats de calculs des

poutrelles par cette derniére seront représentés sous forme de tableaux ci-dessous.

Tableau IIL5. Sollicitations al’ ELU des poutrelles de terrasse et autre étage et bureaux

Typel | Travée | L P, Mo Mg Mg M, Vq Vg

(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

terrasse AB 4.6 6.44 17.03 0 -8.61 12.99 12.94 | -16.68
BC 23 6.44 4.26 -8.61 0 1.04 11.15 | -3.65

cour ant AB 4.6 6.37 16.85 0 -8.9 12.69 12.72 | -16.58
BC 23 6.37 421 -8.9 0 0.93 11.19 | -345

bureaux AB 4.6 7.35 19.44 0 -10.73 14.44 1457 | -19.24
BC 23 7.35 4.86 -10.73 0 0.97 1312 | -3.78

Tableau II1.6. Sollicitations al’ ELS des poutrelles de terrasse et autre étage et bureaux

Typel | Travée | L Ps Mg Mg My M,
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
terrasse AB 4.6 4.69 124 0 -6.25 9.48
BC 23 4.69 31 -6.25 0 0.76
courant AB 4.6 4.65 12.3 0 -6.38 9.30
BC 23 4.65 3.07 -6.38 0 0.71
bur eaux AB 4.6 5.26 13.91 0 -7.61 10.36
BC 23 5.26 348 -7.61 0 0.713
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Tableau I11.7. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du 1%° étage (bureaux)

Type9 | Travée | L P, Mo M, Mg M, Vy Vi
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
bureaux AB 53 7.35 25.81 0 -14.31 17.20 16.78 | -22.17
BC 23 7.35 4.86 -14.31 0 5.42 14.67 | -2.23
Tableau I11.8. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du 1%° étage (bureaux)
Type9 | Travée | L Ps Mo Mg My M,
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
bur eaux AB 53 5.26 18.45 0 -10.15 13.67
BC 23 5.26 3.48 -10.15 0 0.25
% Etudedu plancher a usage de bureaux
Exposé d'un cas de calcul : poutrelle type 2
3 3.1m ﬁ 3.7m ‘*
Figurelll.6. Poutrelle du plancher a usage de bureaux
- Q< Min (2%5.66, 5SKN/mM?) = BKN/MZ.....coviio e, vérifiée.
= L T CONSEANE . .. e e e e e ——— vérifiée
- Li/lix1=3.1/3.7=0.83 comprisentre 0.8 et 1.25...............cccevercvreennnn VEifiée,
= R P N e vérifiée.

Laméthode forfaitaire dans ce cas est applicable.
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ATI'ELU

p, =7.35 KN /m?

AT'ELS

Ps=5.26 KN/m?

P, . lacharge transmise alapoutrellea L’ ELU

Ps: lachargetransmise alapoutrelleal’ELS

e Calcul des momentsisostatiques
AT'ELU
M, : Moment isostatique

p,I2
8

M, =

7.35x (3.1)2

Travée A-B: M, = =8.83KN.m

2
Travée B-C:M, = w ~12.57KN.m

AI'ELS

5.26% (3.1)2

Travee A-B: M, = =6.32KN.m

2
Travee B-C: M, = % =9.0KN.m

e Momentsaux appuis

M/_\:MC= 0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15xM,,.

AI'LEU

Mg =-0.6x max(M 8, M ) = —0.6x max(8.83;12.57) = —7.54KN.m
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AI'LES

M, =-0.6x max(M /2, M %) = —0.6x max(6.32:9.0) = -5.4KN.m

e Lesmomentsen travées

Q 25

o= = =0.30
Q+G 25+5.66

(140.3 a)= 1+ 0.3x0.3=1.09
12+03xa 1.2+0.3x0.3

—0.64
2

AT'ELU

Travée AB

M, + 0% S 1 09%8.83 o )

M, zwx&% ............................. )

M, >5.85KN.M.......ccooviiiiiinininen (1)
M, 25.65KNM.........oooi 2
M, =max(M, (D, M, (2)) = max(5.85,5.65) KN.m

M, =5.85KN.m

Travée BC

M, +7240 50 0051257 o )
M, > 12+03x03 o5t ()
M, >9.93KNM ....oooooooos o L)
M, = 8.04KNM ..o @)

M, =max(M, (1),M, (2)) = max(9.938.04)KN.m

M, =9.93KN.m
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e Calcul deseffortstranchants

L’ effort tranchant isostatique al’ ELU

_ Pxl

V, >

On calcul V( pour chague travée :

Travée AB

P xI

_ 7.35x3.1

V=
AT

Ve=-1.15

P, xI

Travée BC

Ve=1.15

VC: -

P, x

P, xI

=-13.10 KN

=-1359KN

=115

=11.39KN

7.35x3.7

=15.64KN

Lesrésultatsdescalculsal’ELU et al’ EL'S sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau I11.9. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant et a usage de
bureaux et celui delaterrasse

Type2 | Travée | L P, Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

bureaux | AB | 31 | 7.35 8.83 0 754 | 585 | 11.39 | -13.10
BC | 37 | 735 | 1257 | -754 0 993 | 1564 | -1359

Courant | AB | 31 637 | 7.65 0 651 | 48 | 98 | -11.35
BC | 37 637 | 1085 | -651 0 824 | 1355 | -11.78

Terrasse | AB | 31 6.44 | 7.73 0 661 | 481 | 997 | -1147
BC | 37 644 | 1101 | -6.61 0 826 | 13.69 | -11.90
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Tableau I11.10. Sollicitationsal’ EL S des poutrelles du plancher d’ étage courant et a usage de
bureaux et celui delaterrasse

Type2 Travée L Ps Mo Mg My M,
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Bureaux AB 31 5.26 6.32 0 -54 4.19
BC 3.7 5.26 9 -54 0 7.11
cour ant AB 31 4.65 5.85 0 -4.77 3.82
BC 3.7 4.65 7.96 -4.77 0 6.05
terrasse AB 31 4.69 5.64 0 -4.82 351
BC 3.7 4.69 8.03 -4.82 0 6.02
Tableau II1.11. Sollicitations al’ ELU des poutrelles d’ étage courant et terrasse
Type5 | Travée | L P, Mo Mg My M, V4 Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
cour ant AB 3.6 6.37 10.32 0 -6.19 10.94 11.46 | -13.18
BC 3.2 6.37 8.15 -6.19 0 554 11.72 | -10.19
terrasse AB 3.6 6.44 10.42 0 -6.25 7.82 11.58 | -13.32
BC 3.2 6.44 8.23 -6.25 0 5.52 11.84 | -10.29
Tableau II1.12. Sollicitations al’ ELS des poutrelles d’ étage courant et terrasse
Type5 | Travée | L Ps Mg Mg My M,
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
cour ant AB 3.6 4.65 7.53 0 -4.52 5.72
BC 3.2 4.65 5.95 -4.52 0 4.05
terrasse AB 3.6 4.69 7.60 0 -5.56 5.70
BC 32 4.69 6.01 -4.56 0 4.03
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Tableau I11.13. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant et a usage de
bureaux et celui de laterrasse

Type4 | Travée | L P, Mo Mg Mg M, Vq Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 35 7.35 11.25 0 -6.75 8.88 12.86 | -14.79
bureaux g¢ 35 | 735 1125 | -6.75 0 9.93 1479 | -12.86
cour ant AB 35 6.37 9.75 0 -5.85 7.41 11.14 | -12.82
BC 35 6.37 9.75 -5.85 0 7.41 12.82 | -11.14
terrasse AB 35 6.44 9.85 0 -5.91 7.39 11.26 | -12.95
BC 35 6.44 9.85 -5.91 0 7.39 1295 | -11.26
Tableau I11.14. Sallicitationsal’ ELS des poutrelles du plancher d’ étage courant et a usage de
bureaux et celui de laterrasse
Type4 Travée L Ps Mo Mg My M,
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
bureaux AB 35 5.26 8.05 0 -4.83 6.36
BC 35 5.26 8.05 -4.83 0 6.36
cour ant AB 35 4.65 7.12 0 -4.27 541
BC 35 4.65 7.12 -4.27 0 541
terrasse AB 35 4.69 7.19 0 -4.31 5.39
BC 35 4.69 7.19 -4.31 0 5.39
Tableau II1.15. Sollicitations al’ ELU des poutrelles d’ étage courant et terrasse
Typel0 | Travée | L P, Mo Mg My M, V4 Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
cour ant AB 53 6.37 22.36 0 -1341 16.99 16.88 | -19.41
BC 52 6.37 21.53 -13.41 0 16.11 19.04 | -16.56
AB 53 6.44 22.59 0 -13.55 16.94 17.05 | -19.60
terrasse BC 52 6.44 21.74 -13.55 0 16.05 19.23 | -19.73
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Tableau II1.16. Sollicitations al’ ELS des poutrelles d’ étage courant et terrasse

Typel0 | Travée | L Ps Mg Mg My M,
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
courant AB 5.3 4.65 7.53 0 -4.52 572
BC 5.2 4.65 5.95 -4.52 0 4.05
terrasse AB 53 4.69 16.48 0 -9.89 12.36
BC 5.2 4.69 15.86 -9.89 0 11.71

Tableau I11.17. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant et terrasse

Type6 Travée L P, Mo Mg My M, V4 Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 36 6.37 10.42 0 521 8.47 1157 | -12.73
courant BC 3.2 6.37 8.23 -5.21 55 4.37 11.32 | -11.32
CD 37 6.37 11 55 0 8.94 13.08 | -11.89
AB 36 6.44 | 10.42 0 521 8.34 1158 | -12.74
terrasse BC 3.2 6.44 8.23 521 551 4.29 11.32 | -11.32
CD 37 6.44 | 11.01 551 0 8.81 13.19 | -11.90

Tableau I11.18. Sallicitationsal’ ELS des poutrelles du plancher d’ étage courant et terrasse

Type 6 Travée L Ps Mo Mg My M,
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.6 4.65 7.54 0 -3.77 6.13

courant BC 3.2 4.65 5.96 -3.77 -3.98 3.17
CD 3.7 4.65 7.96 -3.98 0 6.47
AB 3.6 4.69 7.60 0 -3.80 6.08

terrasse BC 3.2 4.69 6.01 -3.80 -4.02 3.13
CD 3.7 4.69 8.03 -4.02 0 6.42
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Les deux types de poutrelles suivants sont calculés par la méthode de RDM (poutrelle

isostatique).

Tableau I11.19. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant

Type7 Travée L P, Mo M, Vy Vy4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Courant AB 4.6 6.37 17.01 21.48 14.79 -14.79

Tableau I11.20. Sollicitationsal’ ELS des poutrelles du plancher d' éage courant

Type7 Travée L Ps Mo M,
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m)
cour ant AB 4.6 4.65 12.31 15.54

Tableau I11.21. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant et terrasse

Type 8 Travée L P, Mo M, Vg Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

cour ant AB 3.6 6.37 10.42 13.16 1157 -11.57

terrasse AB 36 6.44 10.43 12.94 11.58 -11.58

Tableau I11.22. Sallicitationsal’ ELS des poutrelles du plancher d’ étage courant et terrasse

Type 8 Travée L Ps Mo M,
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m)

cour ant AB 3.6 4.65 7.54 9.52

terrasse AB 3.6 4.69 7.60 9.44
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Tableau.l11.23. Sollicitation maximal dans les poutrelles

Etat limite
ELU ELS
M travée Mainter Marive Vmax M travée Mainter Marive
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Plancher étage 16.99 -1341 -3.35 -1941 5.72 -4.52 -1.13
courant
Terrasse 1694 | -1355 3.39 1355 | 12.36 -9.89 247
inaccessible
Plancher a 17.20 -14.31 -3.85 22.17 13.67 -10.15 -2.77
usage bureaux

e Ferraillagedespoutrelles
Exemple de calcul d’un étage cour ant

M=16.99KN.m
M."=-13.41 KN.m

M= -0.15 max (Mo',M¢?) =-3.35KN.m
V=19.41 KN

En travée

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion simple.
hO
My = fouxbxhg (d '7)

d=0.9h=0.216 m

v Si MMy, latable n’est pas entiérement comprimée, |’ axe neutre est dans la table de
compression. Une section rectangulaire (b x h) est a calculer.

v Si M{>My, Une sectionen T est acalculer
Remarque

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, la valeur de b=65cm sera prise
au lieu de b=45cm (b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans ce cas le
cacul de ferraillage et la vérification a fleche se font pour la grande portée (la plus
défavorable) qui égale 5.30 m.
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Mu=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x10%x (0,216-0,02)
M=72.36KN.m

M, =16.99 <My, =72.36KN.m=Le calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
/’lbu = bXdZX fbu
16.99x10°3
= =004<y, =0392— A =0
= 0 65% 0.046x14.2 H =
. f. 400
Hpy <0186:> Pivot A : ést :10%02 fst =— = E, = 348|\/|pa
ys L

o =1.25(1- \/1- 24u) = 0.051
z=d (1-0.4 0)=0.216 (1-0.4x0.051)=0.211 m.

Mt 16.99x10°

- - =2.31cm?*
Zxfy 0.211x348

A

e Vérification dela condition de non fragilité

Anin= (0.23 xbxdxfuos) f<Acaaue. (AMtA.4.2.1 [1]).

Amin=0.23%0.65x0.216%2.1/400=1.69cm?’

Amin=1.69 cm’< Aga =2.31CM?...c.occeeeeeee e on...Condition vérifiée
On opte pour 3HA10 avec A=2.36 cm?

e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires

Latable de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul seramene a une section rectangulaire (b, x h)
M =13.41 KN.m.

My _ 1341x10°
b, xd?x f,, 0.12x0.216° x14.2

Hoy = =0.168

400

f
Hy, = 0168 <0.186=>PiVot A:&, = 10%0=> 0y =— ¢ =~ =348Mpa

Vs

= A=0
o =1.25(1-+/1-2x0.168) = 0.231

AVEC :
z=dx(1-04xa)
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2=0.216 x (1— 0.4x 0.231) = 0.196m

M,  1341x10°
Zx fy 0.196x348

a—

=1.96cm?

e Vérification dela condition de non fragilité

i
A = 0.23xbpxcx —12 = 0.23+0.12x0.216x j_(')é =0.31 cm?

e

A =031 CmMP< A = 1.96 CM2.etiiiiieiee e, Condition vérifiée

On opte pour 1HA14+1HAS8 avec A=2.04 cm?

e Calcul del’armature aux appuisderive

M =3.35KN.m.
-3
Ly, — IVIZU _ 335)(1(2) —0.042
b,xd“x f,, 0.12x0.216°x14.2
: f, 4
Uy, <0.186=PivotA: £, =10%0— f, =—= = 1—22 = 348Mpa
Vs -

Moy <ty = A =0
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1—+/1- 2x 0.042) = 0.053
z=0.216 x (1- 0.4 0.053) = 0.211m

M,  335x10°
Zxf, 0.211x348

A= = 0.45¢cm?

e Vérification dela condition de non fragilité
A, = 0.23xboxdx % = 0.23x0.12%0.216% % =0.31 om?

e

A =0.31cmP< A = 045 CMP.. i Condition vérifiée
On opte pour 1HA8 avec A=0.50 cm?

Conclusion

Leferraillage est opté pour :
- Entravée A= 3HA10=2.36 cm’
- Enappui intermédiaire: Aaine= 1HA14+1HA8=2.04 cm?
- En appui de rive:Aive= 1HA8=0.50 cm?
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Vérificationsa ELU
e Vérification au cisaillement

On doit vérifier que:

V —
1, =—Y—<r, (Art A5.1.2.1.1[1]).

b, xd
T, =min (0212 - 5MPg =3.33 MPA
Vb
V"™ =19.41 KN

_V,  19.41x10°
b,xd 0.12x0.216

L PP PRPPTPRPTRR @ o 4 (¢ 1o g RY/= f1{1= <)
(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

= 0.75Mpa

Ty

e Ferraillagetransversal

Le diameétre @ des armatures transversales est donné par :

®< min {h;/ 35, by/10, O}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

@< min {240/ 35, 120/10, 8}=6.86 mm
On adopte a un étrierd6.

Donc la section d’ armatures transversales sera : A=2d6= 0.57c¢cm?.

e Espacement S

L’ espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:

1) St<min(0.9d, 40cm) =St =21.6 cm

0.8f.(sna +cosa)

2) St<
) S=A by (7, — 0.3f,K)

(11-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage
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a = 90° (Armatures droites)

0.8x f, g 057 0.8x 400

- S= x =126.67cm
by x (7, —0.3x f,;) 10000 0.12x(0.75-0.3x 2.1)

S< A

St<126.67cm

f 4
3).50< AxTe g < 057x10°x400 o0 o
0.4xh, 0.4x0.12
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 10cm

e Veérification dela contrainte de cisaillement a lajonction table-nervure

e b, xV, —
On doit vérifier que: 7, = <t (Art A5.3.2[1
d ! 0.9><d><b><h0_U( (1)

T, = min(O.Z fozn ;SJMPa
Vo

b]_: (b- bo) /2 —b1=26.5cm

0.265x19.41 x10°°
0T 0.9% 0.216% 0.65x 0.04

(Il " y’apas derisque de rupture par cisaillement).

=1.02<7, =3.33Mpa......cceeevirrann, Condition vérifiée.

e Veérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis
Appuisderive

On doit vérifier que : As>1.15xV/f(Art A.5.1.3.1.2 [1]).

A=2.36+0.50= 2.86cn.

1.15%19.41x10°° /400 =0.56 cm?

A LABXV e Condition vérifiée.

Appuisintermédiaires

On doit vérifier que:

As>1.15/fs (V+M/0.9d) (Art A.5.1.3.2.1[1]).
As=2.36+2.04 =4.4 cm?.

1.15/400(19.41-13.41x10%/0.9x0.216)=0.89cm?
A>1.15/f(VutM/0.9d).....oeveiiiiiiieveve e nn . CoNdition vérifiée,
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AVEC : amax=0.9xd=0.9%21.6=19.44 cm

V,=0.01941 MN<0.267x0.194%0.12x25= 0.155MN

Vérification del’effort tranchant dans le béton
On doit vérifier que : V<0.267xaxboxfeg(Art A.6.1.3 [1]).

Condition vérifiée.

Pour les autres types de planchers les vérifications se feront avec la méme méthode

précédente et les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 111.24. Le calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher terrasse inaccessible

M(KN.m) | pp, @ Z(@m) | ALem?) | Amn(em®) | A st (€M)
Plancher En travée 16.99 0.04 0.051 21.1 2.31 1.69 3HA10=2.36
€étage courant
Appui inter -13.41 0.168 | 0.231 19.6 1.96 0.31 1HA14+1HAS=
2.04
Appui derive -3.35 0.042 | 0.053 211 0.45 0.31 1HA8=0.50
Plancher En travée 16.94 0.04 0.050 21.17 2.30 1.69 3HA10=2.36
terrasse
inaccessible Appui inter -13.55 0.031 | 0.040 21.25 1.83 0.31 1HA14+1HAS8=
2.04
Appui derive -3.38 0.008 | 0.01 21.51 0.45 0.31 1HA10=0.79
Plancher a En travée 17.20 0.04 0.051 21.16 2.34 1.69 1HA14+2HAS8=
usage de 255
bur eaux
Appui inter -14.31 0.003 | 0.004 21.56 2.12 0.31 1IHA14+1HA10
=233
Appui derive -3.87 0.009 | 0.011 21.50 0.53 0.31 1HA10=0.79

Vérificationsal’ELS

Les vérifications afaire sont :

v’ état limite d' ouverture des fissures

v’ éat limite de déformation
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Remarque

DanslescalculsaL’ELU, A’=0 a été |e résultat, sauf que le réglement exige des aciers de
montage ou bien de construction (une barre de 8) donc pendant les calculs A’ est prise égale a
0.50 cm?. (A’= 0.50 cm?)

e FEtat limited ouverturedesfissures

On doit vérifier que:
M —
O e =|—Se' y<own =0.6fps (ArtA.4.5.2[1]).

En travée

Position de |’ axe neutre

H = b%—lSA(d ~hy)

2
024 - 15x2.36 x 10™x (0.216-0.04)= -1.03x10" m

0.65X

H<O0 (alors I’ axe neutre passe par la nervure)=calcule comme une sectionen T.

b—2°>< y* +[(b—l,) x h, +15A] x y—[(b—bo)xh—2°+15Ad] =0
6y? + 247.4y - 870.64 =0
y=3.26cm

Le moment d’inertiel :

3 —
by (0 bo)x(y—ho)3+15A><(d—Y)2-

3 3

| = 12664.80cm*

obe= (5.72x10°3x 0.0326) / (12664.80x10®)
obe= LATMPa< 0 ,=15MPa........cccoiii i, Condition vérifiée
En appuisintermédiaires

Mer=-4.52 KN.m<O0 le calcul sefait pour une section (bpxh)

Position de |’ axe neutre:
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Calcul dey :%y2—15Ai (d-y)=0.

BY*+30.6Y — 660.96 =0 ...

Apres résolution de |’ éguation (2) : y =8.25cm
Calcul del

! +15A, (d - )’

_bxy3
3

1=7699.67cm”.

_Mger _ 4.52x1073

Opc= = — %0.0825=4.84MPa
I 7699.67X10

DONC 6, <O, S1EMPRL ...,

Tableau I11.25.Vérification des contraintesal’ E.L.S

....Condition vérifiée

7 p— —
M, y(cm) I(cm’) o Ohbc Ope <Ohc
(KN.m) (MPa) (MPa)
Plancher En travée 572 3.26 12664.80 147 15 vérifiée
étage
inter
Plancher En travée 5.72 3.26 12664.80 3.18 15 vérifiée
terrasse _ —
inaccessble | Appui -4.52 8.25 7699.67 10.59 15 vérifiée
inter
Plancher a | Entravée 5.72 3.26 12664.80 3.52 15 vérifiée
usage
bur eaLx Appui -4.52 8.25 7699.67 10.87 15 vérifiée
inter
e Etat limite de déformation (ArtA.4.6.1[1])

,,,,,

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

v D>i

| 16

70




Chapitre 1| Calcul des ééments secondaires

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: E = ﬁ =0.045< i = 0.062 = condition non vérifiée donc la vérification dela
L 530 16

fleche est nécessaire.
Afp =T =T+ fu = Ty
La fléche admissible pour une poutre supérieure a5 m est :

foim = (I—) +0.5= 530 _ 1.56cm
500 500

] = correspond au poids propre du corps creux
g : correspond aux charges permanentes avant la mise des cloisons
p : correspond aux charges plus surcharges

f, et f : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f; - Fléche due aux charges permanentes appligquées au moment de lamise en ceuvre des
cloisons.

f, : Fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée
O = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle au moment de lamise en
ceuvre des cloisons.

Oger = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
0, = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
I 2

qjserxl2 qgserX|2

. : 0 pser X
Mjser :075T ,Mgw:0.75T ,M pser :075 P 8
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Remarque
Les différents moments Msr, Mgser€t M pser SONt cal cul és avec la méthode de Caquot pour les

différents chargements.

e Propriétédelasection

Position del’axe neutre

y =3.26 cm

Moment d'inertie

Bo= b*h +15As= (65* 24) + (15* 2.36) = 1595.4 cm?

1 ,bxh?
V]_:—
By® 2

+ 15A.xd)
V.=12.21 cm

Vo= h - V1=11.79 cm

lo=2 (V3+ V3) + 15AS(V, +
0= 3 (Vi 5) (Vo2 +e)

e =2 cm (enrobage)

lo= 75436.96 cm® (moment d’'inertie de la section total e acier-béton)
A, 2.36
= >p=——"=p=001
P bd P T 12x216  °
A= 005t Déformation instantanée
2+3%)p
b
A, =044 Déformation différée
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E - % ~10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton,

L es contraintes

M d- M d-
(7:15X Sg:lst X szlsx pserx( y)
l |

Bl

M x(d=Y).
I
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e Inertiesfictives(lf)

1o 1.75x f g =1 1.75x =1 1.75x
Axpxog+ f Ax pxog + fo Axpxog, + fiue

S u<0=u=0

i - 1.1x1, A = Lixl, 0 1lxl, _ 11xl,

D L axp, T L axpy P LAk, T 144, xp,

e Evaluation desfleches

P Ml Ml M L M

" 10E.f, T Y 10EUf, T " 10E.Uf, T ¥ 10.E.If,

O =0.65xG' =, =0.65x3.20=2.08KN/m
Oger = 0.65xG = Gy, = 0.65x5.6=364KN/m

Opeer = 0.65% (G +Q) = 0, = 0.65% (5.6+15) =, = 461KN/m

ox|? 2
RN oo :O.75x%:> M, =5.48KN.m

M, =0.75x

X 2
o =075x =y 075x 2033 iy _gsgkNm
8 8

x| 2 2
My =075x = o M :O.75x@:> M . =12.14KN.m

y=3.26cm ; A =2.36cm’

lo= 75436.96 cm”l = 12664.80 cm*

As=2.36 cm’p = 0.01

73



Chapitre 1| Calcul des ééments secondaires

0.05x2.1

(2+3x 012
0.65

A

= =411

)x0.01

A, =04x411= 1, =1.64

_ -3
o, =15x 5.48x (0.216 0.0322) x10 — o, =119.03Mpa
12664.80x10
9.58x107° x (0.216 — 0.0326)
g = 19X - =
12664.80x10

o4 = 208.09Mpa

12.14x107%(0.216 — 0.0326)
04 =15x = =
12664.80 x 10

o4 = 263.70Mpa

o 1msx21
4x0.01x119.03+ 2.1

;=1 u, =046

o L7521
4x0.01x 208.09+2.1

py =1 u, =0.65

o L7Tx21
4x0.01x 263.70+ 2.1

u, =1 u, =096

_ 1.1x75436.96
17 1+ (4.11x 0.46)

If, = 28707.06cm"

| 1.1x 75436.96
9" 1+ (4.11x 0.65)

If,, = 22601.29cm*

_ 1.1x75436.96
1+ (4.11x0.96)

If,, =16778.68cm*

_ 1.1x75436.96
* " 1+(1.64x0.65)

If,, = 40164.88cm’*

¢ 5.48x107° x 5.3
" 10x32164.2 x 26450.54 x 1078

= f, =0.00167m

74



Chapitrel 1

9.58x107% x 5.3?

f =
9 10x32164.2x 22601.29x1078

12.14x10°% x 5.3?

f

pi

 10x32164.2x16778.68x 108

9.58x 1072 x 5.3?

™ = 10%10721.4x 40164.88x 10 °

Calcul des éd éments secondaires

= f, =0.00370m

= f,, =0.00632m

= f,, =0.00625m

Af, = f, — £, + f, — f, = Af, = 0.00625— 0.00167+ 0.00632— 0.00370=> Af, = 0.00720m

Af =0.72em< oy =1.560M. ..o, vérifiée
Tableau I11.26.V érifications des états limites de déformation
Plancher Etage courant Terrasseinaccessible Etage bureaux
0,0 (KN/) 2.08 2.08 2.08
Olgeer (KN/m) 3.64 4.04 3.64
Clpcer (KN/m) 4.61 4.69 5.26
M o (KN.m) 5.48 5.48 5.48
M o (KN.M) 9.58 10.64 9.58
M o (KN.M) 12.14 12.35 13.85
I (Cm? 75436.96 75436.96 75436.96
P 0.01 0.01 0.01
A 164 1.64 1.64
A 411 411 411
o4 (Mpa) 119.03 119.03 119.03
G (Mpa) 208.09 231.12 208.09
o (Mpa) 263.70 268.26 300.84
" 0.46 0.46 0.46
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Calcul des éd éments secondaires

7 0.65 0.67 0.65
J7 0.96 0.71 0.74
|fij (cm¥ 28707.06 28707.06 28707.06
|fig (cm%) 22601.29 22106.36 22601.29
|fip (cm%) 16778.68 21178.80 20532.65
|ng (cm? 40164.88 39537.19 40164.88
fji (m) 0.00167 0.00180 0.00167
fgi (m) 0.00370 0.00420 0.00370
f o (M) 0.00632 0.00509 0.00721
f o (M) 0.00625 0.00705 0.00625
Af (cm) 0.72 0.61 0.81
Fagm (cm) 156 156 156
Af < fadm Condition vérifiée
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Calcul des éd éments secondaires

Tableau I11.27.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travee Appui intermédiaire Appui derive
___1HAS 1HAS8 _ 1HAS8
y | | | \ 4 |
_ L 1HA14
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
Plancher B -
étage courant
3HA10
3HA10
3HA10
1HA8 —
1HA10 | __ 1HA10
-
| | | v
L 1HA14
Pl ancher Etrier ®6
) terrasge Etrier ®6 -] Etrier @6
inaccessible
3HA10 3HA10 SHA10
——HA10 1HA10 ____ 1HA10
v | | | v
Plancher a 1HAL4
usage Etrier ®6 Etrier ®6 B Etrier ®6
bureaux -
2HA8 2HA8
1HA14 =
1HA14 2HA8
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111.3. Ferraillage dela dalle de compression

Selon le BAEL (B.6B8 ,423), la dalle de compression sera armée par un quadrillage de barres

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures

On utilise desronds lissesde nuance  f, = 235MPa

v' Armaturesperpendiculairesalanervure
Selonle CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3)

4b  4x0.65
\| = >
f 235

e

A =1.106cm?/ml

Onadopte: A =5¢6 =1.41cm*/ml
Espacement : S, = 20cm < 20cm = vérifiée

v Armaturesparalléesalanervure

A = % = 0.55cm? / ml

On adopte: A, = 4¢6=1.13cm*/ ml

Espacement : S, = 25cm < 30cm = vérifiée

TSD6

lﬁ Dalle de compression

Figure. I11.7.Schémade ferraillage de ladalle de compression
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[11.4. Dallespleines

[11.4.1. Introduction

Une dalle pleine est une plague horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plagque peut étre reposée sur un ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dansle casdece projet, lesdalles pleines d’ épaisseur 15 cm sont définies en deux types:

1) Dallesur deux appuis

Lx

Ly =120
{Ly =3.70 (M

A
v

Ly

p= 2—" = 0.32 < 0.4 : Ladaletravaille (fléchit) dans une seule direction (poutre-dalle)
y

Lapoutre est en porte afaux par rapport alafacade deI’immeuble.il estici dansle
prolongement du plancher de |’ étage considéré. 11 est suffisant de n’ étudier qu’ une bande de

1ml de balcon.
Py 1KN/ml

G=5.35 KN/m?

Q= 3.5 KN/m?

P=1.35(25p x e X H X 1ml)
P=1.35(25x 0.1 x 1 x 1)=3.37 KN

EAEEEEEREEREREERR

<

AN

1.20 m

A
v

e Calcul dessollicitations
AL ELU
0.=1.35G + 1.5Q = 12.47 KN/m?

lZ
M= "“T+ Px 1.25= 13.19 KN.m

V= (qux 1) + P=18.33 KN
Cetype de dalle se calcule comme une console soumise alaflexion smple.
b=1ml; FN (e=3 cm); d=0.10 m
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_13.19x10°°
Moo = 10 0107 x14.2

0=0.122 ; z= 0.095 m

As= (13.19x10% 0.095x348) = 3.99 cm?/mll.
Anmin =po.b.e (€>12 cm)

Anmin =0.0008x 100 x 15

Amin=1.2cm/ ml

Anin<As

On opte pour 4HA 12 avec A= 4.52cm?/ml

=0.093, <y, =03922= A =0

e Lesarmaturesderépartition
A, = (Ad 3) = (4.52/ 3)=1.50cm? ml
On choisit 3HA8/mI = 1,51 cm?/mll

Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau |11.28. Résultats de ferraillage de ladalle

M (KN.m) Wby o Z(M) | A ccue(Cm?) | Amin(cm?) A adoptee (cm?)

13.19 0.093 | 0.122 | 0.095 3.99 12 4HA12=4.52

e Vérification del’espacement

S <min (2.5%e ; 25cm)

S <min(2.5x15, 25cm)

S<25cm

On achoisi 4HA12; soit S; = 100/4= 25cm donc C’ est vérifiée.

e Vérification del’effort tranchant

-3
- V, _1833x10° _ 0.18Mpa<7, =0,07x fCy
bxd 1x01 Vb

7,<7, = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires dans la dalle

=1,16Mpa.
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AI'ELS
qs= (G+Q)
qs= (5.35 + 3.5) = 8.85 KN/m?

qsl2
= . + Px 1.25 =10.58 KN. M

Ms

e Vérification de 6.

Calcul dey: gyz +15A, y-15A.d =0

%yz +( 15x4.52 )y—( 15x4.52x10 )=0
50y* + 67.8y —678=0
y =3.06 cm
Calcul del
I = %y3 +15A(d -y)®
= %O x 3.06° +15x 4.52(10 - 3.06)*
= 4220.58 cm*

e Calcul de oy,
M

Oy =Y

Obc= (1OI.58 x10°x0.0306)/ (4220.58x10®) =7.67MPa<15MPa donc il n'y pas de risque de
fissuration du béton.

e Vérification de oy

0y =15 X[MeerX(dk — y)]/I

o, = [15x10.58 x 10°x (0.1-0.0306)]/ 4220.58x10°® = 260.95MPa.
&, < min(% fe ; 110,/n x ftzsj = min( 266,66 ;201,63) = 201,63 MPa...Fissuration nuisible

Avec : n=1.6

> G g e et e e Condition non vérifiée, donc la section

des aciers seraredimensionnée.
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M
A = -
d(l— 3)03
1-«a
a =,/908 x a € [0,1]
3-«a
M ser
ﬁ__bxdsz:
-3
B = 10'528X1O — 5.25x107
1x 01" x 201,63

Apresavoir fait lesitérations, on trouve o =0.34
A, =5.85 cm’
Donc le choix de ferraillage est : Ay =4HA14 = 6.16 cm?/ml.

e Lafleche

La vérification de lafléeche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite:

h 15 . g g
1) += R 0.125> ~=0.062..................condition vérifiée
I 1.2 16
h M . g s
)L =0125>—=01.occoerrrrirrinn.. condition vérifiée
l 10Mq
A 2.4 . g g
3) =0.005> —=0.006............c.0 ernnn. condition vérifiée
bxd fe

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

e Schémadeferraillage

5HAS8

Appui (poutre) AHALA/MI

‘ | : . | I 15cm
T 5HAS

4HA14/ml

A
N

1.20m

Fig. 111.8. Schéma de ferraillage de ladalle sur deux appuis
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2) Dallesur quatreappuis

LX: 25 m LX

L,=55m

p=75=045 =04 L,

y

Ladalletravaille dans |es deux sens

» Calcul des sdllicitations

“AI'ELU
G=535KN/m* ; Q=35KN/m?

qu=1.35G + 1.5Q = 12.47 KN/m’

w, = 0.1036

iy = 0.2500 (annexe I1)

p=0.45 {

Moy = py X gy X 12 = 0.1036 X 12.47 x 2.52 = 8.07 KN.m
My, = iy, X M, = 0.2500 x 8.07 = 2.02 KN.m

En travée

ML = 0.75 X My, = 0.75 x 8.07 = 6.05 KN.m _ o
(Panneau intermédiaire)

M}, = 0.75 x Mé’ =0.75x2.02=151KN.m

En appui

Mg = My = —0.5My, = —0.5x8.07 = —4.03 KN.m (Panneau intermédiaire)

> Ferraillages
Le calcul des armatures se fait alaflexion simple pour une bande de largeur 1m.
Ona: b=100cm;h=e=15cm ;d=13cm ; fs=25Mpa; f.=400Mpa

v’ la condition de non fragilité

Axmi"=pox@xb><e

e>12cmetp > 04 - ) )
AP = AR = py X b X e

avec f,E400 — p, = 0.0008

83



Chapitrel 1

Calcul des éd éments secondaires

{ AT = 1,53

2
amin = gmin = 12 ™)

Tableau 111.29.Calcul des armatures principales

Sens M (KN.m) . o Z(m) Aca(cm?/ml) Axplcm?/ml)

travée | x-X 6.05 0.0252 | 0.032 0.128 118 3HA10=2.36

y-y 1.51 0.0063 | 0.008 0.129 0.29 3HA10=2.36
appui | X-x

y-y 4.03 0.0168 | 0.021 0.129 0.78 3HA10=2.36
v Espacement des armatures
sens X-X :S, < min(3e, 33cm) =33cm= § = 25cm
sensy-y s, <min(4h, 45cm) = 45cm=§ = 25cm
v' Vérification I'effort tranchant
On doit vérifier que: ¢, = bVUd <7-005f,, —1.25MPa

X
L . :
D> 04o V= Quxly 1p: 124755 1 _ogkN
1+ 2 1+0.45/2
-3
T, = 220 _0215MPa
1x0.13
T S T e vérifiée
"al’ELS
Calcul les sollicitations
qs= (5.35 + 3.5) = 8.85 KN/m?
~ 1, = 0.1036

p=0.45 {My — 03234 (annexeIl)

Moy, = Hy X qs X [2 = 0.1036 x 8.85 X 2.52 = 5.73 KN.m

Moy = 11, X M, = 0.3234 x 5.73 = 1.85 KN.m
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En travée

ML =0.75 X My, = 0.75 X 5.73 = 430 KN.m

Mj =0.75x My = 0.75 x 1.85 = 1.39 KN.m
En appui

On doit verifier que: o, =

o, =15x Mo
I

2
Calculde Y : bx2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0
Calculde | : | :¥+15x[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]
y=2.7cm
|= 4411.68 cm*

Mg = MZ = —0.5M, =

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau I11.30.Vérification des contraintes al’ ELS

M .
Iser X yS O adm = 06)( fCZS =15|\/|Pa

—0.5%x5.73 =—-286 KN.m

x(d-y) <o, = minEx fe;(110 nxf, )} = 201.6MPa..

Sens Mi(KN.m) | &, (MPa) gbc(Mpa) o.(MPa) gs(Mpa)
travée | x-x 4.30 2.63 15 150.59 201.6
y-y 1.39 0.85 15 48.68 201.6
appui | x-x
y-y 2.86 1.75 15 100.16 201.6

v' Etat limite de défor mation

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite

h 1
1) —>—;
| 16

h
2)|—

>

Mt

10xM, '

3)
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Sens x-x

X

La1®®condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer lafléche.

Sensy-y:

y

La1%°condition n'est pas vérifiée, donc le calcul de lafléche est nécessaire.

h_ 1_
e 0.060< = 0.062

h _ 1_
- 0.027< o 0.062

Tableau I11.31.Vérification delaflecheal’ E.LL.S

Plancher Sens x-x Sens y-y
O (KN/m) 2.44 24
Ogeer (KN/m) 3.48 348
Opeer (KN/M) 5.75 5.75
M iser (KN.m) 1.43 6.92
M o (KN.mM) 2.04 0.87
M peer (KN.m) 3.37 16.3
l, Cm® 28478.65 28478.65
P 0.0018 0.0018
A 4.62 4.62
A 11.57 11.57
o4 (Mpa) 50.06 345.61
O g (Mpa) 71.40 345.60
O (Mpa) 181.59 878.91
M 0 0.047
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1 0 0.202

I 0 0.566

If,; (m? 0.0000136 0.0000087
If,, (m’) 0.0000136 0.0000041
If,, (m? 0.0000136 0.0000018
If,, (m? 0.0000136 0.0000041
fi (m) 0.00204 0.074

fg (M) 0.00291 0.228

f i (m) 0.00741 1.312

f o (M) 0.0222 1.010

Af - (cm) 0.246 1.08

f . (cm) 0.5 11

Af < fadm Condition vérifiee

» Schémadeferraillage

3HA10/ml
7THA10
P4 v A
15cm
— H
| 7THA10
25m 3HA10/ml

A

v

Fig. I11.9. Schéma de ferraillage de ladalle sur quatre appuis
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[11.5. Etudedesescaliers

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant compte des types d' appuis sur lesquels elle repose.
Le calcul des sollicitations se fait par laméthode RDM.
L’ étude se fera pour un seul type d’ escalier ¢’ est celui du RDC qui présente le cas le plus

défavorable.
F E

J I, A

Cetype se calcule comme suit:
1%) Partie AD=GJ

[11.5.1. Evaluation des charges et surcharges
- Lavolée: G=7.54KN /m?

Q= 25KN /m?

- Lepaier: G=4.6 KN /m?
Q=25KN /m?
111.5.2.Combinaisons de charge

* AI'ELU
g,=135G+1.5Q
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% AI'ELS
9, =G+Q
. (qu =135x7.54+15x25=13.93KN/m?
- Lavolée: 5
qs = 7.54 4+ 2.5 = 10.04 KN /m
, =135x 4.6+ 1.5% 2.5 =9.96 KN/m?
- Lepadlier: {qu * 5 /m
gs =4.6+25=71KN/m

e Schema statique

0p=9.96 KN/ml /qv=13.93 KN/ml
e
X A A y
| 1.2m 2.4m 12m |
A D

La poutre est isostatique, alors la méthode de la résistance des matériaux est a utiliser
pour le calcul des efforts tranchants et les moments fléchissants.
e Calcul dessollicitations
Calcul desréactions

0p=9.96 KN/ml M
Apreslecacul delaRDM, on trouve:

ﬁ
Ra=35.03 KN A A 4 L,

Rp= 22.3KN

35.03KN

Calcul des moments

e 1%trongon:0<x<12m

T=9.96 x —35.03
M= 35.03 x —9.96 x%/2
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Calcul des éd éments secondaires

Pour x=0 — M=0 KN .m
T=-35.03KN

Pour x=1.2 — | M=34.86KN .m
T=-23.07KN

e 2°™troncon: 12m<x<3.6m

M=25.07 x -9.96(x-1.2)*+4.78

T=13.93x -39.79

Pourx=1.2— | M=34.86 KN .m
{ T=-23.07KN

Pour x=3.6— | M=37.66 KN .m
{ T=10.36 KN

Calcul M ™

M "*=M(x)

Calcul dex

aM
— :0—>x0=2.85m
dx

d'ol M™=49.11KN.m

e Calcul desmomentsréels

Ma=-0.5 M ™ = -0.5x49.11= -24.55KN.m

M=0.75 M ™ =0,75x49.11= 36.83KN.m

e Ferraillage

0,=13.93 KN/ml

0p=9.96 KN/ml w
\\ TT
A » N
[
1.2 m
35.03KN

d

v

<

Leferraillage se fera pour une bande d’ un metre en flexion simple pour une sollicitation

maximale al’ ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.
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Chapitre 1| Calcul des ééments secondaires

b=100cm h=15cm d=13cm fcg=25Mpafp, =14.2Mpaf4= 348Mpa

le résumeé de calcul est dansletableau ci-apres:

Tableau I11.32.Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de |’ escalier atrois volées en
travée et aux appuis

En travée
Mu(K N.m) I by a Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
(cm3/ml) (cm?) (cm3/ ml)
36.83 0.15 020 | 012 8.81 156 | 8HA12=9.05| 125
En appui
24.55 0.10 013 | 012 5.78 156 | 6HA12=6.79| 165

e Armaturesderépartition

Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL 91lorsque | es charges appliquées ne comprennent
pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a % alors:

A 9.05
Entravée :Ax> :S = T:2'26 cm?/ ml ; le choix est 310 = 2.36cm?/ml, avec ST=30 cm

) Ag  6.79 .
En appuis: Ax> Ta = T:1'69 cm? ml ;le choix est 4® 8 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm

v Vérificationsal’ Etat Limite Ultime
e Vérification des espacements
D’ aprés Le BAEL91 les espacements sont :
— Armatures principales
St <min (3xe; 33cm) = 33cm
St=30cm<33cm..................... Condition vérific¢e
— Armatures secondaires
St <min (4xe; 45cm) =45cm

St=25cm<45cm..................... Condition vérifiée
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e Vé&ification del’effort tranchant

L’ escalier est al’intérieur du bétiment donc lafissuration est peu nuisible.

— _0.07
T

u__f028:1-16 MPa
Yb

Tel que:z, =Vk;"dax <7,

35.03x1073
L= 2 = 0.26MPa
1X0.13
Ty= 0.26MPa< 7,=1.16 MPa.....................Condition vérifiée
Calcul al’ELS

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,
Mser
O = - y<0.6fc,, =15MPa

Lacharge qui revient sur lavolée et sur le palier
o= 10.04 KN/ ml
Op= 7.1 KN/ ml
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau I11.33.Les résultats de calcul par laméthode de laRDM

Ra Rs X My M & Y [ Cie Ebc Observation
(KN) | (KN) | (m) (KN.m) (KN.m) | (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Entravée
25.13 16 2.46 30.07 22.55 478 | 16462.24 6.54 15 verifiée
En appui
25.13 16 2.46 30.07 15.03 4.03 | 11896.14 5.09 15 vérifiée
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e FEtat dedéformation

he_ 015_ 0312« L=0.0625
L 4.8 16

Lacondition 1 n’est pas vérifiée, alordafleche est a vérifier

Tableau I11.31.Evaluation de lafléche danslapartie 1 de |’ escalier

L (M) | As(cm?) | Mjer (KN.M) | Mgeer (KN.M) | Mpser (KN.m) | 1 (cm?) lo (cm®)
48 9.05 5.25 17.00 31.53 12810 4990
Y (cm) | Igi (em®) l1gi(cm?) lipi (cm”) ligv (cm”) Af (cm) fagm (CM)
473 | 549029 | 2330.31 1850.12 3560.26 0.93 0,96

e Schémadeferraillage

3HA10/ml

6HA12/ml

8HA12/ml

\— 4HAS8/mI

Fig. 111.10.Schéma deferraillage de lapartie 1 de |’ escalier

2°™) Partie EF

Cetype se calcule comme une console.

/ P

1.20m

A
v
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Calcul al’ELU

e Lachargequi revient sur lavolée
=1.35G,+1.5Q,

gv= (1.35x7.04)+ (1.5%x2.5)= 13.25 KN/m.

_ Qulz

My =9.54KN.m

Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.34.Résultats de ferraillage de 1a 2™ partie

My(KN.m) | py, a z (m) A calculée Anin (€M) A thoisit A
(cm#ml) (cm%ml) repartition(CMZ/mI)
AHA10/ml AHA8/mI
9.54 0.4 0.7 | 0.093 2.95 12 314 201

e Vérification del’espacement
S <min (2,5h, 25cm)
S < min (2.5x15, 25cm)

S<25cm

On achoisi 4HT10, soit S = 100/4=25CM ... cee e e

e Vérification del’effort tranchant

-3 .
Vo 2270407 4 5orvpacs, =007

T = =
‘" bxd 1x0,1 Yo

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Calcul al’'ELS

Ps=(G+Q)
Ps = (7.04+2.5) = 9.54 KN/m

Ms = [(9.54x1.20%)/2] =6.87 KN. m.

=1.16MPa.

donc c’ est vérifiée.
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e Vérification de 6y

Calcul dey
b >
5y +15A y-15A,.d=0

%yz +(15x3.14 )y-( 15x3.14x13 )=0

50y +47.1y—612.3=0

y =3.06 cm
Calcul del

| :%y3+15A(d -y)?

_ 100

== x 3.06° +15x3.14(13 - 3.06)?

|=5608.73 cm®

e (Calcul de o

Mser
Ope = Y

Oue= (6.87 x10°3x0.0306)/ (5608.73%10®) =3.74 MPa< 15MPa

........ Pas de risque de fissuration du béton.

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

e Lafléche

1)E = 0.15 =0.125 > max 3 i =0.005..........c..es condition vérifiée.
[ 120 80 20

) A _ 314 0017<2 0005 condition vérifiée
bxd 100x18 fo

Donc lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.
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e Ferraillage
A £=4HA10 = 3.14cm?/ml.
A ¢ =4HAS8 = 2.01cm?/ml.

S =20cm

e Scheémadeferraillage SHAS

e

AHA14/ml

O 4¢—

A
v

1.20m

Fig. 111.11. Schémade ferraillage de ladalle sur deux appuis
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[11.6. Etude dela poutrepaliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous |’ effort tranchant qui

est calculé alaflexion simple et aux moments de torsion calculés alatorsion.

v Dimensionnement
Condition de lafléche: 3.1m

A
v

Figurelll.12. Schéma statique du la poutre paliere

Condition de la fléche 1L5 <h< 1L0 . 23cm< h<35cm

On prend : h=30cm ; b=30cm.

Calcul alaflexion simple

1. Calcul dessollicitations
Lapoutre est soumise aux charges suivantes:

- Gy : Poids propre de lapoutre G, = 0.3* x 25= 2.25KN /m

- Laréaction delavolée a son niveau :

ELU: Rg=35.03 KN/m

ELS: Rg=25.13 KN/m
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Calcul des éd éments secondaires

Tableau 111.35. Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS
P,=1350, +Rs P.= 0, +Rs
P,=38.06KN/m P, =27.38KN/m
2 2
M= P“2x4" ~1524 KN.m Mt =5%L _10.96KkN.m
2 2
a__RxE | ag48kNm a__PsxL” 51 93kNm
v, = b sokn
2. Ferraillage dela poutre paliéreen flexion smple
b=30cm h=30cm d=28cm  fcg=25Mpa fp,,=14,2Mpa {4=348 Mpa
Tableau I11.36.Ferraillage de la poutre paliére alaflexion smple
M(KN.IT» :ubu a Z (Cm) A)giil)‘cion (sz) Amin (sz)
En travée 15.24 0.045 0.057 27.36 1.62
45
En appuis -30.48 0.061 0.078 | 27.12 3.24
3. Exigencedu RPA
A, =0.5%bxh=4.5cm?
A=1.62+3.24= 4.86 cm*>Apn=4.50m* ... vérifiée

A? : Section d’armature en appui

A': Section d’ armature en travée
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Calcul d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliéere est transmis par lavolée et e palier ¢’ est

. M%xl 2455x31
le moment o appui AELU : Mygs = 5=

1. Calcul dela section d’armature longitudinale

=38.05KN.m

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

dans le contour de la section

- U : périmétre de la section

- Q :air du contour tracé a mi-hauteur

e épaisseur delaparoi
A, . section d’ acier

e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-¢]x[h-¢] = 0.0625 m? - b >
) Figurelll.13.Section creuse
U =2x[(h-e)+(b-€)] =1m équivalente
Al = M = 5.64cm?2
2xQx f,
- Entravée
A 5.64

Soit: A’ = Aﬂexion+%3‘°" =A =1.62+7 = A' =4.44cnr?

Onferrailleavec A'=4HA12= 4.52 cm?

- Enappui:
A = Aaﬂexion+% = A = 3.24+5'—§4 = A =6.06cn?

Onferrailleavec A% =4HA14 =6.16 cm?
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Vérificational’ELU
- Flexion ssimple

a) L’effort tranchant

T, = Ve =0.7MPa
bxd -
V, =59KN=1 0.2 = 7, <TuC('est vérifié.
Ty = Min(— f.,4;5MPa) = 3.33MPa
i

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

My ), 7s ) A- (50x102 - 3048x107, 115
09xd’ T, 09x0,28 ' 400

A>(V, + = A=-1.78cn?....Vérifier

c) Calcul del’espacement St
D’apres le CBA93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)

S, <Min(0.9d,40cm) — S, <29.7cm

On prend St=15cm
2. Calcul desarmaturestransversales
A=A +A]

A, = 04XxbXS,/f, =045 cm?

Flexion ssimple {
Pel4, = b(r = 0.3£,,6)S,/0.8f, = 0.098 cm?

0.4 X e X S,/f, = 0.075 cm?

Torsion {
Mt X St/ZQfSt = 0.84’6 sz

D'oli A =0.45+0.846=1.3cm?  Soit un cadre et un érier  3HA8=151 cnr’

a) Vérification dela contrainte de cisaillement

Tu <Tu

2 2
Avec T, _\/Ttorsion +Tf|exion

Ona Vmax=59 KN; T flexion = O.7MPa

-3
_ My 3805x10° oo

Too o =
s 9 Qxe  0.0625x 2x0.05
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D'oli:7, = 6.08Mpa > 7y = min(% f..5:5Mpa) = 3.33Mpa ........... Non vérifiée.

b
Il faut augmenter la section de lapoutre a b=h=40 cm
7,=2.59MPa<7,=333MPa.......c.cociiii condition vérifiée

b) VérificationaELS

- Etat limite de compression de béton

y=11.14 cm; 1=86416.78cm*
Entravée: M= 10.96KNm; o,  =1.4IMPa< o,, =15MPa.......Condition vérifiée

En appuis: M=-21.93KN.m; o, = 2.82MPa < o, = 15MPa......Condition vérifiée

- Evaluation delafléche

Si I’ une de ces conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
h_4 013>t 00625, N_ggas M _ 1096 _ ),
I 310 16 | 10xM, 10x45.71
A = 6.61 =0.0043 < E =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 40x38 f

Schéma deferraillage

3HA10 4HA14
/ 77

Cadre ¢g Cadre ¢

étrier ¢g | étrier ¢g

u;/ [ 7 7]

4HA12 3HA10

En travée En appui

Figurelll.14.Schémaferraillage de la poutre paliere
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[11.7. L ascenseur
[11.7.1. Définition
L'ascenseur est un apparell mécanique, servant au déplacement des personnes et des
chargements vers les différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long
d’ une glissiére verticale munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la
cabine.
L’ ascenseur a étudier est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes:
» Bs<~1,70m
» Ts1.80m
» H=2,20m
» Py=1500 daN
» Dn=4300 daN
» F=5000 daN
> v=063m/s
Avec : B, Ts, Hy sont respectivement lalargeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due alarupture des cables de I’ ascenseur.
Pwv : Charge due ala dalle des machines.
D : charge due al’ ascenseur.
Le poids propre de I’ ascenseur est de 500 kg

P=R, +D,, +500=1500+ 4300+ 500 = 6300daN

111.7.2. Etude de la dalle pleine du local machinerie
Ladalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminer son épaisseur il faut que :

I I
X <ca< X

50 0
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1.80m

y
v

1,70m

Fig. 111.15.Cage d’ ascenseur

Ladalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, il est

important alors de prendre une épaisseur del5 cm.

donc il faut calculer lasurface d'impact UxV

Revétement

hy

c

h,

e
A
l'ﬂo

Q
o

A

Fig. 111.16.Schéma représentant la surface d’ impact

U=a,+h+25xh
V=b,+h+25xh

a,,U — Dimensions//al,
b,V — Dimensions//al,

Avec : a, x b, surface de charge= (80x80) cm 2

h; : Espacement du revétement (5cm)
]: Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé [1=1)

U =110cm
V =110cm

[, =170cm
|, =180cm
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111.7.3.1. Evaluation des moments sous char ge concentr ée

a) M et MY du systeme:
My1, My1 sont les moments dus ala charge concentrée ramenée par lamachinerie.

SdonleBAEL91

M, = (M, +vxM,)xq
M, = (M, +0xM,)xq

Avec: V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0.2).

M1et M 2 : données par |’ abague de PIGEAUD............. [Annexe lll]

a::—X=O.94

y

V. 0.65 ; |!0.61

l, y
D’ou : M1=0.082

M 2 =0,077
P,=1,35x P P,=85.05 KN (avec P =63 KN)
{Mxl =P, XM; - M,y =698 KN/ml
My, = B, X My > My,; = 6.55 KN /ml
b) M x2 et M Y2 du systéme
My2, My, sont dus aux poids propre et ala charge d’ exploitations

( d’entretien).

szzluquXIE
MyzzﬂyXsz

p=0.94 > 0,4 = ladalle travaille dans les deux sens.

u, = 0.0419
[Annexell]

1, = 0.8661
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Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G=6.1KN/m”
Q=1KN/m°’

=qu =1, 35x6, 1+1, 5x1=9.73 KN/ml

M, = 1.178 KN.m
{Myz = 1.020 KN.m

La superposition des moments donne :

M,=M_,+M,_, =698+1.178=8.16KN.m
M, =M, +M,, = 6.55+1.020 = 7.57KN.m

111.7.3.2. Ferraillage

Le calcul seferapour une dalle sur quatre appuis pour une bonde de longueur unité et une
épaisseur de 20 cm alaflexion simple avec d= 18 cm

M & =0.85xM * = 6.93KN.m
MY =0.85xM ¥ = 6.43KN.m
M & =0.4xM x = 3.26KN.

M & =M = 3.26KN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.37. Section de ferraillage de ladalle de |” ascenseur

Sens M Upu a Z Acal Anmin
(KN.m) (cm) cm?Z/ml) | (cm? /ml)
travée | x-x 6.93 0.015 0.019 0.18 111 1.64
y-y 6.43 0.014 0.017 0.18 1.03 1.6
appui | x-x/y-y | 3.26 0.007 0.009 0.18 0.52 1.64
Veérifications

e Condition de non fragilité
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(3-p)
2

h>12=> A", =0.80%, xbxh

A,"=1.64 cm”’

p=094>04
e=20cm

A;,"i" =poxbxe

A > condition vérifiée

e Calcul desespacements
Sens x-x’ :St <min (3xe; 33cm) =33 cm
St<33cm....ccoovviiinnnnnnn =>S;=25cm

Sens y-y’ : St <min (4Xxe; 45cm) =45cm

Tableau 111.38. Ferraillage de la dalle de |’ ascenseur

Sens M Aca Anmin Aadopt
(KN.m) (cm” /ml) (cm’/ml) | (cm®/ml)
travée | x-x 6.93 111 164 4HA10=3.14
y-y 6.43 1.03 16 4HA10=3.14
appui | X-x/ y-y 3.26 0.52 1.64 4HA10=3.14

e Vérification del’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
TU=T'=-%=2577KN
3Xu

_ Tu _ 2577x1073
Tu=7 =
oxd 1x0.18

=0.143 MPa

T L 2BMPA et Condition vérifiée

e Vérification au poinconnement
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Aucune armature n’ est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de ladalle, il

faut vérifier que

fCyg
Vb

Q, £0,045xU_ xhx

Q. Lachargede calcul al’ éat ultime

Ue . Périmétre du rectangle d'impact.

Ue=2x (U +V) = 2x (110+110) = 440cm

0.04X4.40%0.2X25X1073
1.5

{ Qu= 85.05KN

=990 KN

cveenn..... @S de risgue de poingonnement.

e Diamétredesbarres

h 200
< —=——=20mm
¢max 10 10

Omax=10MMK20 MM... et eee e e VENTfi BB

Calcul al’ELS

Moment engendr é par le systéme de levage

Q= =63 KN

M= (M, +0xM,)xdy _ [Mg =6.14KN.m
M, =(M, +0xM,)x0y  |M, =5.88KN.m

Moment d( au poids propredeladalle
q==6.1+1= 7.1 KN

Hx=0.0491KN.m
MY =0.9087KN.m
Myo= thy X Gger X 12 =1.01 KN.m

Myo= i, X My, = 0.92KN.m
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L a superposition des moments
M x =7.15KN.m

MY =6.8KN.m

e Vérification descontraintesdanslebéton
M= 0.85x 7.15 =6.08 KN.m

M®¥ =0.85x 6.8 =578 KN.m

Max= May = 5.78KN.m
On vérifie o,, <o

M

_ ser
Gbc - I Xy

(On prend M t= 6.08KN.m)
b .
Ey +15A, y-15A,d=0
y=3.67 cm

b 3 2
I :gy +15A(d-y)

= %O x 3.67° +15x3.14(18 - 3.67)>

|=11319.63 cm®

= o,. =1.97MPa

Ot Ot e CoNdlitiON V érifiée
e Vérification descontraintesdans!’ acier

FN—-o, = min(gx f,;150xn) = 240Mpa.

05 = 11545 MPa < O coooviieiiieiiiiicii i e e e e o CONdI T ON VETTTiéR
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e Lafléche

D’ aprésle BAEL91 et CBA93, lavérification alafleche estinutile s :

DN -2 0125 mao M maS 21 0037, vérifice
I 170 80’ 20x Mo 80’ 20x10.08

) AS _ 3% 5 0017<2 20005 condition vérifide
bxd 100x18 fe

e Schémadeferraillage

4HA10

4HA10 A A / / Sens x-X

A
v

Sensy-y

Fig. 111.17.Schéma deferraillage de la dalle pleine du local machinerie

[11.7.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur

Les dimensions sont les mémes (170x180 et h=20 cm (avec un revétement en béton))

- poids propre deladalle et de revétement : G1=6.1 KN/m2,
- poids propre de |’ ascenseur :

F 5
Ge=<=_2% _1634KN/M’
S 1.7X1.8

- Goal=G1+G2 —>Gwa = 22,44 KN/m?.

- Pl =1, 35xG o —> Prow = 30.29 KN/m2.
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azi—x =0.94 — Laddletravaille dans les deux sens.
y

[11.7.5. Evaluation desmomentsal’ELU

1, =0.0419
u, =0.8661

Myo= iy, X Myo=3.18 KN.m
M % =0.85xM * = 3.12 KN.m
MY =0.85xM Y =2.7KN.m
M a=0.4xM x = 1.47 KN.m

Ma =M a=147 KN.m.
[11.7.6. Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans e tableau :

Tableau 111.39. Ferraillage de ladalle pleine au-dessous de |’ ascenseur

Sens M M Amin A calcul Aadopt
(KN.m) (em®/ml) | (cme/mi) | (cm®/mi)
travée | X-X 312 111 1.64 05 4HA8=2.01
y-y 2.7 1.03 1.6 0.44 4HAS8=2.01
appui | X-x/ y-y 147 0.52 1.64 0.24 4HAS8=2.01

e Condition denon fragilité

h>12= A, =0.8% (3‘2p) xbxh

A,""=1.64 cm? et A= 2.01cm? (danstouslescas) .................. Condition vérifiée.
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p=094>04
e=20cm

A\;“i" =p,xbxe
Po =0.0008.........ccovriiiinns pour FeE400
A" =0.0008x100x 20 = 1.6cm?”.

Aymin > AS
Calcul al’ELS (v=0,2)
P=22.44 KN/m?
Mx=3.18 KN.m
MY=289KN.m
e Vérification descontraintes dansle béon
Gbc<6bc
Mser
Oe :l—y(On prend M= 3.18 KN.m)
gy2+15ﬁgy—15dAs =0y=3.0cm
b 3 2
I =§y +15A(d-y)

= %O x 3.0% +15%2.01(18 — 3.0)*

|= 7683.75 cm®

= o, =1.24Mpa

&, =0,6x f_=15Mpa= Tbc<b ... .........ccccco..........cOndition vérifiée

e Lafléche

D’ apréesle BAEL91 et CBA93, lavérification alaflecheest inutile s :

D22 0125 maxis M a2 10037, vérifice

| 170 80’ 20x Mo 80’ 20x 4.35

A 201 60192 0005 oo ....cONGitiON Véifide
bxd 100x18 f

e
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e Schémadeferraillage

4HA8

T
4HAS8 / / / Sens x-X

Sensy-y

A
v

Fig. 111.18. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur
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111.8. Calcul des chainages (poutre sous murs doubles cloisons)
a) Définition

C’ est une ceinture en béton armeé intégrée a |’ ensemble des murs d’ une construction pour
les rendre solidaires a celle-ci.

Poids du mur

b) Dimensionnement /

A|
v|

5.3m
Ona: L,,=53m
L’i‘% < h < L’i‘% — 35.33< hy <53 Condition de fléche (RPA (Art 9.3.3)
Soit : h,=40 cm
b=30cm

v’ Vérifications

Ry >15eM ... vérifiée,

b>—=30CM ... vérifiée.

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

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

e Poids propre: Gp= 25x0.30x 0.40= 3 KN/m®.
e Poidsdu mur :Gy = 2.85x (3.06-0.40)=7.58 KN/mZ.
Donc: G=10.58KN/m?.

P =1.35xG = P,=14.28 KN/m

P, = G=10.58 KN/m
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Calcul des éd éments secondaires

v' Calculal’E.L.U

2
M= P, bme = M, =50.14 KN m

M,=0.75M, > M, = 37.60 KN m
M, =-05M, » M,=-25.07 KN m

d) Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b =30cm h=40cm d=38cm  fcg=25Mpa fp,=14,2Mpa f4=348Mpa
On résume les calculs dans e tableau ci apres :
Tableau 111.40. Calcul des armatures principales
élément Moment Upu a Z(m) Aca Asdopté
(KN.m) (cm)
travée 37.60 0.0661 0.085 0.367 2.9 4HA10=3.14
appui -25.07 0.0407 0.0519 0.372 1.94 3HA10=2.36
v' Vérification dela condition de non fragilité
. f
Amin =0.23xbxdx —2 =1.37cm?>.
A A e e e e vérifiée
v' Vérificationsal’ELU
> al’effort tranchant
=Y avec: v =1 = 3784 KN
bxd 2
-3
378819~ — 0,331 MPa<z, =3.25MPa (FP.N)................... vérifice
0.30x0.38

v' calcul desarmaturestransversales

. b h
< - =
br =< mm(10’35

Soit un cadres T8 plus étriers T8 = A = 4HA8=2.01cn?

, ¢min) =10 mm
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v’ calcul des espacements

(" (0.9 x d,40cm) = 34.2 cm

AXfe
0.4xb,

S= min< =44.66 cm

0.8XAXxfe
&bO(Tu_O'3Xft28)

<0
Donc St =15 cm.
> Vé&ificationsal’ELS

Etat [imited’ouverture desfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

v Vérification dela contrainte dansle béton

Mo =P, x = = M, = 37.14KN.m

M, =0.75My= M, = 27.85 KN.m
Calcul delaposition del’axe neutre y:
A=314cm?’;b=30cm d=38cm
Yy’ +15A Xy —15A X d=> y = 9.46 cm
Cadcul del

_b_3 2 _ 4

I =Jyt 15X A X (d — y)* = 1=46830.34 cm

Ope = ST sy = 2 1AMPa< 15MPa......oovv. . vérifiée
1

v Evaluation dela fléche
Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite :

1)|D _ B 085> 1—16 0.0825ooeoso i e

530
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My _ 3291

b 0.085 > = = 0.076.reeveeeeeneenennnn . VErifige

l 10XMy 10%x43.89

3 A 3 0016 <2 001 vérifiée
boxd 45x42 f

e

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

e) Schémadeferraillage dela poutre de chainage
3HA10

40 cm Cadre®8

Etrier ®8

» 4HA10

|

A

30cm

Figurelll.19. Ferraillage de la Poutre de chainage
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111.9. Etudedel’acrotére

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, il protége la ligne de jonction entre lui méme et la forme de pente, contre les
infiltrations des eaux pluviaes. Il sert aussi al’ accrochage du matériel des travaux d’ entretien
du bétiment. L'acrotére est considéré comme une console encastrée soumise a son poids
propre, a une charge (Q) qui est due a lamain courante et une force latérale sismique.

L es hypothéses de calcul Y 4
v lecalcul seferapour une bande de 1 ml. }O—Cn: ¢5cm
v lafissuration est considérée préjudiciable. ‘ I e
v" |"acrotére sera calculé en flexion composée. Fo > ﬁ
60cm l
111.9.1. Evaluation des charges et surcharges
Sar=60x10+5x10+5x10/2 v<—> X=

675 o =0.0675 1 Fig. 111.20. Coupe transversale del’ acrotéere
ar=675 cm” =0. m

G =25x0.0675 = 1.6875 KN/ml.

Lacharge d exploitation Q =1.00 KN/ml

S: surface de la section droite de I’ acrotere.

G : poidsd un métrelinéaire de |’ acrotere

Les chargesrevenant al’ acrotére sont résumées dans | e tableau suivant :
[11.9.1.1. Chargeverticale

Tableau I11.41. Charge permanente revenant al’ acrotere

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.0675 1.6875 0.16 1.8475 1
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111.9.1.2. Charge horizontale (Charge sismique)

D’ apres le RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme::
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).
Avec:
A : Coefficient d’' accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

Wp: poids de I’ @ ément considéré.
Dansnotre cas: Le Groupe d'usage 2 et Zone lla (Bgjaia).

A=015.
Donc: <C, =08.
W, =1.8475KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x1.8475= F, = 0.8868KN

[11.9.2. Calcul des sollicitations

Calcul du centredegravité

X _2AX

YA X = 0.05m

YG:ZA'Yi - Y, =0.27m
DA

L’ acrotére est soumis a:

N, =1.8475KN
My =Qxh= M, =1x06= M, = 0.6KN.m
M, =FpxY, =M, =08868x0.27= M_ =0.2394KN.m

Tableau I11.42. Combinaisons d’ actions de I’ acrotére

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 3.73 3.39 2.8475

M (KN.m) 0.8394 0.90 0.6
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e, Mu 08394

=0.45m
Nu 1.8475
h _010_ 0.016m .
6 6

& >g — Lecentre de pression se trouve al’ extérieur de la section et N, est un effort de
compression dans la section qui est partiellement comprimée.

Le calcul de M, et de N,,. se fera par assimilation alaflexion simple soumise a un moment

Mya=Ng.e

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-avis de I'éat limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

o Mu —
On remplace |’ excentricitéréelle (e= Nu ) par une excentricité totale de calcul.
u
e=g+e +¢
Avec:

% : Excentricité (dite de premier ordre) de larésultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définies ci-apreés.

€ : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€ Excentricité due aux effets du deuxiéme ordre, liés aladéformation de la structure.

€= max (26m. /250)
L : portée del’ élément =60 cm
€ =max (2CM. 60/250) =2 cm

I (Art A.4.3.5)

©2 10%.h

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
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M
o = G = O :O
Ms;+M, 0+0.6

(RPA Article A.4.3.5)

100 cm

A
v

15cm IlZcm

I : Longueur de flambement.

[ | Fig. I11.21.Section aferrailler
f=2"0=2x0.6 =1.2m.

B 3x1.28x2

- = 0.0103m
10* x 0.10

2

D'ou:e=0.45+0.02 + 0.0103 = 0.4803m
Les sallicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.99 KN.

Mu = Nu xe=3.99 x 0.4803 = 1.9163 KN.m

111.9.3. Ferraillagedel’acrotére
Cdcul al’ELU :

Le calcul des armatures se fera al’ELU, puis la vérification des contraintes sera effectuée a
I’'ELS.

h < g, = Lasection est partiellement comprimeée, donc ¢aramene aun calcul en flexion

simple sous |’ effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures

tendues.

0.10

M= My Nu(d — g) =1.9163 + 3.99(0.07 —_ T) =1.9961 KN.m

_ MuA  _ 1.9961x1073
Hou= a2 % For — 1x0.072x14.2

=0.028 < (u;=0.3916 ) >A'=0
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a = 125x(1- [1-2xp, ) = «=0085 Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.069m
M 1.9961x1072

A= 201, T 0.069x348 A
-3
A = A-Nu _ 0gaeage o 39907 a6 710
O 348

Vérification al’'ELU
e Lacondition denon fragilité

A, =023xbxdx f;zs = A, =0.23x1x0.07x % = A, =0.84cm’

e

Anmin> As= On adopte: A= 4HAG6 = 1.13 cm2 /ml.

e Veérification au cisaillement

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
V=f,+ Q =0.8868+ 1 = 1.8868 KN.

7 = VJ/( bxd) = 1.8868 x 10°/(1 x 0.07) = 0.027MPa.
Yy < Min (0.15 fglyy, ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

74 =0.027MPa<® =25MPa.........eeeeeeee e aee ... ... cONdlition vérifiée

e Armaturesderépartition

A=% = A =% = A =025cm2 = A =3T6=0.85cm2/m

e Espacement

1. Armatures principales : S < 100/3 = 33,3 cm. =>S§; = 30cm.

2. Armatures de répartitions: S < 70/3 =23.33 cm. => S; = 20 cm.
e Veérification del’adhérence

(e =Vu/ (0,9%dxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

Xy . lasomme des périmétres des barres.

Ty = nxx®@=Xp = 4% 3.14x8 = X1;=10.048 cm
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(o= 1.8868x1073/ (0.9x0.07%0.10048) = (= 0.298 MPa
0.6 x y& x fog = 0.6 x 15%°x2.1=283MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Y est |e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.

Vérification al’ELS
d= 007m; Ng=28475KN; Mg=QXh=>Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification descontraintes:

O-bc:NserXYSer/Ht;o-s: 15sterx(d—yser)/Ht;
o,= min (5 f,150xn) = o, =240MPa

Position del’axe neutre

c=d-e

e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

&1 = Me/Ner + (d—h/2) = e=(0.6/2.8475) + (0.07—-0.10/2) = e,= 0.230m
e>d = "c"al extérieur de section =c = 0.07 —0.230= ¢ =-0.160 m.
c=-0160mM;, Vea=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)

— )2
q=-2xC>+90x Ax (d-c)

p = -3xc#+90xAx (d-c) / b

p = -3x (-0.160)%+90 x1.13x10* (0.07+0.160) /1 p = -0.074 m?

= q=0.0086m°

= —2x (- 0.160)" + 90x1.13x10"* 277 +10-160)2

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y.= - 0.314 = y«=0.1614m.

2
u =2V 15 Ax(d—y) = p, =0.0135m°
,3 -
o, = 2022107 41614 = &, -00313MPa<o,
0.0135
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e Schémadeferraillage

4HA6/ ml b d
3HAG/ ml
o “IHAG/ mi 3HAG/ ml
e Ve i *: > o
T— % A A
Coupe A-A oo

Fig. I11.22. Schéma de ferraillage de I’ acrotére (Terrasse inaccessible)
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[V.1. Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au séisme ou
aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements
statiques parait insuffisant, d’ ou la nécessité d' une étude dynamique qui nous permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques d'une structure afin de prévoir son

comportement (déplacement et période) sous |’ effet du séisme.

V.2. Objectifs et exigences

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

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

1V.3. Méthodes de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' laméthode statique équivalente.
v' laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.
1V.3.1. Méhode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de caculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivaents a ceux de

I’ action sismique.

v Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale RPA99 (Article4.2.3)
L’ effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

Vy = AxDxQx%xW
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» A : Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
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 |’ 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 risgue.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux parametres :
- Groupe d'usage: groupe 2
- Zonesismique: zonella= A =0.15
» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme
de contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de I'interaction, donc: R=5
> Q: Facteur de qualité.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+> Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
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

" Critereq Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement non 0.05

2- Redondance en plan non 0.05

3- Régularité en plan non 0.05

4- Régularité en élévation oui /

5- Contréle de qualité des matériaux oui /

6- Contrdles d exécution oui /
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Donc: Q= Qy=1.15

> W : Poidstotal dela structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les béatiments a usage
d’ habitation.

Il est égal ala somme des poids Wi ; calculés a chagque niveau (i) :

W= Wi avec W, =W + B x W, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

» W : Poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires alastructure.

> W, : Charges d' exploitation.

» B : Coefficient de pondération, il est fonction de lanature et de ladurée delacharge
d’ exploitation

Concernant ce projet, il y’ a des niveaux a usage d'habitation, le 1% étagea usage de bureaux
et le RDC destiné au commerce donc le coefficient de pondération g = 0.2

Niveau W, (KN) B W, (KN)
4.08 2346.89 153.46
7.14 1973.27 103.25
10.20 1973.27 103.25
13.26 1973.27 103.25
16.32 1973.27 103.25
19.38 1973.27 103.25
22.44 1973.27 103.25
25.50 1973.27 103.25
28.56 1973.27 103.25
31.62 1973.27 103.25
34.68 1973.27 103.25

Ona  Wg=22079.59KN; B Wg=1185.96 KN => W=23265.55 KN
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» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

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

d’amortissement (7). Ona

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.5:7( %j T, <T <3.0s RPA99 (Formule 4-2)

2.5:7(T/3,oj2/3(3'0T)§/3 T>30s

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

Lastructure a étudier est située dans un site meuble (S;) .

T, =015
{ ' RPA (Tableau 4.7)

=
T,=05
Calcul dela période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’ amortissement n est donné par :

n=47/(2+¢)>0.7 RPA99 (Formule 4.3)
ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’ importance des remplissages. Les valeurs ded (%) sont illustrées dans
le tableau ci-dessous.

Tableau 1V.2. Lesvaleursde £(%) RPA 99 (Tableau 4.2)

Portique Voiles oumurs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / magonnerie
6 4
léger 10
Dense 7 5
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7+10
2

Onprend: ¢ = =8.5%  pour un contreventement mixte.

Donc n=47/(2+¢{) =0.81>0.7

T : période fondamentale de la structure
Telleque T=min (1, 2)
T.=C.h** ....0) RPA99 (Formule4-6)

_009xh, 9 RPA99 (Formule 4-7)

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h =31.62m

L: Distance du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

» C;: Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage est
donné par letableau 1V.3
Tableau 1V.3. Lesvaleurs du coefficient Cr

Cas N° | Systeme de contreventement Cq

01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. | 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie

02 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.085
03 magonnerie. 0.050

Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des pal ées triangul ées
04 0.050
s et des murs en maconnerie.

-C, =0050

T =0.050 x (31.62)”*=0.66 s

{L x=2490m
Ly=1790m
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Tx=0.57s

{ Ty =0.67 s
Tx=min (T¢;Tx)=0.57s>T2=0.5s
Ty = min (T¢; Ty)= 0.66 s> T2=0.5s
Remarque

La période de vibration ne doit pas dépasser 309 de la période caculée par la formule
empirique, C'est adire:

1.3XT = 1.3%0.57 = 0.741 s Art (4.2.4)
1.3XT = 1.3x0.66 = 0.858 s Art (4.2.4)

2/3
—~D-= 2.5;7(T%j Car 05<T <3.0s

Dy =156
{ Dy =141

V, =MXW

R
Vg, = 0.15x1.56x1.15 5306555 = 1252.15KN = 125.215t
Vg, = 0'15X1': X115 5306555 1131.75KN =113.75t

V.4. M éthode dynamique modale spectrale

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager |'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
meneée pour les deux axes principaux separément.
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Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant : RPA99/2003  Art (4. 3.3) [1]

1.25<A><(1+Tl(2.5n%— D 0<T<T,
1
2.5x17x(1.25A)x % T,<T<T,
Sa
N T3
g 2.5<17x(1.254) %x(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xx(L25A)x| 2 | x 3142 Ts30s
3 T R

IV.5. Exigences du RPA99/2003 pour les systemes mixtes
1. D’'apres I'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

2. D’apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.

3. D’aprés I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit étre tel que:

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

—Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le

minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chague direction considérée.
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IV.6. Modélisation et résultats

Lelogiciel utilisé pour modéiser |a structure est le SAP2000 version 14.

IV.6.1. Disposition des voiles de contreventement

Le choix de la disposition des voiles a été vraiment compliqué. Plusieurs dispositions ont été
essayées. Elles ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure soit a la non

vérification de I’ interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la suivante :

Vis=2m
Vid=08m
Vx3=180m
Vx2=1.70/m
—
I Vv2=3m
I I
Vyl=3m Vxl=160m

Fig. 1V.1 Disposition des voiles

Résultats obtenus
a) Périodesdesvibrationset participation massique
Le taux de participation massique tel gu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90%. L e tableau ci-dessous donne la participation massique pour chague mode :
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Tableau 1'V.4. Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.717277 ]0.011%4 0.69356 11.54 69.356
Mode 2 0.712297 |0.68215 0.02175 69.369 71.531
Mode 3 0.621273 | 0.06056 0.01541 75.425 73.072
Mode 4 0.23271 0.1239 0.0005 87.816 73.123
Mode 5 0.225198 | 0.00025 0.14113 87.841 87.236
Mode 6 0.184258 |0.00349 0.00054 88.189 87.29
Mode 7 0.132736 | 0.01496 0.01293 89.686 88.583
Mode 8 0.132121 | 0.02509 0.0086 92.195 89.443
Mode 9 0.110637 | 0.00009011 | 0.01499 92.204 90.942

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.2, 1V.3 et V.4

Fig. 1V.2.1¥ mode T= 0.717 (trandation suivant X)
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oLk

Fig. 1V.3. 2™mode T= 0.712 (translation suivant Y)

e

Fig. IV.4. 3¥™ mode T=0.621(torsion autour de Z)
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b) Justification del’interaction " Voiles-portiques’

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont

satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical

a) Souschargesverticales

z I:portiques

z I:portiqueis + Z I:voiles
Z I:voileﬁ

Z Fportiqu& + z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau | V.5. Vérification sous charges verticales

> 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

NiveaL Chargesreprises (KN) Pourcentagerepris (%)
PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC 35351.397 8326.643 80.936317 19.0636828
NIV 01 30556.857 7545.55 80.196658 19.8033421
NIV 02 26130.861 7065.398 78.716282 21.2837175
NIV 03 22711.133 6260.833 78.390031 21.6099694
NIV 04 19554.492 5566.796 77.840324 22.1596759
NIV 05 16241.432 4665.447 77.684632 22.3153681
NIV 06 12840.831 3851.604 76.926051 23.0739494
NIV 07 9692.458 2855.954 77.240515 22.7594854
NIV 08 6514.282 1890.985 77.50238 22.4976196
NIV 09 3551.495 828.792 81.079048 18.920952
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e Analysedesrésultats
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous
les niveaux sauf dans quelques niveaux ou I’ écart est de 3 % ce qui peut étre néglige.

b) Souschargeshorizontales

Z I:portiqu&s
Z Fportiques+z I:voiI&s

z I:voiles
z I:portiqu&s + Z Fvoil&s

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

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

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

Tableau I'V.6.Vérification sous charges horizontales

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

RDC 769.531( 665.687| 1094.65( 1247.027| 41.27984 |34.8032691 | 58.720156 | 65.19673
NIV 01 |1332.485|1348.288| 697.268 645.78| 65.64764 |67.6149459| 34.352357 | 32.38505
NIV 02 1179.561|1132.783| 730.168| 738.897| 61.76588 |60.5222581| 38.234116 | 39.47774
NIV 03 |1228.896|1220.523| 554.163| 524.788| 68.92066 | 69.931548 | 31.079342 | 30.06845
NIV 04 1018.66(1147.031| 637.04| 474.026| 61.52443 |70.7582152| 38.475569 | 29.24178
NIV 05 973.849]1136.111| 495.887| 309.105| 66.26013 |78.6118476| 33.739869 | 21.38815
NIV 06 796.182( 838.411| 456.226( 393.105| 63.57209 |68.0795865| 36.427905 | 31.92041
NIV 07 692.89| 769.592| 314.836 237.87| 68.75778 |76.3891839| 31.242223 | 23.61082
NIV 08 444.339| 600.457| 283.486| 163.055( 61.05025 |78.6440816| 38.949748 | 21.35592
NIV 09 363.875| 554.16| 80.936| 167.496| 81.80441 |76.7900496| 18.195593 | 23.20995

e Analysedesrésultats

On remarque gue |’ interaction voile-portique sous charge horizontales est vérifiée dans tous

les niveaux.
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1V.6.2. Vérification del’effort normal réduit
Dans le but déviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations
d ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort norma de
compression de calcul qui est limité par la condition suivante :
N,

= <0.3
Bx f

\4

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considére.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (1V.7)

Tableau I V.7.Vérification de |’ effort normal réduit

Niveau Typedepoteaux | B (cm?) Ng (KN) Observation
RDC 50*50 2500 1462.107 0.023 vérifiée
1% étage 50*50 2500 1249.337 0.02 vérifiée
2°"étage 45*50 2250 1082.329 0.015 vérifiée
3*"étage 45*50 2250 927.401 0.011 vérifiée
4°"é&age 45* 45 2025 775.036 0.006 vérifiée
59" étage 45* 45 2025 637.884 0.023 vérifiée
6" étage 40* 45 1800 504.979 0.023 vérifiée
7" étage 40* 45 1800 377.666 0.023 vérifiée
8" étage 40*40 1600 252.989 0.023 vérifiée
9" étage 40*40 1600 132.818 0.023 vérifiée

V.6.3. Vérification delarésultante des for ces sismiques
Selon I’article 4.3.6 de I’ RPA99, laresultante des forces sismiques alabase V,;,,,, obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par |a méthode statique équivalente Vst.
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Tableau 1V.8.Vérification de larésultante des forces sismiques

Résultante des forces sismiques | Vdyn (KN) Vst (KN) Vdyn/Vst | Observation
Sens x-X 2086.609 2165.696 0.96 vérifiée
Sensy-y 2065.157 1925.063 1.07 vérifiée

1V.6.4. Justification vis a vis des défor mations

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

AK = 8k — dk-1

Avec : 0k = Rxoex

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

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessus

Tableau |V.9.Vérification des déplacements

Sens x-x Sensy-y
hk Be 8k-1 | Ak | Ax/hk | O OK-1 | Ak | Ak/hk
ok(cm) ok(cm)
(cm) | (cm) (cm) | (ecm) | (%) | (cm) (cm) | (cm) | (%)

RDC 408 0.1 0.5 0 0.5 0.122 | 0.08 04 0 0.4 | 0.098
NIV 01| 306 0.23 1.15 0.5 0.65 | 0.212 | 0.18 0.9 04 0.5 | 0.163
NIV 02| 306 0.39 1.95 1.15 0.8 0.261 | 0.31 1.55 09 | 065 | 0.212
NIV 03| 306 0.55 2.75 1.95 0.8 0.261 | 0.45 225 [ 155 0.7 | 0.228
NIV 04| 306 0.71 | 355 | 2.75 08 | 0261 [ 0.60 | 3.00 [ 225 | 0.75 | 0.245
NIV 05| 306 087 | 435 | 355 08 | 0261 | 0.73 | 365 | 3.00| 0.65 | 0.212
NIV 06| 306 1.01 505 | 4.35 0.7 0.229 | 0.87 435 | 365 | 0.7 | 0.228
NIV 07| 306 1.13 | 565 [ 5.05 06 [ 019 | 099 | 495 | 435 | 0.6 | 0.196
NIV 08| 306 1.23 6.15 | 5.65 0.5 0.163 1.1 550 [ 495 ] 055 | 0.179
NIV 09| 306 1.32 6.6 6.15 | 045 | 0.147 | 1.19 595 [ 550 | 045 | 0.147
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On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centiéme de la hauteur d’ étage.

1V.6.5. Justification vis a vis de I’effet P-A [RPA (5.9)]
Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

0 P x Ay

<0.10
«xh

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

n
Pk = Zi=k(ng + Bqu)

Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
h: hauteur de I’ éage "k".
v Si 0.1 < 0k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen
d'une analyse élastique du 1%ordre par le facteurl/ (1—qK).

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau (1V.10)

Tableau 1 V.10.Vérification de ’effet P-A

hx(cm) | Pk (KN) Sens x-x Sensy-y
Ax Vi(KN) 0 |Ax Vi(KN) 6y
RDC 408 39931.704 (0.5 1864.181 |0.026 (0.4 1912.714 |0.020
NIV 01 306 34918.112 |0.66 2029.753 [0.036 |0.5 1994.068 |0.028
NIV 02 |306 |30408.479 |0.8 1909.729 |0.041 |0.65 1871.68 0.034
NIV 03 306 26550.39 (0.8 1783.059 |0.039 (0.7 1745311 |0.034
NIV 04 306 23043.779 (0.8 1655.70 |[0.036 |0.75 1621.057 |0.035
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NIV 05 306 19198.525 |0.8 1469.736 (0.034 |0.65 1445.216 |0.028
NIV 06 306 15353.23 |0.7 1252.408 [0.028 (0.7 1231.516 |0.028
NIV 07 306 11578.374 |0.6 1007.726 (0.022 |0.6 1007.462 |0.022
NIV 08 306 7804.258 0.5 727.825 |0.017 |0.55 763.512 0.018
NIV 09 306 4140.063 [0.45 444811 |0.013 |0.45 721.656 0.008

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V .10, les effets P-A peuvent étre négligés.

[V.7. Conclusion

La disposition des voiles qui a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de I'interaction

voiles-portiques (horizontale et verticale) a été adoptée.

Toutes les éapes de I'étude dynamique a savoir la véification de la période, le

comportement de la structure, I’ interaction voiles-portiques et I’ effort normal réduit sont liées

aladisposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’ est pas une chose ai sée pour

tous types de structures, car des contraintes architectural es peuvent entraver certaines étapes.

Dans notre cas, toutes les exigences de I'éude dynamique ont été vérifiées selon le
RPA99/2003.
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Introduction
Une construction en béton armé dite résistante avant et aprés séisme lorsque ses
¢léments principaux (voiles, poteaux, poutres) sont bien congus et bien disposés pour qu’ils
puissent reprendre tous genre de sollicitations.
V.1. Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, qui permettent le calcul des sections d’armatures longitudinales et transversales

respectivement.

Deux types de poutres sont distingués : les poutres principales qui servent d’appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T), le ferraillage a été entamé en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudi¢es en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003

suivantes :
1) 1.35G+1.5Q 4) G+O-E
2) G+QO 5) 0.8G+E
3) G+O+E 6) 0.8G-E

V.1.1. Ferraillage

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante

— 6% en zone de recouvrement

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

Avec : @ . : le diametre maximal d’armature dans la poutre.
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- 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 minimales
d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels 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 poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

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

— St <min (h/4;12®;) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou

de I’encastrement

V.1.2. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)
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Fig. V.1. Disposition constructives des portiques.
V.1.3. Recommandation de BAEL
La section minimale des aciers longitudinaux est de :
A =023xbxd x% (Condition de non fragilit¢)BAEL91 (Art F.IV.2)
V.1.4. Calcul du ferraillage
A). Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000.
Le tableau ci-dessous regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires
Niveau Type de section | localis M A% A catcul | Amin | Aadopte N "¢ de
poutre (KN.m) | (KN) (ecm’) ) (cmz) barres
(cm’)
RDC Poutre 30%45 Appuis 96.11 7.06 8.01 | 3T14+3T12
principale
(2 usage Travée 60.81 116.48 | 4.34 6.75 | 8.01 | 3T14+3T12

142




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

bureaux) Poutre 30x40 Appuis 39.05 3.14 6.03 3T16
secondaire
Travée 35.71 90.68 2.86 6 6.03 3T16
Poutre 30%45 Appuis 82.96 6.03 8.01 | 3T14+3T12
autre étage | principale
a Travée 50.14 | 108.32 | 3.55 6.75 | 8.01 | 3T14+3T12
usage
d’habitgation Poutre 30x40 | Appuis 29.35 2.34 6.03 3T16
secondaire
Travée | 1641 | 83.52 | 134 6 | 6.03 3T16
Poutre 30x45 Appuis 48.51 3.43 8.01 | 3T14+3T12
principale
C.E Travée 39.74 96.38 2.79 6.75 | 8.01 | 3T14+3T12
Poutre 30x40 | Appuis 32.90 2.63 6.03 3T16
secondaire
Travée 14.01 53.68 1.32 6 6.03 3T16

V.1.5. Vérification des armatures selon le RPA 99/2003

Les armatures transversales

a) Calcul de ¥ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :

¢ < min (¢1a

W
3510

v Poutres secondaires

(0<mm(12 40, Ej

35710

¢, <min(1,2;1.14; 3cm)

¢, <1,14cm=>Soit ¢, =8mm

Donc on opte pour A; =

Soit 1 cadre de T8 +1 étrier

v' Poutres principales

-

b
35710

4T8 =2.01 cm?
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¢ < min| 1.2;£;£
3510

¢ <1.28cm

Donc on prend ¢,= 10 mm

On prend 4T10 = 3. l4cm?

b) Calcul des espacements des armatures transversales

Selon RPA99/2003 Art (7.5.2.2)

v' zone nodale

Poutre secondaire

S, < min(%,lZX(pl‘“i")

S, <min(10;14.4 ) =10 cm
Soit: S=10 cm

Poutre principale
S; =min (11.25; 14.4)=11.25 cm

Soit: S=10 cm

v’ zone courante
Si< h2
Poutre principale
S<h/2=45/2=22.5cm. Soit S;=20cm
Poutre secondaire

S<h/2=40/2=20cm. Soit S;=15cm

C) Vérification des sections d’armatures transversales

A™"=0.003. S,. h = 0.003%20%45=2.7 cm’

A=3.14>Anin=2.7 CM e, condition vérifiée

V.1.6. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité
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b) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que :

{ruﬁru
V
Tel gue:t =—+
q u b

X

................................... BAELO1 (Art H.ITL2)

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

Tableau V.2 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) T (MPa) Observation
principales 116.48 0.90 3.33 Vérifiée
secondaires 90.68 0.79 3.33 Vérifiée

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

¢).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v Appuis de rives 4, >

v Appuis intermédiaires 4, >

u

vs = 1.15, fe= 400MPa

e

e

L, -
f

@ Y,

09xd

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAEL91 (Art H.IV.2)

Tableau V.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Ai(ecm?) | V, (KN) | M; (KN.m) A{ive (cmz) Aim (cmz) Observation
Principales 8.01 116.48 96.11 3.34 -2.03 Vérifiée
Secondaires 6.03 90.68 39.05 2.61 -2.13 Vérifiée
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V.1.7. Vérification a ’ELS

a). Etat limite de compression du béton :

b M, _

Eyz +154y-15d4, =0, o, = %y; 0,. =0,6f.,s =15MPa BAELY1 (Art E.IIL1)

[y

5K A x(d =)+ A x(y=d") ]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisation | Mser | Y G G Observation
4 c bc
(KN.m) (cm ) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 69.77 | 127947.39 | 14.98 8.17 15 vérifiée
principales [ s 44.46 | 12794739 | 1498 | 5.20 15 vérifiée
Poutres Appuis 28.58 78343.37 | 1242 4.53 15 vérifiée
secondaires . 2658 | 7834337 | 1242 | 4.21 15 vérifiée

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

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

ho1 h M A, 42
— i o 3 < BAEL91 (Art B.6.5)
I~ 10xM, byxd ~ f.

1.~
[ 16’

Tableau V.5.Vérification de la fleéche pour les poutres

t t

he | b L Aq h M, A | 42 h>1
[

cm | cm | (cm) (cm?)

ho M | 4 _42

10x M, bOXd fe ! 16 / 10]\/10 byxd

PP | 45 | 30 | 5.6 8.01 0.076 0.075 | 0.0062 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée

PS | 40 | 30 | 53 6.03 0.075 0.070 | 0.0053 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.
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V.1.8. Schéma de ferraillage des Poutres

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

Figure V.2. Poutre principale du RDC et étage courant

3T16 3T1s6
? 1Etrier T§
lcadre T8
y lcadre T8 -+
’ 1Etrier T§

\ \ \ 3T16 \ \ \3T15

Appuis Travee

Figure V.3. Poutre secondaire du RDC et étage courant
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V.2. Etude des poteaux

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

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi

celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.50 4). G+O-E
2). G+Q 5). 0.8G+E
3). G+O+E 6). 0.8G—E

11 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— ’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

A\

V.2.1 Recommandations du RPA99 (version 2003)
a). Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
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— Amin=0.8% de la section de béton (en zone Ila).

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

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

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

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

— La distance ou espacement (57 ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25 cm (zone Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par /et 4 .

['=2h
h
h'=max Ze,bl,hl,60 cm
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

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

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) Zone zone de
(cm?) courante | recouvrement

RDC et 1 étage 5050 20 100 150

20 et 3™ étage 45%x50 18 90 135

47 ot 57 Gtage 45%45 16.2 81 121.5

6" et 7°™ étage 40%45 14.4 72 108

8™ et 97 stage 40%40 12.8 64 96
Poteaux de la cage 35%40 11.2 56 84

d’escalier

b). Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
4, _p.xV,

TZW ........................................ (I)
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— Vu : est ’effort tranchant de calcul.

— Iy : hauteur totale de la section brute.

—  fe: contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est pris égale a :

25 Si Ag>5 (Ag: I’élancement géométrique)
375 Si Ag<5

avec : Ag=If/ a ou Ag=Ir/ b (aetb sont les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de déformation considérée), et Ir longueur de flambement du poteau.
— 1 : est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v dans la zone nodale : < Min (10d ™", 15cm) (en zones Ila).

v dans la zone courante : £ < 150 ™"(en zones Ila).

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10®;(au minimum).

V.2.2. Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7. Sollicitations dans les poteaux

Ni Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
iveau
N(KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m)
RDC et 1 étage | -1592.091 -30.01 100.8362 | -112.229 -4.018 37.0912
2t et 3™ étage | -1112.639 3.3525 -92.6293 | -740.427 9272 7.0418
4™ et 5°™ étage -820.666 -3.8904 -73.4311 -608.179 -80.786 4.8087
6"™ et 7°™ étage -542.011 -5.3486 51.3412 -293.246 9.461 10.4858
8™ et 9™ étage -330.755 -4.944 43.827 -76.626 -6.321 20.6911
Poteaux de la cage
, , -155.615 -9.4736 -23.7344 -86.01 -0.559 15.6795
d’escalier
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V .2.3 Calcul du ferraillage
Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8. Ferraillage des poteaux

Niveau sections A’ A ARrpa Aadap barres
(cmz) (cmz) (cmz) (cmz)
RDC et 1" étage 50x50 4.98 4.98 20 22.24 SHA16+4HA14
2t ot 3™ étage 45x50 0 3.57 18 20.36 4HA16+8HA14
4" et 5™ étage 45%45 0 3.48 16.2 18.48 12HA14
6™ et 7°me étage 40x45 3.21 3.21 14.4 15.21 4HA14+8HA12
8°et 9™ étage 40%40 0 2.98 12.8 14.2 4HA16+4HA14
Poteaux de la 35%x40 0 2.90 11.2 12.56 4HA16+4HA12
cage d’escalier

V.2.4. Armatures transversales

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

différents poteaux des différents niveaux.

v Longueur de recouvrement
L=40 ¢ (zoneII)

v" Quantité d’armature minimale

-A™ =0.3% (txb,) sid, =5

-A™ =0.8% (txb,) sid, <3

si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

V.2.5. Résultats de ferraillage des armatures transversales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux

sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau V.9. Calcul des armatures transversales

Niveau RDCet |2™et 4™ et 5 | 6™ et 8™ et Poteaux de
17 étage 3™ étage | étage 7" étage | 9™ étage | la C.E

Sections (ecm’) | 50x50 | 45%x50 45x45 40x45 40x40 35x40

D) oae (€M) 2 1.6 2 1.4 1.6 1.2

@, ... (cm) 1.6 1.4 1.4 1.2 1.4 1.2

L,(cm) 408 306 306 306 306 306

L, (cm) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

A, 5.71 4.28 4.76 4.76 5.35 5.35

P, 2.5 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5

V., (KN) 75.57 61.03 48.5 39.05 33.22 17.62

L, (cm) 64 56 56 48 56 48

S, zone nodale (cm) | 10 10 10 10 10 10

S, zone courante 15 15 15 15 15 15

(cm)

A (em?) 1.41 1.71 1.51 1.22 0.78 0.41

Alpin (cm?) z.nodale 1.5 1.5 1.35 1.35 1.2 1.2

Al (cm?) zcourante | 2:25 2.25 2.025 2.025 1.8 1.8

Alygope (em?) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02

Nombre de barres 6HA8 | 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS

V.2.6 .Vérifications
a) Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, <N, —ax Brx fc,, +As><fe
0.9xy, 7,

- As : estlasection d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.
- Br: estla section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un

centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
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- yb=1.5,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

(a :Lz ................................ pour A <50.
1+O.2(lj
35
/l 2
o :0.6(%] ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

L’¢lancement mécanique est donné par :

{ A=3.46x[r/b  pour les sections rectangulaires.

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

L= Il,longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC
Na=1592.091 KN
[f=285.6cm —A=19.76 <50 -a=0.8
Br=(0.50-0.02) x (0.50—0.02) = 0.23 m*

0.23x23 22.24x107%x400

N=0.8 X [ ]=13.85 MN

0.9x1.3 1.15

Nd=1.59 MN <13.85 MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau | Section Iy l A o As Br Nu Nd Obs.
(cm’) | (em) | (cm) (cm’) | (m) | (MN) | (MN)
RDCet1" | 50x50 | 408 | 285.6 | 19.76 | 0.8 2224 | 023 | 13.85 | 1.589 | vérifiée
_étage
2"™et3™™ | 45%x50 | 306 | 214.2 | 14.82 | 0.82 | 20.36 | 0.20 | 12.64 | 1.11 | vérifiée
_étage
4™ et 5™ | 45%x45 | 306 | 2142 | 1647 | 0.81 | 1848 | 0.18 | 11.28 | 0.82 | vérifiée
_étage
6" et 7™ | 40x45 | 306 | 2142 | 16.47 | 0.81 | 1521 | 0.16 9.68 0.54 | vérifiée
étage

8™ et 9™ | 40x40 | 306 | 2142 | 1853 | 0.8 142 | 0.14 | 8.62 | 0.33 | vérifiée

étage

Poteaux | 35x40 | 306 | 2142 | 1853 | 0.8 12.56 | 0.12 7.49 0.15 | vérifiée

de la C.E
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b) Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que

Ohet2 = Ope
N, M xV , ,
(O = e e, béton fibre sup erieure.
S 1,
N, MZIxV' , : _
Cer S e béton fibre inf erieure.
‘ S I

S = bxh+15(4+4") (section homogene). B

M?:?r — Mser _ Nser (ﬁ_ V) V
2
2 B
bxh +15(A'd '+ Axd) 1
y=—2 et V'=h-V : d
S \%
b 3 13 ' 12 2 A L.y __.
1yy,=§(V +V ) +154'(V —d") +154(d V) I =
0, = 0.6x fe,, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux
RDC et pemectgeme | geme op gOME 1 GEME ot 7 | 8™ ot 9™ | Poteau de
Niveau 1°" étage étage étage étage étage la C.E
Section (cm”) 50%50 45%50 45%45 40%45 40%40 35%40
d (cm) 47 47 42 42 37 37
A’ (cm”) 10.30 10.18 9.36 7.60 7.1 6.785
A(cm?) 10.30 10.18 9.36 7.60 7.1 6.785
V (cm) 25 25 22.5 22.5 20 20
V’(cm) 25 25 22.5 22.5 20 20
Iyy ‘(m%) 0.00670 0.00616 0.00448 0.00390 0.00275 0.00245
N***(MN) 1.067 0.812 0.599 0.396 0.242 0.114
M**(MN.m) 0.035 0.023 0.023 0.021 0.022 0.0095
M¢*"(MN.m) 0.035 0.023 0.023 0.021 0.022 0.0095
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opc1(MPa) 5.10 4.11 3.75 3.16 2.93 1.48

ape2 (MPa) 2.49 2.24 1.44 0.56 0.27 0.06

ape (MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

¢) Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton 1, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

Tou = Py X fCoy

avec

0.075 Si A, >5.
Pe=V0.040 si 2, <.

5 Tbu

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | l{(cm) A Pd d Vi Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC et 1* étage | 50x50 | 285.6 | 19.76 | 0.075 47 75.57 0.32 | 1.875 | vérifiée
2™ et 37" étage | 45%x50 | 2142 | 14.82 | 0.04 47 61.03 0.29 1 vérifiée
4™ et 5°™° étage | 45x45 | 2142 | 1647 | 0.04 42 48.50 | 0.25 1 vérifiée
6" et 7°™ étage | 40x45 | 2142 | 1647 | 0.04 42 39.05 0.23 1 vérifiée
8™ et 9°™ étage | 40x40 | 214.2 | 18.53 | 0.075 37 33.22 0.22 | 1.875 | vérifiée

Poteaux de la 214.2 | 18.53 | 0.075 37 17.62

cage d’esalier 35%40 0.13 | 1.875 | vérifiée

d).Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
[M|H+Ms| 21.25%(|My|+|ME])
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d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux

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

— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite ¢lastique des aciers.

M, =zxA x0o,

avec:z=09xh et o, = S 348MPa.

Ys

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.13 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm”) |  Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
RDC et 1 étage 50x50 45 22.24 348.28
2 ‘™€ et 3°™ étage 45x50 45 20.36 318.84
4°™ et 5°™ étage 45x45 40.5 18.48 260.45
6™ et 7°™ étage 40x45 40.5 15.21 214.37
8°™ et 9™ étage 40x40 36 14.2 177.90
Poteaux de la cage d’escalier 35%40 36 12.56 157.35
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d-2). Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales (Tab 5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

M, |+|M | 21.25%|M | +|M,

Tableau V.14. Vérification de la zone nodale

Niveau My M My+Mg My My | 1.25My+Mg) |  Obs
RDC | 32275 | 322.75 645.5 15747 | 157.47 393.67 vérifiée
Etagel | 322.75 | 322.75 645.5 15747 | 157.47 393.67 vérifiée
Etage2 | 318.84 | 32275 | 641.59 | 13824 | 13824 345.6 vérifiée
Etage3 | 318.84 | 318.84 | 637.68 | 13824 | 13824 345.6 vérifiée
Etaged | 26398 | 318.84 | 582.82 12474 | 124.74 311.85 vérifiée
Etage5S | 263.98 | 26398 | 527.96 | 12474 | 124.74 311.85 vérifiée
Etage6 | 21437 | 263.98 | 478.35 118 118 295 vérifiée
Etage7 | 21437 | 21437 | 428.74 118 118 295 vérifiée
Etage8 | 177.90 | 21437 | 39227 | 117.09 | 117.09 292.72 vérifiée
Etage9 | 177.90 | 177.90 355.8 117.09 | 117.09 292.72 vérifiée
C.E 170 177.90 347.9 110 110 275 vérifiée

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

forment dans les poutres plutét que dans les poteaux
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e Schémas de ferraillage

RDC et 1 étage

2" et 3°™ étage

Cadre HAS8

4T16/Face 2T16/Face 2T14/Face
2T16/Face
\4 v ) 4 ) 4 v A ) 4
. ! ; i P ; , Cadre HAS8 P Cadre HAS8
A *
>T14 /Face<]
e ¥ . ¥
>® ® J L] ® J
4" et 5°™ étage 6™, 7°™° étage
4T14/Face 2T14/Face 2T12/Face
) 4 \ 4 \ 4 ) 4 ) 4 \ 4 A ) 4
- ! ; . P ; , Cadre HAS8 P Cadre HAS8
® ®
- ¥ - ¥
{ ] | ] J { ] ® J
8™, 9°™ étage Poteau dela C.E
2T16/Face 1T14/Face 2T16/Face _ 1T12/face

Cadre HAS8
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V.3. Etude des voiles

V.3.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.
Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8G+E

V.3.2. Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :

a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont calcul és en flexion composée, et disposes en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous |’ action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :

Amin= 0.2%xltxe

Avec :| - longueur de la zone tendue,

€. épaisseur du voile.

Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement S <e.

A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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b). Aciershorizontaux [7.7.4.2]

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

c). Régles communes

L e pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (al’ exception des zones d’ about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:

—40® pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est
possible.

— 20 pour les barres situées dans |les zones comprimées sous |’ action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A,jzl.l\f/— avec: V =1.4u

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
V.3.3. Sallicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.15 Récapitulation des efforts et moments dans les voiles

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile V(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 1427.65 580.0719 | -684.9398 | 561.856 | 276.232 | -667.5529 | 255.208
1é|’ € 2eme et 3éme
’ étage Vv 1123.125 138.1391 507.814 897.743 | 461.101 31.652 107.969
1
4éme 5émeet 6éme "
’ étage 716.969 149.9433 | 484.9345 | 575.656 | 307.289 | 37.6307 112.55
7éme 8émeet 9éme
’ étage 211.221 230.7933 | 303.1299 | 198.475 | 74551 | -19.6425 | 74.607
RDC 1211.307 -37.6575 | -634.4827 | 590.328 | 320.395 | -625.7215 | 249.884
1ére 2eme at 3éme
' étage Vv 1003.01 -16.762 -778.7393 | 698.471 | 423.636 | -66.9656 | 168.368
4éme 5émeet 6eme @
’ étage 672.538 904.428 904.428 672538 | 167.328 | -481.7988 | 323.506
7éme 8émeet 9éme
’ étage 187.12 -100.2036 | -220.9609 | 112.791 | 80.621 | -198.6011 | 52.606
RDC 1274.427 11.4905 627.6073 | 1149.82 | 451.599 | -614.1788 | 203.066
1é|’ € 2eme et 3éme
’ étage Vv 1016.639 -34.1571 | -471.8575 | 705.866 | 478.791 | -95.0515 | 103.521
4éme 5émeet 6eme .
’ étage 279.873 28.7419 279.2047 | 210.498 | 142.782 | -38.4046 | 61.394
7éme 8émeet geme
’ étage 215.391 -25.5913 | -122.3177 | 108.407 | 98.917 | -101.2519 | 27.525
RDC 490.454 -12.6267 -221.04 345.988 | 241.755 | -218.0998 | 100.997
1é|’ € 2eme et 3éme
' étage Vv 400.167 26.5536 320.0822 296.01 | 201.072 | -41.3506 | 69.625
4éme 5émeet 6éme x
’ étage 279.873 28.7419 279.2047 | 210.498 | 142.782 | -38.4046 | 61.394
7éme 8émeet 9éme
’ étage 106.803 -1.3621 99.6756 65.374 | 55.046 -90.946 22.329
RDC 1102.542 -20.8516 | -594.7367 | 701.564 | 349.381 | -143,7564 | 169.66
1ére 2eme at 3éme
' étage 875.502 26.9927 417.1409 | 706.066 | 302.534 | -70.4221 | 90.084
4éme 5émeet 6eme V><5
’ étage 573.437 37.1906 310.6598 | 444,465 | 227.948 | -41.4667 | 76.628
7éme 8émeet 9éme
’ étage 195.031 -17.3023 -84.6277 141.877 | 95.652 | -29.4836 | 19.595
RDC Vy1 1670.798 144.6397 | 1980.5696 | 1046.55 | 629.896 | 469.6516 | 597.36
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1é|’€ 2eme et 3éme

,étage 1334.448 | 329.8491 | 1417.3115 | 852.267 | 547.429 | 460.8142 | 281.46
4éme 5émeet 6eme

’ étage 884.586 369.6099 | 907.0459 | 575.048 | 401.075 | 311.0831 | 214.353
7éme 8émeet geme

) étage 294.435 392.4832 729.4165 | 204.622 | 153.246 | 640.8314 | 147.891

V.3.4. Calcul du ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion composée et au cisaillement sous les
sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (exl).

On vaexposer un seul exemple de calcul // ax-x’ et les autres seront résumeés dans un
tableau.
A). Calcul sous Nmax€t M cor
a). Armatures verticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composeée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99.
L=160m,d=157m, e=0.15m.

Nmax= 1427.65 KN(compression), M= 580.072 KN.m. (Combinaison ELU).

M L . T .
&= =04 m< = =0.8 m —(le centre de pression est al’intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante:

(8= (0.337 xh—0.81xd") xbxhxfy,

(b)= Nyx(d—d') —Mya
Mua= M+N x(d—h/2)= 580.072+1427.65x(1.57—0.8)= 1679.36 KN.m
(8= 0.337x1.50—0.81x0.03x1.50x0.15x14.2 =1.75
(b)=580.072x(1.57—0.03) —1679.36=0.519
- (I) n'est pas verifiee

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

laflexion simple
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_ MuA _ 1879.36x10°°
bxd? = fpy 0.15x1.572x14.2

a = 1.25x(1-[1-2x gy, ) = a=05

Z=dx(1-04xa)= Z=125m

by =0.319 < (1 =0.3916) = A =0

-3
A - M _ 1679.36x10 — A = 38.6017
Zx fg 1.25x 348
-3
A=A- N, = 38.6x10™ —MD A, =-2.42cn?
O 348
A=0cm?
Calcul delalongueur de lapartie tendue L :
G in
i ! +
j Lt O max
L L
Lt: Fmin L
Frnin tFmax
; = -3 g -2
. _N + sz 1427.65X10%  580.072x10 %0.255= 8.84 MPa
max g I 0.15=1.60 .0512
; z -2 g —a
. _N_ M V= 1427.65x10°%  580.072x10 %0.255= 3.05 MPa
max g I 0.15x1.60 0.0512
3.05x%1.60
L=—=041
2.24+3.05

b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon laformule suivante :
Vmax=255.208 KN

A T
h = 1L
gxSy 0.8x%fs

_ 14xVg_ 1.4x255.208x107°
T,— -

=1.51 MPa
u exd 0.13%1.57
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Soit $,=20 cm — A, = 1.41 cm?

B). Calcul sous Mqaxet Neor

M max= 684.94 KN .m — N¢o= 561.85 KN

a). Armatures verticales:

ec=1.22m>(h/2) =0.8 m.

Donc le centre de pression setrouve al’ extérieur de la section —section partiellement
comprimee

Mua= M+N x (d=h/2) = 684.94+561.85% (1.57-0.8) =1117.56 KN.m.
Mya=1117.56 KN.m — pp,=0.213 —A’=0cm?.

a=0.302 — z=1.38 m— A;=23.27 cm* — A=7.12 en.

Calcul delalongueur de lapartie tendue L :

0., =016 MPa, g_. =—1.07MPa

L=0.25m

Calcul delalongueur de lapartie tendue L :

C). Calcul sousN minet M ¢ :

N min=276.232 KN — M o= 667.56 KN. m

a). Armatures verticales:

ec=241m>(h/2) =0.8 m.

Donc le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section —section partiellement
comprimée

Mya=880.26 KN .m

Upy= 0.167< py = 0.391 — A’=0 cm?

0= 0.231 — z= 1.42 m— A;=17.81 cm* — A =9.87 cm’.
Calcul delalongueur de lapartie tendue L :
0,..=448MPa, g =—2.17 MPa

L=0.52m

Donc on opte pour la section d’ armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V4
Ay =9.87 cm?.

Ay >1.41 cm?
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e Vérifications
Aminzm) =0.2%xexL=0.2%x20x52=2.08 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).

Amin@aer) =0.23xdxexfig/fe=0.23x157x20x

4

2[;; =3.79 cm?. (Amindansle voile par le BAEL).

Aminzc) =0.1%xex(L-2 L)=0.1%%20%(160-2x52)=1.12 cm?(Amin €N Zone comprimée par le

RPA).

Anminze) =0.15%xexL=0.15 %x20x160=4.8 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue :Ay (z1) =2.08 cm’® et Ay 2z = 1.12 cm?

On opte pour : 10HA12=11.31cm?

(Schémaferraillage fig. V.4)

Letableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile V,; dansles autres niveaux :

a) Ferraillage desvoiles paralléles axx’

Tableau V. 1 Sollicitations de calcul dans le voile V1 dans tous |es niveaux

Niveau RDC 1,2,3" étage 45¢et 6""étage | 7,8 et 9°™ étage
Section (M) 0.20x1.60 0.15x1.60 0.15<1.60 0.15x1.60
M (K'N) -667.553 138.1391 149.94 19.64
N(KN) 276.232 1123.125 716.96 74.551
V (KN) 255.208 107.97 112.55 74.607
 (MPa) 165 0.7 0.73 0.73
7=0.2f 5 (M Pa) 5 5 5 5
cal 8.67 16.32 12.08 2.6
A
(cm?)
Agin 4.8 3.6 3.6 3.6
(cm?)
A?dOP 11.31 16.34 12.13 7.85
(cm?)
N"* par face 10HA12 2HA16+8HA14 2HA12+8HA12 | 10HA10
S (cm) 15 15 15 15
A]cal 1.42 0.66 0.75 0.95
(cm?)
Ahm'n 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
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P
A]adop , 157 1.01 1.01 1.01
(cm?)
N /par Plan 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20

Tableau V.17 Sollicitations de calcul dansle voile V,, dans tous les niveaux

Niveau RDC 1,2,3"" étage 45¢et 6""°étage | 7,8 et 9°™ étage
Section (mz) 0.20x1.70 0.15x1.70 0.15x1.70 0.15x1.70
M (K'N) -37.65 1003.01 904.428 -220.96
N(KN) 1211.307 -16.72 672.53 112.79
V (KN) 249.88 168.37 323.506 -52.60
(MPa) 1.52 1.02 0.48 0.32
7=0.2f 5(M Pa) 5 5 5 5
At/:al 15.97 12.9 74 2.39
(cm2)
Agin 5.10 3.82 3.82 3.82
(cm?)
A?dop 16.84 13.57 9.42 9.42
(cm?)
N Pre Ipar face 8HA14+4HA12 12HA12 12HA10 12HA10
S(cm) 15 15 15 15
Ahcal 143 0.96 0.45 0.3
(cm?)
Ahm'n 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
A]adop 1.57 1.57 157 157
(cm?)
N"* /nar Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S(cm) 20 20 20 20

Tableau V.18 Sollicitations de calcul dansle voile V,3 dans tous | es niveaux

Niveau RDC 1,2,3""étage 45¢et 6" étage | 7,8 et 9°° éage
Section (m?) 0.20x1.80 0.15x1.80 0.15x1.80 0.15x1.80

M (K'N) 11.49 -34.157 28.74 -25.59

N(KN) 127443 1016.64 279.873 215.391

V (KN) 203.066 -103.52 61.394 -27.525

©(MPa) 117 0.6 0.35 0.16

7=0.2f (M Pa) 5 5 5 5
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A 16.18 13.41 4.09 3.22
(cm2)
A 5.40 4.05 4.05 4.05
(cm?)
AP 16.84 1357 9.42 9.42
(cm?)
N fpar face 8HA14+4HA12 | 12HA12 12HA10 12HA10
S(cm) 15 15 15 15
A? 1.10 0.6 0.33 0.15
(cm?)
A 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
AP 1.57 1.57 1.57 1.57
(cm?)
N /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S(cm) 20 20 20 20

Tableau V.19 Sollicitations de calcul dansle voile V,4 dans tous les niveaux

Niveau RDC 1,2,3" étage 45¢et 6""étage | 7,8 et 9°™ étage
Section (m?) 0.20x0.8 0.15<0.8 0.150.8 0.15<0.8
M (KN) -12.626 26.55 28.74 -1.36
N(KN) 490.454 400.167 279.873 106.803
V (KN) -100.997 69.625 61.394 22.34
1(MPa) 131 0.902 0.79 03
7=0.2f 5(M Pa) 5 5 5 5
Aé:al 6.40 6.24 4.84 14
(cm2)
Aén'n 24 18 18 18
(cm?)
A?dOP 9.05 9.05 6.28 6.28
(cm?)
N® oar face 8HA12 8HA12 8HA10 8HA10
S(cm) 10 10 10 10
Alcal 1.23 0.85 0.75 0.27
(cm?)
Ahm'n 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
A]adOp 1.57 101 101 1.01
(cm?)
N oar Plan 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
S(cm) 20 20 20 20
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Tableau V.20 Sollicitations de calcul dansle voile V5 dans tous les niveaux

Niveau RDC 1,2,3""étage 45¢et 6" étage | 7,8 et 9°° éage
Section (m?) 0.20x2 0.15x2 0.15x2 0.15%2
M (K'N) -20.851 26.992 37.19 -17.30
N(KN) 1102.542 875.502 573.437 195.031
V (KN) -169.66 90.084 76.628 19.595
1(MPa) 0.88 0.4 0.4 0.1
7=0.2f 5(M Pa) 5 5 5 5
At/:al 14.21 11.45 7.86 2.76
(cm2)
A§m 6.0 45 4.5 4.5
(cm?)
A?dOP 14.39 12.19 9.42 7.16
(cm?)
N® oar face 10HA12+2HA14 | 8HA12+4HAL0 | 12HA10 4HA10+8HAS8
S(cm) 15 15 15 15
Alcal 0.82 0.37 0.37 0.1
(cm?)
Ahm'n 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
A]adop 101 1.01 1.01 1.01
(cm?)
N oar Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
S(cm) 20 20 20 20

b) ferraillage desvoiles paralléles ayy’

Tableau V.21 Sollicitations de calcul dansle voile Vy; et Vy, dans tous les niveaux

Niveau RDC 1,2,3""étage 45¢et 6" étage | 7,8 et 9 éage

Section (m?) 0.20x3 0.15x3 0.15x3 0.15x3

M (K'N) 144.639 329.849 369.61 729.416

N(KN) 1670.798 1334.448 884.586 204.62

V (KN) 597.36 281.46 214.35 147.89

(M Pa) 2.06 0.97 0.74 0.51

7=0.2f25(M Pa) 5 5 5 5

At/:al 22.22 20.80 15.67 4.52
(cm2)

Agm 6.75 6.75 6.75 6.75

(cm?)
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AjidOP 22.24 21.3 16.84 7.85
(cm?)
N Pre Ipar face 8HA16+4HA14 6HA16+6HA14 8HA14+4HA12 10HA10
S(cm) 25 25 25 25
A]cal 1.9 0.91 0.69 0.48
(cm?)
Ahm'n 0.45 0.45 0.45 0.45
(cm?)
A]adop 2.26 1.01 101 101
(cm?)

N joar Plan 2HA12 2HAS 2HAS8 2HA8
S(cm) 20 20 20 20

Schéma deferraillage

Pour le schéma de ferraillage, celui du RDC (Vy,) sera pris comme exemple

=10 cm potelet @ S=15cm
[ _J [ _J L_J L @ ® ©® @
e o o o o e ® o © o
\ \
12HA12

\/

A

1.60 m

Figure V.4 schémadeferraillage de voile V4, du RDC

Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et |a transmission des

sollicitations. |ls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la

détermination des ferraillages des différents éléments principaux ;

il a été tenu compte des

ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000 version 14) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par

le RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel

utilisé. Lesregles RPA favorisent la sécurité avant I’ économie
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V1.1 Introduction

Une fondation est un organe de transmission, il transmet les charges de la superstructure
au sol, cette derniere ne peut donc étre calculée qu' apres |'évauation des charges de la

superstructure et les caractéristiques du sol.

Donc ¢’ est une partie essentielle de I’ ouvrage sa bonne conception et réalisation forment
une assise rigide et assurent une bonne répartition des charge et évitent les tassements
différentiels et les déplacements sous I’ action des forces horizontales

V1.2. Choix du type desfondations
Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.
» Lacharge transmise au sol.
> Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie les caractéristiques de chaque type de
fondation dans |’ ordre suivant : les caractéristiques des semelles isolées, celles des semelles

filantes et celles du radier général et enfin on opte pour le choix qui convient ala structure.
VI.2.1.les caractéristiques du sol

D’apres le rapport de sol, le terrain est d’une nature accidentée, constitué de limon
marneux en surface reposant sur des schistes jusqu’ ala profondeur de 8 m. Au-delade 8 m, il
y'a des sables et des calcaires gréseux. La couche de terre végétale et du remblai est d’'une

épaisseur alant jusgu’ a0.50 m par rapport au terrain naturel.
V1.2.2. Combinaisons d’ actions a considérer

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinai sons d’ actions suivantes :

e G+Q=fE
e 0.8xGtE
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V1.3. Etude desfondations

L echoix du type de fondation.

Soit la surface del’ ensemble des semelles.

Ntotal 44

=293.33 m?

Fsol  0.15

5 catcutea™
La surface du batiment est : Sy = 354.26 .

On voit bien que la surface de I’ ensembl e des fondations est suffisamment importante, de
plus, lastructure contient des trames tres rapprochées ainsi que la profondeur du bon sol est
importante ce qui impose |’ utilisation d'un radier général, cependant Scacuiee = Bai doncle
radier n’ a pas besoin d’ un débord.

Leradier général travaille comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
lesmurs et les piliers de |’ ossature, soumis alaréaction du sol agissant du bas vers le haut
d’ une maniere uniforme (radier suppose infiniment rigide)

A - Dimensionnement

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc les conditions suivantes doivent étre
satisfaites:

— Condition de coffrage: (1)

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de ladalle.

Lax : 1@ plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.30 m)

L a0
= e = 270 = 26.5¢cm
20

— Condition derigidité: (2)

B A

L, =L

max

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
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L> 4f4.E.I
Kb

E : module d’ dasticité du béton, E = 3.216x10’KN/m?
| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10°*KN/m®.

b : lalargeur de lasection égaleal m.

=3
onal =2 =~ h= af(ﬂﬂ)“ x *2E = 78 em
12 T E

Donc: h= 80cm.

Condition de cisaillement (3)

T, = bvud <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 25MPa
X

On considére une bande de largeur b =1m

v, = N, x L, xb
2S
- 44000x 5.30x 1 ~399.136KN
2x 354.26

d=0.9x h,=0.9x0.80=0.72m

329.136x10°°

7, =0.45MPA
1x0.72

g, =a, =25MPa ..., condition vérifiée

A partir de ces trois conditions on opte pour :
—hy =80 cm pour les nervures du radier.
—h, =35 cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Saq = St = 354.26 n.
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B - Lesvérifications
Veérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (article A5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dale au

poingonnement par |’ effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xhx—% (A.5.2,42).

Vb

Nd : effort normal de calcul.
h : hauteur de lanervure.
Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Souslepoteau le plussollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (50x50) cm?, le périmétre d'impact
U, est donné par laformule suivante : Uc = 2x (A+B)

A= at+h =0.50+0.80= 1.3
{ = Ucs~=520m
B= b+h=0.50+0.8= 1.30

Ng = 1.465 MN < 0.045 X 5.20 X 0.80 X = =3.12MN.......c..c....... condition vérifiée

1.5

Vérification dela contrainte dansle sol

Calcul des contraintes sous le radier :

e  Sensx-x

o =N MY

' Srad I X
N: L’ effort normal du aux charges verticales.
My, My : Moments sismique ala base.
D’ apres le programme SOCOTEC les caractéristiques suivantes ont été tirées :
|x=8724.1769m" et X =13.66m.
ly=14542.5856m" et Y5 =7.89m.
Mx=1741.80 KN.m, My= 1664.36 KN.m.
N=44000 KN.
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_ 44000 + 1.74180x7.89

= =0.126
354.26 28724.1769

gy

44000 1.74130x7.89
Ta= =
2 354.2€ 87241769

=0.122

_ 3Xa,y

Jmoy_ 4 = Os,1

_ 3x126+0.122
moy

Sensy-y
N M, . X
_ Y G
Oy, =—= I
Srad y
__ 44000 + 1.66436x13.66
354,26 14542,585

=0.125

gy

_ 44000 1.66436=13.66

g,= - =0.122
< 354.2¢ 14542.585

_ 3Xgy

Omoy — 4 Osol

3%0,1254+0,122
= 2X0 20022 9.124MPa < 0.15MPa

moy

Sensx-x: o, =0.124 MPa < 0.15 MPa.
Sensy-y: o,,,=0.125 MPa< 0.14 MPa.

Veérification de la poussée hydrostatique

Il faut verifier que:
p= Fs ¥ HX Sy X0
Avec:
fs= 1.5 (coefficient de sécurité).

=0.125MPa < 0.15MFa ...

........... condition vérifiée

condition vérifiée

ds = 10KN/m3 (poids volumique de I’ eau).

Sad = 354.26m (surface du radier).

H = -4.08m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
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N=44000KN >1.5x 10x 4.08x 354.26=21680.71KN............Condition vérifiée.

C - Ferraillagedu radier
Leradier se calcule comme un plancher renversg, sollicité alaflexion smple qui est dueala
réaction du sol. Le calcul seferapour le panneau le plus défavorable, et |eferraillage qui sera

calculé, sera adopté pour tout le radier pour une bande de 1 ml.

a - Calcul des sallicitations

— NU
) Sotale
Avec : Nu est I effort normal ramené par |a superstructure.
44000
Qu=— = 124.20 KN/ml
354.2¢

Lx=3m, Ly =5.30 m.

Uy=p.0220
Uy =0.2500

p=—=056==>ELU:{ .~ ... [annexe 1]

3.20

=0.56== ELU: {

My = Uy XQu X I2=> M, = 0.0880X124.20x3” = 98.36 KN.m

My = Uy X My == M,= 0.2500x98.36 =24.60 KN.m

b - Calcul du ferraillage
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ains :
v' En travée: Mtx= 0.85 Mx , Mty= 0.85My
v' En appui : Max = May = 0.5Mx

Lasection aferrailler est bxh, = 1x0.35 n. Les résultats de calcul sont résumés dans le
tableau suivant :
Tableau VI .1. Sections des armatures du radier

M Acal (cm?ml) | Amin (cm?) | Aopt (cm’ml) | Choix par (ml) St (cm)
(KN.m)
Sens | travée | 83.60 7.75 3.42 9.24 6HA14 15
X-X
appui | 49.18 450 28 6.16 AHA14 25
Sens | travée | 2091 1.90 2.8 4.42 4HA12 25
YY Tappui | 49.18 450 28 6.16 AAA14 25

175




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

> Vérification del’ effort tranchant

vV, -
7, =——<7=0.05x f_; =1.25MPa.

b x
i qux’I.J; 1

V= 2 = (1+5)
V _ Jy ® Ly
* 3
Vv _ qux’I.J; « 1
] 2 1/({140.56/2)

gy %L
I’{;c _ u3 x
Vy=1242KN
V,=256.13 KN

donc  Vmax=256.13 KN

T, = 0.80MPa < 1.25 MPa ..o vee vs ceevv enVETLf [EE

A1’ELS
1,=0.0923
1,=0.4254
N=43948.55KN
Negr  43948.53

- - - 2
Qeer = Sor 35826 124.05 KN/m

My = P Qsx (L)?=0.0923% 124.05x (3)°= 102.72KN.m
My = py XMy = 43.70 72KN.m

e Momentsen travée
My=0.85M,=87.312 KN.m.
Myy=0.85M,=37.145 KN.m.

e Momentsen appui

Ma=Ma4=0.5M,=51.36 KN.m

176



Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

 Etat limite de compression du béton

En travée
Gb =

C
I

b2

Mg xy

+15x A Xy-15XAX d=0

<o, =06x f_, =15MPa.

Les résultats de cette vérification sont résumés dans | e tableau suivant.

v' Lescontraintesdans!’acier

La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

C'est le cas des éléments exposes aux intempéries.

Fissuration nuisible = o = minEx fe ; 110,/n ftzg} = 201.63MPa.

Os

_15xMy

d-y)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans |e béton et dans |’ acier.

Localisation | M. (KN.m) | Y (cm) | (cm?) oy (MPa) o,(MPa)
XX 87.312 13.2 125652.38 9.17 194.95
Travée
yy 37.145 5.88 52010.05 4.20 279.82
Appui 51.36 6.82 69158.41 5.06 280.49

Il est bien remarquable que la contrainte dans les aciers n’est pas veérifiée, donc il faut

augmenter la section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

Choix par Y
L ocalisation Aqcm?) | (cm*) o, (MPa) | o,(MPa) | S(cm)
(m) (Cm)
Travé XX 8HA16 16.08 | 10.24 | 149999.01 5.96 189.99 125
ravée
yy 6HA14 9.24 10.32 | 101781.93 3.76 118.68 16
Appui THA16 14.07 9.70 | 135375.49 3.68 126.90 14
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e Schémadeferraillage

Fig.V1.1: Schémadeferraillage de radier

V1.4. Calcul desnervures
V1.4.1. Définition

Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée
est selon leslignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on
les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

V1.4.2. Lessollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car
on ades charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Ona p = 0.56 ==latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales

et triangulaires).

e Chargetriangulaire

p - % xly
3
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Avec : P charge équivalente produisant |le méme moment que la charge triangulaire.
e Chargetrapézoidale

2
P (- £y WXl
3’7 2

Avec : P charge équival ente produisant |le méme moment que la charge trapézoidale.

q, = 124.20 KN /m*

Ona { N
g.= 124.05 KN /m*

Ly

Figure. VI1.2. Lasubdivision des charges suivant les lignes de ruptures

» Calcul dessollicitations (BAEL articlel11.5.2)

e Momentsaux appuis

3 3
_nglg + P, x|

*85x(, +1})

AVEC :

Leslongueursfictives:

e I Travéederive
~|0.8xl Travée intermediaire

Pour I’ appui derive, on a:

q><|2

M,=015xM, Avec M, =
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e Momentsen travée

Mt(x)zMo<x>+Mg(1—|5)+Md(|5)

| M, M,

> g X=—-
2 gx|

Mo() =213

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Senstransversal (y-y): nervurederive

 35m— e 35m_pe S3m__,

0

Figure.V1.3 Sollicitations sur |les nervures transversales

Les résultats de calculs sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Sallicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELU)

Travée L L’ Py Mg My M (KN.m) | Ve Va
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
A-B 35 35 195.61 0 -236.80 192.83 27466 | -410
B-C 35 2.8 195.61 | -236.80 | -702.89 -124.99 141.50 | -534.14

Tableau V1.4. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELS)

Travée L L’ Ps Mg Mg M "
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 35 35 195.37 0 -236.51 192.58
B-C 35 2.8 195.37 -236.51 -702.01 -125.51
C-D 5.3 5.3 295.85 -702.01 0 715.31
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e Senslongitudinal (x-x) : nervure intermédiaire

3.0m

51m

FigureV1.4. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calcules sont récapitul és dans | es tableaux suivants :

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU)

Travée L L’ Py Mg My M Vg Vyg
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (Nm) (KN) (KN)
A-B 3 3 124.20 0 -622.27 1.80 -21.12 | 551.71
B-C 51 51 285.04 | -622.27 0 640.23 | 881.148 | -637.12
Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure du radier dans le sens longitudinal (ELS)
Travée L L’ Ps Mg Mg M
(m) (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (Nm)
A-B 3 3 124.05 0 -597.82 0.70
B-C 51 51 285.039 -597.82 0 651.68

Tableau VI1.7. Sallicitations

maximales sur la nervure dans e sens transversale

L ocalisation travee Appui

My (KN.m) 716.20 -702.89

M s(KN.m) 715.31 -702.01
V (KN) 917.60
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Tableau V1.8. Sollicitations maximales sur la nervure dans le sens longitudinae

L ocalisation travee Appui

My (KN.m) 640.23 -622.27

M s(KN.m) 651.68 -597.82
V (KN) 881.148

VI.5. Ferraillage

Leferraillage se ferapour une section en Té en flexion simple.

h=0.80m hy=0.35m bp=0.65m d=0.75m

<+—>
A
T N R .53 3E
blgmln(—l-‘a,?) == blgmln(E,T)
b, < min (0.53,1.75) h
b,

Soit b, =0.50m ) s

v
Donch=bh, x 2+by=1.65m < b >

FigureVI.5 Section aferrailler
» Calcul desarmatures

En travée :( sensy-y)
Mt =bXhoX f,, (d - %) =471 MN.m

M; > M= = le calcul seferacomme une section rectangulaire b, xh

trav

= Me® 71620007 _ 1380186
Bow = o S @Pxby  14.2x0.65%0.75% '

: f
= Pivot A: £,=10%0= f, =—"%= 14—(1)2) = 348Mpa

S

Ona y, =0.3916

Moy <t = A'=0
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Calcul de A:

A: I\/Itrav
Zxfg

a =0.186 ;Z=0.694

716.20 X102 2
A=——"""=2965cm
0.694x348

Vérification d’ exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)

A =0.6% X byxh = 0.006x0.65% 0.8 = 31.2 cm?

Donc le choix est de: 8HA25 = 39.27 cm?

En appuis
M ouis 702.89x10 2
Hpy = = ——— =0.135< 0.186
Fou ¥dZxby 14.2x0.65x0.752
, f
L PIVOLA: &, =10%0=> f, == =399 _ 348\pa
ye 115
Mo <ty = A'=0
Calcul de A:
- Mélnpaﬁruz's
Zxfor
a=0.180 ; Z=0.696m
Mo pui 702.89x10" 2
A= —EEE = 239,02 o
I far 0.696%348

Vérification d exigence du RPA99/version2003 (article 10.1.1)

A =0.6% x bpxh =0.006x0.65x% 0.8 = 31.2 cm

Le choix est : 8HA25 = 39.27 cm?

Le calcul pour le senslongitudina se ferade laméme maniére que le sens transversal
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Les résultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier

sens Localisation | My(KN.m) | Aca(cm?) APAC?) | Aone(CTR)
vy Travée 716.20 29.65 312 8T25=39.27
appuis 702.89 29.02 31.2 8T125=39.27
X-X Travée 640.23 26.22 31.2 4T732=32.17
appuis 622.27 25.47 31.2 4T32=32.17

» Lesvérifications

e Effort tranchant

_ pmax _ S1T.E0x10TE _
T, =T——=——"—=188MPa
bgxd  0.65%075

Fissuration préudiciable : 7, = min(E feos ; 3MPaJ = 2.5MPa

b
=7, <7y Clest vérifiée
Armaturestransversales

200 650

® = min (%,-:Dm"”,z)=( ,20,—) = 20 mm. soit =10 mm

2 ET)
Espacement des acier s transver saux

se=min (2,12, @™") = (57, 12,2 X 10) = 12 cm.

e AVI'ELS: Vérification descontraintes

On doit verifier que: o, =|\I/I—>< Y < Gadm = 0.6x T, =15MPa.

o, :15><|\|/|—>< (d-—y)<os= min(gx f.;150x 1) = 201.63MPa.
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Tableau VI1.10 vérification des contraintesal’ ELS

Sens | Moments | Valeurs(KN.m) | ¢, (MPa) | 5, (MPa) | 05(MPa) | 5. (MPa)
y-y M 715.31 2.70 15 113.31 201.63
Ma 702.01 2.65 15 111.20 201.63
X-X M 651.68 5 15 272.02 201.63
Ma 597.82 4.58 15 249.53 201.63

On remarque que pour les nervures du sens x-x la contraintes dans les aciers n’ est pas

vérifiée, donc il faut augumenter |a sections des aciers.

Lesrésultats de feraillage de la nervure du sens X-X sont dans le tableau ci-dessous

Sens | moments(KN.m) | Lechoix | As | ¢,.(MPa) | 0.(MPa) | 5,(MPa)
X=X M; | 65168 | 8HA25 |39.27 2.46 103.23 201.63
Mo | 597.82 | 8HA25 | 39.27 2.26 94.69 201.63
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V1.6. Schéma deferraillage

8HA25
-3 g _
2Etrier+1Cadre
HA10
— 4 M | 2épinglesHA8
2HA10
v
(- 4
- o b o

4HA25

Travée

Etude de l'infrastructure

4HA25
2Etrier+1Cadre | @ B ®
HA10
=
2épingles HA8
=V
: & 1
8HA25
Appui

Figure V1.6. Schémade ferraillage de la nervure
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’ étude nous a permis d' une part, de faire une synthese de toutes
les connai ssances théoriques acquises le long de notre formation, et d’ autre part d’ acquérir
des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et |’ éude des structures ; méme
sur la pratiqgue des logiciels comme SAP2000et AUTOCAD..., notons que la

modélisation joue un grand réle dans le génie civil (précision et rapidité d’ exécution).

Pour le contreventement et la disposition des voiles; Il a éé constaté que la
disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voiles a
mettre dans une structure et a un réle déterminant dans le comportement de cette derniere

Vis-a-vis du séisme.

De ce fait, cette étude congtitue la premiére expérience dans notre métier
d’avenir, a savoir |’ apprentissage des différents reglements a suivre et arespecter, ains que
le contacte avec les entreprises qui nous permet davoir des solutions économiques,

securitaires et rationnelles pour les problémes rencontreés.
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Annexe ||

a=Lkx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 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 0.0987 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 0.7794
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
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AnnexelV
Sections rédlles d’ armatures

Section en cm? de N armatures de diamétre ® en mm

L 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 982 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6,53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 1414 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05| 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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