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Introduction

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a
I’accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action
sismique, la structure effectue une série d' oscillations forcées suivant des |ois complexes, puis

des oscillations libres qui s'amortissent plus ou moins rapidement.

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

malfagons d’ exécutions.

En effet, on ne doit pas se contenter d’ appliquer uniquement les Reglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir saréponse sismique a un niveau d’ accélération donné.

Pour cela, I'ingénieur du génie civil est directement lier a la conception et a la réalisation
d’ edifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en
tenant compte du colt de réalisation), I’ esthétique et la viabilité de I’ édifice.

Apres une descende des charges et un pré dimensionnement des éléments de notre structure,
une étude dynamique et sismique a éé effectuée dans le but de déterminer le bon-
comportement du béatiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

De plus, un certain nombre de vérifications a la securité et au service des ééments a été
également effectué comme:
o Stabilité d’ ensemble.
o Effet P-A.
e Etat limite des déplacements inter étage.
e Etat limite d’' ouverture des fissures.
e Etat limite de compression de service dans |e béton.
Apres le dimensionnement de la structure, nous avons effectué un calcul de

I’infrastructure, et puis on a achevé notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

[.1. Introduction :

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

[.2. Description du projet :

Le projet qui nous a été confié, fait I’ objet de notre mémoire de fin d’ étude qui consiste al’ étude
structurale d’ un béatiment a usage de bureau, classé dans le groupe d usage 2 selon le RPA99 version
2003.

[.3. Implantation del’ouvrage:
L'ouvrage seraimplanté a la wilaya de Bejaia au lieu dit TAZMALT CENTRE. Cette région est
classée par le RPA 2003 comme une zone de moyenne sismicité. (Zone I1a).

C’ est un terrain ne nécessitant pas de terrassement et est délimité comme suit :
e au Nord par larue.
e au Sud par deux bétiments a usage habitation R+4
e al’Ouest par un terrain nu (réservé hydraulique).
e al’Est par la créche municipale(en cour de réalisation).

|.4. caractéristiquesdel’ouvrage:
[.4.1. Caractéristiques géométriques:
e Lahauteur du batiment : 23.19m.
e Hauteur de sous sol : 2.67m.
e Hauteur de RDC, 1, 2,3et 4°™ étage =3.5m. a usage bureau.
e Hauteur de 5 étage : 3.02m
e Longueur del’ ouvrage : 24.20m.
e Largeur del’ouvrage : 25.54m.

|.4.2. L ossature:
Etant donné que la hauteur du batiment dépasse les 17m. L’ ossature de notre béatiment est constituée

d’ une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction d’ apres|’art (RPA art 3.4.A.1.a).

1.4.3. Lesplanchers:

Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de

compression armée d’ un treillis soude, rendant I’ ensemble monolithique.
Ladaledespaiers d’ escalier seront réalisés en dalles pleines.

.44. Lesescaliers:
Notre béatiment comprend deux types d’ escaliers qui seront réalisés en béton armé coul € sur place.

[.4.5. Lamacgonnerie:
e les murs extérieurs : réalisés en brigues creuses a doubles parois séparées par une lame d’ air
d’ épaisseur 5cm pour I’ isolation thermique et phonique.
e lesmursintérieurs sont en simples parois réalises en briques d’ épaisseur de 10cm.

|.46. Laterrasse:
Dans notre projet laterrasse est inaccessible.

1.4.7. L’ acrotére: C'est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme et

ayant pour réle d’ empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’ architecture.
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|.5. réglements et normes utilisés:
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
e RPA 99/version 2003.
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d exploitation).
e BAEL 91 modifi€99.

|.6. Indication générale sur lesreglesde BAEL :
[.6.1. Définition del’ état limite:
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, S'il est dépassé
dans le sens défavorable, cette structure ou cet éément ne répond plus aux fonctions pour lesquelles
il est congu.

Il existe deux états limites:

v' Etat limiteultime ELU :
Il correspond a ce que I’ on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela de
laquelleil y aruine del’ ouvrage.
Il y'a03 états limites:
e Etat limite ultime de |’ équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.

v' Etat limitedeserviceELS:
C’est lacondition 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.
Il'y’a03 états limites :
o FEtat limite de service d’ ouverture des fissures.
e Etat limite de service de déformation.
e Etat limite de service vis-avis de la compression du béton.

+ Hypothésedecalcul al’'EL U :
Ces hypotheses sont au nombre de six. Lestrois premiéres sont celles du calcul classique.
v Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).
v Du fait de |’ adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton
subit la méme déformation.
Larésistance du béton tendu est négligee.
Le raccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:

En flexion — &p. =3.5%
En compressionsimple — ¢, = 2%,

v L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentré en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o.

v Lediagramme linéaire des déformations passe par I’ un des trois pivots A, B, C (laregle des
trois pivots).

v
v

e Régledestroispivots:

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

» Dans le domaine 1, pivot A, |'état-limite ultime est défini par I'atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue: la section est soumise a la traction
simple, flexion simple ou composée.

2
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» Dans le domaine 2, pivot B, I'é&at-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion
simple ou composée.

» Dans le domaine 3, pivot C, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la
hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du
diagramme ci dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise ala flexion composée ou ala
compression simple.

Pivot B . o
3.5% Fibre comprimée
A 7 A
3/7h
h M
4/7h
_________ _ Fibre tendue
\ 4 A 4
2%
Fig.l.1. Diagramme des déformations limites (ELU)
<% Hypothesedecalcul al’'EL S:
v’ Conservation des sections planes.
v’ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v Larésistance alatraction du béton est négligée.
v' Leglissement relatif entrele béton et |’ acier est négligé.
v Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et |’ acier est :
E
n=—=15
E

b

1.6.2 Principed’application desregles BAEL :
Le principe consiste a verifier pour une section donnée, I’inégalité d' état limite: S<'S,
Avec:
S: sollicitations de calcul.
S Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :
e Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( f, , f_,5)
e Les valeurs respectives des actions.
e L es combinaisons spécifiques aux états limites considérés.
o Les coefficients de séeurité (v, 7, )

[.7. Actions et sollicitations:
|.7.1 Définition des actions:

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

3
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. Des charges permanentes,
. Des charges d’ exploitations,
. Des charges climatiques.
On distingue :
= Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des
liquides ou les déformations imposées a la structure.

= Actionsvariables(Q):

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

= Actionsaccidentelles (FA) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Sésmes, incendies,
chocs,...etc.)

[.7.2. Lessollicitations::
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqueés par les actions.
On note par :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Q:: action variable dite de base.
Qi : autres actions variabl es dites d’ accompagnement.

e Sollicitationsde calcul vis-a-visI'ELU :
1'356max + Gmin + leQl + Zlaljcth )
Ou 1y, =15 engénéral.
Dansle cas d une vérification al’ ELU on devrajustifier :
. Larésistance de tous | es é éments de construction,
. La stabilité des é éments compte tenu de |’ effet de second ordre,

. L’ équilibre statique de I’ ouvrage.
Lestroistypes de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

e Sollicitationsdecalcul vis-a-visI’'ELS;
Gmax + C;min + Ql + ZWOin .
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,

. Lafissuration du béton,
. Ladéformation des éléments.

e Sollicitations accidentelles:

Gmax * Gmin + Fa + W11 x Q1 + X w01 x Q
Fa : Valeur del’ action accidentelle.
Q; : Charge variable d’ accompagnement.
v1, v, . Coefficient correspondant &la nature de la charge.

4
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[.7.3. Lescombinaisonsd’action : RPA99/2003 (Article V.5.2)
Les combinaisons d’ action a considérer sont :

ELU :1.35xG+1.5xQ

ELS:G+Q

G+Q+E

Situations accidentelles: {G+Q+1.2x E uniquement pour les poteaux
08xG+tE

Situations durables : {

[.8. Les matériaux de construction :
1.8.1. Béton:
1. Définition :
Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), del’eau et d’ adjuvants si ¢’ est nécessaire.
Le béton utilisé dans la construction de I’ ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d étude et de conception des ouvrages en béton armeé (BAEL),
Le béton doit présenter les avantages suivants:
. Une bonne résistance ala compression,
. Une souplesse d' utilisation,
. Une bonne résistance aux feux,
. Une possihilité d’ obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

2. Caractéristiques du béton :
2.1. Résistance mécanique & la compression f; :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’ ége de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d'un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.;g au moins égale a 20 MPa
et au plus égale a45 MPa.

] x oo . . .
f. = Pour < 40Mpa (j < 28jours BAEL91 (Article A.2.1.11
97 4,76 + 0.83 x | Jeze pa(j < 28jours) ( )

foo J % fop
9 1.40+0.95x j
Pour |’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f .

Pour feg> 40Mpa (j > 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)

Pour I’ éude de notre projet, on prendra fcos =25 MPa.

2.2. Resistancea latraction f,:

Lareésistance caractéristique du béton alatraction al’ ége dej jours notée (fy;) est
conventionnellement définie par :
fy =0.6+0.06x f Avec f; < 60Mpa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

Pour notre cas f_,, = 25Mpa donc f,,; = 2.1Mpa
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2.3. Contraintelimiteal’ELU :

_ 0.85x f

f
b Oxy,

BAELO1 (Article A.4.3.4)

u

AVEC :
{1,5 Pour |es situations durables ou transitoires.
Vo =

1.15 Pour les situations accidentelles.
Avec:
v' 6 =1 Lorsgue ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action>24h.

v' =09 : Lorsgue la durée probable d’ application de la combinaison d’ action est
comprise entre 1h et 24h.
v =08 : Lorsque ladurée probable d application de la combinaison d’ action<1h.

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

2.4. Contraintelimiteal’ELS:
Il consiste al’ équilibre de sollicitations d’ action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes cal cul ées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la

relation suivante : o =06x f_, =15MPa CBA93 (Article A4.5.2)

2.5. Diagramme des contraintes- déformations :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. |l est constitué par un arc de parabole du
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

MPa
T

u

~N

0 2 %o 3.5%o Epc %o
Fig.l.2. Diagramme contr ai ntes-défor mation.

feos
fr,, = 0,85.-2%2
bU e,yb

B 1.15 situations accidentelles
v 711,50 situationsdurables
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1.00 t > 24 heures
0 =<:0.90 1heure <t < 24 heures
0.85 t <lheure

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif al’ état limite
ultime de résistance, e raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est l[imité a:
2%40 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%0 : en flexion simple ou composée.

Pour O< epc< 2%00 Foe =0.25* fou* 10> gpc (4* 10%* £40).
2< gpc <3.5%00 Foe=fou=0.85* fc26/0* Y1

2.6. Modulededéformation longitudinale du béton :
e Pour des charges d une durée d application inférieure a 24h, nous définissons e module de

déformation instantanée du béton : E; =11000x3/ CBA93 (Article A.2.1.2.1)

e Pour des charges de longue durée d’ application, le module de déformation différée du béton
ajjoursest: E,; =3700x 3 fy

e Pour les verifications courantes : j > 28 jourson a E; =11000x3/ f

E, =3700x3/f CBA93 (Article A.2.1.2.2)

E, s = 32164.20Mpa
Pour : fos=25Mpaona:
E,.s =10818.86Mpa

2.7. Module de déformation transversale:
La valeur du module d'éasticité transversale G est donnéepar G=E/2(1+v) et ensimplifiant

G=0417E

2.8. Coefficient de Poisson :

Lorsgu’ on soumet une éprouvette de béton de longueur| a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al, mais également un gonflement
transversal. Si aest ladimension initiale du coté de |’ éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et

.. o Aa
lavariation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

(A%) _, - Variation unitaire du coté de la section
T Raccourcissement unitaire
(A7)

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

0.2 (ELS) _
vV = CBA93 (Article A.2.1.3)
0 (ELV)

2.9. Contrainte ultime de cisaillement du béton :
Dans le cas ou les armatures d’ @me sont droites ou comportent a la fois des barres droites et
des barres relevées, d aprés|’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:

7
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Taom = MiN (0.20f/yp; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tegm = MiN (0.15f /v, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fpg = 25 MPadonc :

T am=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.
T aam=2.50Mpa » fissuration pré§udiciable.
[.8.2. L’ Acier :
1. Définition :

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts
de traction et éventuellement de compression pour limiter |es fissurations.

2. Différentstypesd’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton arme sont :
2.1. Lesrondslisses(R.L) :

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

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

-fu=410 a 490M Pa.

2.2. Lesaciersahauteadhérence (H.A) :
Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une

forme spécide. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a
deux classes d acier FeE400 et FeES00 les mémes diameétres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par :
- Limite élastique : f=400M pa.
- Contrainte admissible : 6:=348Mpa.
- Coefficient de fissuration : n=1.6
- Coefficient de sécurité : y=1.15
- Module d’ éasticité : Es= 2.10° MPa.

2.3. Treillissoudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriguement aleurs points de croisement.
* TL50(¢>6mm ) ; fe=500M pa.
* TL52 (p<6mm) ; fe=520Mpa.
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3. Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (o) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

folys = 1 allongement

\7
&

| . A— fo/
Raccour ci ssement e/Ts

Fig.l.3. Diagramme de contrainte- déformation

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de |’ acier o5, lorsque |I’on connait sa
déformation relative es.
fe: limited éasticité de |’ acier.
vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur :
1s=1 situation accidentelle (choc et séisme).
1s=1.15 situation durable ou transitoire.

5. Contraintelimitedes aciers:

e

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

.Etat limite de service : on distingue les cas suivants :
v' Casou lafissuration est préudiciable, la vérification al’ éat limite ultime est suffisante.
Lacontrainte est limitée a:

S .
os= mln[gx f110x /(7  f, )}[MPa] BAELO1 (Article A.4.5.32)

fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.
v' Casou fissuration trés préudiciable :

— 1 .
Cs= mm{i x f4;90% (% f, )}[MPa] BAEL91 (Article A.4.5.32)

n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

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



Chapitre Il Pré dimensionnement

I1.1. Introduction :

Les dimensions des él éments doivent avoir une section minimale pour reprendre |es efforts

Sallicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003),
(BAEL 91) et (CBA 93).

Latransmission des charges se fait comme suiit :
Charges et surcharges— planchers— poutres— poteaux — fondations— sol.

[1.2. Prédimensionnement des éléments:
[1.2.1. Lesplanchers:
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche:

ht> =

22.5

Avec L : Laportée maximale entre nus d appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.
h, : Hauteur totale du plancher.4

S 380-30
t— 225
On vaopter pour une hauteur : ht =20 cm

= ht >16.88cm

16 cm : I"'épaisseur de corpscreux
On adopte un plancher d’ une épaisseur de h, = 20cm: ® i p
t 4cm: dalledecompréssion

[1.2.2. Lespoutres:
a- Lespoutresprincipales:
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de lafleche qui est :

L L
max _ o~ Mmax

15 10

L max - POrtée maximale entre nus d appuis de deux poutres principales.
L. =497cm.

= 33.13cm< h <49.7cm.
Soit: h=40cm e b=30cm.

e Vérifications:

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

b > 20 cm
h>30cm  ......... (2

h/b <4.00

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

b=30cm > 20cm
(2) & 3§ h=45cm > 30cm
h/b=40/30=133<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = 30x 40 cm?

veérifiée

10



Chapitre | Pré dimensionnement

b- L espoutres secondaires:
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
L

L
max ., . -max " ,
e h< 10 (Condition de fleche).

L .o - Portéelibre maximale entre nus d’ appuis.

L =380cm = 25.33cm< h < 38cm
max

Soit:h=cm35 e b=30cm.

e Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b> 20cm
h > 30cm

h/b <4.00
Sachant que b : largeur dela poutre.
h : hauteur de la poutre.

b=30cm > 20cm
(2) &3 h=3cm > 30cm vérifiée
h/b=35/30=1.16<4cm

Donc on adopte pour |es poutres secondaires une section de:
bxh = 30x 35 cm®

[1.2.3. Lespoteaux :

Le prédimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression smple al’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-avis du flambement seralaplus
déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour lazone lla:

~ .
mi n(bl, hl) > 25cm

. h,

< mi n(bl, hl) > >0

b1
0.25<—=<4.
~ h

1

Telsque:
he : Hauteur libre d’ étage.
he =3.5m Pour le RDC et I’ étage bureau.
he = 3.02ém Pour le 5™ étage.

On adopte préal ablement la section des poteaux comme suit :
bl X hl = 35x 45cm?.

11
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[1.2.4. Lesdallespleines:
Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées seulement dans les bal cons. Elles doivent satisfaire

les critéres suivants :

e Criterederésistance:

| I /
X X i
35 <e< 0 Pour une dalle sur deux appuis.

L/ <o<lx

50< w0 Pour une dalle sur trois ou quatre appulis.
e Coupefeu:
e>7cm —  Pour une heure de coupe feu.
e>11cm — Pour deux heures de coupe feu.
Dans notre cas:
I, =1m.
% <e< 100 = 2.85<e<3.33cm.

Pour deux heures de coupe feu e>11cm.
Donc on prend e=12cm.

I1.2.5. Lesvoiles:
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

L’ épaisseur a:
h
a> max{z—g ;150m}. RPA99 (Article 7.7.1)

a> max[% ;150m} Pour le RDC.

a> max[% ;15cm} Pour les étages bureav.

Donc:
e ax>15cm
e a>16,22cm
e a>13,90cm

Soit a= 20cm.

I1.2.6. lesescaliers:

Les escaliers sont une succession de marches permettant e passage d’ un niveau a un autre, elles
seront réalisées en béton armé coul é sur place, les différents é éments constituant un escalier sont :

Ho : Demi-hauteur d’ étage.
L, :Longueur totale d'escalier.
g :Legiron.
h : Hauteur de la contre marche.
Dans notre projet on aplusieurs types d’ escalier :

12
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e Typel:

Escalier sous sol : atrois volées contrariées avec double paliers de repos.
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :
0.59<g+2xh<064m 2.2m
Lo g p-fo :
n-1 n
n: Nombre de contre marche.
n-1. Nombre de marches. 1.55m

Remplacant dans (1) on trouve :

v

Or: g=

(2)

64xn2—(64+2xHg+Lg)xn+2xHy =0

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :
Lot 1.55m 1
30 20

1.60m 1.60m
20 o 20 - 3.80m >
30 20 Fig. 11.1. Escalier typel

= 8.33<e<125cm Soit e = 14cm.
1 + 2h =64
n-1 n

n-1 n

= 32xn2-273xn+136=0. 1,6m

=n=8

h:%:ﬂcm

25N

2,1m # (6)

g:@:BOcm

Escalier R.D.C & étage 1
Poulavolée(l) et (I11) ona: 60cm
L =210m -«
g=30cm et h=17cm Fia 11.2. Escalier tvoe |
H= 1360m ig. 11.2. ier type
n=8 nombre de contre marche.

13



Chapitre Il

Pour lavolée (I1) ona:
L=60m, e H=34cm
g=30cm, et h=17cm

n= 3 nombre de contre marches.

e Typell : escaliers atrois volées contrariées

avec double paliers de repos
g=30cm, et h=17cm.
Pour lesvolée (I),(11) et (1I1) on a:
L=1.2m, n=5

Escalier de 5°™ étage

g=30, e h=17cm.
L=12m,n =5

[1.2.7. Acrotére:

1,25m

1,2m I

1,25m

1,25m

1.2m

Pré dimens onnement

3.8m

A

v

A 4

D\

o
Zf

“—r—>
12m 1,3m

Fig. 11.3. Escalier typell

(6

T~

\j

3,8m

fig. 11.4. Escalier typell

L’ acrotére set un élément non structural faisant partie du
Plancher terrasse encastré a sa base, et réalisé en béton armé.

S=0.6x0.1+ (0.1+0.07) x0.1/2
S=0.0685 m?

14
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Charge permanente:
Poids propre:
G=y,xSx1 10cm
G =25x0.0685x1 «—>
G =1.7125KN/ml 4 i i 3cm
Enduit de ciment : ¢
G=y.,xe 7cm
G =20x0.02=0.4KN/ml «—>

60cm 10cm

v

fig. 11.5. Dimensionsdel’acrotere

[1.3. Evaluation des chargeset surcharges:

[1.3.2. Lesdallespleines:

Désignation des éléments e(m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.120 3.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.27

Tableau I1.1 Evaluation des charges dans les dalles pleine.

e Lacharge permanentetotale quonaest G = 4.50KN/m’. s
e Lacharge d’ exploitation a prendre dans |e cas des bal cons est estimée
A Q=25KN/m?.

[1.3.1. Plancher :
s Plancher terrasseinaccessible: (toiture dela caged’escalier)

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)

Gravillon de protection 0.050 0.60

Multicouche d’ étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.01

Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85

Enduit de platre 0.015 0.22

Forme de pente 0.065 2.2

Tableau 11.2 Evaluation des charges dans |e plancher terrasse inaccessible.

15
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= 6,00KN / m?.

e La charge dexploitation a prendre dans le cas d'une terrasse inaccessible est estimée a
Qe = LOKN /m?,

e Lacharge permanentetotalequ' onaest G

terr inacc

s Plancher étage courant bureau :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.018 0.36
Lit de Sable 0.030 0.54
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de plétre 0.015 0.15

Tableau 11.3 Evaluation des charges dans le plancher d’' éage courant.

e Lacharge permanentetotale:: Gg,,, = 5.3KN/m’.

e La charge d’ exploitation a prendre dans le cas d'un étage a usage de bureau est estimée a
Q=25KN/m?

11.3.2. Mursextérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Désignation des éléments e(m) Poids (KN/m2)
Enduit de plétre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30

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

Tableau 11.4 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.
e Lacharge permanentetotale quon aest G, = 2.62KN/m?.

I1.3.4. Lesescaliers:

Désignation des éléments Palier s (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poidsdeladalle 3.50 4.15
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
horizontal 0.44 0.44

Carrelage

vertical 0.00 0.25
Enduit de plétre 0.15 0.15

Tableau I1.5 Evaluation des charges sur les escaliers.

palier
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Pré dimens onnement

I1.4. Descentedescharges:

On fixe les sections des poteaux comme suit :

SOUS SOL,RDC: 35x 45cm?

1% étage et 2°™ étage : 35x 40cm?
3%™:4°™ Etage : 35x 35cm”

5% &age : 30* 30 cm?

Poteau (1) au niveau dela cage d’escalier :

e Lasurfaceafférente pour la charge permanente

Pour plancher terrasse :
S$=5,36m* — Corps creux

Pour les autres planchers :
S=7,57m?— Corps creux.

S=13x1.25=1.62m> — Palier
S=125x0.6=0.75m> — Escalier
S=13x06=0.78m> - Escadier

e Lasurface afférente pour lescharges
D’exploitations:

Pour le plancher terrasse :
S=4,73m"
Pour les autres planchers
S=7,57m*> - Corps Creux.
S=1.62m*> - Pdier
S=153m* - Escdier
e Leschargeset surcharges:
v" Plancher terrasse:
G =5.36x6.00 = 32.16KN
Q=4.73x1.5=7.09KN
v Pdier
G =1.62x4.49=7.27KN
Q=162x25=4.05KN

v Paillasse:
G=153x7.26=11.10KN
Q=153x25=3.82KN

v’ Planchers étages d’ habitations :
G =1.85x5.41=10.00KN

Q=185%x1.5=277KN
v Plancher étage bureau :

17

1.30m 0,6m

1.25m I

O,6m¢

1,85m I

Fig. I1.6. Surface afférente pour le poteau

«—>
1m 1,9m
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Pré dimens onnement

G =40.99KN
Q=757x25=18.92KN

Poids propre des poutres:

Gppt=25%0,4%0,3%x1,85=5,55KN
Gppe=25><0,4><O,3><3,82=11,46KN
Gps=25%0,35%0,3%2,9=7,61KN
Gptt:12,71KN

Gpte=17,01KN

Poids des poteaux :

35x45cm° — G =10.71KN — Pour le SOUS SOL
35x45cm? - G=14,05KN — Pour leR.D.C )
35x40cm’ —G=12,49KN —> Pour le 1¥ & 2°™ étage
35x35—> G =10.93KN > Pour le3*™ & 4" étage
30x30 » G=6,88KN - Pour le 5™ éage

N1 : P
N2, N6 :

Poids des cloisons double:
=(1.85%x2.66+2,9x 2,71) x 2.62 = 33.48KN

P. = (1,85x 2.66+19x 2,71) x 2.62 = 26.38KN

N7: P, =(1.85x2.32+2,9x 2,4) x 2.62 = 29.48KN

Laloi dedégression :

Etant donné gue nous avons plus de cing niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des

charges.

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

e Enoncédelaloi dedégression :
Dans notre cas les surcharges d’ exploitation sont égales.

Ql :Qz

..... = Q= Q (Etages ausage d habitation), et soit Q, lasurcharge

d exploitation sur laterrasse couvrant le béatiment.

Donc laloi de dégression seracomme suiit :

Qo

Etagel:
Etage2:
Etage 3:
Etage 4 :
Etage5:
Etage6:

Qo +Q

Qp +Q+0.9%xQ

Qp+Q+09xQ+0.8xQ
Qp+Q+09xQ+0.8xQ+0.7xQ
Qpy+Q+09xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ
Qp+Q+09xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

DTRB.C 2.2 (6.3)

18
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Q, = 7.09KN

,1Q, =7.09+277 = 9.86KN

,:Q, =Q, +0.9x 26.79 = 33.97KN
,:Q, = Q, +0.8x 26.79 = 55.40KN
,:Q, =Q, +0.7x 26.79 = 74.15KN
¢ :Q, =Q, +0.6x26.79 = 90.23KN
. :Q, = Q. +0.5% 26.79 = 103.62KN
L :Q, =Q, +0.5x34.06 =117.02KN

2 Z2 2 2 Z2 Z 2

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

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 32.16
Poutres 12.71

N1 Cloisons double 33.48 9.86
Poteaux du niveau N1 6.88
Total 81.23
Venant de N1 81.23
Plancher corps creux 10.00
N2 Poutr_& 17.01
escalier 18.37
Cloisons double 26.38
Poteaux 10.93

Total 167.92 33.97
Venant de N2 167.92
Plancher corps creux 10.00
Poutres 17.01
N3 Escdier 18.37
cloisons double 26.38
Poteaux 10.93

Total 250.61 55.40
Venant de N3 250.61
Plancher corps creux 10.00
Poutres 17.01
N4 escalier 18.37
cloisons double 26.38
Poteaux 12.49

Total 334.86 74,15
Venant de N4 334.86
Plancher corps creux 10.00
Poutres 17.01
N5 escalier 18.37
Cloisons double 26.38
Poteaux 12.49

Total 419.11 90.23
Venant de N5 419.11
N6 Plancher corps creux 10.00
Poutres 17.01
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escalier 18.37
cloisons double 26.38
Poteaux 14.05
Total 504.92 103,62
Venant de N6 504.92
Poutres 17.01
N7 escalier 18.37
cloisons double 29,48
Poteaux 10.71
Total 590.49 117.02

Tableau. 11.6. : Descente de charge du poteau (1).

< L’effort normal ultime:

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x590.49 +1.5x117.02 = 972.69 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime Nu de
10%tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

L’ effort norma maximum N=9.82kn
Donc Nu =1.1x972.69 =1069.96Kn

[1.5. vérification :
= Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité:
On doit vérifier la condition suivante :

% <0.6xf,g  Avec B: section du béton.

-3
gs_ N . 1069.96x10
0.6x f_y 0.6x 25
OnaB =0.35x0.45=0,15m2.
B = 0.15> 0.07m?. Condition vérifiée.

=0.07m?

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

Niveaux Nu sections Condition B > B CaICl,Jle observation
B B calculé
Sous sol R.D.C 1069.96 35%45 0.15 0.07 vérifiée
19 & 2% 771.25 35%40 0.14 0.05 vérifiée
3 & 4% 464.02 35*35 0.12 0.03 vérifiée
Geme 136.89 40*40 0.09 0.009 vérifiée

Tableau. 11.7. Vérification des poteaux a la compression simple.

= Vérification au flambement :
D’ apresle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

0.9x7y, Ys
B, : Section réduite du béton.

B, xf A, xf .
Nugax[ r ez | s X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)
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A :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

o Coefficient en fonction de |’ dancement 4 .

0.85 —>0<A<H0.

1+0.2x (i)2
35
0.6x (570)2 —>50< A <70.

, |
On calcule I’ dlancement L = .
i

[; : Longueur de flambement.
|, : Longueur du poteau.

i : Rayon degiration : i:g

b, x h13
12

[ :Moment d'inertie: | =
» Veefication du poteau sous sol :
lf=07 x I =0,7 x2,72=1,90m

B = 0,35x0,45 = 0,15m?
_ 0.60x0.60°

| =0.26x102m".
12
-2
[ [026x10° ..
0.15
A= 19 =14.68<50= a = 0.8;34 68 " 0.82
0.13 14 0.2x (13952
35
D’ aprésle BAEL91 on doit veérifier :
B, > N,
oL X f(:28 + fe
0.9xy, 100x 1y,
-3
B > 10629596><10 - _ 0.05m?
0.82x +
[O.9x1.5 100><1.15}
Or nous avons::
B, =(35-2.5)x(45-2.5)x10™* = 0.13m°
0.13>0.05 donc le poteau ne risgue pas de flamber.

= Vérification du poteau RDC :
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|, =0.7x1, =0.7x3.57 = 2.49m
B =0.35x0.45= 0.15n.
_ 0.35x0.45°

| =0.26x107°m".
12
-2
- [0.26x10 013
0.15
A= 249 19.15<50= a = O.ng 5= 0.80
0.13 14 0.2x (10222
35
D’ aprésle BAEL91 on doit veérifier :
B, > N,
o X fc28 + fe
0.9xy, 100xy,
Or nous avons::
B, =(35-2.5)x(45-2.5)x10™ = 0,13m?
0.13> 0.06 donc le poteau ne risgue pas de flamber.

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

Niveaux Nu sections Condition Br> Br CaICU|e, observation
Br Br calculé
Sous sol 1069.96 35%45 0.13 0.05 vérifiée
RDC 1069.96 | 35*45 0.13 0.06 vérifiée
1% & 2°M¢ 771.25 3540 0.12 0.042 vérifiée
3T & 47 464.02 35*%35 0.10 0.02 vérifiée
5eme 139.89 30*30 0.07 0.008 vérifiée

Tableau. I1.8. vérification au flambement des poteaux.
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[1.6. Conclusion :
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments des sections
suivantes :

Poutres principales : 30x 40cm®.

Poutres secondaires : 30 x 35cm”.

Poteaux du Sous sol et RDC : 35x 45cm’.
Poteaux des étages let 2 : 35x 40cm?.
Poteaux des étages 3 et 4 : 35x 35cm°.
Poteaux d' étage 5 : 30x 30cm’.

NN N NENEN
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaire

[11.1. Etude des planchers:

[11.1. 1. Définition :

Le plancher ¢’ est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’ une construction.
Il doit :

Supporter son poids propre et les surcharges d’ exploitation.

Participer alarésistance aux efforts horizontaux.

Transmettre |les charges et surcharges.

Présenter une isolation thermique et phonique.

Dans le cas de notre projet |e batiment est a usage bureau, et en tenant compte du coté économique
ainsi que lacondition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m?)) on a opté pour un plancher & corps creux.

[11.1.2. disposition et pré dimensionnement des poutrelles:

Poutrelle

Fig. I111.1. Schéma de disposition des poutrelles.

Disposition :

Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres:

le critére de la petite porté.

le critere de continuité (le sensou il y aplus d appuis).

Pré dimensionnement :

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher
acorpscreux telleque : h= (16 + 4)cm
* Hourdis de 16cm d’ épaisseur et de 55cm de largeur.
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* Table de compression de 4cm.
Une dalle pleine pour les balcons de 12cm d’ épaisseur.

Détermination de la largeur de latable de compression :

h : Hauteur du plancher = 20cm.

b : Largeur de latable de compression.
[, :
l,

b, = (0.4;0.6)x h = (812)cm
Soit : b, =10cm

I
by <min l—x;l
2 10

b1<min Eﬁ
B 210

= b, = min(27.5,41)
Soit: by =27.5cm

b<2x bl + bo =2x275+12=67cm
Soit : b=67cm.

Différents types de poutrelles:

Distance maximale entre nus de deux poutrelles.
Distance maximal e entre nus des poutres perpendiculaires al , .

Etude des é éments secondaire

A
v

4cm

16cm

bo bl
“—>—>

Fig. I11.2. Schéma d’une poutrelle

Dans le cas de notre projet on a cing types de poutrelles a étudiées :

Type Schéma statique
1% type
320m 339m /\ VAN AN
2 "™ type
A "3309m & 329m & 410m O
3™ type
2,30m A A
4 type
N A

[11.1.3. Méthodes de calcul des poutrelles:

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

Méthode forfaitaire
M éthode de Caguot.
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Laméthode forfaitaire :
On applique laméthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque les
conditions suivantes sont satisfaites.

Plancher a surcharges modérées: Q < min(2x G ; 5 KN/m?2

L e rapport entre deux travées successives 0.8< —— <1.25

i+1

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de latravée.
Fissuration peu nuisible.
V érification des conditions de BAEL :
1%¢ condition :
Plancher tegrasse inaccessible :

G =6,00KN / m?

Q=100KN/m2 = 1.00< min(2x65)KN/m? ....  vérifiée.
Plancher étage courant :

G =5.39KN / m?

Q=25KN/m? = 25<min(2x5.395)KN/m? ... vérifiée.
2°" condition :
Typel: 0829 <125 ... Vérifiée

3.39

Type2: 08< >0 329 495 ... Véifiée
320" 41

La 3°™ et 1a4°™ condition sont vérifiées.

Principe de laméthode forfaitaire : [BAEL 91]

Les moments fléchissant :

o= Q—QG : Lerapport des charges d’ exploitations sur |la somme des charges d' exploitations et
+

permanentes en valeur pondérée.
M : Moment isostatique.

Mg : Moment sur |’ appui de droite.
Mg : Moment sur I"appui de gauche.

M, : Moment en travée.

les conditions a vérifiées.

Mqg+M 1+0.3xa)xM
Mt +g—d 2 max ( ) 0
2 1.05M o
M ZWx Mo Pour une travée derive.
M 2 % xMg Pour une travée intermediaire.
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Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :
0.5x M : pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

0.4x M : pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6x M : pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux travees.
0.15x M o pour les appuis derive.

Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par laméthode de la RDM.

La méthode de Caguot :
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également ades
planchers a surcharges modérées si I’ une des conditions de la méthode précédente n’ est pas vérifiée.

Donc on peut appliquer dans notre cas la méthode forfaitaire pour la détermination des
sollicitations.

[11.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
al'ELU :q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,

allELS:qs=G+Q et p,=0.65xq,
ELU ELS
Désignation G Q Qu Py (o8 Ps
(KN/m?) [ (KN/m?) [(KN/m?) [(KN/ml) [(KN/m?) [(KN/ml)
Terrasse inaccessible [6.00 1.00 10.05 6.82 7.00 4.55
étage courant 5.39 2.50 10.90 7.08 7.8 5.07

Tableau I11.1. Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.

[11.1.5. calcul des sollicitations :

Pour le plancher terrasse inaccessible :

Poutrelle type 1 : P, =6.2'Kn/ml 2
P 2455Kn/m| VYV VY VAV VV VV VYN

<«

<

»

& »
» »

A 329m B 339m C

Fig.I11.3. Schéma du 1% type de poutrelle
Moments isostatiques :
AT'ELU:
P12 6.24x3.29
8 8

2
Travée B-C: M = % — 8.96KN.m

Travée A-B: M[® = =8.44KN.m .

AT'ELS:
Travée A-B: M/® =6.16KN.m
Travée B-C: M =6.54KN.m
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Moments sur les appuis :

Appuisderive:

M,=M;=0

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

Appuisintermédiaires :
AI'ELU :
a=Mc=0

Mg = 0.6x max(M %, M) = 0.6x8.96 = 5.38KN.m
AT'ELS:
My = 06xmax(Ms® M) = 0.6x6.54=392KN.m

Moments en travées :

© _ 1 _ous

o = =
Q+G 1+6

o =0143 = {ro,ga =1.043
2+0.30 =1.243

AT'ELU:
M
M, +

g *Myg
> max[(1+0,30)Mg;1,05M ]

1.2+0.3a L .
(2= Mo~ pour une travée derive.

1+0.3a L o
Mg 2 5 Mg - pour une travée intermédiaire.

Travée A-B
M, 21.243x 844% =7.16KN.m

5 1.243

M x8.44 = 5.24KN.m

Travée B-C:
6.72
M, 21.242x896-—==7.78KN.m

1.243 | 896 =5.56KN.m

M, 2
AT'ELS:
Travée A-B

M, 21.243x 6.16-% =5.23KN.m
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1.243

M, > x 6.16 = 3.82KN.m

Travée B-C:
{ M, 21.242x6,54.- 4—29 =5.67KN.m

1.243 % 6.16 = 3.82KN.m

M, 2

|:eS efforts tranchants :
ALELU:

Travée A-B :

v, = 6.43x 3.29

=10.26KN

Vg =1.15xV, =11.8KN
Travée B-C:

V, =1.15x 043%339

=12.16KN

V. =10.58KN
AI'ELS:
Travée A-B :

v, = 4.69x 3.29

= 7.48KN
V, =1.15xV, =8,61KN

Travée B-C:

V, =1.15x 3069x339

=8.87KN

V. =7.71KN

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :
Planchers a usage terrasse :

Typel:
Travée |- Py Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [(KN.m) [(KN) |(KN)
A-B 329 |6.24 8.44 1.27 5.38 6.17 1026 |11.8
B-C 339 |6.24 8.96 5.38 1.34 6.72 12.16 |10.58
Tableau I11.2 Sollicitationsal’ ELU.
E Ps Mo Mg Mg M Va Va
Travée (KN/
(m) m) (KN.m) [(KN.m) [(KN.m) [(KN.m) (KN) (KN)
A-B 329 [455 6.16 0.92 3.92 4.51 7.48 8.61
B-C 339 [455 6.54 3.92 0.98 4.91 8.87 7.71

Tableau I11.3 Sollicitationsal’ ELS.
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Type 2:
|t Pu Mo Mg Mg M Ve Va
Travée (KN/
(m) m) (KN.m) [(KN.m) [(KN.m) |(KN.m) (KN) (KN)
A-B 329 |6.24 |8.44 1.27 4.48 6.62 10.26 |11.29
B-C 339 |624 |896 4.48 6.56 4.67 11.63 |11.63
C-D 410 |6.24 |1311 |6.56 1.97 1049 |[14.07 |12.79
Tableau I11.4 Sollicitationsal’ ELU.
|t Ps Mo Mg Mg M Ve Va
Travée (KN/
(m) m) (KN.m) [(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) (KN) (KN)
A-B 329 |455 |6.16 0.092 |3.27 4.83 748 |8.23
B-C 339 |455 |6.54 3.27 4.78 341 848 848
C-D 410 |455 |9.56 4.78 1.43 7.65 10.26 |9.33
Tableau I11.5 Sollicitationsal’ELS
Type3:
|t Pu Mo Mg Mg M Ve Va
Travee (KN/ | (KN KN KN KN
(m) m) (KN.m) {(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) [(KN) |(KN)
A-B 230 |6.24 |4.13 0.62 0.62 5.13 718 |7.18
Tableau I11.6 Sollicitationsal’Elu
Nk Ps Mo Mg Mg M Ve Va
Travee (KN/ | (KN KN.m) |(KN.m) [ (KN
(m) m) (KN.m) {(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) [(KN) |(KN)
A-B 230 |455 |[3.01 0.45 0.45 3.74 523 |[5.23
Tableau I11.7 Sollicitationsal’ELS
Type4d:
Nk P Mo Mg Mg M Ve Va
Travee (KN/ (KN KN.m) |(KN.m) [ (KN
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [(KN.m) [(KN) [(KN)
A-B 410 |[624 [1311 [1.97 1.97 1629 [12.79 |[12.79
Tableau I11.8 Sollicitationsal’ELU
|t Ps Mo Mg Mg M Ve Va
Travee (KN/ | (KN KN KN KN
(m) m) (KN.m) {(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) [(KN) |(KN)
A-B 4.10 4.55 9.56 143 143 11.88 9.33 9.33

Tableau I11.9 Sollicitationsal’ ELS
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Plancher a étage courant :

Typel:
Travée - F::N/ Mo M : t " "
(m) ( ) (KN.m) [(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) (KN) (KN)

A-B 3.29 7.08 9.59 144 6.11 7.46 11.67 (1341
B-C 3.39 7.08 10.18 6.11 153 8.11 13.82 [12.01
Tableau I11.10 Sollicitationsal’ ELU.

Travée ) P}zN/ o : W i Vg N
(m) En) (KN.m) [(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) [(kN) [ (KN)

A-B 329 |[5.07 6.86 1.03 4.03 5.34 8.34 9.59

B-C 3.39 5.07 7.28 4.03 1.09 5.8 9.88 8.59
Tableau I11.11 Sollicitationsal’ELS

Type 2:
Travée ) P;EN/ Mo Mg Mq Mt ve v
(m) En) (KN.m) |(KN.m) [(KN.m) [(KN.m) |(KN) [ (KN)

A-B 329 |7.08 9.59 1.44 5.09 7.97 11.66 [12.83

B-C 339 |7.08. |10.18 [5.09 7.45 5.58 13.22 [13.22

C-D 410 |7.08. [14.89 7.45 2.23 1260 |15.98 [14.53
Tableau I11.12 Sollicitationsal’ ELU.

Travée ) PIzN/ o e W K ” N
(m) &n) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) [(kN) [ (KN)

A-B 329 507 6.86 1.03 3.64 5.70 8.34 9.17
B-C 339 507 7.28 3.64 5.33 3.99 9.45 9.45

C-D 410 5.07 10.65 533 1.6 9.01 11.43 [10.39
Tableau I11.13 Sollicitationsal’ELS

Type3:
Travée . i Mo Mg Mg M¢ Vo ve
(m) %N/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |[(KN.m) [Ny | (KN

A-B 2.30 7.08 4.69 0.7 0.7 6.08 8.15 8.15
Tableau I11.14 Sollicitationsal’ ELU.

Travée . ™ Mo Mg Mg M v ve
(m) %N/ (KN.m) | (KN.m) [(KN.m) | (KN.m) [(kn) | (KN)

A-B 2.30 5.07 3.35 0.5 0.5 4.34 5.83 5.83
Tableau I11.15 Sollicitationsal’ELS
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Type4:
Travée ) I:)I:N/ o e W K " N
(m) &n) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) [(kN) [ (KN)

A-B 410 7.08 14.89 2.23 2.23 19.30 1453 (1453
Tableau I11.16 Sollicitationsal’ ELU.

Travée ) (PIzN/ Mo Mg My Mt Ve Ve
(m) m) (KN.m) [(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) (KN)  [(KN)

A-B 410 |5.07 1065 |16 1.6 1381 |10.39 (10.39

Tableau I11.17 Sollicitationsal’ELS

[11.1.6. Ferraillage des poutrelles :

Poutrelle type 4 du plancher étage courant : -4.46Knm y
A A\

Sollicitations maximales :

M,™ =19.3Kn.m 19.3Kn.m

M ™ =0.3x MJ™ = 4.46Kn,

V™ =14.53Kn

Leferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.

A- Armature longitudinales :
Ferraillage en travée :

Calcul de Mty :
ho 0.04
My = bxhoxfpy, (d-—2) = 0.67x0.04x14.2x (018- ) = 0.06IMN.m

My, = 0.06IMN.m
M,™ =19.3x10°MN.m

My >M™ = Latable de compression i’ est pas entiérement comprimée donc |’ axe

neutre passe par latable de compression ce qui nous conduit afaire un calcul d une section
rectangulairebx h.

Calcul des armatures:
My 19.3x10°
fo,d?b 14.2x0.67x0.18°

=Pivot A: £,=10%0= T4 =f—e:@:348Mpa
ys 115
Ona u =0.80(1-0.40) = 0.3916

Hpuy < =A"=0

=0.062 < 0.186

Hpu
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Cdcul deA :
_ My
T Zxfy
o =1.25% (1-/(1- 2% 0.062)) = 0.089
Z =0.18x (1- 0.4x 0.062) = 0.175m
~19.3x10 °
A= 380175
A =3.16cm?

Soit Ag = 2T12 +1T14 = 3.8cm?
Vérification de la condition de non fragilité:
_0.23xbxdxfig 0.23x0.67x0.18x2.1 2

Amin <Ay Vérifiée

=3.16x10"*m?

Ferraillage en appuis :
appui derive: (cacul forfaitaire)
M ™ =0.3x M, = 0.3x14.89 = 4.46Kn.m

M = -4.46Kn.m

M [ 4.46x10°
Uy, = - = 5 =0.08
byxd“x f, 0.12x0.18°x14.2
o =1.25(1-+/1-2x0.08) =0.1
z=0.18x(1-0.4x0.1) =0.17
rive -3
A\ive = M = 4.46x10 = 0.75X10-4 m?
zx fy  0.17x348
A min = 0.261x 10“4m? On choisit : A= 1T14=1.54cn?

B- armatures transversales :
vé&ification del’ effort tranchant :

V, =14.53KN
V, 1453x10°

" hd 012018
7, =min[0.13 f,; 4MPa] = 3.25 MPa
< T, C'est vérifié.

Choix des armatures transversales :

On choisit un étrier @g
A= 26 = 0.57cm?

=0.6/MPa

L’ espacement :
St £min(0.9d,40cm) = S; <£16.2cm
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S <A

0.8fg(Sina + cosa)

b (ry-0.3f4K)
flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage. > K=1

a=90° Flexion simple, armatures droites.
0.8xfg

S <A

S £0.57x10™

St <

Ybx (ty -0.3xfi2g)
0.8x 400

At Xfe

0.4xbg

On prend St = 15cm

Vérification al’ effort tranchant des armatures longitudinales :

S

0.12x(0.67-0.3x2.1)
. 057x10™* x 400

3.8m

Au niveau de |’ appui derive

onaM,=0.
Ys 115
=22V > >
A fe ! A 400
A 2 0.41cm?

Or A =1T14+ 2T12 = 3.8cm’
Vérification de lajonction table nervure au cisaillement :

V() _ 1453x10°((0.67-0.12)/2)

04x0.12

vérifiée,

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

=0.475m = 47.5cm

x14.53x 107 = 0.41cn®?

"7 09xdbh,  0.9x0.18x0.67x0.04
7, =3.25MPa
r,<3.25MPa C et vérifiée

= 0.92MPa

Le ferraillage des autres types de poutrelles et résumé dans les tableaux suivants :

poutrelles |type | Mt =11.14 KN.m Mai =6.56KN.m Mar =1.97 KN.m
7 a z A u a z A 7 a z (A
™ M | cme ™ M) | cme ™ M) | cme
étage 1&2(0.03 [0.038(0.17 (1.88 |0.12 (0.16 [0.17 (1.10 |0.006|0.001 [0.18]|0.31
Terasse a0 4| M= 1629 Knm MI*= 197 Knm
inacces
0.05 10.06 |0.17 [2.75 0.006(0.001 |0.18(0.31
1&2| M= 12,65 Kn.m MI™= 7.45 Knm M= 223 Kn.m
étage 0.04 10.05 |0.17 [2.13 |0.02 (0.02 |0.17 [1.25 |0.007]|0.008 [0.18]|0.35
courant | 3&4 19.3 Knm M= 4.46 Kn.m
0.06 10.08 |0.17 [3.16 0.08 (0.1 0.17]0.75

Tableau 111.18 calcul des sections d’ armature pour les autres types de poutrelles.
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Ce tableau résume le choix de type et nombre d’ armatures adoptées pour le ferraillage des
différents types de poutrelles au niveau de chague étage.

. - Ferraillage
Ferraillage longitudinal transversal
. Acacuige | Avin Aadoptée Typede A A S
poutrelles | type | position
cm? cm? cm? barres cm? cm
travée 1.88 145 1.88 3712 2.7
Plancher 1&2 |Appinter |1.10 (0.26 114 1T14 1.54
Terrasse Apprive |032 |026 |032 |1T12 05 |2m6 |15
Inaccessible
travée 2.75 1.45 2.75 2T12+1T14(3.8
3&4 |aApprive |031 |026 |031  [1T12 0.5
travée 2.13 145 2.13 3712 2.7
let2 |Appinter |1.25 0.26 1.25 1T14 154
c etage Apprive |035 026 |035 [1T12 05 |206 |15
ourant
384 travée 3.16 145 3.16 2T12+1T14(3.8
Apprive 075 026 |075  |1T14 1.54

Tableau 111.19 choix de type d’ armatures adopté pour les différents types de poutrelles.
Ce tableau résume la vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.

ﬁrmaturell ongitudinale Jonction table Effort tranchant
ux appuis nervure
Apprive |Appint Labielle cisalllement
AI = T V ( ) f028
poutrelles | type , M, YT 09x 09xdbh, |V, <04 » by.a v
=TV 1 o b u_<7-325
AZg (V 050 | 7 ~3:25Mpa V, <1296Kn | byd
-05 ~
182 : > 0.005 Fé =0 7,=09Mpa |V, =1279Kn |z, =0.6Mpa
= U. as o u“.o- u ="
Plancher verifiee  |D'influence | VM€ vérifiee vérifige
Terrasse
i — =154
inaccessible : S 03 r,=0.83Mpa |V, =12.79Kn 7, =0.6Mpa
84 | e vérifiée vérifiée vérifice
=05 ~
1&2 : >04 A =07 7, =1.05Mpa |V, =15.98Kn 7, =0.73Mpa
oo ver;‘i ee g?isnfl uence vérifiée veérifiée vérifiée
courant
A =154
3&4 | A 20.68 7, =1Mpa V, =14.53Kn 7, =0.67Mpa
Jerifice vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau I11.20 Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.
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Vérification des poutrellesal’ELS :

Il'y alieu de veérifier :
- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.

Etat limite d’ ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)
Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

Etat limite de compression du béton :
Op SOp = 0.6x% fc2g15Mpa
Plancher a usage courant :

Poutrelle type 4 :
Entravée:

M ™ = 9.05KN.m

A, =3.8cm?

Position de I’ axe neutre :

bxy?-30A(d-y)=0 > 0.67xy?-30x3.8x10 *x(0.18-y) =0
=> y=0.047m

Calcul de moment d’inertie:

_ 0.67x0.084°

3
| = % +15A(d - y)* +15x3.8x10" *x(0.18-0.084)* =1.7x10" *m*

| =12401cm*
M

Gbcz%y < gbc

- 9.05x10 °
1.24x10 *

o,. <15MPa

O

x 0.047 = 3.43MPa Y e
e vENI TG

En appuis:

Mo =4.46Knm

A, =1.54cm’

Position de I’ axe neutre :

bx y?-30A,(d-y)=0= 0.67xy?-30x1.54x10*x (0.18-y) =0
= y=0.03883m

Moment d’inertie :

3 3
| = % +15A,(d - y)* = 0.67x0.03883" | 15, 154x10 (0.18-0.03883)% = 0.5911x10*cm’
| =5911cm*
-3
oy, = A0 03883 2.92MPa e
0.5911x10 e verIfiGe
o, <15MPa
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Lavérification al’ éat limitel de compression du béton pour les autres types de poutrelles est
résumeé dans le tableau suivant :

L. Mservioe As y I X1074 Oy Oy .
poutrelles | type [position observation
Knm | cm? m m?* Mpa | Mpa
travée 8.12 2.7 0.084 |17 465 |15 |vérifiée
Plancher 1 Appinter [4.78 |1.54 0.038 |0.591 3.16 (15 |vérifiée
Terrasse Apprive |143 |05 0019 (0210 [2.66 |15 |vérifiée
inaccessible
travée 11.88 |3.8 0.084 |17 413 |15 |vérifiée
5

Apprive (143 |05 0.038 |0.59 198 (15 |vérifiée

travée 9.05 (27 0.038 |0.806 6.21 |15 |verifiée

olancher 1&2 |Appinter |5.33 |1.54 0.0388 [0.591 436 |15 |[verifiée

étage Apprive (1.6 0.5 0.019 |[0.210 3 15 |véifiée

¢
couran travée  |1381 |38  |0084 |17 406 |15 |véifiée

3&4
Apprive [3.02 [1.54 0.0388 [0.591 198 |15 |véifiee

Tableau I11.21Vérification al’ état limite de compression du béton des poutrelles.

Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les contre
fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation delafléche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
Si I’une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

Ona: D:£=0.048<i
| 410 16

la condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de lafléche.

Aft :fgv _fji +fpi _fgi
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Tel que:
fou et fg : Fleches duesaux charges permanentes total es différées et instantanées respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
fpi :Fl eche due al’ ensembl e des charges permanentes et charges d’ exploitation.

Lafléche admissible pour une poutre inférieure a5m est de :
I 410

fom =— =——=0.82cm
500 500

Evaluation des moments en travée :

Ojser =0.67x G lacharge permanente qui revient alapoutrele sans la charge de revétement.
Ogser = 0.67x G lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
Opser =0.67x (G + Q) lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Qjser 12
M jser =0.75 5
2
Ogser x|
M geer = 0.75x =
2
Opser x|
M pser =0.75 g
Contraintes (o) :
M - M x (d— M x(d—
oy :15X__!§£?£9_Xl . oy =15% gser |( Y); ST pser |( Y)
Inertiesfictives (s ) :
1ixlg 1ixlg 1ixly 1.1x1,
fj=—r—"— Wfig=r—"—1 IWip=r—"—/ fyg=—""—
1+Aj xp; 1+Aj xpg 1+2i xpp 1+ 1y xpg
1.75x f 1.75x f 1.75x f
4XpXGSj +ft28 4><p><(55g +ft28 4><p><(55p +ft28
Sius0=>pu=0
Evaluation des fléches:
M g L2 M gegr L2 M peer L2 M peer L2
T & O SR o S - P
T 10E 0 © 9 10Efig P 10EUf, T Y 10E, dfg,

Qjser = 0.67xG = 0.67x 2.85=1.91KN /m
Ogser = 0.67%G =0.67x5.3=3.55KN /m
Opser = 0.67% (G +Q) = 0.67x (5.3+2.5) = 5.23KN /m
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Qjser X172 1.9x4.1%
M jger = 0.75% = 0.75x = - = 299KN.m
2
q X | 2
M geer = 0.75% 20— = 0.75x <+ 559KN.m
2
q x| 2
M peer = 075 > —— = 0.75x 224 _ g 2akNm

Propriété de la section :
Moment d’inertie de la section total homogene :
bx h?

+15x A, x (g -d")? = 20400.66cm’

IO

|, = 20400,66cm*

Etude des é éments secondaire

| =11239cm®
A, =3.8cn?
p= A __27 _ 0.018
b,d 12x18
E; = 324456.59Mpa
E, = % =10818.86Mpa
y = 0.045m
0.05f g . ) . )
AN =" Coefficient de déformation instantanée.
(24370
A, =0.4x ), Coefficient de déformation différée.
) = 0'25;(22'1 =226 2, = 0.4x 2.26 = 0.905
(2+3x—-"-)x0.018
0.67

Calcul des contraintes :
o4 =34.021Mpa

o4 =63.57/Mpa
o, = 93.65Mpa

cacul desinertiesfictives:
u; =02

py =0.46
p, =059
If, =15167cm’
If,, =10914cm’
If,, =9.52x10°cm*
If,, =15777cm?
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cacul desfleches:

3 2
= 2.99x10” x4.1 - 0.91x10°m
10 x 32456.59x 15167 x10
-3 2
. 5.28x107 x4.1 - 236%10°m
10x 32456.5x109914 x 10
3 2
= 8.32x10” x4.1 . . _309x10°m
10x 32456.59% 9.52x 107> x10
-3 2
5.28x10™ x4.1  491x10°m

%~ 10x10818.86x 15777 x10°

Laflechetotale Af :
Afy =ng -fji +fpi -fgi =(4.91-0.91+3.99-2.36)x10° =5.62x10°m

Af =0.56cm< . =0.97cm
Donc la condition de fleche est vérifiée.

Pour les autres types de poutrelles | es résultats sont groupés dans les tableaux suivants :

poutrelles type L a; dg ap M MS (M
(m) Kn/m Kn/m Kn/m Kn.m Knm | Knm
Plancher
Terrasse 1&2 4.1 1.90 4.02 4.69 2.99 6.61 |7.39
inaccessible
3&4 4.1 1.90 4.02 4.69 2.99 6.61 |7.39
étage 1& 2 4.1 1.90 3.61 5.28 2.99 569 1832
courant 3&4 41 1.90 3.61 5.28 2.99 569 [8.32
I x107 | I,x107™ | P i A |9 Oy Op Hj Hg | Hp
poutrelles | type "
(m*) Mpa [ Mpa [ Mpa
Plancher 1&2 1.12 2.04 0.018 |2.26 |0.9 |51.93 |109.23]1130.7210.38 |0.64 |0.69

Terrasse
inaccessible |3&4 |1.12 |2.04 0.018 |2.26 (0.9 |51.93 [109.23|130.72|0.38 (0.64 |0.69

Etage 1&2 |1.12 2.04 0.018 [2.26 [0.90|34.02 [63.57 [93.65 |0.21 [0.46 [0.59

bureaux 3&4 |1.12 2.04 0.018 |2.26 10.90|34.02 |63.57 |193.65 |0.21 |0.46 |0.59
el . I lig o |!ng | fi fig fip fug Af | f4n | Observation

outrelles e

P P (x10*m*) (mm)

Etage 1&2 (119 |09 (0.8 [|141)1.76 |4.86 [6.07 |9.39 (1.26 |9.7 vérifiée

commercial 3&4 1119 (09 (08 (141|176 (486 |6.07 |9.39 [1.26 |9.7 vérifiée

Etage bureaux [1&2 [1.51 [1.09 |{0.9 |1.57]091 [2.36 |3.99 |4.91 |41 |97 Veérifiée

3&4 1151 (1.09 (09 157|091 (236 |3.99 |4.91 [41 |97 vérifiée

Tableau I11.22 vérification des états limites de déformation.
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Plancher terrasse inaccessible:

1T14 1112
2¢6 2¢6
% N ?&
N K oT1o N\ | oT12
|
1T12 iz
En travée En appu
Etage courant : 1T14 1T14
246 246
¥ X =
\ | 2T12 \ | i& 2T12
1112 1T12
En travée En appui

Fig l11.4.Schéma deferraillage des poutreélles.

1.7. Ferraillage dela dalle de compression :
On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

_4xb _ 4x67
LT f, 235
A, =1.14cm?/m

On choisit: 506 =1.41cm? St =20cm

_ AL _0705em?/m
A, >

=1.14cm?/m

Soit: Ay =3¢p6=0.85cm? /m St=28cm

/3<D6/m1 506/ml
! / !

J !

( N

Fig. 111.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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[11.2 Plancher adallepleine:
a) Dalle sur deux appuis:

On se contentera d’ étudier ladalletype 1 qui est la plus défavorable (voir chap2 fig.9), et casera
le méme ferraillage pour les autres types

1.25m

b
b e

e
e
e

S,

p=—-=1 Fig.I11.6.dale pleine typel
Donc la dalletravaille selon les deux sens.

Calcul du chargement :
Qu = 1.35%4.5+1.5%3,5= 11,32KN/m.
gs = 4,5+3.5 = 8KN/ml.

Calcul de Mxg et My :

Mg, = u, xqx|} =0.0368x11.32x125° = 0,65KN / ml
M{, = i, x Mg =1x 0,65 = 0.65KN / ml
) X = xqx1? = 0.0441x8x1.252 = 0,55KN / ml

M¢, =u,xM2=01x055=0.05KN /ml

Calcul des moments compte tenu de |’ encastrement :

En travée:
M *sa = 0.85M *ose = 0.46KN.mM
M_ "~ =0.85M Yosr =0.04KN.M
M *, = 0.85M "oy = 0.55KN.m
MYy =0.85M Yo, = 0.55KN.m
En appuis:
M/*=M}=-05M, =-0.32KN.m
M_*=M2 =-05M,, =-0.27KN.m
Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

]

e=12cm

o

i

b
i

Fig.l11.7.Section deladalle pleine a
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Le tableau 3.23 résume | e calcul des armatures en travées et en appuis

En travée

Sens x A i (cm?my) A min(cmm) [ A o (cm/my) S (cm)
0.15 0.96 4HA8=2.0lc’ | 25

Sensy 0.15 0.96 4AHA8 = 2.01cm?® | 25

En appuis

Sensx, sensy 0.056 0.96 AHA8 = 2.01cm? | 25

Tableau.23.Calcul du ferraillage de la dalle pleine typel
Avec A, =0.0008x sz) bxe

A, .in =0.0008xbxe
Vérification diverse:

Vérification de I’ effort tranchant :

« _axl,
AV 3 =4.71KN

u

vy _Pxb 1

g =3.97KN
2

1+ P
2

mx _ V, _ 471x10°

u

T = =
b bxd 1x0.1
V érification des espacements :

=0.047MPa < raim = 1.25MPa = pas d'armature transversale

S =25c¢cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
S =25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

Vérification des A, vis-a-vis de |’ effort tranchant :

On doit vérifiée que : A > 22V

e

Etona:A=2.01 e Vua=4.71KN.= 2.0100.13cm?
Vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe al’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la contrainte de
compression dans le béton.
M., x —
Ope = — ySGb =0.6x f_z =15

C

MPa

y = b><2y2 +15(A5+A§)><y—15><(d><ﬁg+d'x Ag) =0

| = bo>;y +15X[AS><(d—y)2+A§'><(y—d')2]

Le tableau (tab24.) suivant illustre les résultats de calcul
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Localisation | Mser I Y o Ohe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis 0.16 2180 2.1 0.164 15
Travées(x) | 0.46 2180 2.1 0.46 15
Travées(y) | 0.046 2180 2.1 0.46 15

Tableau.24.vérification des contraintes

Schéma de ferraillage :

<
i

A
A

A

4AHA8/m

25cm

A

2.85m

v

Fig.l11.8.schémadeferraillage des dalles Type 1

Dallepleinetype2 (3 appuis) :

Poutre
secondaire

Poutres
principale

Calcul du chargement :
Qu = 1.35%x4.5+1.5x3.5 = 11.32KN/ml.

< [,=5.25m

»
»

Figll1.9 dale type2

(s = 4.5+3.5 = 8KN/m.

Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Fig.I11.10.Section de ladalle pleine ferraillé

e=12cm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab.111.25) suivant :

Localisation | M°(KN) MY(KN A ca A min A ot S (cm)
ELU |ELS |ELU |ELS |(cm’m) |(cm?m) |(cmm)

En travée

Sens x 22.17 [ 15.66 | 18.85 | 13.31 | 5.83 0.96 4HA14=6.16 | 25

Sensy 1.88 [1.33 |160 [1.13 |0.46 0.96 4HA8=2.01 |25
Appui

Sensx,y |/ [/ [-8.87 |-6.26 | 2.63 [ 0.96 | 4AHA10=3.14 | 25

Tab 111.25.Cacul du ferraillage deladalle type 2
Avec Aymin = Axmin = 0.0008x bx e

Vérification diverse :
AI'ELU :
Vérification de |’ effort tranchant :

v o @l _1132x1

f =5.66KN
3 2
V . -3
T = “d _>2 i6><01;) = 0.056MPa < 7adm = 0.05x fc2s = 1.25MPa = pas d'armature transversale
X X U.

- Vérification des espacements:
S =20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
S =20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

Vérification des A, vis-a-vis de |’ effort tranchant :
s xV

e

Etona: A=3.14cm’ et Vym=5.66 KN.= 3.14>0.2cm?

On doit vérifieeque: A >

AI'ELS:

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe al’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression

dans le béton.
Mg xVY

<o, =06x fy =15MP
a

+15(A + A)xy-15x (dx A +d’x A) =0

Gbc =

y - bxy’
2

| :bOXTerle[Asx(d—y)2+P§><(y—d')2}

Letableau (tab.11.26.) suivant illustre les résultats de calcul

Localisation | Mser I Y O e
(KN.m) (cm’) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis -6.62 16877 5.7 0.024 15
Travées(x) [13.31 36246 4.9 1.8 15
Travées(y) |1.13 188146 4 0.24 15

Tableau.26.vérification de la contrainte de compression
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D’ apres | e tableau on remarque que les contraintes sont vérifiées

Schéma de ferraillage :

—4HA10/m,

<

ly=1m

v

Cotlinel-1 > 1
< ,=5.25 R

Fig.l11.11.Schéma de ferraillage de dalle type 2

[11.3. Calcul del’acrotere:

[11.3.1. Introduction :

C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’ empécher I’ infiltration des eaux pluviaes entre laforme de pente et e plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’ architecture.

[11.3.2.Hypothese de calcul :

L’ acrotere est sollicité en flexion composee.
Lafissuration est considérée comme préudiciable.
Le calcul seferapour une bande de 1m.

[11.3.3. Evaluation des charges::

5=10x50+ 219, 7,10

S = 0.0585m?

Poids propre : —>5x(,0585x1

Poids d’enduit de ciment :(e=1.5cm) : G, =2x 20x 0.015x1.1x1=0.66KN
W, =G, +G, = 2.12KN

Q=15KN .

Laforce sismique:
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :
F,=4xAxC, xW,. RPA99 version 2003 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d'usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur deforce horizontal (C, = 0,8).

W, : Poids del’ acrotére. Q

A

Fig. 111.12. Schéma statique de I’ acrotere
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Donc:
Fp=4%0.15x0.8x2.12=1.01KN

Le centre de gravité de la section est G(X;Y,):

X, = 2XXA 6 oem
DA
D
Y, = M - 0.22m
A
111.3.4. Calcul des sollicitations:
L’ acrotére est sollicité par :

NG=2.12KN MG=0-
N o 0 M o Qxh=15x0.5=0.75KNm.

- M_=F xY =1.01x0.22 = 0.22KNm
Ng =0 P g

Le calcul sefait en flexion composée de bord de 1m.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 212 2.86 212
M (KN.m) 0.97 1.12 0.75

Tableaux I11.27. Les Sollicitations de calcul.
[11.3.5. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime:

Lacombinaison aconsidérer est :  1,35G + 1,5Q.
Nu = 2.86KN
M 4 =1.12KN.m

I
u ' > e = Section partiellement comprimee

Y
H 05
6

=—=0.08m
6

Remarque :

Pour lajustification vis-avis del’ ELU de stabilité de forme nous alons remplacer e, par equi est
I’ excentricité réelle de calcul

Avec:

e=e +e,+e
1 2 a

e, I’ excentricité additionnelle tradui sant les imperfections géomeétriques initiales.
e I’ excentricité structurale.
e, :Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
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e, = max ZCm;L = max Zcm;ﬂ =2cm
250 250

35 (2+a)
~ 10000x h
Mg
) =———=0
avec o MG+MQ

¢ Le rapport de déformation du aux fluages ala déformation instantanée sous la charge (¢ = 2)
L; :Longueur de flambement ;
L, =2l,=2x05=1m

_3x()?x(2+0)
%= T 107 %015
D'oue =e,+e +e,=0.02+0.39+0.004=041m
[11.3.6. Ferraillage de la section :
f,, =14.2MPa
fy =348MPa
N, = 2.86KN
M, =N, xe=286x0.41=117KN.m

=0.004cm

Sdonle BAEL 91:
M, =M, +N, x(d—g) =1.32KN.M

M
=———=0.0013
bxdx f,,

ty, < i, =0392= A =0
Dol :
o =1.25x|1- |[(1- 21,,) |= 0.0016
z=dx(1-04xa) =0.129
Mf
zx fg

Donc, lasection alaflexion composée sera:

N
A = A== = 021om’

st

:ubu

A= =0.3cn’

[11.3.7. vé&rification al’ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

f

A =0.23xbxdx 128 —0231x013x -2 — 1.57cm?
fo 400

Anin>As = onadopte pour 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

Armatures de répartition :
A, =Ad4=2,01/4=0,5025cm?> = A, =4 @6 =1, 13 cn?/ml.
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Espacement :
Armatures principales: S < 100/4 = 25¢cm — on adopte S; = 25cm.
Armatures de répartitions: S < 110/4 = 27.5cm — on adopte S; = 25cm.

Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
= 1<min(01xf _,5;3Mpa) = t < min(2,53Mpa) = t < 2,5Mpa
Vy=F,+Q=101+15=251KN.

V, 251x10°

u

“bxd  1x0.13
T < T — Pasderisgue de cisaillement.

T

> 7, =0,09 KN .

Veérification de |’ adhérence :
VLI
Tg =
(0.9xdx 2 i)
21 - Somme des périmétres des barres.
2 =nxmxe=4x3.14x8=100.48mm

-3
o 2.51x10 = 0.21Mpa
0.9x0.13x100.48x10
E =0.6x \|;2 xfiog = 0.6x1.5%2x2.1= 2.83Mpa v =15 PourlesHA.

T, < T, — Pas de risque par rapport a ’adhérence.
[11.3.8. vérification al’ELS:
V érification des contraintes :
d=0,13m
D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafacon suivante :
- Position de I’ axe neutre :

c=d-e,
Tel que e; : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimé de la section.
M . :
e = Ma (g1 _97 513015 _ g 40m
N, 2" 212 2
e, >d = C estal'extérieur dela section > ¢ =0.13-0.40=-0.27m
c=-0.27m
Yee =Yc tC
-Calcul de y, :
ye+Pxy,+q=0
_ -4
D= —3xC%+ (d—c)x6xnx A _ 3% (-027)% + (0.13+0.27) x 6x15x 2.01x10™")

b 1
p =-0.22m?

6x15x 2.01x10™*
1

q=-2xc>-(d-c)? XMTXAS = —2x(-0.27)° - (0.13+ 0.27)* x
q=0.03m?
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3

A=q?+4x2 = 247x107
27

A>0=t=05x (A2 —q) = 0.009m®
z=t% = 0.21m

y. =2- P =0.56m
3xz

Yoo =0.58-0.255=0.29m

Calcul des contraintes dans le béton :

BX Yy
| = %usmx(d-yser)2 = 0.012m*
M X
e = s Vs g 05Mpa

|
Ope = 0.89 < 15MPa —» vérifiée

Vérification des armatures :
A 100 2.01
bxd 100x13

e Mo _ 0.75
° BxdxA; 0.936x0.13x2.01x10 *

p =100x = 0.154

= 30.66MPa

Tel que B tirée dans|’annexe 02

On a une fissuration prgudiciable donc :
05 = min(2/3%fg150x 1) = 240MPa

Schémadeferraillage: @

4T6 —»po| P
. (] ® ] 478 : ®
i ) X [ ] [ ] A A
\_ o »
4T8
4T6
Coupe A-A

Fig. 111.13 Schémadeferraillage de I’ acrotere.
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[11.4. Calcul desescaliers:

Les escaliers sont calcul és en flexion simple en considérant la section aferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 14cm.

I11-4-1-escalier typel a 3 volées (sous sol)
Voir chapitre Il page 13

[11-4-1-1 la deuxieme volée:

Lavol ée sera encastrée dans la poutre brisée.

13,91K

a) Lechargement :

G =7,26KN/m.

Q=25 KN/m. !
P,=1,35G + 1,5Q. /]

= 1,35%7,26+1,5 x 2,5 = 13.55KN /m, Y/, 15m
P=G+Q=7,26+2,5=9,76 KN/m.

A
v

Fig.l11.14.Schéma statique de la volée 2

b) Les sollicitations:
Mo™ = 17.34KN.m
V,=Rp = 21,68 KN.
Mos ™ = 12.49KN.mg

Vs=15,61KN.
c) Ferraillage(ELU):
Calcul en flexion simple de lasection 18 x 100, avec d = 16cm.

M (KN.m) | o Z(m) A calculélcm?) | A adopté(Cm?)

appui 17.34 0.085 0,111 0,114 4.34 4HA12=4.52

Tableau n° 111-28: calcul d’armature.

Armaturesderépartition :

A= % = ﬂ =1.13cm?.

On adopte 4HA8 = 2,01 cm?.

Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0,23xbxdxfog / fe.

21
=0,23 x 100 x 12 x 400 = 1.449 cne.
A' =2 01>1,449cm? C'est vérifié.

A? =452 ~1,449cm? C est vérifié.
Vérification au cisaillement :
T, ST
. _ V™ _2168x10”
‘" bxd 1x 012
pas risque de cisaillement

=0,18Mpa < 3,25 Mpa.

d)Vérification al’ELS:
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C

M
oy :l—se'ygc?bc =0,6f.,; =15MPa

Mo=24.17 KN.m
M? =9.67KN.m
M Am?) |Y(m) I (cmd) | o, o Observati
(KN.m) (Mpa) | ©be (Mpa)
enappui | 9.67 5,94 341 | 63246 |6.74 15 vérifié

Tableau n° [11-29 : vérification al’ ELS.
état limite déformation (évaluation de lafleche) :
D’apresle BAEL91 et CBA93 lavérification delafleche set inutile s :

h

I > 1/16 —0.087>0,062.
h

| >SMt/10xMy —0.04>0,1.

As _24

byxd fe 6 00371<0,0105.

Lacondition (2) n'est pas vérifiée donc, il est nécessaire de vérifier lafléche
Calcul delafleche:

On doit vérifier que: Af < Af
Avec:
Af : Lafléche calculé (Af = fgv+ fpi — fji — fgi) ;
Af : Lafléche admissible A f = L/500
A f = L*1000/250
Tel que:

«f,, et fy :Fléechedueaux charges permanentes totales.

*i et v : Déformation instantanées et différées, respectivement.

* f, : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre
des cloisons.

« f;  Fleche due al’ensemble des charges appliquees (g+q).
19121 65mm , 11 =1.11mm, TP =2.84mm, T9=3.2mm
Af = fgv+ fpi — fji — fgi
Af =3.28mm

160*1000

Af =0.328cm< 6.4CM..cccccennn... La fleche est vérifiée

e o o |
) ; \ 47T8/ml

4T12/m /

e)Le schémade ferraillage
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111-4-1-2 la1%® volée:
La volée prend appuis sur la poutre secondaire et encastrée dans |’ autre appui au voile.

1.6m
0,34m

Yy

0.6m
Fig I11-16 : schéma statique de |al™ volée.
Chargement :

D’ apresle chapitrell on a:
Sur lavolée:
G= 7,26 KN/m?
Q= 2,5 KN/m?
Sur le paier :
G= 4,49KN/m?
Q= 2,5 KN/m?

Lessollicitation ;

Ra=12,73Knet Rb=11,09 kn.

Moy =6,27KN/m.
Vou™*=12,73KN.

*Moment en traveée et appui :
M'=4,7 Knm
M ® = 3,13Kn.m
Delaméme maniéreon trouve al’ELS
Mos"=4,48K N/m.
Vs ™=9,12KN.
Moment en travée et appui :
M ' =0,75%33,38 = 25,03 kn.m.
M ° = 0,5x33,38 =16,69 kn.m.

c) Ferraillage:

M(Kn.m) | u,, a Z(m) | A cacuie | Amin A adopte (C?)
(cm?)
Travée 47 0,023 | 0,029 | 0,118 | 1,14 1,44 3HA10=2,36
appui 313 0,015 | 0,019 | 0119 | 0,75 | 144 | 4HA8=236

Tableau n° 111-30 : calcul d armatures.
Armaturesderépartition :

Arep:é = @ =0,59cmz.
4 4
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaire

On adopte: 2HA10=1,57cm?.

les espacements :
Pour les armatures principales : St <min (3*h, 33cm)
Pour les armatures secondaires: St < min (4*h , 45cm)

Pour les armatures principales : St <min (3*18 , 33cm) = 33cm.
Pour les armatures secondaires: St <min (4*18 , 45cm) = 40cm.
On prend:

Pour les armatures principales. St =35cm.

Pour les armatures secondaires: St =35cm.

Vérification au cisaillement :
t, <7, =min[013x fc,;4]=3,25MPa.

*1N-3
=V ™/ bd= 12,/87107 _ 0,1Mpa < 3,25 Mpa.
1*0,12

Pas risque de cisaillement.

Veérification aELS:
Le moment max est : M¥™ = 4,48Kn.m

L’ effort tranchant max est : V™™ =9,12Kn
Veérification al’ éat limite d’ ouverture des fissures : BAEL91 (Art B. 7.3)
Les éléments (escalier) sont al’ abri des intempéries, alors lafissuration est peu nuisible donc
aucune veérification a effectuer.
Etat limite de compression du :

Entravée: M., =336KN.m

o = 2,08MPa< 0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié
appuis: M2, =2.24KN.m

o, =166MPa<0.6* f_, =15MPa................. Vérifié

Etat limite de déformation...........ccccceeeveveresiennene BAEL91 (Art. B.6.5. 1)
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

h_ M,

Latroisieme condition n’ est pas vérifiée donc le calcul delafléche est nécessaire.
Calcul delafleche:

fai _0.010mm , fil=0.015mm , P = 0.020mm , 79V=0.058mm
Af = fgv+ fpi — fji — fgi

Af =0.053mm
Af =0.053mm< 4.4mm.................. La fleche est vérifiée
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I11-4-1-3 la 3" volée:

Lavolée prend appuis sur la poutre secondaire et encastrée dans |’ autre appui sur la poutre
principale.

Chargement :

Mémes chargement que le précédant.

1.36m

<4+—r <
1.6m 2.2m

v

Fig I11-17 : schéma statique de 1a3°™ vol ée.

Lessollicitations :

Ra=21.02KN, Rb=2448KN.
M ™ =22 12KN/m.
V™*=24.48K N

Moment en travée et appui :

M= 16.59KN.m.
#=11.06KN.m.
C) Ferraillage:
M(Kn.m) | p, o Z(m) A calcuie (CM?) A aopte (C?)
Travée 16.59 0,081 |0,106|0,114 |4.15 6HA10=4.71
appui 13.85 0,038 |0,048| 0,156 | 2.54 6HA8=3.02

Tableau n° 111-31: calcul d'armature.

Armaturesderépartition :

4 4

On adopte: 4HA8 = 2,01cm?.

Condition de non fragilité:
Amin = 0.23 bd*f,g / fe. =0.23* 1* 0.16 * % =1.44cne.
Al = 4.71-1.44 cm? C est vérifié.
A? =3.02-1.44 cm? C est vérifié.
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les espacements :
Pour les armatures principales : St <min (3*h, 33cm)
Pour les armatures secondaires: St < min (4*h , 45cm)

Pour les armatures principales : St <min (3*14 , 33cm) = 33cm.
Pour les armatures secondaires: St <min (4*14 , 45cm) = 40cm.
On prend:
Pour les armatures principales. St =16.16cm.
Pour les armatures secondaires: St =25cm.
Vérification au cisaillement :
T,<T
24.48*10°°

Tu=Vv ™/ bd= o - 0.20Mpa < 3,25 Mpa.

Pas risque de cisaillement.
Veérification al’ELS:

C

M
o, =I—Se’y£c?bC =0.6f_, =15MPa

M A (cm?) | Y (cm) | I (cmd) o, (Mpa) a (Mpa) Observati
(KN.m)
en travée | 11.91 4.71 3.47 3533.3 6.33 15 véifié

Tableau n° 111-32 : vérification e|’ELS en travée.

e ¢&at limite défor mation (évaluation delafleche) :
D’apresle BAEL91 et CBA93 lavérification delaflecheestinutiles :

h >1/16 —0.056>0.062.
|
T‘—>Mt/10*M0 —0.056>0.075.

As < ﬁ —0.0037<0.0105.
b,*d fe
Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées donc, il faut vérifier lafléche.
fagm=0.5cm+(h/100)=0.5+(510/1000)=1.01cm.

*12

M =075 =7.43 KN.m.

* 12
Olgser * |

M g = 075" =9.10 KN.m.
8

* 12
Ol peer * |

=12.72 KN.m.

M e =075
Af=fgv-fji+fpi-fgi=0.97-0.32+0.91-0.49=1.06mm.................... vérifice.
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111-4-1-4 12 4°™ volee:
Chargement :

Mémes chargement que le précédant.

1.36m

1.6m 2.1m

Fig 111-19 : schéma statique de la4°™ volée.

Ra=23,77KN Rb = 20.37KN.

M ™ =20.85KN/m.
V=23 77KN
Moment en travée et appui :

M= 15.64KN.m.
M #=10.42KN.m.
C) Ferraillage:

M(Kn.m) | 4y, o Z(m) | A cacule (CM?) A adopre (Cm?)
Travée 15.64 0,076 | 0,099 | 0,11 3.90 6HA10=4.71
appui 10.42 0,051 |0,065|0,116 |2.56 6HA8=3.02

Tableau n° [11-33: calcul d’ armatures.
Armatures de répartition :

Arepzé = ﬂ- = 1.17 sz.
4 4

On adopte: 4HA8 = 2,01cm?.
Condition de non fragilité:

Amin = 0.23 bd*f,g / fe.

21

=0.23* 1* 0.12* —— =1.93cn?.
400

Al =4.71-1.99 cn?? C est vérifié.
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A% =3.02-1.99 cm?

Vérification al’'ELS:

C'est verifie,

M
o =I—Se’y£c?bC =0.6f_, =15MPa

Etude des é éments secondaire

M A (cm?) | Y (cm) | I (cmd) o, (Mpa) a (Mpa) Observati
(KN.m)
en travée | 11.23 4.71 2.9 4713.1 6.96 15 vérifié

Tableau n® 111-34 : vérification al’ELS en travée.

état limite défor mation (évaluation de la fleche) :
D’ apres|le BAEL91 et CBA93 lavérification delaflécheest inutiles :

T‘—> 1/16 —0.066>0.062.

T‘_>Mt/10*Mo —50.075>0.074.

As 24

b,*d fe

La %™ condition n’est pas vérifiée donc, il faut vérifier lafleche.
fagm=0.5cm+(h/100)=0.5+(14/100)=6.4mm.

*12

—0.0037<0.0105.

Mo =075 =7.43 KN.m.

*12
qgser |

M =0,75 =9.10KN.m.

*12
Opeer * |

= 12.72 KN.m,
Af=fgv-fji+fpi-fgi=0.84-0.21+0.77-0.4=1.06mm. .................. vérifiée.

3M,, =075

I11-4-2. Etude Du deuxiemetype:
111-4-2-1 la1%® et 3°™ volée (soussol):
Voir chapitre |l page 13 et 14
Lavolée prend appuis sur la poutre secondaire et encastrée dans |’ autre appui au voile.

0,68m
¢ —r—>
1,2m 1,25m

Fig 111-20 : schémastatique de la 1%° et la 3°™ vol ée.
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Ra=15.67KN Rb = 13.34KN.

M ™ =9,05KN/m
V™=15.67KN

Moment en travée et appui :

Etude des é éments secondaire

M'=6.79KN.m.
M ?=4.59KN.m.
C) Ferraillage:

M(Kn.m) | p, a Z(m) A cacuig (CM?) A agopte (C?)
Travée 6.79 0,059 |0,076|0,087 |254 3HA12=3.39
appuli 4.59 0,039 | 005 |0,088 |147 3HA10=2.36

Tableau n° [11-35: calcul d’armatures.
Armaturesderépartition :
Areng\ = ﬁ =0.84cmz2.
On adopte: 3HA 10 = 2,36¢cm?2.
Condition de non fragilité:
Amin =0.23 bd*fi,g / fe.
=0.23* 1* 0.12* 2l =1.93cm?.
400
A' =3.39>1.99 cm? Cest vérifié.
A*=201~199 cm®  Cestvérifié
Vérificational’ELS:
Ope = Ml—s‘* y<o,. =06f_,, =15MPa
M A(cm?) | Y (em) |1 (cmd) | o, (Mpa) | o, (Mpa) | Observati
(KN.m)

en travée | 4.87 3.39 2.4 2510.7 4.81 15 vérifié

Tableau n° I11-36 : vérification al’EL S en travée.

e ¢&at limite défor mation (évaluation delafleche) :
D’apresle BAEL91 et CBA93 lavérification delaflecheestinutiles :

Tr_> 116 —50.056>0.062.

T‘_>Mt/10*Mo —50.075>0.074.
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As < ﬁ —0.0037<0.0105.
b,*d fe
La condition 1 n’est pas vérifiée donc, il faut vérifier lafleche.
fagm=5mm.

*12

M =075 =3.26 KN.m.

* 12

Qoo *1°
M g = 0,75—5— =4.01KN.m.

* 12
Ol peer * |

= 5.66KN.m.
Af=fgv-fji+fpi-fgi=0.127-0.034+0.076-0.042=1.127mm................... vérifiée

M e =075

[11-4-2-2-la deuxieme volée:
Lavol ée sera encastré dans la poutre brisée.

a) Le chargement :
G =7,26KN/m.
Q=2,5KN/m.

Pu=1,35G + 1,5Q.

=1,35%7,26+1,5 x 2,5 = 13.55KN /m. y 13,55K
P=G+Q=7,26+2,5=9,76 KN/m. f
/222221222221
b) Les sollicitations : /
N 1.3m -
Mo™ = 14.96KN.m b -
V=R, = 20.31KN. fig.I11.21.scahéma statique de la 2°™ volée
Mos™™ = 10.84KN.m
Vs=14.68KN.
c) Ferraillage(ELU):
Calcul en flexion simple de lasection 14 x 100, avec d = 12cm.
M (KN.m) | o Z(m) A calculélcm?) | A adopté(Cm?)
appuli 14.96 0.07 0,09 0,11 3.72 4HA12=4.52

Tableau n° I11-37: calcul d’ armatures.

Armatures de répartition :

A= % = ﬂ =1.13cm?.

On adopte 4HA8 = 2,01 cm?.

Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0,23xbxdxfig / fe.
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21
=0,23 x 100 x 12 x 400 = 1.449 cne.
A' =2,01>1,449cm? C est vérifié.

A? =4.52 ~1,449cm? Cest vérifié.
Vérification au cisaillement :
T,<T
. _ V™ _2168x10”
“ bxd 1x 012
pas risque de cisaillement

=0,18Mpa < 3,25 Mpa.

d)Vérification al’'ELS:

C

M
oy :l—se'ygc?bc =0,6f.3 =15MPa

Mo=24.17 KN.m
M? =9.67KN.m
M Am?) |Y(m) I (cmd) | o, o Observati
(KN.m) (Mpa) | ©be (Mpa)
enappui | 10.84 3.72 2.6 3911.8 |7.35 15 vérifié

Tableau n° 111-38 : vérification al’ ELS.

état limite défor mation (évaluation de la fleche) :
D’ apres|le BAEL91 et CBA93 lavérification delafléche setinutile s :

h

> 1/16 —0.087>0,062.

h

I >Mt/20xMq —0.1>0,075.
A _24

byxd fe 4 00371<0,0105.
Les conditions sont vérifiéesdonc, il est inutile d’ évaluer lafléche.

e)Le schémade ferraillage
e o _o |
/ ; \ 4T8/ml
4T12/ml /

Fig.l11.22. Schémade ferraillage de la volée 2(type 2)
111-4-2-31a4°™ et la 5*™ volée :

Les deux volées seront calcul ées exactement de la méme maniére que la2°™ volée, on adopte le
méme ferraillage.
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[11-4-2-4- |a 6™ et 7°™ volée:

M émes chargement que le précédant.

ol
0.85m

|

1.20 1,2m 1,0m3

Fig 111-23: schéma statique de la 6™t 7°™ volé

Lessollicitations:
Ra=20.45 KN, Rb=20.33KN.

M ™ =20.26KN/m.
V™=20.45K N

Moment en travée et appui :

M'=15.19KN.m.
#=10.13KN.m.
C) Ferraillage:
M(Kn.m) | A, a Z(m) | A cacue (Cm?) A agopte (CM?)
Travée 15.19 0,074 | 0,099 | 0,11 3.78 6HA10=4.52
appui 10.13 0,049 | 006 |0116 |249 6HA8=3.02

Tableau n° 111-39 : calcul d’armatures.
Armaturesderépartition :

4 4

On adopte: 4HA8 = 2,01cm2.
Condition de non fragilité:

Amin = 0.23 bd*fi5 / fe.

62



Chapitre 11 Etude des éléments secondaire

21

=0.23* 1* 0.12* —— =1.93cn?.
400

A' =3.39>-1.93 cm? C est vérifié.
A? = 2.01>1.93 cm? C est vérifié.
Vé&ification al’'ELS:

oy =M|—59'ysabc =0.6f,, =15MPa

C

M A(cm?) | Y (em) |1 (cmd) | o, (Mpa) | o, (Mpa) | Observati
(KN.m)
en travée | 10.90 4,52 2.9 47131 6.76 15 vérifié

Tableau n° 111-40: vérification aI’EL S en travée.
état limite déformation (évaluation dela fléche) :
D’apresle BAEL91 et CBA93 lavérification delaflecheestinutiles :

h >1/16 —0.036>0.062.
I
T‘—>Mt/10*M0 —0.075>0.074.

As Sﬁ —0.0037<0.0105.
b,*d ~ fe
La 1" condition n’ est pas vérifiée donc, il faut vérifier lafléche.
fagm=7.4mm.

*|2

Mg = o,75q"sefT =7.08KN.m.

* 12

Qoo *1°
Mg = 0,75—5—=B.7IKN..

*12
Opeer * |

3M,, =075

Af=fgv-fji+fpi-fgi=0.91-0.29+0.96-0.46=1.13mm................... vérifiée,
Schéma deferraillage: 6 HA 10/ml

=12.97 KN.m.

z\HA 8
6HA 10/ml 6HA10 /ml

4HA 8

Fig.l11.24 schéma deferraillage desvolées 6 et 7
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[11.5.. Etudedela poutrebrisée:

La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.
L e prédimensionnement :

On doit vérifier les conditions de lafleche :
Lchel, 20 400

16 10 16 10

25cm < h < 40cm

On prend h= 35cm.

h= 35cm
Donc on prend :
b=30cm.

Veérification des conditions du RPA :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes:

b > 20cm
h > 30cm Os, &g = 30.00KN/ml
h/b <4.00 \
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre. \[
Lestrois vérifications sont satisfaites.

[11.25.Schema statique dela poutre brisée

Calcul alaflexion smple:
La poutre est soumise ason :

Poids propre P=0.3x0.35x25=2.62KN / ml.
Poids de lapaillasseinclinée P, =20 _g834KN/m
€0s29.53
Poids du mur extérieur P,=2.62x1.43=3.74KN/ml

p, =1.35G +1.5Q = 20.05KN /m
Qs= 2,62+8,34+3,74=14,7 KN/ml

Calcul dessallicitations:
ELU :
En travée:

2
=R 1335 knm
24

M

En appuis:

2
= P”|2 = 26.73KN.m

Ma

ELS
En travée:
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2

M, = R =9,8 KN.m
4
En appuis:
PI?

M, = 52 =19,6KN.m

Leferraillage:
Le calcul sefait en flexion simple avec vérification de cisaillement.

M(KNm) | g a Z(m) Ach (o)
Entravée | 9.8 0.028 0.036 0.3251 118
Enappuis | 19.6 0.057 0.074 0.3201 2.4

Tableau 111.41 : Calcul d armatures de la poutre brisee

Amin=1.19cm?’ <A ......................nON Vérifier
Vérification au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :
Vu=80.2KN
tu=0.81 MPa
tw=min (0,13 fys , 5MPa) = 3,32 MPa
Tu < tU : pasderisque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification au cisaillement des armatures longitudinales :
A >[ru + =] = avec Mu=Ma= 26,73KNm

0o
A = 0— aucune vérification afaire.
Véificational’ELS:
M e = 9.8kN.m
M? & = 19.6kN.m

On doit vérifier que: op, = M%‘*Y < & ,=0,6f cg=15MPa

Mzar(d—y)

et : o, = IEf = Gs: 240M Pa
En travée:
ope =1.23MPa
onc =1.23MPa <= 15MPa
En appui :
O =2-28MPa<15MPa................. c'est vérifiée.

Condition de lafléche:
f =0,025< f = I—+O,5cm:0,9cm
1000

f <f lacondition est vérifiée
qVv

Calcul alatorsion : Mt

VVVVVVVVVVVVYVYVYY

P 1,3m

»
<« »

Fig I11.26.schéma statique de la poutre brisee
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Calcul des sollicitations:

Charges revenantes ala console
Poidsdelavolée:
g=1,35(7.26 x1) +1,5(2,5x1) = 13,55 KN/m

M =2 = 1144 KNm

-

Vu =gl =17.61 KN
M ©ortion _ |\/|ba =11.44KN.m
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-¢] x[h-¢] =0.075 m?
U = 2x{(h-ep+(b-e)] = 1.1m?
M Tu X U x Vs

= 2.19cn?
Al= 2xQxf,
Choix des armatures
En travée

At=134+ % =243cm’*  Soit 3HA12 = 3.39cm?

En appui
t 2.19 2 . 2
A =274+ 5 = 3.83cm Soit 6HA10=4.71 cm

On doit vérifier la condition suivante :
Vérification dela contrainte de cisaillement :
2 2

Onverifieque: 7, <7, Avec 71, =47, +7,” contraintede cisaillement du al’ effort
tranchant.[Art A.5.421 BAEL91].
OnaV,, =17.61KN
-3

.- vV, _ 17.61x10 _ 0.17MPa

b,xd  0.33x0.3

M -3

wor = A0 ) opp,

2xQxe 0.075x 2x 0.05
Dol 7, =1.39Mpa < 7y = min(0,3f,5;4Mpa) =3.25Mpa................... Condition vérifiée
Ferrallage:
Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm
Flexion simple:
A > 04xbxS _ 0.4x0.3x0.15 _ 0450

f, 400
A > bx S x(r, —0.3x f,,) _ 0.3x0.15x% (0.17-0.3x2.1) <0
0.8x f, 0.8x 400

Torsion :

Ami" =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?

A= Mo, x Sxy, :11.44><10_3><15><10"2><1.15:0'30mz
2xQx f, 2x0.075x 400
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D'ou A=135+0.45=18m? soit 4HA8=2.0lcnv’

Schémade ferraillage de la poutre brisée :

3HA12

3HA 10

D_J_I

— , 3HA 12

3HA 12

Appui Travé

Fig.l11.27. Schémade ferraillage de la poutre brisée
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction :

Vu I'activité sismique du nord d’Algérie, les constructions doivent éres congues de
mani ére adéquate pour résister aux Secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines
et minimiser les dégéats matériels, en respectant les recommandations du reglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003).
|V.2.Etude dela structure au séisme:

IV.2.1. Modédlisation dela structureal’aide du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux béatiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement |la saisie graphique des ouvrages de bétiment avec une bibliotheque d’ é éments
autorisant |'approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses
possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armeé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I'interprétation et I’ exploitation des résultats
ainsi gue la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est basé
sur laméthode des & émentsfinis.
1V.2.2. Méhodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
-Par laméthode statique équivalente.
-Par laméthode d’ analyse modal e spectrale.
-Par laméthode d’ anal yse dynamique par accél erogrammes.
1V.2.2.1. Méthode statique équivalente:

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets considérés
équivaents a ceux de I’ action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003)

Calcul delaforcesismiquetotale: RPA Art (4.2.3)
La force sismique V ; appliguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontaes et orthogonales selon laformule :

V, :AxDxQx%xW (IvV-1)
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Avec:
-A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’ usage du batiment :
- Grouped usage : groupe 1B
- Zonesismique :zone lla
—=A=0.2 RPA Tableau (4,1)

- R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme
de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I’interaction= R=5 RPA Tableau (4.3)

— Q: Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de:
e Laredondance et |a géomeétrie des é éments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contréle de la construction.

6
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ ) Pq  RPA Formule (4.4)
1

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

" Critereq Observé | Py/x | Observé | Pyly
e X e y

1- Conditions minimales sur les files de oui 0 oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité d’ exécutions Oui 0 Oui 0

Tableau IV .1. Valeursdes pénalités Pq

Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0+0) = 1.15
e \W: Poidstotal delastructure.

n
W= >W (IV-2)  avec W, =W, + B xW,,
i=1
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o WGi . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
e W, : Charges d’ exploitation.
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.
B = 0.2 ausage habitation
— Différentspoidsd’ éages:

Niveau poids d’étage (KN) Cumul des poids d’ étages (KN)
5 3091,445 3091.445
4 4627.208 7718,653
3 3056,13 10774,783
2 5792.176 18366,959
1 5546.177 23913,136
RDC 4267.519 28180,655
SS 15193.691 12986,964

Tableau I1V.2.différents poids d’ étages

— D: Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’ amortissement (7).

2.5n 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T%j T,<T<3s RPA Formule (4-2)

2.57(T% jm(%)s’s T>3s

T, : Période caractéristique du site d’ implantation du bétiment RPA Tableau (4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'aprés le
rapport de sol qu’on a prét atitre pédagogique.

Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites, on trouve que
ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura :
T,=0.15s
T2=0.40s
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Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :
n=+71/(2+%) >0.7 (IV-3)
Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
7+10
2

Onprend: ¢ = =8.5% RPA Tableau (4-5)

Donc n=47/(2+¢) =0.816 >0.7

T.=Ch** (IV-4) RPA Formule (4-6)
h,, - Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage
Tableau (4-6)

T=0.68s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09x h,
\/I XY

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Ly=25.18m, L ,=23.86m

Ty = 0.54
Tx = 0.63

Ty = (IV-5) RPA Formule (4-7)

T,=min (T,; )=052s

Tx=min (T,; )=0.53s

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 1309, de la période calcule par la
formule empirique RPA Art (4.2.4)

13T, =0.71s
~ 13T, = 068s

2/3
D= z.sn(T%j Car 04<T <30s
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D, =1.504
D, = 1605

Laforce sismique totale alabase de la structure est: V :wa

Vstx =2904.49 Kn
Vsty =3099.54 Kn

1V.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale:

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivaente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigeées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
separément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+T1(2.57%—1D 0<T<T,
1

2.5x17x(1.25A)x % T,<T<T,
S e RPA Art (4.3.3)
J 2.5x17x(L25A)x —(;jx(?zj T,<T<30s

T 2/3 3 5/3 Q
2.5x1x(L25A)x| 2 = ~| T>30s
{25 3) (TJ (Rj g

Pour notre étude | e spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Ladisposition desvoiles:
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]
=

Voile

Voile périphérique

Fig. 1V.1: Ladisposition desvoiles

Périodes de vibration et taux de participation des masses modal es de |a disposition adopté :

StepNum | Period UXx uYy uz SumuUX | SumUy | SumUZz
Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless

1 0,71348 0,007 0,7025 | 3,361E-06 | 0,007 | 0,7025 | 3,361E-06

2 0,68609 | 0,6902 0,0072 | 1,076E-07 | 0,6972 | 0,7097 | 3,469E-06

3 0.6483 0,0044 | 0,0001105 | 6,786E-07 | 0,7017 | 0,7099 | 4,147E-06

4 0,20403 | 0,0003484 | 0,1298 | 2,494E-05| 0,702 | 0,8397 | 2,909E-05

5 0,19007 | 0,1383 | 0,0002193 | 2,911E-07 | 0,8403 | 0,8399 | 2,938E-05

6 0,14526 | 0,0062 0,0058 9,28E-06 | 0,8465 | 0,8457 | 3,866E-05

7 0,12264 | 0,0059 0,027 7,552E-05 | 0,8525 | 0,8727 | 0,0001142

8 0,09571| 0,0579 0,0031 | 1,014E-05 | 0,9104 | 0,8758 | 0,0001243

9 0,08905 | 0,0005287 | 0,0508 | 0,0000825 | 0,9109 | 0,9266 | 0,0002068

Tableau 1V.3. Résumé des résultats de calcul.

73




Chapitre IV

Model : trandation selon x-x
T=0.71s

Etude dynamique

Mode2 : translation selon y-y
T=0.68s

Mode3 : Rotation autour de z-z
T=0.64s

Fig. 1V.2: lesmodesde vibration
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IV.3. Vé&rification del’interaction voiles-portiques:

L'article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de
I’ effort tranchant d’ étage).

a) Souschargesverticales:

z I:portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles
z FVO“ES

Z I:portiques + Z I:voileﬁ

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Charge reprise Pourcentage repris

Niveaux Portiques Voiles Portiques (%) V(o(%)%

Sous sol 12703,039 7334.93 91,08 8.02

RDC 20375,714 5447 48 88.90 11.1
1% étage 17554,88 4454,15 89,76 10.24
27" étage 13515,13 348906 8248 17.52
3 étage 7602,80 2437,77 80,72 19.28
4°™ é&age 5684,19 1507,72 81,04 18.96
5 étage 2266,22 576,18 80,73 19,27

Tableau IV.4.Vérification del’interaction sous char ges verticales

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée

b) Sous charges horizontales:

Z I:portiqu%
Z I:portiques + Z I:voiI%
z Fvoil%
Z I:portiques + Z Fvoil&s

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

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles
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Niveaux Sens x-x Sensy-y

Portiques | Voiles | P (%) | V (%) | Portiques | Voiles | P (%) | V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Sous sol 78,00 187,58 | 26,48 | 73,52 9,34 0,81 32,05 | 67,95
RDC 84,58 374,93 | 2841 | 7159 | 51,97 29590 | 2594 | 74,06
1% étage 78,533 | 216,82 | 25,02 | 7498 | 89,826 | 144,31 | 38,36 | 61,64
2°™ étage 125,299 | 117,20 | 51,67 | 48,33 | 105,074 | 84,71 | 5537 | 44,63
3™ étage 227,491 | 12255 | 64,99 | 3501 | 167,958 | 101,82 | 62,26 | 37,74
4™ dtage 259,165 | 221,38 | 53,93 | 46,07 | 182,755 | 232,04 | 44,06 | 55,94
5™ étage 215,00 | 338,20 | 38,86 | 61,14 | 41497 | 114,74 | 58,34 | 41,66

Tableau IV.5. Vérification del’interaction sous charges horizontales

On constate que I’ interaction sous charge horizontale est vérifiée.
IV.4. Vérification desrésultats vis-a-visdu RPA 99/Version2003 :
IV.4.1. Vérification delarésultante desforces sismiques:

Selon (Art 4.3.6)[2] larésultante des forces sismiques alabase V,, obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente V.

Force Vdy Vst Vdy/Vst

sismique

sensx-x | 2962,787 | 3740,445 | 0,7920948
3428,227 | 3900,749 | 0,87886378

Tableau | V.6.Vérification del’effort tranchant ala base.

sensy-y

Y/
¥~ 0.8 Selonlesens Y-Y donc les paramétres de |a réponse cal culés ne seront pas
sta

Maj oreés.

Y/
— 0.8 Selon le sens X-X donc les paramétres de la réponse cal cul és ne seront pas majorés
sta

Vst

par le coefficient 0.8
Vay
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IV.5.Vérification del’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a |’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de
la section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :
N

N, = <03 (IV-8) RPA Art (7.4.3.1)
Bx f
Te que:
N ; L’ effort normal maximal.
B ; Section du poteau.
f..s ; Résistance caractéristique alacompression.
Niveau N B Fc28 Nrg Observation
KN Cm? Mpa
Sous -988,137 2025 25 -0,195188 Veérifiée
sol
RDC 1101,74 1575 25 0,279808 Veérifiée
1 803,458 1400 25 0,229559 Veérifiée
2 622,391 1400 25 0,177826 Vérifiée
3 445,323 1225 25 0,145412 Veérifiée
4 270,471 1225 25 0,088317 Veérifiée
5 115,816 900 25 0,051474 Vérifiée

Tableau I'V.7. Résumeé desrésultats

IV.6. Calcul desdéplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
5, =Rxd8, (IV-9) RPA Art(4.4.3)
04 -Déplacement di aux forces F, (y compris|’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =0, — 9, 4
Avec: A, <1%xh, RPA Art(5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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Niveau ok (m) ok-1 (m) Ak (m) Ak / hk (%) Observation
Sous sol 0,0004 0 0,0004 0,00014981 Vérifiée
RDC 0,0008 0,0004 0,0004 0,00011429 Vérifiée
1 0,0012 0,0008 0,0004 0,00011429 Vérifiée
2 0,012 0,0012 0,0108 0,00308571 Vérifiée
3 0,0156 0,012 0,0036 0,00102857 Vérifiée
4 0,0188 0,0156 0,0032 0,00091429 Vérifiée
5 0,02 0,0188 0,0012 0,000375 Vérifiée

Tableau | V.8.Vérification des déplacements relatifs (sens x-x)

Niveau | ok(m) | ok-1(m) | Ak(m) | Ak/hk | Observation

(%)
Sous sol 0,0004 0 0,0004 | 0,00014981| Verifiee
RDC 0,0008 0,0004 0,0004 | 0,00011429 | Verifiée
1 0,0012 0,0008 0,0004 | 0,00011429 | \Verifiée

2 0,012 0,0012 0,0108 | 0,00308571| Verifiee
3 0,0156 0,012 0,0036 | 0,00102857 | \Verifiée
4 0,0188 0,0156 0,0032 | 0,00091429 | Verifiee
5 0,02 0,0188 0,0012 0,000375 Vérifiee

Tableau |V.9.Vérification des déplacements rdatifs (sensy-y)

IV.7. Justification vis-a-visde |’ effet P- A : RPA Art (5.9)
L’ effet du2®™ ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, s la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

_ BoxA,
V, xh,

0 <0.10. (IV-10)

AvVec:

P, : poidstotal delastructure et des charges d' exploitations associées au dessus du niveau

(k).
V. : effort tranchant d’ étage au niveau (k).

h, : hauteur d’ étage (k)

A, : Déplacement relatif du niveau (k).
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X-X Y-Y

Niveau 0 Observation | Niveau 0 Observation
Soussol | 0,00701017 Veérifiée Soussol | 0,00482331 Vérifiée
RDC 0,02496461 Vérifiée RDC 0,01213917 Veérifiée
1 0,01703447 Veérifiée 1 0,012189741 Vérifiée
2 0,02077296 Veérifiée 2 0,01623227 Vérifiée
3 0,01646663 Veérifiée 3 0,01326444 Veérifiée
4 0,01647312 Veérifiée 4 0,01286697 Vérifiée
5 0,01072221 Veérifiée 5 0,0098321 Vérifiée

Commentaire: On voit bien que la condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ ol les effets du 2°™

Tableau IV.10. Vérification des effets P-A

ordre peuvent étre négliges.

IV.8. Conclusion :

Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-avis des forces
horizontales. Leur disposition était un véritable obstacle vu la non symétrie, les
décrochements que présente la structure et |es contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon

comportement dynamique de la structure et qui satisfait les conditions exigées par le RPA 99

version 2003.
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Fig. 1V.3.vueen 3D del’ouvrage
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Introduction :
La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
congtituée de I’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces ééments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’ assurer larésistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.
V.1 Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :
1,35G + 1,5Q
G+Q
G+Qz+Ex
G+QztEy
0,8G+ Ex
08G+ Ey
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations:
(N, & M

corr )

(N. —>M

min corr )

(M e = Noor)

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

V.1.1: Recommandations du RPA99 :

a. Lesarmatureslongitudinales:

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal serade: 0,8 %b; - h; en zone Ila

- Leur pourcentage maximale serade :

81



Chapitre V Etude des él éments principavux

= 49 en zone courante

= 6% en zone de recouvrement
- Lediamétre minimum est de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- Ladistance entre |les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 c¢cm en zone Ila.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans lafigure V.|
h'=Max ( %;bl; h;;60cm)

I'=2h

h, : est lahauteur de I’ étage

b ,h : Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le
tableau suivant :

Niveau Sectiondu | Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous-sol et RDC 35x45 12.6 63 94.5
1% et 2°™ étage 30x40 9.6 48 72
3% et 4°™ étage 30x35 8.4 42 63
5" étage 30x30 7.2 36 54

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteatix
b. Armaturestransversales:

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

A _p Vs
t  h.f,

V, : L effort tranchant de calcul.

AVEC :

h, : Hauteur totale de la section brute.
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f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est priségal 22,5 si I'élancement geométrique 4, dansla
direction considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dansle cas contraire.
t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :
v Danslazonenodale t< Min (104,15 cm) en zone Ila
v' Danslazonecourante t < 154 en zone IIb et 111
Ou:
1. ¢ Estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- Laquantitéd’armaturestransversales minimales:
ti en % est donnée comme sulit :
v A™=03%(t-b)sii, =5
v A™=08%(t-b)sii, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.

| I
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.1.2: Ferraillage des poteaux :

a) Sollicitationsde calcul :
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Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, |es résultats sont résumés dans le tableau (tab5.8) ci-apres:

N max —M cor M max  —N cor N min —»M cor
Niveau N (KN) M M N(KN) |N(KN) [M
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sous sol et RDC -1101.743 | -9.672 | 33.328 -257.048 | -2.008 2.273
Etagelet 2 -858.71 26.502 | 35.377 -645.96 | -40.969 | -4.973
Etage 3 et 4 -489.13 -5.704 | -20.179 -425.06 | -65.671 | 5.339
Etage 5 -154.55 -9.116 | -19.323 -138.18 | -35.819 |-6.570

b) ferraillage des armatureslongitudinales:

Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux

Le calcul du ferraillage des poteaux se fait suivant les deux plans (1-2 et 1-3) et selon la

combinaison la plus défavorable, |es résultats obtenus sont récapitul és dans e tableau

suivant :
Niveau Section | A «c  (cm?) mn (cm?) A adoptée
(cm?) (cm?)
S-Sol et RDC 35x45 16.83 12.6 4HA16 +
8HA12=20,36
Etagelet 2 30x40 12.32 9.6 8716 =16.08
Etage 3,4 35x35 8.74 8.4 8T12=9.05
Etage 5 30x30 8.12 7.2 8T12=9.05

Tableau V.3 : Résultats des Armatures longitudinales dans les poteauix
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C) Lesarmaturestransversales:

Niveau Ssol, | RDC Etages Etages Etages
let2 et 4 5
Section (cm?) | 35x45 | 35x45 30x40 30x35 30x30
@max (cm) 2 2 2 2 1.6
4™ (cm) 1.4 16 16 16 14
I, (cm) 186.9 245 245 245 2114
g 4.15 6.12 4.76 7 7.04
Vu (KN) 33.326 | 33.399 | 11639 |11.123 11.809
I 48 48 80 48 48
S zone nodale 12 12 12 12 12
{om)
S zonecourante | 18 18 18 18 18
A (cm?) 1.04 | 135 2.18 1.93 1.47
A (cm?) 0.69 0.9 1.50 1.35 1.05
Aadopté (cm?) | 3,02 | 3,02 3,02 2.01 2.01
Nbre de barres 6T8 6T8 6T8 478 478

Tableau V.4 : Les Armatures transversale dans | es poteaux
Conformément au RPA et au BAEL 91, |e diamétre des armatures transversales est :

¢Imax
Qt: 3

=6.66 cm => condition vérifiée

V.1.3 Vérification des contraintes:
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chague niveau. A
abc=ﬂ+'v'w'VsEb=o,6-f028=15MPa
S lgg T
b '3 ' 2 2 __A'
g =§~(v3+v )+15-A - (v—d)?+15-A - (d V) >
A'=0= 1 :%(v3+v'3)+15-As-(d—v)2 T >
1 b-h >
v=—- +15-A -d
5 ( > A-d) —_A

v=h-vetd=009h
B=b-h+15 A,
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux

Section

d

As

\Y \Y I N, M Ope Obe
(cm® | (cm) | (cm® | (m) | (m) (m4) | (KN) | (KNm) | (MPa) | (MPa)
Soussol | 35x45 | 405 | 20,36 | 0.28 | 0.17 | 0.009 | 356.99 5.24 15
RDC 35x45 | 405 | 20,36 | 0.28 | 0.17 | 0.009 | 7734 20.34 5,24 15
Etagelet | 30x40 | 31.5 | 16,08 | 0,18 | 0,17 | 0,005 | 627.76 194 524 15
2
Etage3et | 45x50 | 31.5 | 9.05 | 0,18 | 0,17 | 0,003 | 356.99 8.04 3.61 15
4
Etage5 | 45x50 | 27 | 9.05 | 0,06 | 0,29 | 0,002 | 113428 | 6.44 4.54 15
Tableau V.5 : Vérification des contraintes dans | e béton.
V.14 Vérification aux sollicitationstangentes:
Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :
_ _ 0,075s 4, >5 I, I,
T, <Tou Tel que: o = p, - fgavec: p, :{0,049 J, <5 Ay =Zoulg Y

Tb—

\Y/

u

b, -d

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

sous combinaison sismique).

Tous les résultats de calcul s effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

d

Niveaux | Section It Ay o} Vy T T i
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (vipg)
Sous sol 35x45 1.869 | 3.89 0,04 40.5 94.16 0,317
RDC 35x45 245 | 6.12 0,07 40.5 33.39 0,30 1.875
Etagel 30x40 245 | 476 0,07 36 37.14 0,183
Etage2 30x40 245 | 4.76 0,04 36 43.37 0.214
Etage3 30x35 245 | 535 | 0,075 315 32.22 0,198 1.875
Etaged 30x35 245 | 535 | 0,075 315 44.47 0,274 1.875
Etageb 30x30 211 | 7.04 | 0,075 27 11.809 0,14 1.875
Tableau V.6 : Vérification des sollicitations tangentes
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V.1.5: Vérification au flambement :

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

N™ < Nu
Nu=ax{&Xfﬂﬁ+&Xfﬂ CBA 93 (Article B.8.2.1)
09xy, A
Niveaux | Section | Lo | I i A o As B: Nmax Ny
cm? | (m) | (m) (m) (cm?®) | (ecm®) | (KN) (KN)
Ssol | 3545 | 2.67|1.869 |0.173 | 1238 |0.829 | 20.36 | 1344 | 2087.28 | 1101.743
RDC | 3545 |35 |245 |0.158 | 1355 | 045 |20.36| 1344 | 1686.499 | 1101.743
Etagel | 3040 |35 |245 |0.144 | 1487 |0.820 | 16.08| 999 | 1460.54 | 858.71
Etage2 | 3040 |35 |245 |0.144 | 1487 |0.820 | 16.08| 999 | 124578 | 858.71
Etage3 | 30°35 |35 | 245 |0.129 | 166 |0.776 | 9.05 | 864 | 1029.36 | 489.13
Etaged | 30°35 |35 | 245 |0129 | 166 |0.776 | 9.05 | 864 | 822.159 | 489.13
Etage5 | 30°30 |3.02|211 |0.115 | 1862 |0.117 |9.05 | 729 |609.047 | 154.55

Tableau V.7 : vé&ification au flambement

— Nmax < Nu= Pas de risgue de flambement

V.1.6 Schéma deferraillage des poteaux :

4T16
® ®
v —e | T8
%
o a
] Q \; (|
8T12 \ \

Schéma de ferraillage des poteaux

Sous sol et RDC.
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R
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Schéma de ferraillage des poteaux

1™ et 2°™ étage.
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T8 T10
r'd
] o ) o
8T12 | N 8712 | N
Schema de ferraillage des poteaux Schema de ferraillage des poteaux
3 et 4°™ étage. 5" étage.

Fig. V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux

V.2. Etude des poutres:
Les poutres seront éudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui
sont :

1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

08xG+E
08xG-E

vV V VYV VY V

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, et leurs longueurs d'arrét. L’effort tranchant permet de déterminer les
armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M,N,T) on procede au ferraillage avec le respect

des pourcentages d’ aciers donné par le RPA 99 en zone lla.
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V.2.1. Recommandation du RPA99 :
a) Armatureslongitudinales:

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
delapoutre est de 0.5%, A™" = 0.5%xbxh.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% delasection de béton en zone courante.

e 6% delasection de béton en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonella).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d angle doit étre effectué a 90°.
b) Armaturestransversales:

» La quantité d'armatures transversdles minimale est donnée par:
A =0.003x S xb.

> L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme

suit :

S =min(2,12><¢|).: dans la zone nodale et travée s les armatures
comprimees sont nécessaires.

e S sg : en dehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilise.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du

nu de I’ appui ou de I’ encastrement.
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V.2.2. Ferraillage des poutres:

a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000, on aprisle

ferraillage le plus défavorable pour chague type de poutres de chagque niveau.

Niveau Typede Section | localisation | Aca | Anmin | Arex | Aadop | NOombrede
poutre (cm) ™ | @ | @ | (™ barres
Sous sol principale 40x30 Appui 536 | 6 48 | 6.03 3T16
Et RDC Travée 344 | 6 72 | 6.03 3T16
secondaire 35x30 Appui 344 | 45 | 36 | 4.62 3T14
Travée 344 | 45 | 54 | 4.62 31714
principale 40x30 Appui 576 | 6 48 | 6.03 3T16
1,23, Travée 418 | 6 72 | 6.03 3T16
4me secondaire 35x30 Appui 368 | 45 | 36 | 462 3T14
Etage Travée 344 | 45 | 54 | 4.62 31714
principae 40x30 Appui 576 | 6.00 | 48 | 6.03 3T16
Geme Travée 492 | 6.00 | 72 | 6.03 3T16
étage secondaire 35x30 Appui 335| 45 | 36 | 462 3T14
travée 251 | 45 | 54 | 462 3714

Tableau V.8 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

L eslongueurs de recouvr ement

- Lalongueur minimale des recouvrements est :
¢ =14mm : Lr =40¢ = 40x 1,6 = 56cm Soit : Lr = 80cm

¢ =16mm :L,=40¢ =40x2=64 cm soit : L, =80cm

b) Lesarmaturestransversales
Calcul deg, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

¢, < Min(

h.b
35'10
é, <Min(114; 3; 1,6cm)

;¢Lmin)

¢, £1,14cm= Soit ¢, = 8mm

At =4T8=2,01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres
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Calcul del’ espacement
Selon le RPA

Zonenodae: S, < Min(2;12¢mm;300m)
Poutres principales : S, < Min(10,19.2,30) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires : S, < Min (8.75,19.2,30)  Soit : S=10 cm
h
Zone courante: § < 2

h 40

Poutres principales: S £§=7: 20= § <20cm= S =15cm; Soit : S =15cm

Poutres secondaires :S; < g <15 cm, Soit : S;=15cm

A™ =0,003-§ -d =0,003-15-38 =1, 71cn?

A =201>A, =L710MP.cecroreeeerioane. C'est vérifiée
Vérificationsal’ELU

- Condition de non fragilité

Am:o,zs-b.d-%zj,sk A=2,0lcn%.......... C'est vérifice.

e

- Contraintetangentielle maximale :

- Véerification del’effort tranchant : 7, = Ve

by -
Fissuration peu nuisible: 7o, = min (0,13 f_,;; 4MPa) = 3,25 MPa

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Poutres principales 264.52 2.32 Vérifiée
Poutres secondaires 150.6 2.84 Veérifiée

Tableau V.9 : Véification de |’ effort tranchant
7,, < Tou =3,25MPa donc: Pas de risque de cisaillement
- Vérification des armatureslongitudinalesa I’ effort tranchant :
Poutresprincipales:
Appui intermédiaire:

g.[\/u_}_ Ma ] :>l15
f. 0,9-d° 400

-106.8

>
Az 0,9-0,38

{264.52+ } =-0.13< 0 aucune vé&ification afaire
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Appuisderive:

115V,
f

e

S 115-264.52
- 400

=7.6cm* = d Vérifiée

Az = A

Poutres secondaires:
Appui intermédiaire:
115 1, Mo L5006, —5579
f 0,9-0,28

A2 09.d = 200 }z —2.03 < 0Aucune vérification afaire.

Appuisderive:

. *
11? L/ Z%ﬂ.szcmzjg Vérifide

e

A >

Veérification al’ELS:
L'Etat limited ouverturesdesfissures:
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du
béton.
M_ -y
I

Oy = <0, =0,6-f_,=15MPa

Caculde y : b-2y2 +15(A+A)-y-15-(d-A+d-A)=0

Caculde | : | = b'3y3 +15[A-(d-y) + A (y-d)?]
Les résultats de calcul sont résumeés dans |e tableau suivant :
Poutres | Localisation Mser I Y Ope Ohe
(KNm) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 76.13 78300 124 12.06 15
principales Travées 71.75 99060 14 10.19 15
Poutres Appuis 26.39 39264 10.32 6.93 15
secondaires Travées 29.07 39264 10.32 7.64 15

Tableau V.10 : Vérification de lafléche dans les poutres
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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h_ 1
— 2 T
L 16 @
Dz M (2
L 10-M,
A 42
—— < 3
b-d f, ®)

Poutr&principales:

1Q):—-= 40 ——=0,075> i=0,0625 ....... vérifiée

L 527 16
M;=42.8 KNm

G=321KN/m; Q=24 KN/m; Gy = 25-0,40-0,30=3 KN/m

Gr =32.1+ 3= 35.1KN/m
gs=G+ Q=321+ 24=56.1KN/m

2

M(): sl

(2) n

=194.75 KN.mm

—O 027....... condition vé&rifiée

. A _829x107*

(3) : 27 =g =0-0075 < === 0.0L........ condition vérifiée

Donc : Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

» Poutr es secondaires ;

QD 35 =0,073> 1 =0,0625....... condition vérifiée
L 410 16
M; =29.07 Kn.m

G =18.99 KN/m; Q = 14.2 KN/m ; Go = 25x 0.3x0.3= 2.25 KN/m
Gr =11.51 + 2.25 =13.76KN/m
Q= G + Q = 13.76 +14.2=27.96KN/m

lZ

Mo ==~ L2 - 56.75KN

(2) n

( )_i_8.29x10_
"bxd  0.3x0.31

—O 066....... condition vérifiée

=0.0071 < ‘;—j =0.01....... condition vérifiée

Donc : Lavérification dela fleche n’est pas nécessaire.

V.2.3: Vérification des zones nodales:
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que :|M, |+|M | >1.25x|M,, | +|M,|
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Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (béatiments

supérieurs aR+2).

=

N

M

Fig .V.2 SchémadelaZone
nodale

a. Déermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’ une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’ armatures dans |a section du béton
- Delacontrainte limite élastique des aciers
My,=Z-A-o, Avec: Z=0,85-h (h: Lahauteur totale de lasection du béton).

c =£=348MPa

S

Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Section | Plans z As Mgr
(cm?) (m) (cm?) (KNm)

S Sol et RDC 35x45 1-2 0,438 37,68 613
1-3 0,297 669.45

1% et 2°™ étage | 30x40 1-2 0,34 33.16 490
1-3 0,255 538.9
3% étages 30x35 1-2 0,297 26.76 355.73
1-3 0,255 395.78

Tableau V.11 : Moment résistant dans les poteaux.
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b. Détermination du moment résistant dansles poutres

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Sens 125.(|\/|W+|\/|e) M, +M, Observation
(KNm) (KNm)

Ssol e RDC | x-Xx 66.88 613 Veérifiée
y-y 122.6 669.45 Vérifiée
1% et 2°M° X-X 66.88 490 Vérifiée
étage y-y 122.6 538.9 Vérifice
3" eétages | x-x 66.88 355.73 Veérifiée
y-y 122.6 375.98 Vérifiée

Tableau V.12 : Vérification des zones nodales
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sontt supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.
V.2.4: Dispositions constructives :
- Longueur des crochets
L =104, =10-0,8=8cm
- Disposition constructive
- Lalongueur minimale des recouvrements est de Lr =40¢ = 40- 2,0 = 80cm
Soit: Lr=80cm
-Lazone nodale
Les dimensions de la zone nodal e sont :
Pour le sous sol :

h'=Max ( % ;b ; h; 60cm) = h'=Max (%, 35,45,60), soit h'=60cm
|'=2h=2*60=120 cm

SOUS Sol et RDC : h'=60cm et |I'=120 cm

Pour le 1%, 2°™ et 3°™ et 4°™ étage :h'=60 cm et I’=120cm

Pour le 5™ étage: h'=60cm et |'=120cm
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V.2.6: Schémadeferraillage des poutres:

Poutre principale: Poutre secondaire:
3116 3T16
% ﬁ 79" A \ 4 A\
) w T8 . T8
<« — ]
A A g ? *
ST16 3T14
Poutres principales Poutres secondaires

Fig. V.3 : Schémade ferraillage des poutres

V.3: Etude desvoiles:

V.3.1: Définition :

Les voiles ou murs de contreventements peuvent étres définis comme des é éments verticaux
adeux dimensions. Dans les plans des deux dimensions le voile présente généralement une
grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales se qui impose la
disposition des voiles dans I’ autre sens car |e voile présente une faible rigidité suivant le plan
de satroisiéme dimension.

e Pour un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, les voiles
sont soumis a des charges verticales (G et Q) dont le pourcentage a reprendre est 20% au plus
et ades charges horizontales (E) dont le pourcentage a reprendre est 75% au plus.

e Les types de voiles : le model le plus simple d’un voile est celui travaillant comme une
consol e parfaitement encastrée a sa base, on peut distinguer entre deux types de voile du point
de vue de leurs comportement, les voiles élancés dont |e rapport de la hauteur sur lalongueur

est supérieur

alb (ID >~1.5) et les Voiles courts dont |e rapport de la hauteur alalongueur est inférieur
. h
als (I— <15)
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e Les modes de ruptures dans un voile : en fonction de 1’élancement, il ya deux types de
modes de ruptures des voiles :
— Modes de rupture des voiles élancés
— Modes de rupture des voiles courts
e Les modes de ruptures des voiles €lancés :
— Rupture par flexion : on peut citez :
- rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du
Béton comprimé.
- rupture par écrasement du béton a cause de I’ effort normale important.
- rupture fragile des armatures verticales tendues se produit lorsque les armatures
Verticales sont réparties et non concentrées aux extrémités.
— Ruptures par effort tranchant : on peut citez :
- rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage
— Ruptures par flexion et effort tranchant
e Pour le dimensionnement des voiles on se réfere a ’RPA 99 qui indique que :
— L’¢épaisseur minimale d’un voile est de 15cm. de plus, I'épaisseur doit étre déterminée
En fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités
Comme (voir lechapitre )., RPA 99 (Art 7.7.1).
— La largeur minimale d’un voile est fonction de son épaisseur est donnée par la
Condition suivante :
Lmin>4a (a: €PaiSSeUr).......ovuveiie e e e e e aennennas RPA99 (Art 7.7.1).
V.3.2. Leferraillage:
a. Lesarmaturesverticales:
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section(bx h).
La section trouvée (A) serarépartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003
b) Lesarmatureshorizontales:
Leurs sections sont calculées selon laformule suivante :
A N t-0,3-f, -k

b-§ O,Q-L-(SinOH-COSa)

Vs

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Lesrésultats de ferraillages seront récapitul és dans | e tableau ci apresou :
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A/ .. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
(A, =0,15%b-1)
AP . Section d’ armature cal cul ée pour une seule face de voile.

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

face
S : Espacement.

A™ /.. Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet (A, = 0,15%b-1)
AR | Section d' armature calculée (AP [ 4) .

AXPee ) Section d armature adoptée pour un métre liniére.

N/, : Nombre de barres adopté par un métre liniére,

V.3.2.1 Calcul du ferraillagedu voile:

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Aprés avoir comparé les vaeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les
différentes combinaisons d’ action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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a) Voilel// ox:L=2.2m,B=0.2m.

Niveau RDCet 1étage |23 et 4™ éage
L 2.2 2.2
B 0.2 0.2
M (KN.m) 1301.82 628.3
N (KN) 387.36 596.67
V(KN) 45553 323.49
7, Mpa 0.904 0.713
Av cal /face (crm?) 9.76 0
Av min/face (cn?) 84 7.56
Av "Z‘Sﬁ%’face 11 8.64
N*"¢/face 14T10 11T10
S (cm) 20 24
Ah cal/face (cn®) 2.75 2.16
Ah min/face(cmg) 15 1.35
An ?gg%face 3.02 251
N*"¢/face 6T8 578
S (cm) 17 20

Tableau V.13. Résultats de ferraillage du voile 1
VoileVx 2: L=2m,B=0.2m.

Niveau RDCet 1% |2et3"™ 4 et 5 ¢étage
étage Etage

Section (cm?) 200x20 200x20 200x20

N (KN) -61.03 -55 -5.31

M (KNm) -1458.96 -866.8 -529.57

V (KN) 235.62 156.58 110.07

Amin (RPA) (cm?) 13.2 13.2 13.2

A calculéel face (cm?) | 9.935 5.59 3.418

A adopté/ face (cm®) | 13.43 10.84 10.28

Nombre de barres/face | 17T10 8T10+9T8 6T10+11T8

St (cm) 30 30 30

Ap calculée (cm?) 0.52 0.43 0.31

Apmin/ St (cm?) 0.75 0.75 0.75

An adoptée/St (cm?) 1.02 1.02 1.02

Nombre barre/St 278 278 278

St (cm) 20 20 20

Tableau V.14 : ferraillage de voile Vx 2
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VoilesensYY (Vyl) :L=2m,B=0.2m.

Etude des él éments principavux

Niveau RDC et 1 26t 3" 4 et 5 ¢étage
étage étage
Section (cm?) 200x20 200x20 200x20
N (KN) 282.60 256.71 134.28
M (KNm) 807.32 471.46 298.20
V (KN) 97.17 86.72 93.45
Amin (RPA) (cm®) 10.35 10.35 10.35
A calculée/ face (cm®) 9.68 6.69 3.91
A adopté / face (cm®) 15.82 11.06 9.04
Nombre de barres/face 14712 14710 7T10+7T8
St (cm) 30 30 30
Ap, calculée (cm?) 0.34 0.34 0.33
Anmin/ St (cm®) 0.75 0.75 0.75
Ay, adoptée/St (cm?) 1.58 1.02 1.02
Nombre barre/St 2T10 278 278
St (cm) 20 20 20
Tableau V.15 : ferraillage devoile Vy 1
VoilesensYY (Vy2) :L=1.55m ,B=0.2m.
Niveau S Sol RDC et 1% 26t 3" 4 et 5 ¢étage
étage étage
Section (cm®) 155x20 155x20 155x20 155x20
N (KN) 2417.053 282.60 256.71 134.28
M (KNm) -2.82 807.32 471.46 298.20
V (KN) 350.36 97.17 86.72 93.45
Amin (RPA) (cm®) 10.35 10.35 10.35 10.35
A calculée/ face (cm?) 30.2 9.68 6.69 3.91
A adopté/ face (cm?) 30.29 15.82 11.06 9.04
Nombre de barres/face | 5T12+16T14 |  14T12 14710 7T10+7T8
St (cm) 20 30 30 30
A, calculée (cm?) 1.23 0.34 0.34 0.33
Anmin/ St (cm®) 0.75 0.75 0.75 0.75
Ay, adoptée/St (cm?) 1.58 1.58 1.02 1.02
Nombre barre/St 2710 2T10 278 278
St (cm) 20 20 20 20

Tableau V.16 : ferraillage de voile Vy2
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V.3.3. Vérification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’article 7.7.2.du RPA 99/v2003

a
T =0.2f_,, =5MPa.

T =1.4% ; Avec by : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

d=0.9h

D’ apres les résultats obtenus dans I’ anal yse dynamique :

* -3
V. 35036%10

= .=14* ————— = 0.95MPA< 5MPa .
b,*d 0.2*0.9* 2.86

T

Condition vérifiée pour tous les autres efforts tranchants

V.3.5: schémasdeferraillage:
a) exempledevoile (Vx3L=2.2m) :

Epingles T10
Cadres T10 6T10st=17cm
/
r—F‘—-—- v . v v 5 ¥
[ ] [ ] (] S [ ] (] S S | m
L=220cm 14T10st=20cm

Fig V.4. Schémade ferraillage du voile 1 /ox au niveau de RDC.
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Introduction :

Les fondations sont des éléments de I’ infrastructure situés au dessous de la base dont
le rble est d’'assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la
superstructure ; elles forment une assise rigide

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de
facon a assurer la stabilité de I’ ouvrage.
VI.1: Choix detypedesfondations:
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol d' assise.
» L’importance de |’ ouvrage.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Laprofondeur de bon sol.
Selon le rapport du sol qu’est prét atitre pédagogique, Le type de fondations suggéré
est superficiel, ancrées a 1,5m du niveau de base, et un taux de travail de 2,2 bars.
Les fondations sont calculées par les combinaisons d’ actions suivantes :
e G+Q+E
e 08GtE

RPA Art(10.1.4.1)

V1.2 : Lesveérifications detypes defondations:

D’ une maniére générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :

— < Ol y

Avec:
P : Poidstotale de |’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

ow :La capacité portante du sol.
Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede
tous d'abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
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VI1.2.1: Veérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires ala base (ax b) d’ ou les semelles sont
rectangulaires (A x B).
Soit :
N = Ngp + Nint

Avec:

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Ngyp: effort normal transmis par |e Poteau de la superstructure.

Nin : effort normal transmis par le Poteau de I’ infrastructure + le Poids estimeé de la

semelle.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure est un poteau d’ escalier.

Ngyp = 988.57 KN

Nint = 25-0,35-0,45-1,5+ 25.0,55-2-4 = 40.37 KN
N=102.65KN
Les vérifications a effectue sont les suivantes:

N
= < o 1
Ax*B
a A
T 2
b B
b*Ny, 1068.029%0.45
= B> |[————> > >1.90m, on prend A=2.40 m.
0.35%220
a*GsoI
A A
= bl A
| < / Nih‘
= [ ¥ |
.r’} A i ’ AXB

Fig.VI.1: Schéma delasemelleisolée.
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En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on remarque
gu’ elles sont suffisantes, ce qui nous a conduits a opter pour les semelles isol ées.

VI. 3. Calcul dela semelleisolée:
. . . ) B-b
Hauteur nécessaire de |a semelle on utilise larelation : H>T +0,05 m.

1.90-0.45
> —

H> + 0.05 = 0.55m

1) Ferraillage:

Pour leferraillage des semelles on utilise un programme de calcul FONDA .

Nx(A—a
Lasection de ferraillage est calcul ée suivant Iaformule# dans les deux directions.
S
Onaura:

A//OA=19.10cm?=20.36cm? d’ ot on prend 18T12 avece = 15cm
A/IOB=13.12cm?=13.57 d ol on prend ' 12T12 avece = 15cm

. V érification au poingonnement :

» Longueur du périmetre critique : 4.04 (m).
» Hauteur efficace dela section heff = 0.55 (m).
» Contrainte de cisaillement : 0.54 (MPa)< 0,75 verifié

1.5m
0.3m 12T12,e=15cm
0.25m v i“—'—'—kj’ v _béton propre
18T12,e=15cm A=2.4m

Fig V1.2 Schema deferraillage dela semelleisolée.
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V1.4 Voilepériphérique:
V1.4.1 Introduction :

Afin de donner plus derigidité ala partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérigue en béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un
double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e [Epaisseur minimale ep> 15 cm. Onprend € =20cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied

et articulé en téte.

e Lesarmatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d’ une

mani ére importantes.

V1.4.2 Caractéristiquesdesvoailes:

e Hauteur h=267m.

e Epaisseur e=20cm.

e Largeur L=410m
V1.4.3 Caractéristiques du sol : le rapport de sol est prét a titre pédagogique car nous
n’avons pas pu I’ avoir.

e Poids spécifique: y =20 KN/m®,

e Angle defrottement : ¢ =28.85°

V1.4.4 Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en
chague coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/ml
v : Poids spécifiquedu sol  y =20 KN/m?®

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =28.85°

@
K : Coefficient de poussée des terres K =t,g 2 (% — ?) = 0.35
"= K,= s gz - ?)-=035
: ® cos?(B-1) 4 2

105



Chapitre V1 Etude de I'infrastructure

6 : Angle de frottement sol structure on prend § =0

> Sollicitations:

a. Poussée desterres:

plzKay-h:y-h-tgz(g—g):21.42KN/m2. , - -

Fig. VI.3: Voilepériphérique
b. Chargeduealasurcharge:

P=K’2*Q =3.4Kn/m*

V1.45 Ferraillage:
> Calcul al’lELU :
P,=1.35P;+1.5P,=33.71K n/m?

5.1 KN/n?

!y V V V V VY

™S
A 4

4
™S

J / /

5.1KN/m? 28.61 KN/m? 33.71 KN/m?

Fig. V1.4: Diagramme des contraintes.

o :M:%_ss KN/m? = g, =0, = 26.55KN /1m?

moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=267mL,=41m; b=100cm; h=20cm

L
o= L—X =0.65> 0.4— La dalle porte dans les deux sens.

y
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MOxznuxXLinu;

a=065= ELU: {

Iley = MOXX.uy

u, =0.0919
u, =0.25

[Annexel ]

Mg, =18.58 KN xm.; Mg, =4.64 KNxm

M, =4.2LKN.m
M., =16.84KN.m
M., =9.29 KN.m

Etude de I’ infrastructure

ap
Sens | M a Z A(m?) | A, (cm? A, (cm?) St (cm)
(KN.m) (cm)
travée | XX 16.84 0.038 | 17.7 2.26 2.05 5T12=5.66 20
YY 4.21 0.0095| 179 0.56 2.05 4T112=4.52 25
Appui 9.29 0.025 | 17.8 1.50 2.05 5T10=3.95 20

Vérificationsal’E.L.U

Tableau V1.7 : Section desarmaturesdu voile périphérique.

Avec A,,=0.1%bxh

L es espacements

Armatures// Ly :St<min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

Vérification del’effort tranchant

On doit vérifier que ¢

g, x|,

u

X

Ona Vy:

X

. _ 5964
"~ 1x0.18

2

X

V. = qu—;"x — 24.42KN.

D
1+ E)

=7, =0.33MPa<r

a) Vérificationsal’E.L.S

=59.64KN.
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o =Q=34KN/M®, o,,=Q+G=o0,, =212+34=0, =246KN/n?

3X Gmax + O-min

2
0y = Oy == "2 =193KN /m

u, =0.1013 uu, = 0.353 (Annexel)

M, =u, xq,x|?=14.89Kn.m

X

M, = u, M, =M, =5.25Knm
M, =11.16 KN.mM,, =3.94 KN.mM, = 7.44KN.m

Vérification des contraintes

e Danslebeéton: ob:Mse'xy<o-_m:O.6fc28:15MPa.

C
I

e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x Mlse' (d-y)<o, = min(2>< fe 3 , max(240;110,/n x ftzg)) =240 MPa

M(KN.m) [ Y (m) |1(m? o,(MPa) | o, (MPa) | Observation
Travée | XX | 11.16 | 0.047 | 0.00018 2.86 120.13 Vérifier
YY| 39 0.043 | 0.000153 | 1.104 39.97 Vérifier
Appuis 7.44 0.041 | 0.000137 | 2.201 113.25 Vérifier

Tableau V1.8 : vérification des contraintes pour levoile périphérique
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V1.4.6 : Schéma deferraillage du voile périphérique:

Ly

A
v

4T12/ml

F

5T10/ml

I

e o o e e 'y 1 5T12/ml

CoupeA-A

Fig. V1.5: ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

L’ éude de ce projet nous a permis, d appliquer toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ains que les approfondir davantages concernant le domaine de
bétiment tout en respectant |areglementation en vigueur.

Le but recherché est d’ avoir un bon comportement de la structure vis-avis de séisme et
d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a travers la structure de fagon a
faire participer tous les éléments a l'absorption et ala dissipation de I'énergie.

L'étude de la réponse sismique, particulierement la recherche du comportement
dynamique, nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont:

v' La disposition des voiles joue un réle trés important dans le comportement

dynamique des structures mixtes.

v La vérification de I'effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des

sections des potealx estimeées par |e pré dimensionnement.

v' La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tant a faire en sorte

gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans |es poteaux.

v' La dahilité de la structure est assurée avec la vérification des déplacements

horizontaux entre étage, ainsi que I'effet P-A .

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, davoir une meilleure

approche de laréalité, et un gain de temps tres important dans I'analyse de la structure.
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Annexel

ELUu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy u y Hy ‘uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.779
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=09

u/Ix
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>° 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.203 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 0.143| 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.2108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>° 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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L.13 | 1.54

2,01

3.14

4.91
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12.57

0.57

LAI

1.57

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

| 0.59

0.85

L5l

2.36

3.39 | 462

6.03

9.42

1473

24.13

37.70
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L13

201

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64
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50.27

1 0.98

1.41

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83
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1.70

3.02

4,71

679 | 9.24 |

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 1232

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

o oo [~ | | o |

177

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10
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2.83

5.03

11.31]15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

111216

3.11

5.53

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

ity 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14| 275

3.96

7.04

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

5 |2.95

4.24

7.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10 | 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 (334

4.81

8.55

13.35

19.23 | 26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

8 | 353

5.09

905

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

055

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33
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