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Symboles et notations

A’, Aser : Section d’aciers comprimés et section d’acier a I’ELS respectivement.
A : Section d’armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone.

Anmin : Section d’armature minimale déterminée par les réglements.

Ay : Section d’armature de répartition.

Ay : Section d’armature du sens x-X.

Ay : Section d’armature du sens y-y.

B, b : La largeur.

B, : Section réduite du béton.

B : Aire d'une section de béton.

C+: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C, : La cohésion du sol.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Evj : Module de déformation différée du beton a I'age de j jour.

Ejj : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour.
E : Module d'élasticité longitudinale, seisme.

Es : Module de d'élasticité de l'acier.

e : Epaisseur du viole.

F : Force ou action générale.

fej - Résistance caractéristique de compression & j jour.
fij : Résistance caractéristique de traction a j jour.

fji : La fleche correspondant & j.

fgi : La fleche correspondant a g.

fqi : La fleche correspondant a g.

fq : La fléche correspondant a v.

Af; : La fléche totale.

Aagm : La fleche admissible.



G : Charges permanente.
Q : Charges d'exploitation.
E : Actions accidentelles.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation.

h; : Hauteur totale du plancher.
h; : Hauteur de la nervure.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.

ho : Epaisseur de la dalle de radier.

he : Hauteur libre.

| : Moment d’inertie.

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.
lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
Igv : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.
Qu : Charges réparties ultime.

Qs : Charges réparties de service.

L : Longueur.

Lmax : La plus grands portée entre deux éléments porteurs successifs.

| : La petite dimension du panneau de la dalle.

ly : La grande dimension du panneau de la dalle.

I’ : Longueur fictive.

I’y et ’g : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.

M : Moment en général.

M, : Moment en appui.

M; : Moment en travée.

My : Moment de calcul ultime.
Ms : Moment de calcul de service.

Mo : Moment isostatique.



Mg et Mg: Moment a gauche et a droite pris avec leur signe.
M;j : Moment correspondant a j.

Myg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

N, : Effort normal ultime.

N, : Effort normal de service.
N : Effort normal.

n : Nombre de marche sur la volée, coefficient d’équivalence.

p : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pget Pq: Charges uniformes a gauche: et a droite respectivement.
S : Surface, section.

Sr : Surface du radier.

St : Espacement des armatures.

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W : Poids total de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier.

Z : Profondeur au-dessous de la fondation.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure.
d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

T : Fléche.

fby : Contrainte de compression du béton a ’ELU.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

h; : Hauteur total du radier.

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

G . Contrainte du béton a la compression.

o, . Contrainte de l'acier a la traction.



v: Coefficient de poisson.

¢ : Contrainte normale.

o;j : Contrainte correspondant a j.

o4 : Contrainte correspondant a g.

04 : Contrainte correspondant a g.

Yw : Poids volumique de I’eau.

Vb : Coefficient de sécurité de béton.

vYs : Coefficient de securité de I'acier.

@ : Angle de frottement interne du sol.

G.dm - Contrainte admissible au niveau de la fondation.
g : Chargement.

T ultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL.
T U: Contrainte de cisaillement.

1M : Facteur d’amortissement.

[ - Moment réduit limite.

Ry : Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

A : Coefficient différé.

¢ : Diamétre des armatures transversales.

z : Sommation.

Cf : Pourcentage d’amortissement critique.
a : Angle.

p: Rapport de deux dimensions.



Introduction générale

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoués I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernieres

décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, les ingénieurs en génie civil
sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante
vis-a-vis de l’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels,

¢conomiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Le présent travail fait I’objet d’une étude d’un batiment R+9, contreventé par un systéme
mixte (voiles portiques). L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL91/99 et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Ce travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés
(béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments a ensuite été fait au deuxieme chapitre. Le
troisiéme chapitre fait I’objet de calcul des éléments secondaires. Au quatriéme chapitre nous avons
fait une étude dynamique de notre structure. Cette derniére a été donc modélisee par le logiciel SAP
2000 et une disposition optimale des voiles a été adoptée. Le cinquiéme chapitre est consacré pour
I’étude des éléments structuraux. En fin, au dernier chapitre, nous avons fait un choix des
fondations qui convient aux caractéristiques du site ainsi qu’au poids de la structure, et on termine

par une conclusion générale.



Chapitre | Généralités

1.1 Introduction

L’ingénieur en génie civil doit disposer de connaissances de base sur lesquelles il va prendre
appui lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derni¢re répond a certaines
exigences indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le prix de
revient ou le facteur d’économie qui ne doit pas étre ignoré. A cet effet, nous allons consacrer ce

chapitre a quelques rappels et descriptions primordiaux a 1’étude de notre projet.

|.2 Présentation et implantation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant objet de notre projet de fin d’étude est un batiment en R+9 étages a usage
d’habitation et commerce, classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrages courants ou d’importance
moyenne) selon la classification de RPA 1999 version 2003 (article 3.2).
Il sera implanté sur un terrain abrupt situé au lieu-dit Takhribth dans la localité d’Ighil El Bordj, au
Nord-Ouest de la ville de Bejaia, classé par le RPA 1999 version 2003 comme zone de moyenne
sismicité (zone lla, article 3.1).
Notre objectif principal de ce projet est I’étude et le calcul de ces ¢éléments de résistance et de

contreventement (contreventement mixte i.e. voiles portiques).

1.3 Caractéristiques géometriques de I’ouvrage
Cet ouvrage représente la particularit¢ de l’irrégularité en plan pour tous les niveaux, ses

caractéristiques géometriques sont les suivantes :

e Hauteur totale du batiment : 32.22 m ;

e Hauteur du RDC :4.08 m;

e Hauteur des étages courants : 3.06 m ;

e Largeur du batiment : 11.80 m ;

e Longueur du batiment : 18.95m ;

e Surface du batiment : 205.25 m?:

1.4 Le systeme de contreventement

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a reprendre les
efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé.
L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des portiques
auto stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de moyenne
sismicité (zone Il), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un systeme de

contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction
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portiques —voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a), les trois conditions qui suivent

doivent étre vérifiées pour que le systeme de contreventement choisi concorde avec notre structure :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidites relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

1.5 Définition des éléments de ’ouvrage
1.5.1 Les planchers

Ce sont des aires planes séparant les différents niveaux d’un batiment.
Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales et horizontales
aux ¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles), raison pour laquelle il est important de
savoir si la présence des trémies de grandes dimensions n’est pas susceptible de les empécher de

jouer ce role.

a) Les planchers en corps creux
Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront semi

préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé, rendant

I’ensemble monolithique.

b) Les planchers en dalles pleines
Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépendent
des conditions d’utilisation.

Les balcons ainsi que les paliers des escaliers seront réalisés par ce type de plancher.

1.5.2 Les poutres
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre les

efforts transmis par les poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de fleche.
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1.5.3 Les poteaux
Ce sont des éeléments verticaux en béton armé rectangulaires, carrés ou circulaire destinés a
recouvrer les efforts verticaux apportés par les poutres, leur section est déterminée sous 1’effet de la

compression simple.

1.5.4 les portiques
Ce sont des cadres rigides en béton armé composés de poteaux et poutres formant une structure
rigidement liée, offrant ainsi une stabilité et un systéme de contreventement pour 1’ossature du

batiment.

1.5.5 Les escaliers
Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre
structure comprend un seul type d’escalier : Escalier & une seule volé et un palier de repos, réalisés

en béton armé coulés sur place.

1.5.6 L’infrastructure
Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges transmises par
la superstructure a ce dernier, on choisira le type de fondation appropri¢ au batiment apres 1’étude

de la superstructure.

1.5.7 La terrasse
Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une

forme de pente pour I’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouches.

1.5.8 Les voiles
IIs seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en béton armé,

le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

1.5.9 Les éléments de remplissages
Les éléments de remplissages seront réalisés pour :

e Les murs extérieurs en briques creuses a doubles parois extérieure et intérieure d’épaisseur 15
cm et 10 cm respectivement, elles sont séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 Cm pour une
bonne isolation thermique et acoustique.

e Lesmurs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm.
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1.5.10 L’acrotére
C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir comme

garde du corps et facilitera I’évacuation des eaux pluviales.

1.6 Réglements et normes utilises
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
e Le Réglement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003) ;
e Le Code du béton armé (CBA 93) ;
e Le document technique reglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges) ;
e Les Reégles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU ;

e Le béton armé aux états limites (BAEL 91).

1.7 Indications générales sur les regles du B.A.E.L 91

Le matériau béton par nature non homogene associé a I’acier induit un comportement autrement
plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses tres simplificatrices de la résistance des
matériaux (RDM). C’est pourquoi des régles de calcul précises et dédiées au béton armé ont été
établies. Elles sont contenues dans le réglement BAEL (Béton Armé aux Etats Limites). La derniére
version majeure date de 1991 mais des petites modifications ont été réalisées depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages en béton armé
dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en ciment et au moins
égal & 300 kg/m®.

1.8 Définition de I’état limite

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1I’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été concue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et ’ELS.

1.8.1 Etat limite ultime ELU
Cet état correspond a la valeur maximale de la capacité portante de I’ouvrage, son dépassement

entraine la ruine de 1’ouvrage.
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Il y’a trois (03) états limites ultimes :
e FEtat limite de I’équilibre statique.
e Etat limite de résistance de 1’un des matériaux. ; Art (A .4.3, p31-40) BAEL91/99

e Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.8.2 Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.
11 y’a trois (03) états limites de service :
e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.  Art (A.4.5) BAEL91/99

e Etat limite de compression du béton.

1.9 Les actions

Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.

e Des charges climatiques.

1.9.1 Définitions
a) Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comportent :
e Le poids propre de la structure. h
e Le poids des équipements fixes.
e Les forces de poussée des terres et des liquides. > Art (A.3.1. 2) BAEL91/99

e Les déformations imposées a la structure : le retrait.

et le tassement différentiel des appuis. J

b) Actions variables (Q)
Ce sont celles dont I’intensité varie freqguemment de facon importante dans le temps, elles

correspondent aux :
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\
e Charges d’exploitation fixées par le réeglement en vigueur.

e Charges appliquées durant I’exécution. | Art (A.3.1.3) BAEL91/99

e Charges climatiques (vent, neige).

o Effets dus a la température. )

c) Actions accidentelles (FA)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Seismes, incendies, chocs,
explosion, ...etC.) ceeeverienrnnnn Art (A.3.1.4)BAEL91/99.

1.9.2 Les valeurs de calcul des actions

Des erreurs de mise en ceuvre, de calcul, les anomalies sur les matériaux utilisés ainsi que les
hypotheses sur lesquelles sont fondés les calculs dans le domaine de la construction nous entrainent
souvent a des résultats erronés, pour cela, il est primordial d’associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité qui tient compte de ces handicapes. Les valeurs ainsi obtenues
sont celles qui seront adaptées pour le calcul des actions, puis de combiner ces valeurs de calcul
pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

1.9.3 Combinaisons d’actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs

de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.9.3.1 Combinaison d’actions a PELU

e Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée
est :

1.35*GmaxtGmint1.5* Q12 2*N* Y ;; Qv (Article A.3.3, 21) BAEL91/99

Avec :

Gmax : ’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ’ensemble des actions permanentes favorables.

Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

Yoi: Coefficient de pondération.

e Sijtuations accidentelles

1.35*GaxtGmintFat Pri*QutY WoikQi (1) vevvveveeeenn, (Article D.1.2, 3) BAEL91/99.
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Fa : forces accidentelles.

Y1; *Qa: Valeur fréquente d’une action variable.

Y, *Q;: Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15 [ Sil’action d’accompagnement est la neige.

Yy =7 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0.20 (_Si I’action d’accompagnement est le vent.

1.9.3.2.Combinaison d’action a ’ELS
Gmaxt Gmint Q1Y Wok Qe sttt (Article A.3.3,3)BAEL91/99
W, =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
o Gnax: ’ensemble des actions permanentes défavorables.
e Gpin: ensemble des actions permanentes favorables.
e Qg : action variable de base.

e Q:action variable d’accompagnement.

1.9.3.3. Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

Situations durables |ELY  1.35*G+1.5"Q

ELS: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles G+Q=x1.2*E. (pour les poteaux seulement)
08*G+E.

1.10 Hypothéses de calcul

1.10.Hypothéses de calcul a PELU (article A.4.3.2) C.B.A93
Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul classique.

v’ Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

v Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton subit
la méme déformation.

v' La résistance du béton tendu est négligée.

v" Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
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En flexion —> & = 3-5%0

En compression simple — &y = 2 %0

v L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposée concentrée en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o

v' Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la régle des trois
pivots).

e Regle des trois pivots :
Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations

passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue trois domaines :

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

» Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par 1’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, 1’état-limite ultime est défini par ’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 a la flexion composée ou a la compression simple.

Pivot B
Fibre comprimée
A 31, i . A
! 3/7h
| 2
h ; I
! 4/7h
_PivotA . | _ Fibre tendue
v v

2%
Figure 1.1 : Diagramme des déformations limites (ELU)
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| .10.2 Hypothéses de calcul a ’ELS (article A.4.5) BAEL91/99
v’ Conservation des sections planes.

v' Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

v La résistance a la traction du béton est négligée.

v' Le glissement relatif entre le béton et ’acier est négligé.

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

n:5=15
Eb

I.11. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés
1.11.1. Le béton
a) Définition
Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des

matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants (éventuellement).
Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude
et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).
Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné sous la
forme de rapport eau-ciment (E/C). C’est I’'une des valeurs caractéristiques les plus importantes du
béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais devient plus plastique
et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’un béton apres le
durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.
Le béton présente les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression,

e Une souplesse d’utilisation,

e Un entretien facile,

e Une bonne résistance aux feux,

e Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
b) Caractéristiques du béton
> Resistance mécanique a la compression f

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

caractéristique requise ; notée fcos.
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Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre 16cm
et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40 mm
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,s au moins égale a 20 MPa et au

plus égale a 45 MPa.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

-* f A
fcj _ ] 76J+ 00383* J Pour fes < 40 MPa (J < 28jOUI'S)

\
j* fc28

f. =
" 1.40+0.95% j

Pour fes> 40 MPa (j > 28jours) | (Article A.2.1.11) BAEL91/99

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : fcj =1.1% fczg

Pour I’étude de notre projet, on prendra fc3 = 25 MPa

> Reésistance a la traction ftj

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est

conventionnellement définie par :

f, =0.6+0.06* f, Avec:  f.<60Mpa Art (A.2.1.12) BAEL91/99

cj

Pour notre cas f.,, =25Mpa donc f,, =2.1Mpa

c) Les valeurs de calcul a la compression
e La contrainte limite a PELU
0.85* f g

T Avec :
0* vy

1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
Vb = ) } )
b 1.15 Pour les situations accidentelles.

((1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action > 24h.

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

0.85: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action<1h.

............ Art (A.4.3.41) C.B.A93
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e La contrainte limite a ’ELS

La contrainte limite a D’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

Obe =0.6™ fpy =15MPa.evereervennenne. Art (A.4.5.2) BAEL91/99

d) Le diagramme des contraintes-déformations
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second

degré, prolonge en son sommet par un palier horizontal.

Dans le cas ou la section n’est pas entierement comprimée, on peut utiliser le diagramme simplifié

. [y
(rectangulaire). o

0,85 75
¥,

> 5,

2%o0 3. 5%
Figure 1.2: Diagramme contrainte-déformation pour le béton

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilis¢é dans le calcul relatif a 1’état limite ultime de

résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :

e 2%y : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

o 3.5%y : en flexion simple ou composée.
Pour:  O<epc< 2% Foc =0.25% f,*10%*epc(4*10%*€p.).

2<epc<3.5%0 Foc=1bu=0.85% fe2a/0%*y1

e) Le module de déformation longitudinale du béton
e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton :

E; =11000 *3/f; MPa Art (A.2.1.2.1) BAEL91

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

comprenant le retrait et le fluage a j jours est :

E,; =3700%3/f; MPa ....cccvevveerenrnnnnn Art (A.2.1.2.2) BAEL91/99
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e Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a
E; =11000%%/f ; MPa E,=3700*3/f; MPa

Pour: fos=25MPaona:

Ei,s =3216420Mpa
E,,s =1081886Mpa

f) Le coefficient de Poisson
Lorsqu’on soumet une éprouvette en béton de Iongueur| , a des efforts de compression, il se

produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al . mais également un gonflement

transversal. Si aest la dimension initiale du coté de I’éprouvette, cette dimension devient a + Aa

o o Aa
et la variation unitaire est?.

On appelle coefficient de poisson le rapport :
Aa
a _,_ Déformatia transverale
Al Déformatia longitudirale

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes

0,2(ELS)

Vo s Art(A.2.1.3) C.B.A93
0 (ELU)

g) La contrainte ultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des

barres relevées, d’aprés le BAEL91 ona:
® Tym=Mmin (0.20*f/y,.5Mpa) pour la fissuration peu nuisible
Tagm= Min (0.15*fly, ; 4Mpa) pour la fissuration prejudiciable | Art(A.5.2.11) BAEL91/99

Dans notre cas on a fcs = 25 MPa donc :

® Tum= 3.33 MPa »fissuration peu nuisible.

e Tym=2.50 MPa »fissuration préjudiciable.
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1.11.2. L’Acier
a) Définition

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur la
qualité¢ de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et éventuellement de

compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b) Les différents types d’aciers

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton arme sont :

e Lesronds lisses (R.L)
Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’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 diametres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et
50mm.

» fe=215 MPa (contrainte a la limite élastique) ;
fu=330a 490 MPa (contrainte a la limite de rupture) ;
fe=235 MPag;
fu=410a 490 MPa;

YV V V

Coefficient de fissuration: n=1.

e Lesaciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a deux
classes d’acier FeE400 et FeE500 et les mémes diameétres que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:

- Limite élastique: f. =400 MPa

- Contrainte admissible: os= 348 MPa

- Coefficient de fissuration: n = 1.6

- Coefficient de sécurité: ys= 1.15

- Module d’élasticité: Es = 2*10° MPa
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e Les treillis soudés (T.S)

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

électriquement & leurs points de croisement.

TL50 (¢ > 6 mm) ; fe =500 MPa
TL52 (¢ < 6 mm) ; fo=520 MPa

c) Le diagramme des contraintes — deformations (acier)

Le diagramme contrainte (os) déformation (&) est conventionnellement définit comme suit:

Jﬁ
L
Jel
Je & l ;
10% vE | Allongement !
210 %, 5 . ,
| | ' n
| raccourcissement, oh 10 %0
: | _f YE
Y,

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul

Art (A.2.2.2, p18) BAEL91

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier o, lorsque 1’on connait sa

déformation relative &s.
fe : limite d’¢lasticité de ’acier.
vs - coefficient de sécurité ayant pour valeur:

° yS:]_
o =115

d) La contrainte limite des aciers

Etat limite ultime: la contrainte de 1’acier est o, =

situation durable ou transitoire.

situation accidentelle (choc et séisme).
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Etat limite de service: on distingue les cas suivants:

e Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est suffisante. La

contrainte est limitée a:
— .2
Os = mlr{g* f.;110% . /(n* ftj)}[MPa] ............. Art (A.4.5.3.3) C.B.A93
fi: résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

e Cas ou la fissuration est tres préjudiciable:

— 11
Os = m'”[g* f;90* /(n* ftj):|[MPa] ................. Art (A.4.5.3.4) C.B.A93

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: {pour les ronds lisses, treilles soudés.

n =1.6: pour les hautes adhérences ¢ >6mm
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11.1 Introduction :
Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents éléments de la structure
avant 1’é¢tude du projet. Il se fait selon les régles parasismiques Algériennes et les normes

techniques assurant la condition de la fleche et de résistance.

11.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires :
11.2.1 Planchers :
11.2.1.1 Les planchers a corps creux
a) Définition
Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et surcharges et un réle
d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

b) Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le (CBA93.
Article : B-6-8-4, 2-4):
L

> max

‘225
Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h¢: hauteur du plancher.
Dans notre projet : Lyax=380cm cequidonne: hy>16.89cm
Donc on opte pour :
hy=16+4=20cm
Avec :
e h =16 cm : hauteur du corps creux ;

e ho=4 cm : hauteur de la dalle de compression.

4ch’_Q ® o ® Py Py Py 'Y

-
-
)

Figure I1.1 : Plancher a corps creux
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11.2.1.2 Les planchers en dalles pleines

a) Définition
Une dalle pleine est un eélément plan horizontal en béton arme a contour divers (plusieurs formes
géomeétriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres, voiles) ou

ponctuels (poteaux).

b) Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par
les reglements :
1- Critére de reésistance

L
° —_ e —_ |) .
| X <— <— | X d II 3 i
° — e —_ I) r n r 4 .

Ly : est la plus petite portée.

2- Critére de coupe-feu (CBA93)
e e>7cm  pour une heure de coupe-feu ;

e e>11cm pourdeux heures de coupe-feu ;

v’ Dalle sur 2 appuis
Ona:Lx=120m;Ly=2.95m

L L
2 <e< X2 = 343cm<e<4cm
35 30 1.20m

Pour deux heures de coupe-feu on prend : e = 14 cm.

2.95m

Figure 11.2 : Dalle sur deux appuis

11.2.2 Poutrelles :

a) Définition
Ce sont des élements préfabriques en béton armé destinés a transmettre les charges verticales aux

poutres.
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v" Disposition des poutrelles :
Il'y a deux criteres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :
e Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.
o Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus

grand nombre d’appuis possibles.

b) Pré dimensionnement

&
¥

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi-

&
encastrées, elles seront calculées en flexion simple comme une Ihﬂ

poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
h: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). hy
ho : Hauteur de la dalle de compression (hp = 4 cm).
bo: Largeur de la nervure ; tel que :
bo=(0.420.6) *h;=(0.4a0.6)*20 cm ¥
‘+——t——t—»
bo =10 cm. by by b
b : Largeur efficace de la dalle donnée Figure I1. 3 : Schéma d’une poutrelle

la formule suivante :
b-b | L, L
(T())Sm|n|:_x;_y:| ol :

Lx: Est I’entre axe de deux poutrelles successives.
Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly.

Dans notre projet, ona: Ly =55cmet Ly =140 cm

Donc on aura : | 2210 < min 55,140 = min(27.5;14)
2 2 10

Ce qui donne : b <38 cm

On opte pour : b =38 cm

11.2.3 Les murs
Les murs sont des ¢léments qui assurent 1’isolation thermique, phonique et acoustique, offrent

I’intimité aux occupants et ont des fins esthétiques.
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a) Les murs extérieurs
Ils seront réalisés en double cloisons de brique (extérieur en brique de 15 cm d’épaisseur et intérieur
en celle de 10 cm d’épaisseur) avec une lame d’air de 5 cm d’épaisseur, des revétements en enduit

platre et ciment sont a prévoir.

b) Les murs intérieurs
Leur role principal dans un batiment est 1’assurance du confort (intimité) aux locataires. Ils seront
exécutés en une seule paroi de brique de 10 cm d’épaisseur vétues d’une couche d’enduit platre de

1,5 cm d’épaisseur.

11.2.4 Les escaliers
a) Définition
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles
seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : Lo (projection horizontale de paillasse)
(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H,(Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

H : Hauteur d’étage

Figure 11.4 : Schéma terminologie d’escalier

b) Pré dimensionnement des escaliers

Pour déterminer « g eth » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59mM<g+2*h< 0.64M ..o (1)
Avec : g:i,h:i
n-1 n
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g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

Si g+2h=64cm ...ccovveeeeeen, )

On remplace dans (2)
i + 2*i:64
n-1 n

n : est la solution de 1’équation : 64* n”- (64+2*Hg+Lg) * n+2* Hy=0

= Escalier type 1 (étage courant)
Lo=2.40 m.

Hp =153 m.

L,=1.40m.

En remplace dans I’équation précédente

0.64n2-(0.64+2 * 1.53 +2.40) n +2 * 1.53 = 0 Figure I1.5 : Schéma statique de 1’escalier type 1

Ho=1.53

Lo=2.40 L,= 1.40

=n=9 (nombre de contre marche).
n-1=8(nombre de marche).

Donc : h= % =17 cm.

g:@ =30cm

1.53
tg () = Li:tg 0)= 550 = =325

0

= b= 280 ) ogm
cos(a) cos(32.52%)
Epaisseur de la paillasse :
285 +140 <e< 285 +140 e —16m
30 20
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Lo=1.5m.

= Escalier type 2 (RDC)
1.02m
Ho=1.02 m.

A
v
A
v

Lp=2.30m. 23m 15m
En remplagant dans 1I’équation précédente

Figure 11.6 : Schéma statique de 1’escalier type 2

0.64n%-(0.64+2 * 1.02 +1.5)n+2*1.02=0
=n=6 (nhombre de contre marche).
n-1=5(nombre de marche).

Donc:h:%:Ncm.

g:@:?,()cm

1.02
tg (o) = Li:>tg (o) = ﬁ:a:34.21°

0

- _L =L= L()O:Lzlﬁlm
cos(a) cos(34.21°)
Epaisseur de la paillasse :
181+ 230 <e< 181+ 230 e —16m.

30 20

11.2.5 L’acrotere

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse et a
I’accrochage des matériaux des travaux d’entretien. Il est soumis a son poids propre et une force

horizontale. Ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.
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11.3 Evaluation des charges et surcharge

11.3.1 Planchers en corps creux

a) Plancher terrasse inaccessible

P Oo
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«—(5)

50 (.

Figure 1.7 : Plancher terrasse inaccessible

= (o
<—@

N° Description Epaisseur (m) |Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
1 Protection lourde en gravier 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique en
3 . 0.04 0.25 0.10
polystyréne
Couche pour vapeur en fente
4 ) 0.007 / 0.03
bitumée

5 Forme de pente en béton negre 0.10 22 2.20

6 Plancher a corps creux 0.16+0.04 14 2.80

7 Enduit en platre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=6.4
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau I1.1 : Evaluation des charges et surcharge du plancher de la terrasse inaccessible.
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b) Le plancher étage courant et RDC

Figure 11.8 : EIéments constituants le plancher (étage courant et RDC)

)
L] ] ﬁ||||||A QDD(_@

A P A P A P e ﬂ()

N° Description Epaisseur(m) | Densité (K/m®) Poid32

(KN/m®)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
5 Enduit en mortier ciment 0.015 10 0.15

6 Cloisons de distribution 0.10 10 1

Charge permanente totale G=5.15

Surcharge d’exploitation : Etage courant Q=15
RDC Q=4

Tableau 11.2 : Evaluation des charges du plancher étage courant et RDC.

11.3.2 Les planchers en dalles pleines (balcons)

o o0 o o O O O o oo o o0 o o o
c o o o o o o o o o o o o o o

Figure 11.9 : Plancher en dalle pleine

44
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N° Description Epaisseur (m) |Densité (KN/m?®) Poid52
(KN/m®)
1 Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
2 Mortier de pose 0.020 20 0.40
3 Lit de sable 0.020 18 0.36
4 Dalle pleine 0.150 25 3.75
5 Enduit ciment 0.015 14 0.21
Charge permanente totale G=5.16
Surcharge d’exploitation Q=35
Tableau 11.3 : Evaluation des charges du plancher dalle pleine.
11.3.3 Les murs
a) Les murs extérieurs % % %
.
.
/
/
/
.
%
Figure 11.10 : Mur extérieur
N° Description Epaisseur (m) Densite Poids
(KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit ciment 0.015 20 0.30
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Ame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit platre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=2.70

Tableau I1.4 : Evaluation des charges des murs extérieurs.
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C}F@

b) Les murs intérieurs

)

==

Figure 11.11 : Mur intérieur

N° Description Epaisseur (m) |Densité (KN/m?®) Poid52
(KN/m°)
1 Enduit platre 0.015 10 0.15
2 Brique creuse de 10 cm 0.1 9 0.90
3 Enduit platre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=1.20
Tableau I1.5 : Evaluation des charges des murs intérieur
11.3.4 L’acrotére
11.3.4.1 Evaluation des charges
a) Les charges permanentes A
e Le poids propre
G=y,*S*1
S : Surface de I’acrotére ’ S, -
S=5,+S,+S;
S =(60*10)+ (7*10) + 0.5(10*3)
S =685%m’ =0.0685n
Donc: G = 25*0.0685 *1 NNNNNNNNNY
G=1.713 KN/ml. Figure 11.12 : Coupe verticale d’un acrotére
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e Enduit de ciment
» Enduit extérieure : (e=1.50cm)
G, = p*e*h=20*0.015%0.6 =0.18KN /ml
» Enduit intérieure : (e=2cm)
G,=0.24 KN /ml
D’ou : Gr=G+G;+G,=1.713+0.18+0.24
Alors : Gr=2.133 KN/ml

» Donc la charge permanente totale est estimée a : Gy =2.133 KN/ml

b) La charge d’exploitation

La surcharge d’exploitation pour I’acrotére (selon le DTR BC 2.2) est: Q = 1KN/ml

Description Densité(KN/m®) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
Acrotere 25 0.1 1.713
Enduit en ciment intérieur 20 0.02 0.24
Enduit en ciment extérieur 20 0.015 0.18
Charge permanente totale G=2.133
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau 11.6 : Evaluation des charges et surcharges de ’acrotére

11.3.5 Les escaliers

e Evaluation des charges et surcharges sur la volée (type 1):

Description Densité(KN/m®) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)

Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Paillasse. 25 0.16/c0s32.52° 4.45
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0.44
Marche 25 0.17/2 2.12
Charge permanente totale G=8

Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.7 : Evaluation des charges sur la volée (type 1)
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e Evaluation des charges et surcharges sur la volée (type 2)

Description Densité(KN/m?) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)

Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Paillasse 25 0.16/cos34.21 4.53
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0.44
Marche 25 0.17/2 2.12

Charge permanente totale G=8.08

Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.8 : Evaluation des charges sur la volée (type 2)

e Evaluation des charges sur le palier(e = 16)

Description Densité(KN/m?) | e (m) Poids
Revétement de sol en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.16 3.75
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Charge permanente totale G=5.1
Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.9 : Evaluation des charges sur le palier

11.4 Pré dimensionnement des éléments principaux :
11.4.1 Les poutres :
11.4.1.1 Les poutres principales (P.P)

a) Définition
Ce sont les poutres destinées a reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont disposées
perpendiculairement aux poutrelles.

b) Pré dimensionnement

e critére de rigidité : (BAEL 91)
_ L. L
La hauteur des poutres est donnée par la formule suivante : = hpp =
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AvVec :

Lmax : Est la longueur maximale entre les entre nus d’appuis ou :

Lmax =5m
h
% <h, < % — 33.33cm < h,, <50cm ”

b
Figure 11.13 : Coupe verticale d’une poutre

On adopte : hpp =40cm

b =30cm Ou b : largeur de la poutre

= Vérification des regles du RPA :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 qui sont les suivantes :

.
b > 20cm Ona b=30cm

............ Vérifiée
) h > 30cm Ona h=40cm............ Vérifiée
h
o < 4cm Ona h/b=40/30=1.33............ Vérifiée

\

Les conditions du RPA99 sont Vérifiées, donc on adopte une section de : 30 * 40 pour les poutres
principales.

11.4.1.2 Poutres secondaires (P.S) :
a) Définition
Ce sont des poutres disposées dans le sens paralléle aux poutrelles, elles ont un réle homologue a
celui des poutrelles (reprendre les charges prévenants du plancher).

b) Pré dimensionnement

e critére de rigidité : (BAEL 91)

Leur hauteur des poutres est donnée par la formule suivante :
L L

max S hps < max

15 10
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A

Avec :
Lmax : est la longueur maximale entre les entre nus d’appuis ou :

Lmax =380 cm.

—— < hyg < 10 —> 25.33cm < h,¢ < 38cm

{ hDS =35cm.
On adopte :
l b =30 cm.

Vérification des régles du RPA :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 qui sont les suivantes :

)
b >20cm Ona b=30cm............ Vérifiée
h >30cm Ona h=30cm............ Vérifiée
h
B <4cm Ona h/b=35/30=117............ Vérifiée

\

Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section de : 30 * 35 pour les poutres

secondaires.

11.4.2

Les voiles :

a) Définition :
Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liées entre eux par

des pl

Si:

—_—
’

anchers.

b) Pré dimensionnement : /

hp : Hauteur totale de la poutre.

he : Hauteur libre d’étage. hy
e : Epaisseur du voile.

. — &
L : Longueur du voile. he

Figure 11.14 : Schéma d’un voile
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L’¢paisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

.e>15(m)............oonlll (1).
ii. e> %(cm) ..................... Q).
. L>4e(m)...ccooeeviiiiiininin, (3).

On distingue deux hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :

Nature d’étage he (M) e > he/20 (m)
RDC 3.88 e>0.194
Etages courants 2.86 e>0.143
Tableau 11.10 : Evaluation des épaisseurs des voiles.
Apres I’analyse des résultats précédents nous proposons les dimensions suivantes :
iv. Pour le niveau RDC : e = 20cm.
V. Pour les niveaux d’étages courants : e = 15cm.
Désignation des éléments Epaisseur (m) |Densité (KN/m?®) Poidsz
(KN/m°)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Mur en béton armé 0.2 25 5
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=5.6

Tableau 11.11 : Evaluation des charges du voile

11.4.3 Poteaux :

a) Définition :

Ce sont des éléments porteurs du systeme poutres, ils supportent les charges verticales, ils

participent a la stabilité » transversale et servent aux chainages vertical.
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b) Pré dimensionnement :
Les poteaux sont prés dimensionnés selon trois criteres :
vi. Critere de résistance.
vii. Critere de stabilité » de forme.
viii. Régles du RPA99

e Critere de résistance :

Les poteaux sont sollicites en compression simple par un effort N,
On doit vérifier que :
N S

O,. = < o
bc bc
A

Avec :
Ns: Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.
A : Section transversale du poteau tel que : A = b*h.
O’_bc3 Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :

c,. =0.6*F.,, =15MPa
N, =(G+Q)*S

Avec :
S : Surface afférente supportée par le poteau (surface de charge du poteau).
G : La charge permanente.
Q : La charge d’exploitation, calculée aprées application de la loi de dégression de charge.

NB : La loi de dégression de la charge est applicable uniquement pour les étages a usage
d’habitation.

e Critére de stabilité de forme :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

N, =« Br feos -+ Al = B, = BN,
0.9y, Vs fou O0.85ATf,
. —+
Avec : 0.9 By

B, : Section réduite du poteau : B, = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).
A /B : Le rapport de la section de 1’acier a celle du béton, on prend ; A/ B = 1%

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A
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A : L’¢élancement définie par ; A = Lt/ imin.
Avec : L¢ longueur du flambement.
Pour le cas de batiment courant : L= 0.7 * |y ou :

lo: Longueur libre du poteau.

i— -
B 12
| : moment d’inertie de la section du poteau.
B : section transversale du poteau, tel que : B=b * h A = 0.7* LO V12
ix. Si: O<ﬂL£50:>oz:&}L2
1+ 0.2(35j

N 50’
X Si:50<A<70=a =08

e Regles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone 11, :

~

min(a,h)> 25cm.

h Ou he: hauteur d’étage
<min(b,h)> —=.
20
1 < b < 4.
L4 h

11.5. La descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant leur transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent les plus
grandes surfaces afférentes.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est appelé
a les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les

charges transmises aux fondations par la loi de dégression des charges d’exploitation.
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e Laloi de dégression :
Etant donné que nous avons plus de 5 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 Enoncé de la loi de dégression :

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.

Q, = =...=Qy =Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, lasurcharge

d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme sulit :
Qo
Niveau 1: Q, +Q
Niveau 2 : Q,+Q+0.9*Q
Niveau 3: Q,+Q+0.9*Q+0.8*Q
Niveau 4: Q,+Q+0.9*Q+0.8*Q+0.7*Q
Niveau5: Q,+Q+0.9*Q+0.8*Q+0.7*Q+0.6*Q
Niveau 6 : Q,+Q+0.9*Q+0.8*Q+0.7*Q+0.6*Q+0.5*Q

A partir du 6°™ niveau on aura toujours :
Niveau 7 : surcharge niveau 6+0.5*Q DTR B.C 2.2 (6.3)
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P2

e

Figure 11.15 : Vue en plan de la structure

1/ Poteau au niveau de la cage d’escalier (P1)

e La surface afférente pour la charge permanente

Pour le plancher terrasse :

S =7.41Im* — Corps creux

Pour les autres planchers :
S =4.46m*> — Corps Creux.

S$=14*1.9=2.66m> — Escalier

e La surface afférente pour les charges
D’exploitations :

Pour le plancher terrasse :
S =9.13m?

Pour les autres planchers

S =6.19m* — Corps creux.

S=3.74m> — Escalier

e Lescharges et surcharges :

v" Plancher terrasse :

1.55m 1.3m
< > ———»
IO.?m
l
A
1.9m
................. - - R i — "
+—>
1.4m

Figure 11.16 : Surface afférente pour le poteau (1)
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G=6.4*7.41=47.42KN
Q=9.13*1=9.13KN

v' escalier :

G =2.66%8.08=2149KN

Q=38.74*2.5=9.35KN

v" Planchers étages d’habitations :

G =4.46*5.15=2297KN

Q=6.19*1.5=9.28KN

v" Plancher étage commercial :
G =4.46*5.15=2297KN
Q=6.19*4=24.76KN

e Poids propre des poutres :
Gpp =25*%0.40*%0.3*%2.85=8.55KN

Gps =25%0.3*0.3*(0.7+1.9)=5.85KN

G

poutre

e Poids des poteaux :

=14.4KN

Pré dimensionnement des éléments

Gp= S*25*h,
Etage RDC Etagel | Etage2,3 | Etage4,5 | Etage 6,7 | Etage 8,9
Section (cm?) 65+60 65+60 60+55 55+50 5045 45%40
Gp (KN) 37.83 27.88 23.59 19.66 16.09 12.87

e Poids des cloisons double :

N1 — No09: P.=(1.9*%2.76)*2.7 =14.16KN

N10: P. =(1.9*3.78)*2.7 =19.39KN

Tableau 11.12 : Evaluation des poids propres des poteaux
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N, :Q, = 9.13KN

N, :Q, =9.13+18.88=2801KN

N, :Q, =Q, +0.9*18.88=45KN

N, :Q, =Q, +0.8*18.88=60.10KN
N, :Q, =Q, +0.7*18.88=73.32KN
N, :Q, =Q, +0.6*18.88=84.65KN
N, :Q, = Q, +0.5*18.88 = 94.09KN
N, :Q, =Q, +0.5*18.88=10353KN
Ny :Q, =Q, +0.5*18.88=11297KN

N10:Q, = Qg +34.11=147.08KN

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 47.42
Poutres 14.4
N1 Cloisons double 14.16
Poteaux 12.87
Total 88.85 9.13
Venant de N1 88.85
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N2 escalier 21.49
Cloisons double 14.16
Poteaux 12.87
Total 172.74 28.01
Venant de N2 172.74
Plancher corps creux 22.97
N3 Poutres 14.4
Escalier 21.49
cloisons double 14.16
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Poteaux 16.09
Total 263.85 45
Venant de N3 263.85
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N4 escalier 21.49
cloisons double 14.16
Poteaux 16.09
Total 352.96 60.10
Venant de N4 352.96
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N5 escalier 21.49
Cloisons double 14.16
Poteaux 19.66
Total 445.64 73.32
Venant de N5 445.64
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N6 escalier 21.49
cloisons double 14.16
Poteaux 19.66
Total 538.32 84.65
Venant de N6 538.32
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N7 escalier 21.49
cloisons double 14.16
Poteaux 23.59
Total 634.93 94.09
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X/

Venant de N7 634.93
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N8 escalier 21.49
cloisons double 14.16
Poteaux 23.59
Total 731.54 103.53
Venant de N8 731.54
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N9 escalier 21.49
Cloisons double 14.16
Poteaux 27.88
Total 832.44 112.97
Venant de N9 832.44
Plancher corps creux 22.97
Poutres 14.4
N10 escalier 21.49
Cloisons double 19.39
Poteaux 37.83
Total 948.52 147.08

Tableau 11.13 : Descente de charge du poteau (P1)

L’effort normal de service :

N, =G+Q=94852+14708=10956 KN
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2/ Poteau 2 (P2)

Im

1.7m

— —>
2.15m 2.15m

Figure 11.17 : Surface afférente pour le poteau(P2)

Apreés calcul, on trouve : G = 1220.88 KN
Q =182.85KN

X3 L’effort normal de service :

N, =G+Q=122088+18285=140373 KN

X/

Alors, le poteau 2 est le plus sollicité.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de service Ns de 10% tel que:
N, =1.1*(G+Q)

Donc Ng =1.1*140373=154410KN

11.6 vérifications :
= Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :

N . )
?5 <0.6*f,  Avec B: section du béton.

* —3
f,, 15
OnaB=0.65*0.60=0.39m2.
B=039>01cm’............ Condition vérifiée.

Ce tableau resume les vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Condition B > B calculé
POTEAU Q Ns observation
G B B calculé

RDC 1220.88 182.85 1544.10 0.39 0.1 verifiée
1°" étage 1076.73 127.65 1324.82 0.39 0.09 verifiée
eme étage 949.97 117.3 1174 0.33 0.08 verifiée
3*Métage 827.50 106.95 1027.89 0.33 0.07 vérifiée
4°™ étage 705.03 96.6 881.79 0.28 0.06 vérifiée
5eme étage 586.49 84.18 737.74 0.28 0.05 verifiée
6°™ étage 467.95 69.69 591.40 0.23 0.04 vérifiée
7°™ étage 352.98 53.13 446.72 0.23 0.03 verifiée
geme étage 238.01 34.5 299.76 0.18 0.02 verifiée
9°Métage 126.26 13.8 154.07 0.18 0.01 veérifiée

Tableau I11.15 : Vérification des poteaux a la compression simple.

= Vérification au flambement :

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

N, <a* B, * T + AT, CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9%7, 7s

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton.
vs - coefficient de sécurité des aciers.

o. Coefficient en fonction de 1’élancement A .

0.85

1+0.2*(}b

o= 35
0.6*(%))2 550< A <70.

—>0< A <50
)2

|
On calcule ’élancement A = .
i

l; : Longueur de flambement.

|, : Longueur libre du poteau.
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i : Rayon de giration : i=\/g

b, *h’

12

| :Moment d’inertie : | =

= Vérification du poteau RDC :
I, =0.7xl, =0.7*3.68=2.57m.

B =0.65*0.60 = 0.39m?2

* 3
I _ 0.60%0.65 =13.73*10°m",
12
* —3
- [13.73*10 019
0.39
2=%:13.53<50:>a: 0'815503 =0.82
' 1+0.2*%(F=25)?
35
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
B, > Ns
(Z* chB + fe
0.9*y, 100*y,
* -3
B, > 152?0 10 200 =0.09m?
0.82*{ +
0.9*1.5 100*1.15

Or nous avons :

B, =(65-2.5)*(60—2.5)*10™* = 0.36m’

0.36> 0.09 donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Condition B, > B, calculé

POTEAU Ns Section Br B, calcule Observation
RDC 1544.10 0.65*0.60 0.39 0.09 verifiee
1°" étage 1324.82 0.65*0.60 0.39 0.07 vérifiée
2°™ étage 1174 0.60*0.55 0.33 0.07 vérifiée
3émeétage 1027.89 0.60*0.55 0.33 0.06 verifiee
4°™ étage 881.79 0.55*0.50 0.28 0.05 vérifiée
5°™ étage 737.74 0.55*0.50 0.28 0.04 verifiée
6™ étage 591.40 0.50*0.45 0.23 0.03 verifiée
7°™ étage 446.72 0.50*0.45 0.23 0.02 veérifiée
geme étage 299.76 0.45*0.40 0.18 0.02 verifiée
9°Métage 154.07 0.45*0.40 0.18 0.009 vérifiée

Tableau 11.16 : Veérification au flambement des poteaux.

11.6. Conclusion :
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

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

Poutres principales : 30*40cm?.
Poutres secondaires : 30*35cm?.

Poteaux du RDC et étage 1 : 65*60cm’.

Poteaux des étages 4 et 5 : 55*50cm®.

v

v

v

v' Poteaux d’étage 2 et 3 : 60*55cm?.
v

v' Poteaux des étages 6 et 7 : 50*45cm?.
v

Poteaux des étages 8 et 9 : 45*40cm”.
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I11.1 Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, I’escalier, 1’acrotére

et ainsi que ’ascenseur.

I11.2 Méthodes de calculs des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la
surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

a) Méthode forfaitaire : BAEL91 (Article B.6.2, 21)
- Conditions d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles
portant dans un seul sens (t—xs 0.4).

Y

- Conditions d’application de la méthode forfaitaire : il faut que :

= Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min (2G ; 5SKN/m?)

* Le rapport: 0.8< I—' <1.25
lisa
» Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
= La fissuration est peu nuisible.
- Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Q avec ¢« : Coefticient traduit I’importance de Q
Q+G Q+G

Soit: o =

Moment sur appuis :
- Sur les Appuis de rive, les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égal a (- 0,15%My).
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Appuis intermédiaires :
- Poutres sur deux travées :
0 0.6Mg 0
AN VAN VAN

Les moments sont de I’ordre de (-0.6*My)

- Poutres a plus de deux travées :

0 0.5Mg 0.4Mq 0.5Mg 0
VAN AN AN AN VAN

Figure II1.1 : Evaluation des moments aux appuis

Ces moment sont de 1’ordre de : (- 0.5%My) : Pour les appuis voisin de 1’appui de rive.
(-0,4*Moy) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que :

Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

q*I’

M():

Moment en Travées :

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

M M * *
(1) M+ ‘g‘#zmax{(uo’s )My

1.05*M,
* *
Mt2(1'2+0'3 )M, travéede rive.
(2): (1+0 3*1)* M
M, > ' 5 L SR travéeintermédiare.

M : est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.
- Evaluation des efforts tranchant :
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
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L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V, = Vo (isostatique) + (Mi-M;.1) / L;

ql 1.15ql,
2 2

! L al,

1.15ql, 2

2
ql 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
L , al, , al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2

2 2

Figure IT1.2 : Evaluation des efforts tranchants.

b) Méthode de CAQUOT :
- Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite.

Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui
donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis :
dq *I; + 0y *Ij
=785 +1y)
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|g etly :longueurs fictives

g, (a : chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement
1’2{0.8 | : travée intermédiaire

| : travée de rive

- Moment en travée :

M(X) = My (X) + M, *(1—TXJ+ M, *[?):%*x*(l—thg(l—lf} M, *G}

M, —M
xo= + Mg ~Ma

2 ql
Mmax= M (XO)

- L’effort tranchant :

_dM(x) R, *I +Md—Mg
dx 2 |

\Y

c) Méthode de CAQUOT minorée :
Elle s’applique aux poutres continues, des planchers a surcharge modérée avec une des trois

conditions de la méthode forfaitaire non vérifiée. Dans ce cas les moments sur appuis sont calculés
\ " . 2
de la méme maniere que la méthode de Caquot en remplacant la charge permanente G par :G ZEG'

La détermination des moments max en travée se fait avec la charge permanente G.
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111.3 Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de
coffrage perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en respectant le

critére d’inertie constante.

b
» Données nécessaires : hu‘ A
v
A
h, =20cm
b, =10cm h, |d
b =38cm h
d =18cm
h, = 4cm v
v \ 4
h=16cm ‘_’bo

Figure 111. 3 : Dimensions de la poutrelle

» Ladisposition des poutrelles

4.45 4.6 4.6 4 13

A
\ 4
A
\4
A
v
A
v
A
v

2.3

4.1

e || m |2—
%
/;
/7
/7

[l )]

Figure II1.4 : Schéma de disposition des poutrelles

=
~
— P — P — P C—r> ¢—

Page 47



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Les differents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Type Schéma statique

1* type VAN VAN AN AN
4.1m 1.7m 3.7m

2°™ type AN 7~ AN

1.95 2.3m

éme VAN VAN VAN

37 type 3.7m 2.3m

éme

47" type = m &

Tableau I11.1 : Les différents types de poutrelles

111.3.Vérification des conditions de BAEL :
1°¢ condition :
Q<min(2G ; 5KN/m?)
-+ Plancher terrasse inaccessible :
G =6.4KN/m?2
Q=1KN /m? = 1<min(2*6.45)KN / m? .....vérifiée.
» Plancher étage courant :
G =5.15KN /m?
Q =15KN/m? = 1.5 <min(2*5.155)KN / m2.....vérifiée.
» RDC:
G =5.15KN /m?
Q=4KN/m?= 4 <min(2*5.155)KN /m2.....vérifiée.

2°™ condition :
0.8< 1 <1.25
Ii-¢-l
4.1 y s
Type1:0.8 Sﬁ <125............. non vérifiée.
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Type 2:0.8 <23 <125, ... verifiée.
1.95
Type 3:0.8 é% <125............. non vérifiée.
3™ condition :

Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
4¥™ condition :

La fissuration est peu nuisible.
Dans notre cas, on utilise la méthode forfaitaire pour le type 2 et la méthode de Caquot minorée
pour les types 1 et 3.
Pour le type 4 (une seule travée), c’est une poutrelle isostatique, donc pour la détermination des

sollicitations internes on utilise la méthode de la RDM.

111.3.2 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
aL’ELU : Q, =1.35*G+1.5*QetR, =b*Q,
aL’ELS : Qs =G+QetP, =b*Q

Avec :b=0.38 m

L’ELU L’ELS
Nature G (KN/m?) | Q(KN/m?
Qu Pu Qs Ps
Terrasse inaccessible 6.40 1 10.14 3.85 7.40 2.81
Etage courant 5.15 1.5 9.20 3.5 6.65 2.53
RDC 5.15 4 1295 | 4.92 9.15 3.48

Tableau I11.2 : Les différentes charges des planchers

111.3.3 Calcul des sollicitations
- Exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en utilisant la méthode forfaitaire.
Pour illustrer la méthode forfaitaire, on prend comme exemple la poutrelle type 2 du plancher

appartenant a 1’étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumeés

dans des tableaux

G =5.15 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?
Py = 3.5 KN/m?
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P.=2.53 KN/m?

VAN
- 1.95m 2.3m

Figure IIL.5 : Schéma de la poutrelle type 2 du plancher étage courant

Calcul a’ELU :
» Les moments isostatiques :
R, *I2
Mo = U8
Mo:= (Pu*1?)/8 = [3.5 *(1.95)°] / 8 = 1.66 KN.m
Moz= (Pu*I?)/8 = [3.5 *(2.3)°] / 8 = 2.31 KN.m
» Les moments aux appuis :
M; = M;3=0.15*Mp = 0.15*2.31 = 0.35 KN.m
M; = —0.6* Mp= —0.6*2.31 =—1.39 KN.m
» Les moments en travée :
o= Ql (G+Q) = 1.5/ (5.15+1.5) = 0.23
(1+0.3 0)/2 = 0.53
(1.2 + 0.3 0)/2 = 0.63

Travée (1) : Travée de rive, les vérifications a faire sont les suivantes :

\Mg\+||v|d|>ma {(1+0,3*a)*M0

1) M+
@ M 1.05*M,

(1.2+0.3*a)*M,
2

2) Mt>

1.39+0 (1.06*M,
1 M; + > max
@ =M+ = {1.05*|\/|0

Mt > 1.06 KN.m
(2) =Mt >0.63 Mg=Mt > 0.67 KN.m
Donc Mt >1.06 KN.m ; on prend Mt = 1.06 KN.m
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Travée (2): Travée de rive, les vérifications a faire sont les suivantes:
M, |+ M 1+0,3*a)*M
(1) Mt"" g‘ | d|2 ( ) 0
2 1.05*M,
1.2+0.3*a)*M,
2

(1.06*M,
1.05*M,

2) Mt>

1) =>M+ 1'392+0 > max

Mt>1.75 KN.m
(2) =Mt >0.63My =Mt >1.45 KN.m
Donc Mt >1.75 KN.m ; on prend Mt = 1.75 KN.m

> Les efforts tranchants:
Travée (1) :
Va= Pu*13/2 =3.5*%1.95/2 = 3.41 KN.
Vg = — 1.15*Pu*l;/2=—(1.15*3.5*1.95)/2 = —3.92 KN

Travée (2) :
Vg = 1.15*Pu*l,/2 =(1.15*3.5*2.3)/2 = 4.63 KN.

Ve = —Pu*l,/2 = —(3.5*%2.3)/2 = —4.02 KN.
[ Pu Mo Mg Md Mt Vg vd
Travée
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
1 1.95 35 1.66 0 1.39 1.06 3.41 3.92
2 2.3 35 2.31 1.39 0 1.75 4.63 4.02

Tableau 111.3 : Sollicitations dans la poutrelle du type 2 du plancher de 1’étage courant a I’ELU.

Calcul a PELS :
) | Ps Mo Mg Md Mt Vg Vd
Travée
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
1 1.95 4.32 1.2 0 1 0.78 2.46 2.83
2 2.3 4.32 1.67 1 0 1.28 3.34 291

Tableau I11.4 : Sollicitations dans la poutrelle du type 2 du plancher de I’étage courant a I’ELS
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Exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en utilisant la méthode de Caquot minorée
> Le calcul de la poutrelle du type 3 du plancher appartenant a I’étage courant :

G =5.15 KN/m*.

Q =1.5 KN/m?.

Py =3.5 KN/m%

VAN VAN VAN
3.7m 2.3m

Figure IIL.6 : Schéma de la poutrelle type 3 du plancher étage courant.

G'= %G = 3.43 KN/m?

Pu=(1.35*3.43 + 1.5*1.5)*0.38 = 2.61 KN/ml
Ps = (3.43+ 1.5)*0.38 = 1.87 KN/ml

- Moment en appuis :

MA:Mc:0
-:_qg*l(:;3+qd*|(113
' 8.5%(l, +1y)
_ 261377 +23%) 291 KN
BT gE*(37+23) o
* 3 3
__LBT*ETI428)

" 85*(3.7+23)

- Moment en travée :( reprendre la totalité G)
Travée AB :
ELU:

M) = Mo()+Mg(1— T )+Ma

Mo()= 42-(1 =)

X

MOO= G- (1 =) +Ma-

dM(x) =0:>M—d+ql—qx=0
dx | 2
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3.5*1.60

Mag = M(XQ)ZT (37 — 160) —

ELS:
Xo=1.60m
Mag = 3.25 KN.m

Travée BC :
ELU:

M(X)=Mg(x)+Mg(1 - |5)+Md|5

Mo()= (1 =)
ME)= (1 =X+ Mo(L - )

-M
M:03—9+ql_qx:0
dx | 2

=X 1 M,
2 Iq
Xo=1.55m

Mgc = 0.99 KN.m

ELS:
Xo=155m
Mgc=0.72 KN.m

- Effort tranchant

M —M,
Vi:VO_gl—

Etude des éléments secondaires

=4.49 KN.m

Page 53



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Travee 1
, M, -
V,=PR, = ——A 2 =56KN
2 1
| _
V,=-P, = - Ma=Me _ 7 34KN
2 1,
Travée 2
l, M_ -
V=P, ———2F € —5.42KN
2 2
| _
V. =-P, 2 - Me ~Me _ 5 6akn
2 1,
5.6 KN 5.42 KN

| -2.36 KN
1
-7.34KN

Figure I11.7 : Diagramme des efforts tranchants & ’ELU
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Les résultats des sollicitations sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude des éléments secondaires

Plancher a usage commercial (RDC)

AN AN AN 7\
4.1m 1.7m 3.7m
Type 1 ELU ELS
Mo (KN.m) | MZEE (KNLm) | VT™(KN) | M (KN.m) | M (KN.m)
-5.17 9.11 11.10 6.44 -3.65
yAN 105 JAN 2 3m JAN
Type 2 ELU ELS
Mo (KN.M) | M (KN.m) | V™(KN) Mimee (KN.m) | M5 (KN.m)
-1.95 2.71 6.51 1.91 -1.38
AN AN 7\
3.7m 2.3m
Type 3 ELU ELS
Mo (KN.m) | M2 (KN.m) | V™(KN) | M (KN.m) | M (KN.m)
-4.98 6.12 10.45 4.33 -3.48
VAN AN
Type 4 ELU ELS
Mo (KN.m) | M (KN.m) | V™(KN) | M (KN.m) | MZSs (KN.m)
-0.27 2.01 4.18 1.42 -0.19

Tableau I11.5 : Les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher RDC
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Etude des éléments secondaires

Plancher a usage d’habitation (étage courant)

VAN AN AN VAN
4.1m 1.7m 3.7m
Type 1 ELU ELS
M i (KN.m) | M (KN.m) | VP(KN) | M (KNm) | M (KN.m)
-4.03 5.47 8.15 3.97 -2.89
JAN AN 7\
1.95 2.3m
Type 2 ELU ELS
Mg (KN.m) | M (KNm) | VT (KN) - | M (KNLm) | M (KNL.m)
-1.39 1.78 4.62 1.28 -1
AN AN 7\
3.7m 2.3m
Type 3 ELU ELS
Mg (KN.m) | MEZE (KN.m) | VP(KN) | M (KNm) | M (KN.m)
-3.22 4.48 7.34 3.25 231
VAN 17m JAN
Type 4 ELU ELS
Moo (KN.m) | M&2% (KN.m) | V™(KN) M2 (KN.m) | Mo (KN.m)
-0.19 1.35 2.98 0.97 -0.14

Tableau 111.6 : Les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher d’étage courant
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Etude des éléments secondaires

Plancher terrasse inaccessible

I\ I\ AN I\
4.1m 1.7m 3.7m
Type 1l ELU ELS
Mipes, (KN.m) | Mz (enm) [ v (kn) - [ Mz (knem) | Mg (k)
-4.25 6.11 -8.93 4.47 -3.08
AN
1.95 2.3m
Type 2 ELU ELS
Mz (kNm) | Mz (knem) | v kn) | s knem) | M (k)
-1.53 1.91 5.1 1.39 -1.12
I\ JAN I\
3.7m 2.3m
Type 3 ELU ELS
Mz (kNm) | M (kNem) | v kn) | e knem) | M (knm)
-3.39 5 -8.05 3.66 -2.47
JAN L7m I\
Type 4 ELU ELS
Mipes, (KN.m) | Mz (enm) [ v (kny - [ vz (knem) | Mg (k)
-0.21 1.46 3.27 1.07 -0.15

Tableau I11.7 : Les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher terrasse inaccessible.
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111.3.4 Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

- Plancher étage Courant : (Type 1)

VAN VAN JAN AN
4.1m 1.7m 3.7m

Figure II1.8 : Schéma de la poutrelle type 1 du plancher étage courant

Calcul aPELU
En travee : On ferraille toutes les travées de la méme maniére avec M,;™=5.47 KN.m
En appui: On ferraille toutes les travées de la méme maniere avec M ™= -4.03 KN.m

Sauf pour les appuis de rive qu’on ferraille avec : M= -0.15 Max (Mo1,Mg3) =-0.15 Mo,
Ma=-1.1 KN.m.
Avec : Viax = 8.15 KN

ELS:
M. =3.97KN.m
M2  =-2.89KN.m

max

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion simple.
a) Armatures longitudinales
> Ferraillage en travée

Calcul de Mtu :

M,, =b*h,* f,,(d -h—2°) =0.38%0.04*15*(0.18 -%) =0.036MN.m

M,, =0.036 MN.m

M, =5.47*10°MN.m

max
Mtu > Mt — La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre passe

par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaireb*h .
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e Calcul des armatures

* -3
f =—Me = SATI0 453020186
f *d?*b 15%0.38%0.18

. f

=Pivot A: cfst=10%o:>fst:—e:ﬂ):348Mpa
vs 115

Calcul de A:
_ Mt

Z* 1,

a=1.25%(1- J(1-2* 1))
o =1.25%(1-/(1-2*0.030)) =0.038

Z=d*(1-04*q)
Z =0.18*(1-0.4*0.039 =0.177m

* -3
A=24T10"7 g9 x10%m?
348*0.177

A =0.89%cm’

Soit A =3HA8=1.51cn’
e Vérification de la condition de non fragilité

*h*xd* * * *
:0.23 b*d* f,, 20.23 0.38*0.18 2'120.82 cm?
f 400

e

A, <A Vérifiée.

Amin

> Ferraillage en appuis
Appui de rive

M™ = _1.1KN.m

M e 1.1*10°

= =0.023
b,*d**f, 0.10%0.18 *15

Hou =

o =1.25*(1-/1-2*0.023) = 0.029
2=0.18*(1—0.4*0.029 =0.178 m
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A - M 11*10°
Ve z*f, 0.178*348

A - 0.23*b*d* f,, _023*0.1*0.18*2.1
" f 400

e

=0.18*10"m

=0.21cm?

Donc on ferraille avec Anin
On choisit : A= 1HA8 = 0.50 cm?

Appui intermédiaire
M™ =—4.03Kn.m

M 403%10°
Mo = *d2*f_ 010018 *15

o =1.25% (1—+/1—2*0.083) =0.108

2=0.18*(1-0.4*0.108)=0.172 m

0.083

A= MY 4.03*10°
Ve z*f,  0.172*348

| 023*hy*d*f, 023%0.1%0.18*2.1
f 400

e

=0.67*10"m?

=0.21cm?

Anin
On choisit : A=1HA10 = 0.79 cm?

b) Armatures transversales

e vérification de I’effort tranchant

V, =8.15KN

_ VvV, _815*10°

T = = =0.45MPa
b*d  0.10%0.18

. . .. - . 02*f
Fissuration peu nuisible = 7o, = min(———=<% ;5MPa) = 3.33MPa
Yy

vérifiée.

e Choix des armatures transversales

On choisit un étrier @s

A =2¢5=0.39 cn?’,
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e L’espacement
S, <min0.9*d,40 cm) =S, <162 cm

0.8* f, *(sina +cosa)

S, <A*
A b *(z,-0.3* f; *K)

CBA(Article A5.1.2.3)

flexionsimple
fissuration peunuisible =K=1
pasde reprisede bétonnage

o= 90" (Flexion simple, armatures droites).

*
0.8*400 _ _018m

S, <0.39*10** =
0.38*(0.45-0.3%2.1)

* -4
s, <A*f_, o _039710°*400

L = =0.39m
0.4*D, 0.4*0.10

On prend St=15cm

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Au niveau de I’appui intermédiaire

\Y/ 4.03*10°, . 1.15
>V, +—Y )*25=(8.15%10° - * =—-48.09mn?
Az 0.9*d) f ( 0.9*180) 400

e

Au niveau de ’appui intermédiaire Vy est négligeable devant My (pas d’influence sur les A,)

Au niveau de ’appui de rive
On a M=0.
1% 1.15 5
=2 x =5 A =——*8.15*10° =0.23cm?
A f, " A 400

e

A =0.23cm?

Or A =0.50+1.51=2.01cm? >0.23cm °......vérifiée.

e Vérification de la jonction table nervure au cisaillement

_ OV *(%)  8.15%10°*((0.38-0.10)/2)

= =0.46 MPa
0.9*d *b*h, 0.9*0.18*0.38*0.04

=3.33 MPa

|

% =0.46 MPa<3.33MPa ........ Vérifiée
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e Vérifications a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

b) Etat limite de compression du béton :

* I
o, = M*If Y <o, =06*f,, =15MPa

C

En travée :
M = 3.97 KN.m

*h. 2
H:b ho

~15% A*(d — ho)

~ 0.38%0.04°

H ~15*1.51*10**(0.18-0.04) =-1.31*10°m®

H< 0 =1’axe neutre passe par nervure.
=calcul d’une section en Té.

Position de 1’axe neutre (y)

b, *y? +[2*(b—b,)*h, +30% Al *y —[(b—b,) *h,? +30%d * A] =0

10*y* +[2*(38—10)*4+30*1.51*y —[(38—10)*4* +30*18*1.51] =0
10*y? +2693*y-12634=0=y = 4.07 cm

= Moment d’inertie :

_b*ys _ *&3 _ *h * _&2 * A*x(d _ v)2
=3 +(b—by) 12+(b by)* > (y 2) +15*A*(d -y)

38%4.07° 4

| +(38-10)* - +(38-10)*4 *(4.07—%)2+15*1.51*(l8—4.07)2

| =587834cm*

= Contraintes :

3.97*10°*0.04

= - =2.7MPa
587834*10

o =2.7MPa<ox =15MPa__ vérifiée

Aux appuis :

H=1.38+«10"m3
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H > 0 =1’axe neutre passe par la table de compression.
=Calcul d’une section rectangulaire b*h.

y=0.031m

| =3.01* 10° m*

obc = 2.98MPa

o = 2.98MPa< g =15MPa............ vérifiée

c¢) Etat limite de déformation :
Le calcul de déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intension de fixer

les contre fleéches a la construction ou de limiter les déformations de service.

v' Evaluation de la fleche :

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

devient nécessaire :

(h_ 1
>
I 16
E> Mt
< | ~10*M,
A 4.2
< =
\bo*d f,
D=£=0.049<i: ....... non vérifié
| 410 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
A =f,+f,—f, 1,
Avec : fg\, et fgi : la fléche due a I’ensemble des charges permanentes ( instantanée
ou différés).
f ji : La fleche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des

charges

fpi - La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5 m, la fleche admissible f,,, = % cm
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= f = % =0.82cm

Exemple de calcul :
y=4.07 cm

| =587834cm*

E = 32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=1.51 cm?

Calcul de Iy :

b
Io :g*(\/l?» +V23)+15*A5 *(Vz +C)2

1. ,b*h?
V, ==—*(————+15*A_*d
1R ( 5 + A *d)
V,=h-V,

B=b*h+15*A, = B=38*20+15*1.51=782.65 cm?

*
1= L *(38 20 +15*1.51*18) =V, =10.23cm
78265 2

V,=20-1023=V, =9.77cm

_ %*(10.233 +9.77%) +15*151*(9.77 +2)° = |, = 285113 cm®

I0

A _ 151
b,*d 10*18

p= ~0.0083

0.05* f,,

A= b
(2+3*0)*p

= 4,=4.53

A, =04%1 = 4, =181
Qjer =0.38*G'= (|, =0.38*2.80=1.06KN /m
Oger =0-38%G = (|, =0.38%5.15=1.96KN /m
Gpeer =0-38%(G+Q) =, =0.38%(5.15+1.5) = (., =2.53KN /m

gy Charge permanente qui revient a la poutrelle
g;: Charge permanente sans revétement.

gp: Charge permanente et surcharge d’exploitation
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_*2 *

M, =075 e 1 M _ 075+ 1067410 M, =167KN.m
*|2 >

M., =0.75% 0% M _0.75+ 196410 M., =3.09KN.m
*Iz *

T 0 M, _075+25%410 or =3.99KN.m

M o, =0.75%

M, *(d-y)

Calcul de oy : 04 =15* I

Mg *(d - ) L 3.09%(0.18-0.04)

=]15*—— -~ =15 *10° =110.39 MPa
s | = %% 5878.34
M_. *(d— * _
oy _5eMen T0Y) :>asj=15*1'67 (0180.04) 115 _ 59,66 MPa
! 5878.34
M, *(d- * -
Oy :15*M:>0Sp =15*3'99 (0.18-0.04) *10° =142.54 MPa
P 5878.34
1.75* f
Calculde u : p=1-—-— 128
4% p*og+ fiy
*
=1 1.75*2.1 0.3
4*0.0083*110.39+2.1
*
=1 1.75*2.1 o1
4*0.0083 *59.66 + 2.1
1.75*2.1
Uy =1- =04
4*0.0083*142.54+2.1
*
Calcul des inerties : |, = 1171,
1+ A*u
* *
_& l. —%:21584.6 cm?

W A u, " 1+453%01

1.1%1, ~1.1*28511.3

E e o = 211921 .25¢cm”
T A u, " 14453%0.36

I
1.1%1, ~1.1*28511.3

= =l =——————"=10170.06 cm*
W A *u, ™ 14453%0.46

1.1%1, ~1.1*%28511.3

e = =18989.12 cm*
M Ay, " 1+1.81%0.36
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M. * |2 *
T == 167*4.10° *10" =0.04cm
10*E* Ifij 10*321642*215846
M, *L* *
g = — foi = 3.09*410 *10" =0.13cm
10*E* Ifig 10*321642*1192125
M *L° *
fy=r o=, = 3.09*410 *10" =0.25 cm
10*E,* vag 10*107214*1898912
M _*L° *
fi=— bt == 399*4.10° *10" =0.20cm
10*E *If, 10*321642*1017006

Af =f, +f,—f;—f,=025+0.20-0.13-0.04=0.28 cm

Af <f, = % =0.82cm......... Vvérifiée

Le résumé du ferraillage de toutes les poutrelles est dans les tableaux suivants :

“*Plancher a usage commerciale (RDC)

Poutrelle type (1)

Calcul des armatures.

Elément Moment (KN.m) Hbu a Zm) | Aca (cm®) | Aagopre (cm?)

Travee 9.11 0.049 | 0.063 | 0.175 1.49 3T8=151
Appui inter 5.17 0.106 | 0.141 | 0.170 0.87 278 =1.01
Appui de rive 1.55 0.032 | 0.041 | 0177 0.25 1T8=05

Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (sz)
Aadopts (CM?) Observation Aadopte (€m?) Observation
0.21 1T8=0.5 Veérifié 2T8=1.01 Veérifié
En travée
Amin (sz)
Aadops (cm°) Observation
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0.82 3T8=1.51 Vérifiée
Vérification des contraintes.

Elément Mger (KN.m) | A (cm®) | vy (cm) I cm*) | o,.(MPa) | Observation
Travée 6.44 1.51 0.041 5250 5.03 Vérifiée
Appui -3.65 1.01 0.034 3730 3.33 Veérifiée

Poutrelle type (2)
Calcul des armatures.
Elément | Moment (KN.m) Mou a | Zm) | Acicm® | Ausops (cm?)
Travee 2.71 0.015 0.018 0.179 0.44 3T8=151
Appui inter 1.95 0.040 | 0.051 | 0.176 0.32 1T8=0.5
Appui de rive 0.49 0.010 | 0.013 | 0.179 0.08 1T8=0.5
Veérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).
Appui de rive Appui intermédiaire
Aadopte (€M?) Observation Aadopte (€m?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 1T8=0.5 Vérifié
En travée
Aadopts (cm?) Observation
0.82 3T8=151 Vérifié
Vérification des contraintes.
Elément Mser (KN.M) | A(cm?® | vy (cm) I ecm* | 0,.(MPa) | Observation

Travée 1.91 1.51 0.041 5250 1.49 Veérifiée

Appui -1.38 0.5 0.025 2000 1.72 Veérifiée

Poutrelle type (3)
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Calcul des armatures.

Elément | Moment (KN.m) Hou a Zm) | Acaem® | Aadope (cm?)
Travee 6.12 0.033 | 0.042 0.177 0.99 3T8=151

Appui int 4.98 0.102 | 0.135 | 0.170 0.84 2T8=1.01

Appui de rive 1.27 0.026 | 0.033 ] 0.178 0.21 1T8=05
Veérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).
Appui de rive Appui intermédiaire
Aadgopte (€m?) Observation Aadopte (cm?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 2T8=1.01 Vérifié
En travée
Aadopte (cm?) Observation
0.82 3T8=151 Vérifié
Vérification des contraintes.

Elément | Mg (KN.m) | A(cm? | vy (cm) I ecm®) | o,.(MPa) | Observation
Travée 4.33 1.51 0.041 5250 3.38 Vérifiée
Appui -3.48 1.01 0.034 3730 3.17 Veérifiée

Poutrelle type (4)
Calcul des armatures.
Elément | Moment (KN.m) | oo a | zm) | Acm® | Augoms (cm?)
Travee 2.01 0.010 | 0.014 ] 0.179 0.32 3T8=151
Appui de rive 0.27 0.006 | 0.007 0.179 0.04 1T8=05
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Tableau I11 51:Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive En travée
Amin (sz) Amin (sz)
Aadopte (€M?) Observation Aadgopte (cm?) | Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 0.82 3T8=151 Vérifié
Vérification des contraintes.
Elément Mer (KN.m) | A(cm?) | y(cm) I (cm*) o,.(MPa) | Observation
Traveée 1.42 151 0.041 5250 1.11 Veérifiée
Appui -0.19 0.5 0.025 2000 0.24 Vérifiée

Tableau 111.8 : Calcul des armatures et vérification de la condition de non fragilité et des

contraintes des différents types de poutrelles du plancher a usage commercial (RDC)

s Plancher a usage d’habitation :

Poutrelle type (1)

Calcul des armatures.

Elément Moment (KN.m) Hbu a Zm) | Aca (cm®) | Aadgopre (cm?)
Travee 5.47 0.030 | 0.038 | 0.177 0.89 3T8=151
Appui inter 4.03 0.083 | 0.108 | 0.172 0.67 2T8=1.01
Appui de rive 1.1 0.023 | 0.029 | 0.178 0.18 1T8=0.5
Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travee).
Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (sz)
Aadopte (cm?) Observation Asdopte (€m?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 2T8=1.01 Veérifié
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En travee
Anin (cm?)
Aadopts (cm?) Observation
0.82 3T8=151 Veérifiée
Veérification des contraintes.
Elément Mser (KN.M) | A(cm? | vy (cm) I (cm?) o,. (MPa) Observation
Travée 3.97 1.51 0.041 5250 3.1 Vérifiee
Appui -2.89 1.01 0.034 3730 2.63 Vérifiee
Poutrelle type (2)
Calcul des armatures.
Elément Moment (KN.m) Hou a Zm) | Aca (cm®) | Aagopre (cm?)
Travée 1.78 0.010 | 0.012 0.179 0.29 3T8=1.51
Appui inter 1.39 0.029 | 0.036 | 0.177 0.23 1T8=05
Appui de rive 0.35 0.007 | 0.009 0.179 0.06 1T8=0.5
Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).
Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cm?)
Aadgopte (€m?) Observation Aadgopte (€m?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 1T8 =0.5 Vérifié
En travee
Amin (cm?)
Aadopts (cm?) Observation
0.82 3T8=151 Veérifié
Veérification des contraintes.
Elément Mser (KN.M) | A(cm?® | vy (cm) I ecm* | 0,.(MPa) | Observation
Travée 1.28 1.51 0.041 5250 1 Vérifiee
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Appui -1 0.5 0.025 2000 1.25 Verifiée
Poutrelle type (3)
Calcul des armatures.

Elément [ Moment (KN.m) o | @ | Zm) | Aciem?) | Ao (cm?)

Travée 4.48 0.024 1 0.031 0.178 0.72 3T8=151
Appui int 3.22 0.066 | 0.086 | 0.174 0.53 2T8=1.01
Appui de rive 0.90 0.019 | 0.023 | 0.178 0.15 1T8=0.5
Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).
Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (sz)
Aadopte (€M?) Observation Aadopte (Cm?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 2T8=1.01 Vérifié
En travée
Amin (sz)
Aadopte (€m?) Observation
0.82 3T8=1.51 Vérifié
Vérification des contraintes.

Elément | Mg (KN.m) | A(cm? | vy (cm) I cm*) | 0. (MPa) | Observation
Travée 3.25 1.51 0.041 5250 2.54 Vérifiée
Appui -2.31 1.01 0.034 3730 2.10 Vérifiée

Poutrelle type (4)

Calcul des armatures.
Elément Moment (KN.m) Hbu a Zm) | Aca(em®) | Aadope (cm?)
Travee 1.35 0.007 1 0.009 0.179 0.22 3T8=151
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Appui de rive 0.19 0.004 | 0.005 0.180 0.03 1T8=05

Tableau 11 51:Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travee).

Appui de rive En travée
Amin (sz) Amin (sz)
Aadopte (€M?) Observation Aadgopte (cm?) | Observation
0.21 1T8=0.5 Veérifié 0.82 3T8=151 Veérifié

Vérification des contraintes.

Elément Mser (KN.M) | Acm?) | vy (cm) I (cm?) o, (MPa) | Observation
Travée 0.97 151 0.041 5250 0.76 Vérifiée
Appui -0.14 0.5 0.025 2000 0.17 Vérifiée

Tableau 111.9 : Calcul des armatures et vérification de la condition de non fragilité et des

contraintes des différents types de poutrelles du plancher a usage d’habitation

«*Plancher terrasse inaccessible :

Poutrelle type (1)

Calcul des armatures.

Elément Moment (KN.m) Hbu a Zm) | Aca (cm®) | Aagopre (cm?)
Travee 6.11 0.033 | 0.042 | 0.177 0.99 3T8=1.51
Appui inter 4.25 0.087 | 0.114 | 0.171 0.71 2T8=1.01
Appui de rive 1.21 0.025 | 0.031 | 0.178 0.2 1T8=05

Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopte (€M) Observation Aadopte (cM?) Observation
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0.21 1T8=0.5 Vérifié 2T8=1.01 Vérifié
En travée
Amin (sz)
Aadops (cm?) Observation
0.82 3T8=1.51 Vérifiée

Vérification des contraintes.

Elément Mger (KN.m) | A (cm?) | y (cm) I (cm*) | o, (MPa) Observation
Travée 4.45 1.51 0.041 5250 3.47 Vérifiee
Appui -3.08 1.01 0.034 3730 2.81 Vérifiée

Poutrelle type (2)

Calcul des armatures.

Elément Moment (KN.m) Hou a Zm) | Aca (cm®) | Augopre (cm?)
Travée 1.91 0.010 | 0.013 | 0.179 0.31 3T8 =151
Appui inter 1.53 0.031 | 0.040 | 0.177 0.25 1T8=05
Appui de rive 0.38 0.008 | 0.010 | 0.179 0.06 1T8=0.5

Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire
Aadopte (€M?) Observation Aadopte (€m?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 1T8=0.5 Veérifié
En travée
Amin (sz)
Aadopts (cm?) Observation
0.82 3T8=151 Vérifié

Vérification des contraintes.
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Elément | Mg (KN.m) | A(cm? | vy (cm) I cm*) | 0. (MPa) | Observation
Travée 1.39 1.51 0.041 5250 1.18 Vérifiee
Appui -1.12 0.5 0.025 2000 0.62 Veérifiée

Poutrelle type (3)

Calcul des armatures.

Elément | Moment (KN.m) Hou a Zm) | Acaem®) | Aadope (cm?)

Travée 5 0.027 | 0.034 | 0177 0.81 3T8=151
Appui int 3.39 0.070 | 0.090 | 0.173 0.56 2T8=1.01
Appui de rive 0.99 0.020 | 0.026 | 0.178 0.16 1T8=05

Veérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire
Aagopte (€m?) Observation Aadopte (cm?) Observation
0.21 1T8=0.5 Vérifié 2T8=1.01 Vérifié
En travée
Aadopte (€m?) Observation
0.82 3T8=151 Vérifié
Vérification des contraintes.
Elément | Mg (KN.m) | A(cm? | vy (cm) I ecm*) | 0. (MPa) | Observation
Travée 3.66 1.51 0.041 5250 2.86 Veérifiée
Appui -2.47 1.01 0.034 3730 2.25 Vérifiée

Poutrelle type (4)

Calcul des armatures.
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Elément | Moment KN.m) | pou | @ | Z(m) | Aciem® | Augope (cm?)
Travée 1.46 0.008 | 0.001 0.179 0.23 3T8=151
Appui de rive 0.21 0.004 | 0.005 0.180 0.03 1T8=0.5

Tableau I11 51:Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive En travée
Amin (sz) Amin (sz)
Aadopte (€M?) Observation Aadgopte (cm?) | Observation
0.21 1T8=05 Vérifié 0.82 3T8=151 Vérifié
Vérification des contraintes.
Elément Mser (KN.M) | Acm?) | vy (cm) Iecm®) | o,.(MPa) | Observation
Travée 1.07 151 0.041 5250 0.83 Vérifiée
Appui -0.15 0.5 0.025 2000 0.19 Vérifiée

Tableau 111.10 : Calcul des armatures et vérification de la condition de non fragilité et des

contraintes des différents types de poutrelles du plancher terrasse inaccessible

¢ Vérification de D’effort tranchant :

D’apres le CBA93 (Art A. 5. 1. 1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieur a la contrainte

admissible de cisaillement.

v En travée :

— < Et

_ *
Tu = mn‘](Lfczg

Vb

;5MPa) =3.33MPa
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Tous les résultats de calcul sont représentés par le tableau suivant :

Type Plancher V,(KN) | 7,(MPa) Observation

Terrasse inaccessible 8.93 0.49 Vérifié

1% type Etage courant 8.15 0.46 Veérifié
RDC 11.10 0.62 Vérifié

Terrasse inaccessible 5.1 0.28 Vérifié

2°™ type Etage courant 4.62 0.26 Veérifié
RDC 6.51 0.36 Vérifié

Terrasse inaccessible 8.05 0.45 Vérifié

3™ type Etage courant 7.34 0.41 Veérifié
RDC 10.45 0.58 Vérifié

Terrasse inaccessible 3.27 0.18 Vérifié

4°™ type Etage courant 2.98 0.17 Vérifié
RDC 4.18 0.23 Vérifié

Tableau I11.11; Vérification de I’effort tranchant de la travée.

v' En appuis :

= Appui intermédiaire :

On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

s 2 A =0, g8

Type Plancher Vi (KN) A ataps (€M?) MG (KN.m) | A (em) Observation
N Terrasse inaccessible 8.93 2T78=1.01 -4.25 0.50 Veérifiée
! Etage courant 8.15 2T8=1.01 -4.03 0.48 Vérifiée
pe RDC 11.10 278=1.01 -5.17 0.59 Vérifiée
re Terrasse inaccessible 51 178=0.5 -1.53 0.12 Vérifiée
2 Etage courant 4.62 1T8=0.5 -1.39 0.11 Vérifiée
pe RDC 6.51 17T8=0.5 -1.95 0.16 Vérifiée
3me | Terrasse inaccessible 8.05 278=1.01 -3.39 0.37 Vérifiée
type Etage courant 7.34 2T8=1.01 -3.22 0.36 Vérifiée
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RDC 10.45

278=1.01

-4.98

0.58

Veérifiee

Tableau I11.12 : Vérification de I’effort tranchant pour I’appui intermédiaire

= Appui de rive :

On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement

A acapre = A =Vy *1.f_15
Type Plancher Vo (KN) | A e €m®) | A(cm®) | Observation

Terrasse inaccessible 8.93 178=0.5 0.26 Vérifié

1% type Etage courant 8.15 1T8=0.5 0.23 Vérifié
RDC 11.10 1T8=0.5 0.32 Vérifié

Terrasse inaccessible 51 17T8=0.5 0.15 Verifié

2°™ type Etage courant 4.62 1T8=0.5 0.13 Vérifié
RDC 6.51 1T8=0.5 0.19 Vérifié

Terrasse inaccessible 8.05 17T8=0.5 0.23 Verifié

3°™ type Etage courant 7.34 1T8=0.5 0.21 Vérifié
RDC 10.45 1T8=0.5 0.30 Vérifié

Terrasse inaccessible 3.27 178=0.5 0.09 Verifié

4°™ type Etage courant 2.98 1T8=0.5 0.08 Veérifié
RDC 4.18 1T8=0.5 0.12 Vérifié

¢ Etat limite de déformations :

Tableaulll.13 : Vérification de I’effort tranchant dans 1’appui de rive

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-apres :

Type Plancher foam LT L fg. | fei | AT | Observation
N Terrasse inaccessible |  0.82 0.31 0.44 0.74 | 0.54 0.52 Vérifiée
: Etage courant 0.82 0.04 0.13 0.25 | 0.20 0.28 Vérifiée
ope RDC 0.82 0.13 0.32 0.56 0.70 0.81 Vérifiée
2°M¢ | Terrasse inaccessible | 0.46 0.012 0.021 0.046 | 0.029 | 0.041 Vérifiée
type Etage courant 0.46 0.001 0.013 0.033 | 0.023 0.04 Vérifiée
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RDC 0.46 0.001 0.01 0.03 | 0.04 | 0.059 Vérifiée

re Terrasse inaccessible |  0.74 0.19 0.27 0.47 | 0.33 0.33 Veérifiée
3 Etage courant 0.74 0.071 0.2 0.35 | 0.29 0.37 Vérifiée
ope RDC 0.74 0.07 0.19 0.35 0.44 0.52 Vérifiée
e Terrasse inaccessible | 0.34 0.0006 0.002 0.009 | 0.004 | 0.009 Veérifiée
‘ Etage courant 0.34 | -0.0009 | 0.0008 | 0.006 | 0.003 | 0.009 Vérifié
ope RDC 0.34 -0.0009 | 0.0008 | 0.006 } 0.007 | 0.013 Vérifiée

Tableau 111.14: Vérifications de 1’utilité de la fléche

¢ Vérification de la bielle de béton :

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 3), I’effort de cisaillement doit étre inférieur a la contrainte de

cisaillement :

V, <0.267%a*b* f_,

a=min (0.9d, b-4 cm) = 16.2 cm
V, <0.267*a*b* f_,, =0.267*%0.162%0.38*25=41091KN

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-apres :

Type Plancher Vu (KN) Observation
Terrasse inaccessible 8.93 Vérifiée
1*" type Etage courant 8.15 Vérifiée
RDC 11.10 Vérifiée
Terrasse inaccessible 51 Veérifiée
2°™ type Etage courant 4.62 Vérifiée
RDC 6.51 Vérifiée
Terrasse inaccessible 8.05 Veérifiée
3°™ type Etage courant 7.34 Vérifiée
RDC 10.45 Vérifiée
Terrasse inaccessible 3.27 Vérifiee
4°™ type Etage courant 2.98 Vérifiée
RDC 4.18 Vérifiée

Tableau 111.15 : Vérification de la bielle de béton.
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*

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v" Liaison table nervure :

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 1), la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la

contrainte admissible de cisaillement :

b-h v,

Tel que: 7, = = 09, *b*d <7, =3.33MPa
Type Plancher Vu (KN) | 7,(MPa) | Observation

Terrasse inaccessible 8.93 0.51 Vérifiée

1% type Etage courant 8.15 0.46 Vérifiée
RDC 11.10 0.64 Vérifiée

Terrasse inaccessible 51 0.29 Vérifiée

2°™ type Etage courant 4.62 0.26 Vérifiée
RDC 6.51 0.37 Vérifiée

Terrasse inaccessible 8.05 0.46 Vérifiée

3™ type Etage courant 7.34 0.42 Vérifiée
RDC 10.45 0.59 Vérifiée

Terrasse inaccessible 3.27 0.18 Verifiée

4°™ type Etage courant 2.98 0.17 Vérifiée
RDC 4.18 0.24 Vérifiée

Tableau I11.16 : Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

Longueur d’ancrage :

Selon le CBA93 (Art A. 6. 1. 2 2), Ly =40* ¢ (longueur de scellement) et

L. =04*Lg
¢ Pourles ®8 =L, =32cm= L. =12.8cm

Armatures transversales :

200100
¢t mm(35 10 ¢I mln ¢t mln( 10)

35' 10
> ¢ <5.7Imm

On adopte : ¢ =5mm—> A = 2¢5=0.3%m’.
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Espacement des armatures transversales :

Selon le CBA93 (Art A.5.1. 2. 2) :

S, <min@0.9*d;40cm) = min6.2cm;40cm) =16.2cm.

* —4
.S, < A>T, _0.39*10"*400
0.4*Db, 0.4*0.1

0.8*A*f,  0.8*0.39*10**400

b, *(z, —0.3f,,) 0.1*(0.64-0.3*2.1)

=39cm.

'St < =12.48cm

Parmi les espacements calculés au-dessus on prend le plus petit :

D’ou: S, =10cm.

111.3.5 Schémas de ferraillage des poutrelles :
a) Plancher terrasse, étage courant et RDC :

= Typel:
i 218
T5, St=10cm [ T5, St=10cm r
3T8 3T8
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1
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= Types2et3:

1T8 2T8
T5, St=10cm r T5, St=10cm r
3T8 3T8
« Travee et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage des poutrelles types 2 et 3

= Typed: 178

T5, St=10cm r

wile

« Travée et appuis de rive »

3T8

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 4

111.4 Ferraillage de la dalle de compression

¢  Armatures perpendiculaires a la nervure
Selon le CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3):
* *
A = 4*p _ 4*0.38
f 235

e

= A =0.65cm®/ml

On adopte : A =3¢6=0.85cm*/ml

Espacement : S, =25cm
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¢  Armatures paralléles a la nervure :

A,,:%:OAchZ/mI

On adopte : A, =3¢6 =0.85cm” /ml

Espacement : S, =25cm

Schéma de ferraillage de la dalle de compression

3®6 /ml, S;=25cm 3D6 /ml, Si=25cm

A

Fiaure 111.12 : Schéma de ferraillaae de la dalle de compression

111.5 Etude des dalles pleines

Les dalles sont des pieces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par
des poutres, poutrelles ou voiles.

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

I : la plus petite dimension du panneau.
ly : la plus grande dimension du panneau.

I

>

p:

y

Si: p <04 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant I).

Si: p>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.
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¢ Dalle sur deux appuis

I : :
p= I—X = ;—gg =0.41= La dalle travaille dans les deux Sens.

1) Calcul des sollicitations a PELU

On a: G =5.16 KN/m? 1.20m

Q = 3.5 KN/m®

Qu = 12.22 KN/m? 2.95m

gs = 8.66 KN/m? Figure 111.13 : Schéma de la dalle sur deux appuis

u,=0.1088
p =041= 1, =0.2500 (Annexe 2)

M) =u, *q,*I1? =0.1088%12.22*(1.20p = M =1.914KNm
M{ =, *M{ =0.25001.914= M = 0.478KNm

MX =0.85* M =1.627KNm

-En travée :
M/} =0.85*M/} = 0.406KNm

-Enappui : M} =M} =-05*M; =—-0.957KNm

2) Ferraillages :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
Ona:b=100cm, h=14cm,d =12 cm, fs= 25 MPa et f,= 400 MPa

Le diamétre des barres utilisees doit étre:

¢S%:>¢Sl4mm;

d :h—(%x+c):>dx :14—(%+2):11.30m

d, :h—(¢—2"+¢x+c):>dy :14—(%+1.4+2):9.90m
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Tous les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

A Aadonts

Sens M(KN.m) Mbu a Z (m) ! dopte

(cm2/ml) (cm?/ml)

X-X 1.627 0.009 | 0.011 0.112 0.42 4HA8=2.01

travée

y-y 0.406 0.003 0.004 0.099 0.12 4HA8=2.01
1Yy

Appui 0.957 0.005 | 0.007 0.113 0.24 4HA8=2.01
X-X

Tableau I11.17 : Ferraillage de dalle sur 2 appuis

e Espacement des armatures

Sens x-x: Sy, < min@*e, 33cm) =33m ; on adopte St,=25cm.

Sens y-y : S; < min@*e, 45cm) = 45m; on adopte S; = 25cm.

3) Vérifications a ’E.L.U
a) la condition de non fragilité

Amin=p *(3_p)*b*e
e=>1l4cmetp > 04> 0

AP =poxbxe

3_0'41*100*14:1.45cm2

Al =0.0008*

A, =0.0008100*14=1.12cm?

b) ’effort tranchant

On doit vérifier que :

VU
Ty =i < T = 0.05T,, =1.25MPa

q, *1
Sensx-x:V, = “3 ~ =4.89KN

*
Sensy-y:V, = %*L =6.08KN

1+°
2
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7, =0.05 MPa<r,, =1.25MPa.....vérifiée

4) Vérifications a ’ELS
a) Etat limite de compression de béton

* N
MY o _06*1,, ~15MPa
|

ch

e La contrainte dans ’acier

0—15*M*(d y)<as—mln(—*fe,max(05*fe,110*,/ *f,;)) = 240MPa

1, =0.1110
1, =0.2924

X =1.177KN.m
M., =0.344KN.m

=M_,, =0.692KN.m

Calcul dey : %*yz +15*A*y-15*A*d =0
b 3 2
Calcul de ! : I:§*y +15*A*(d - )

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

Sens Mser (KN.m) [ I (cm% y (cm) c,.(MPa) | o,(MPa) | observation
En | xx 1.177 2850 2.33 0.96 55.57 vérifiée
travée [™y.y 0.344 2140 2.16 0.35 18.66 vérifiée

Tableau 111.18 : vérification des contraintes
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b) Etat limite de déformation

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

nécessaire :
~oh,1
| 16
h_ M,
—>
< | 10*M,
A 42
<=
L by*d f,
Sens X-X
/
014, 1 (0.117 > 0.0625.. ... vérifide
1.2 16
. 0.85*M .
014, ©= < 0.117 > 0.0425.... vérifiée
1.2~ 20*M,
201 _ 42 _1.78%10° <105*10°....vérifiée

\100*11.3 ~ 400

La vérification n’est pas nécessaire dans le sens x-X.
Sens y-y

IE =0.047 > % =0.0625 .....non vérifiée

La vérification est nécessaire dans le sens y-y

Ontrouve : f.; = 1.85mm < f 4, = 5.9mm

5) Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis :

AHAS8/mlI
AHAS/mI —
L
_ 4 HA8/ml
Ly,=1.20m 5
AHAS /ml
Af ) i fA
[,=2.95m
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Coupe A-A
4HAS8 ; S;=25cm

@ = v

U
[ ] [ ] )
4HA8:St=25cm

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

111.6 Etude des escaliers

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant les poutres comme des appuis sur lesquels
il se repose.

L’¢tude de cet élément secondaire consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le
ferraillage correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux

(RDM) ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

111.6.1 étude de I’escalier type 1 (Etage courant) :

G, = 8 KN/m?

Gp = 5.1 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

Figure 111.15 : Schéma statique de ’escalier type 1
A IELU : 0= 1.35*G +1.5%Q

ATELS:0=G+Q

Qvotee (KN/m) Opatier (KN/m)
ELU 14.55 10.63
ELS 105 7.6

Tableau II1.19 : Calcul des charges de 1’escalier type 1
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qu=14.55KN/m
: qp=10.63KN/m

A VY VY VYYYVYVYVVY VYV VYVYY B

2.4m 1.4m

A
v
A
v

Figure 111.16 : Schéma statique de I’escalier type 1 a ’ELU

1) Calcul des sollicitations
La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour calculer les

efforts tranchants et les moments fléchissant.

> F=0=R, +R, =1455*2.4+1063*1.4

= R, +R, =49.80KN..

SM/,=0= (14.55*2.4*2—;) + (10.63*1.4)(%+ 2.4) =R, (2.4+1.4)

R, =229%_ 51 06kN
3.8

R, =49.80-R,

R, = 28.74KN

¢ Moment fléchissant

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents.

v 0<x<24m

X2
M () = 2874*X-1455*
M (X) = —7.28% X% + 28.74* X

M (0) =0
{M (2.4) = 27.04KN.m

v 0<x<1.4m

M (X) = —5.32% X% +21.06% X
M (0) = OKN.m
M (1.4) =19.06KN.m
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Etude des éléments secondaires

Le moment maximum est dans le premier trongon

Z—M =0=-1455*x+2874=0
X
= X, =1.97m

M, =28.36KN.m

M; = 0.75*Mp = 0.75*28.36 = 21.27 KN.m
Ma =—-0.5*Mp =-0.5*28.36 = —-14.18 KN.m

2) Le Ferraillage de I’escalier type 1

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml

b=100cm

A

v

d=13cm I

IhzlScm

Figure 111.17 : Schéma d’une bande de 1 ml d’un escalier

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

M (KN.m) 7 a Z(m) | Acacm®ml) | Aagp(cm®/ml)
En travée 21.27 0.089 0.116 0.124 4.93 5T12 =5.65
En appui 14.18 0.059 0.076 0.126 3.23 5T10 =3.93

Tableau II1.20 : Résultat de ferraillage de 1’escalier typel

e Armatures de répartition

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

, e ., A
efforts concentres, les armatures de répartition sont aux moins égale a " alors :

A(répartition) > % = % =1.41cm’®

On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?

e Espacement des barres :
Armatures principales : Si= 20 cm <(3*e; 33)cm=33 cm

Armatures secondaires : Si= 25 cm <(4*e; 45 cm =45 cm
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3) Vérifications a ’ELU :
a) Veérification de la condition de non fragilité :

023*b*d*f, 0.23*1*0.13*2.1

_ =157cm?
Anin f, 400
En travée :At=5.65 cm?>A . =1.57cm?........cccccvnnnn... Veérifiée
En appuis : Az =3.93 cm?> A, =1.57cm? ... Vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :

T, = Ve
bu b*d
ve= M)y —og 74 KN
* —3
poo Vo _2BTHTIOC e

" b*d 1*0.13

2

. . . - . 0.2*f
Fissuration peu nuisible = o, = min(———=<% ;5MPa) = 3.33MPa
Yy

7, =0.22 MPa <7, =3.33 MPa—> Pas de risque de cisaillement

c) L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui

D’aprés le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :

» L’influence sur le béton
On vérifie que :
Vi £0.267*a*b* f
a=09*d =0.9*0.13=0.117
0.267*a*b* f_,, =0.267*%0.117*1*25=0.7810MN
V. =0.028™N <0.7810MN.......ccvcvvrrrrannn....o VETifiée

» L’influence sur les armatures longitudinales

A=Ay, +A, =5.65+393=9.58n"

On vérifie que : A > 7;—S*Vr§ax = %;’*28.74*10‘3 =0.8%m’

e
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A =9.58m" >0.8kNT......cceeeerinnne Vérifiée.

4) Vérifications a ’ELS :

M™ (x = 1.83 m) = 17.55 KN.m

V™ (x = 0) = 19.2 KN

M; = 0.75*Mp = 0.75*17.55 = 13.16KN.m

Ma =—0.5*My =—0.5*17.55 =—8.77KN.m

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications a

faire sont :

a) Vérification de I’état limite de compression du béton

M, *y  —
0 == Y <5, =06*f,, =15MPa

Calcul dey: g*yz +15* A*y—-15*A*d =0

Calcul de | : | :g*ys +15* A*(d — y)?
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Mser(KN.m) | 1(cm®* y (cm) 0w (MPa) | 5 (MPa) | oy <O
En appui 8.77 9000 3.92 3.82 15 verifiée
En travée 13.16 6740 3.37 7.22 15 veérifiée

Tableau IT1.21 : Vérification des contraintes.

b) Vérification de I’état limite de déformation
Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient

nécessaire :
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E =0.039 > % =0.0625 .....non vérifiée

Donc on procéde a la vérification de la fleche et les résultats sont comme suit :
fov = 3.39mm; f;; = 0.67mm; f,; = 2.86mm; f,; = 1.38mm;

La fléche totale :

Af =f, +f;—f;,—f,=419mm<f,, = L 7.6mm....verifiée
500

5) Schéma de ferraillage de I’escalier type 1 (Etage courant)

5HA12/ml 5HA10/ml
St=25¢cm St=25¢cm

4HAS8/ml
Si=25¢cm

5HA10/ml
St=25¢cm

5HA12/ml

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 1

111.6.2 Escalier type 2 (RDC):
1.02m
Gy = 8.08 KN/m?

Gp = 5.1 KN/m? A‘ v R

Q = 2.5 KN/m? 2.3m 1.5m

Figure 111.19 : Schéma statique de ’escalier type 2
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Etude des éléments secondaires

Qvoige(KN/m) 0 palier(KN/m)
ELU 14.67
ELS 10.58

Tableau II1.22 : Calcul des charges de I’escalier type 2

p=14.67KN/m
0v=10.63KN/m

A VVVYVYYVY VL VVY YvVY VL VvVVY B

2.3m 1.5m

»nd »
L] L

&
<«

Figure 111. 20 : Schéma statique de ’escalier type 2 a I’ELU.

1) Calcul des sollicitations

Ra=21.39 KN

Rg= 25.06 KN

M™ (x =2.01 m) = 21.52 KN.m

V™ (x = 0) = 25.06 KN

M; = 0.75*Mp = 0.75*21.52 = 16.14 KN.m
M, =—0.5*M =—0.5*%21.52 =—-10.76 KN.m

2) Le Ferraillage de I’escalier type 2 :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

M (KN.m) o, a Z(m) | Acacm®mly | Azgp(cm?ml)
En travée 16.14 0.067 0.087 0.125 3.70 5710 =3.93
En appui 10.76 0.045 0.057 0.127 2.43 5710 =3.93

Tableau II1.23 : Résultat de ferraillage de I’escalier type 2
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e Armatures de répartition

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

, o ., LA
efforts concentreés, les armatures de répartition sont aux moins égale a Z alors :

A(répartition) > % = 37?3 =0.98cm?

On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?

e Espacement des barres :
Armatures principales : Si= 20 cm <(3*e; 33)cm =33 cm

Armatures secondaires : Si= 25 cm <(4*e; 45cm =45cm

3) Vérifications a ’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

*h* * *1* *
A _0.23*b*d*f,, 0.23*1*0.13 2'1=1.57cm2
f, 400
En travée : A=3.93 cm*>A . =157cm’.....................
En appuis : A;=3.93cm*>A . =1.57cm’.....................
b) Vérification de I’effort tranchant :
T, = vy
bu b*d
Vo= M)y = 25,06 KN
dx
* —3
. V. _2506*10 _0.19MPa
b*d 1*0.13
: . . - . 0.2%f
Fissuration peu nuisible = 7, = min(——=2£

Vo

Vérifiée

Vrifiée

;5MPa) =3.33MPa

7, =0.22 MPa <7 =3.33 MPa—> Pas de risque de cisaillement

c) L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui

D’apres le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :
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» L’influence sur le béton
On Vvérifie que :
Vi £0267*a*b* f_,
a=0.9*d=0.9*0.13=0.117
0.267*a*b*f_, =0.267%0.117*1*25=0.7810MN
V. =0.02506VIN <0.781OMN.....covmmiiiiiiienieeen, Vérifiée

» L’influence sur les armatures longitudinales

A=Ay, +A, =393+393=7.86 cm?

On vérifie que : A > 7—S*Vnﬁ‘ax _11559506%10° = 0.72 cm?
f, 400
A =7.86cm” >0.720M . ....cvicierieennen, Vérifiée.

4) Vérification a ’ELS :

MM (x =2.01 m) = 15.44 KN.m

V™ (x = 0) = 18.03 KN

M; =0.75*Mp = 0.75*15.44 = 11.58 KN.m

My =—0.5*Mp =-0.5*15.44 =—7.72 KN.m

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications a

faire sont :

a) Vérification de I’état limite de compression du béton

M, *y —
0 == Y <o =06*f,, =15MPa

Calcul dey : g*yz +15*(A+ A)*y-15*(A*d + A*d') =0

Calcul de I : | :%*y+15*A'*(y—d')2 +15* A*(d - y)

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

Mser(KN.m) I(cm?) y (cm) o, (MPa) | 5. (MPa) | &, <o
En appui 7.72 9000 3.37 2.89 15 vérifiée
En travée 11.58 6740 3.37 5.79 15 vérifiée

Tableau I11.24 : Vérification des contraintes
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b) Vérification de I’état limite de déformation

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fléche devient

nécessaire :

e 1
16
h, M,
[ 10*M,

>

_lj

v

A 4.2
<=
\ bo*d fe

E =0.039 > % =0.0625 .....non vérifiée

Donc on procede a la vérification de la fleche et les résultats sont comme
suit fgv = 3.46mm; f; = 0.67mm; f,; = 2.91mm; f;; = 1.43mm;

La fléche totale :

Af =f, +f;—f;—f,=427mm<f, = L 7.6mm....verifiée
\ 1 l 1 500

5) Schéma de ferraillage de I’escalier type 2 (RDC)
5HA10/ml

Si=25¢cm /ﬂ
AHAS/mI s
St=25cm /

5HA10/ml
— N

Si=25cm
5HA10/ml
’E:::;:.:::oo.ooooo. Si=25¢cm
| 4HA8/mI ‘SHAlolmI

Si=25cm Si=25cm

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type2 (RDC)
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111.7 Etude de la poutre paliére
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’on

calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

) 3.40m ’
Figure 111.22 : Schéma statique de la poutre paliére

1) Dimensionnement
[ b>=20cm

h=30cm  (RPAVII.7.5)

A

D£4cm

\

Condition de la fléche :

L L
max S h S max
15 10

340 340

—<h £—=2267cm<h <34cm
15 10

Onprend:h=30cm;b=30cm

e Lescharges sur la poutre

g, : Poids propre de la poutre

go = (0.30%0.30)*25=2.25KN /m
Poids de la volée

Gy = 8 KN/m?

Poids de palier

Gp = 5.1 KN/m?
G=2.55+8+5.1=15.65 KN/m®
Q=2.5 KN/m?

gu= 1.35*G +1.5*Q =1.35+15.65 +1.5%2.5=24.88 KN/m?
gs= G + Q=15.65+2.5=18.15 KN/m?
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v AL’ELU
*1]2
MJ::RJ ! =11.98KN.m
p *|?
Mpli=——4 — =_2397KN.m
12
P, *I

Vu= > =42.30KN

v AL’ELS

x12
(P

24

Ms =8.74KN.m

*12

M= =-17.48KN.m
12

P, *|

Vs= =30.85KN

2) Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple
b=30cm, h=30cm, d=28cm, fcos = 25 Mpa, fpu = 14.2 Mpa, f;= 400 MPa

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

M (KN.m) 7. a Z(m) | Acacm®ml) | Azgp(cm?ml)
En travée 11.98 0.036 0.046 0.275 1.25 2HA10 =1.57
En appui 23.97 0.072 0.093 0.269 2.55 3HA12 = 3.39

Tableau 111.25 : Calcul des armatures principales de la poutre paliere

3) Vérifications a ’ELU
a)Vérification de la condition de non fragilité :
_ 0.23*b*d* f,, 0.23*0.3*0.28*2.1

4 = =1.01cm?

Ani fo 400

En travée : A=1.57 cm>> A . =1.01cm?..........ccccuven.... Vérifiée
En appuis : A;=3.39cm®> A, =1.01em?...................... Vérifiée
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b) L’effort tranchant

=42.30 KN
*1 N3
7, = Vo 42307107 500pa
b*d 0.30*0.28
Fissuration peu nuisible = 7, =min(-=——<% 0.2 fezg . ;5MPa) =3.33MPa
Vb

7, =0.50MPa< Thu =3.33 MPa—> Pas de risque de cisaillement

c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

x10%. 115
M, )*ys_ (4230%10° 23970 LIS
0.9%4 0.9%0.28 © 400

Az, +

e

A =157+3.39 = 4.96 cm?>> —1.52cm?.....Vérifiée

e Calcul de ’espacement St

S, <min0.9*d;40cm) = S, <25.20cm
Soit :S; = 15 cm.

e Calcul des armatures transversales a la flexion simple

¢ < mln(— b. ™) = ¢ <10mm

30 10
04*bx*S, 0.4%0.30=0.15
At 2 =
fe 400
A; = 0.45 cm?

(tu —0.3*fy)  0.30 % 0.15 % (0.50 — 0.3 * 2,1)
08xf, 0.8 * 400

Ay = b * S, *

A = —0.18 cm?

On adopte un cadre de 2HA8 = 1.01 cm? avec un espacement S;= 15 cm

4) Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par le palier et la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier

Mmrorsion — 14 18 KN. m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour de la section

e U : périmeétre de la section,

Q) :aire du contour tracé a mi-hauteur,

e : épaisseur de la paroi,

h
e A section d’acier.
Q=(-e)*(h—e) M
e= % _30_ 5cm Figure I11. 23 : Section creuse équivalente

Q = (0.30—0.05)*(0.30—0.05) = 0.0625n°
U=2*[(b-e)+(h—e)]
U =2*[(0.30-0.05) + (0.30—0.05)] =1m

Mry *U*y, 1418+ 107% %1 1.15

Arorsion =5 05 7, 2+ 00625400 >26cm

Atorsion = 3.26 cm?

Soit : A%*°P — 2HA14 + 1HA10 = 3.87 cm?

tor

e Vérification de la de contraintes de cisaillement dd a la torsion

My | 1418107
futor = 5 T e~ 2%0.0625 * 0.05
Tagm = Min(0.13f,,4; 4MPa) = 3.25 MPa

Tutor = 2.27MPa < 1,4 =3.25 MPa

= 2.27 MPa

e Verification vis-a-vis de I’effort tranchant :BAEL91/99 (articlel.lll)

1= |12+ 12 =+/(0.50)2 + (2.27)% = 2.32 MPa < Tuqm = 3.25 MPa ... ... vérifiée

e Calcul des armatures transversales :
» Flexion simple
A= 1.01 cm?

. My *S,
> Torsion :4, = —2=Ys — .49 ¢m?
2%0xfg

A™" =0.003*S, *b =0.003*15*30= A™" =1.35cn®
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A, = 1.01 + 1.35 = 2.36 cm?
On choisit :4HA10 = 3.14 cm? (cadre @10 et étrier ®10)

5) La section d’armatures finale

v En travée

A :Aflexion"'% = A'- 1.57+% — A' =3.50cm?

Soit : A%40, = 2HA14 + 1HA12 = 3.87 cm?

v' En appui

Aa:Aflexion'*'ATO;ﬂ =A%=3.39 +% = A% = 5.32 cm?

Soit : A%, = 2HA16 + 1HA14 = 5.56 cm?

6) Vérifications a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton

Mg, *y

<o, =06*f, =15MP a

O-bc =

Calcul de y : g*y2+15*A*y—15*A*d =0
Calcul de I :

| = %* y® +15* A*(d - y)?

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

Mser(KN.m) I(cm?) y (cm) o, (MPa) | 5. (MPa) | o, <o
En appui 8.74 5.89 13600 3.78 15 vérifiée
En travée 17.48 8.19 25400 5.64 15 vérifiée

Tableau 111.26 : Vérification des contraintes du béton a I’E.L.S
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b) Vérification de I’état limite de déformation

Si Iune de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fléche devient

nécessaire :

~h 1
>
| ~16
< Vi
| ~10*M,
A 42
<=
b *d
~
030, 1 (70.0882 > 0.0625 ..... vérifide
34 16
030  11.98
< > = < 0.0882 > 0.0333.... vérifiée
34 ~ 10*35.95
157 42 0.0018< 0.0105... vérifiée
(0.30%0.28 400  \-

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

7) Le schéma de ferraillage de la poutre paliere

3HA10

30 cm

Cadre @10
Si=15¢cm

Etrier ®8

» 2HA14+1HA12

A

30cm

En travée
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2HA16+1HA14

30 ¢ Cadre®10

Si=15cm

Etrier ®8

» 3HAI10

A

30cm
En appui

Figure 111.24: Le schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.8 Etude de ’acrotére

1) Définition

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il
est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre

I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

batiments.
G
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le l
plancher soumise a son poids propre (G), a une force latérale due a «AQ
I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main Fp
.‘_
courante. H=06m

Figure. 111.25 : Les sollicitations sur I’acrotére

2) Hypotheéses de calcul
L’acrotere est sollicité en flexion composée
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire.
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3) Evaluation des charges et surcharge

Apres le pré dimensionnement on a :

Lasurface : S =685m?=0.0685n"

Poids propre : G, =2.133KN /ml sem I

La charge due a la main courante : Q =1 KN rem I

La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule S1 h=60cm

E, =4 %A% Cp * Gy ... ...(Article 6.2.3)RPA99/2003

Tel que NN

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans

le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le groupe Figure I11. 26 : Acrotere
d’usages appropriés. [Tab (4.1)]

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [TAB. (6.1)].

Gt : poids de I’¢élément considéré.

Pour notre cas :

- Groupe d’usage 2= | A=0.15

- Zone 1, (Bejaia). {Cp: 0.8

E,=4%AxCy*G,=4*0.15*0.8%2.133 = F, =1.024KN

4) Calcul des sollicitations

> A Y,

TATX,
. ¢ > A

a) Calcul du centre de gravité G(XyYg) : X, ===— etY

A

* * * * * * *
X _ 06701 (0.1/2)+0.07*0.1*%(0.1+0.1/2) + (0.1*0.03) *0.5 (0'1+0'1/3):0.062m

’ 0.0685

*A 1% *A 1% * *() §*
v _0.6%0.1*(0.6/2)+0.07*0.1*(0.5+0.07/2) +(0.1*0.03)*0.5 (0'57+0'O3/3):0.330m

’ 0.0685

L’acrotére est soumise a :

Ng =2.133KN
MQ=Q*h =M, =1*0.60=> M, =0.60KN.m

Mg =K *Y, = Mg =1.024*0.330= M, =0.340KN.m
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Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35xG + 1.5xQ G+Q
N (KN) 2.133 2.879 2.133

M (KN.m) 0.94 0.9 0.6

Tableau II1.27 : Combinaison d’action de 1’acrotére

b) Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

Onae, = M, _ 094 4 4am
, 2133

h

—=%=O.1m

6 6

h . . . .
e >E:>Le centre de pression se trouve a l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et €;

Tel que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

ea = max (2cm; h / 250) = max (2cm; 60/250 ) =>e, = 2cm.

. 3x12x(2+axg) of M,

= o=— -

2 104 x ho MG + MQ (Arthle A.4.3.5)
M;=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.

o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-Permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; |, =2*h=1.2m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10 cm

{ez =0.00864n
Donc: e=e +e,+e, = e=0.469m
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5) Ferraillage

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont
N, =2.13KN ;M, =N, *e=2.1330469 =M, =1 KN.m;
Ona:h=10cm;d=8cm;b=100cm

My =M, +N, *(d —gj =1+ 2.133*(0.08—0'—210j = M,, =1.064 KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M 1.064*10° _ .
Ly, = mj o = e 0@ *1E = (14, =0.01109 < ( p, =0.3916) = A'=0

a=125%(1-[1-2% 1)) =0.013¢

Z=d*(@1-0.4*a)=0.07956n

My, _ 1.064*10 3

A = = =0.38*10"m?
Z*f, 348+0.07956

N 133%10°
A =A-—2=038*10" _ 2133107 0.32cm?

Os
6) Vérifications a ’E.L.U
a) La condition de non fragilité

*h*d * *1* *
A _0.23*b*d*f,, _0.23*1%0.08*2.1 oo -
f, 400

As=0.32 cm®> A . =0.96.cm?..................... non Vérifiée

On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?2 /ml

e Armatures de répartition

A== =20

e Espacement

— A =05025cm2 = A =4HA8=2.01cm2/ml

Armatures principale : S; < 100/4 =25 cm. On choisit : S; =25 cm
Armatures de répartitions : S; < 100/4 =25 cm. On choisit : Sy =25 cm

b) Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < minQ.1*f_;3MPa) = 7 < minQ.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa
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Vi=Fp+Q=V,=1.024 + 1=V, = 2.024 KN

2.024*10°
u j— ’Z'u R ——
b*d 1*0.08

— 7, =0.0253MPa

T, < Tyeeenennnens Vérifie (pas de risque de cisaillement)

C) Vérification de I’adhérence
Tse<o-6*l//sz*ft28
Tee =V / (0.9d*Zy;)  (Article. A.6.1. 3) BAEL

X\ . la somme des périmétres des barres.

U = =3y = 4*3.14*8 =>Tpui= 10.048 cm

Tse= 2.024*10°/ (0.9*0.08*0.10048) 1= 0.279 MPa
0.6*1s2*fipe= 0.6*1.5%2.1 = 2.83 MPa (Article. A.6.1, 21)BAEL
¥ est le coefficient de scellement.

Te< 2.83 MPa—=>Pas de risque par rapport a I’adhérence.

7) Vérifications a ’ELS
d =0.08 m, Nger = 2.133 KN, Mger = Q * h =Mjger = 0.6 KN.m
n = 1.6 pour les HR

> Veérification des contraintes
Mser*y o 15*Nser*(d_y)

O_bc = ' s —
Hy Hy

:b*y2

t

—15*A*(d —y)
— ) .
o5 = min(Z* f,:150 * [n* f,) = 201.6MPa.

e Position de I’axe neutre
c=d-exp

Tel que ea : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimée B de la section.
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e, = e _ 08 _ 4 og
N, 2.133
h

e, >—=0,016 = Section partiellement comprimée.

[op}

= :g—eA = 0,05-0,28 = —0,231m = —23,1cm
Yeor =Y. +C

Yo+ Ppxy,+q=0

p = —3*c2+ 90*A*(d—c)/b

P =-3*(-0.231f +90*2.01*10™ *w = P=-0.158m2
q=-2*c’ _goxax{d=CF

b
q=-2*(0.231)° —90*2.01*10"* ~(0.08-0.231f = q=-0.025m*
En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne :
a=gt+ PP _(0.025) +%}158)3 — 4,06.10°

A>0-1t=05x (A —q)=0.5x%(6,376.10 +0.025) = 0.0156
1

1
— z=13=(0.0156)% = 0.25m

Sy —2-—P —025- 018 4 46m
3x1z 3x(0.25)

y = 0.46 — 0.231= 0.229m (distance entre I’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

—y=0.229 m

* 1,2
=" 15 A% (d )
1y =%—15*2.01*1o-4 (0.08-0.229) = 2.66*102m°
*1 03 * -
o, = 26710 07'2229=O.005MPaSo-bc =15MPa.....vérifice
2.66*10

. . - — 2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 f, ; 150‘/77.ftj) = o, =201.6MPa

2.133*10°

o, =15* =
2.66*10

*(0.08—0.229) = —0.179MPa< o = 201.6 MPa
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8) Schéma de ferraillage

A . 4HA8/mI
4HAS8/mI \l .
10 l

A r A N & *

o o
l © l [ ) ([ ] () [ )
e o«
4AHA8/m 4HA8/m
I
% Coupe A-A 2

Figure 111.27 : Schéma de ferraillage de I’acroteére.

111.9 Etude de ’ascenseur
111.9.1 Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

» L: Longueur de I’ascenseur=170 cm

| : Largeur de I’ascenseur= 140cm

H : Hauteur de 1’ascenseur=220 cm

F.: Charge due a la cuvette =145KN (Annexe)

D,,: Charge due a la salle des machines =51KN

>
>
>
» P, : Charge due a I’ascenseur =15KN
>
» La charge nominale est de 630kg

>

La vitesse V =1m/s

111.9.2 Etude de la dalle de ’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €paisse pour qu’elle puisse supporter les charges

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

Ona |, =1.40met |, =1.70m donc une surface S =1.7x1.4=2.38m*
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I 170 .
e>—="=0.085m Soit e =15cm
20 20 1.70m

A
v

1.40m

Figure 111.28 : Cage d’ascenseur.
e Evaluation des charges et surcharges :

G, =25*0.15=3.75KN/m*  Poids de la dalle en béton armé.
G, =22*0.05=1.1KN /m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, = 4.85KN /m?

_Fe_145 60.92KN /m? Poids de la machine.
S 2.38
Giue =G +G =6577KN /m?
Q=1KN /m?

111.9.3 Cas d’une charge répartie :
1) Calcul des sollicitations :
= APELU

g, =1.35*G,

o, ::—X =0.82> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

+1.5*Q=9028KN/m?

otale

05y 1 =00539 .
p=082= 4, = 06313 nnexe

Sens x-x : My = g, *q, *17 = M =9.53KNm

Sens y-y :M{ = 1, *Mg = M =6.02KNm

v" Calcul des moments réels :

> Entravée: Sensx-x: M; =0.85*M; =8.1KNm

Sensy-y: M/ =0.85*M{ =5.11KNm
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> Enappui : M} =M

MX =M? =-0.3*MJ =—2.85KNm

2) Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion

simple avec d, =13cm etd, =12cm

Etude des éléments secondaires

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M (KN.m) Hpy (94 Z(m) | Aca(cm?ml) | Aagp(cmz/ml)
X-X 8.1 0.033 | 0.041 | 0.127 1.83 5HA8=2.51
travée
Y-y 511 0.024 | 0.030 | 0.118 1.23 5HA8=2.51
appui | y-
PP Yy 2.85 0.011 | 0.014 | 0.129 0.63 5HA8=2.51
X-X

Tableau II1.28 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

3) Vérifications a P’ELU :

a) Condition de non fragilité :

e En travée

Oncalcule A, .

p>04

h, >12cm} N = p e3Py
= 2

Avin = po *b*hy

Onades HA f,E400= p, =0.0008

h, =e=15cm
b=100cm
p=0.82

AX =1.3cm’/ml
A =1.2cm*/ml

A =5HA8=2.5m’/ml> A¥, =1.3cm? /ml......vérifiée.

AY =5HA8=2.5cm’/ml> A’ =1.2cm’/ml......vérifiée.
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Al .
Al > TX .....vérifiée.

e En appui
A =5HA8=2.5Tm’ /ml> AY, =1.3cn’ /ml. .....vérifiée.

A’ =5HA8=2.5cm*/ml> A’ =1.2cm*/ml......vérifiée.

b) Calcul des espacements
Sens x-x: S, <min@e;33cm) = S, <3%km on adopte S, =25cm

Sens y-y: S, <min(e;45cm) = S, <45cm on adopte S, =25cm

¢) Vérification de I’effort tranchant :

7, Ve <7 _0,05% f s =1.25MPa
b*d

p=0.82> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

V,=q, *IEX =42.13KN

X

!
V, =g, * %1~ 4481KN
P
1+~
2
*1 (-3

o, =8I0 g 37mPacizsMPa L vérifiée.

1%0.12

4) Vérifications a ’ELS
Oy, =Giyue +Q=65.77+1=66.77KN /m?

v=0.2

Ly [ =00607
PEREET 4 =07381

Sens x-x : My = g, *dg, *17 = M =7.94KNm
Sensy-y : Mg =u, *Mg = M/ =5.86KNm
Sens x-x : M, =0.85*M; =6.74KNm

Sensy-y: M/} =0.85*M; =4.98KNm
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e Etat limite de compression du béton

Mg, *y

Gbc =

Calcul de Y : g*y2+15*A*y—15*A*d =0

Calcul de | :

<o, =0.6*f_, =15MP
a

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

Etude des éléments secondaires

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

Mser(KN.m) I(cm®) y (cm) o, (MPa) | 5. (MPa) | &, <o
En appui 6.74 4650 2.77 4.02 15 vérifiée
En travée 4.98 3910 2.65 3.37 15 vérifiée

Tableau IT11.29 : Vérification des contraintes.

111.9.4 Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea,*b,, elle agit

uniformément sur une aire u*v située sur le plan moyen de la dalle.

a, *b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u*v : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y.

v

QD
PN — AR

A

v

Figure 111.29 : Schéma représentant la surface d’impact.

{u =a,+h, +2*&E*h,.

v=Db,+h,+2*S*h,.

BAELO91.
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a, =80cm

On a une vitesse V =1Im/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm= & =1.

Donc :

u=80+15+2*1*4=10Tm.
v=80+15+2*1*4=10m.

1) Calcul des sollicitations :

My =R (M, +0™M,) Avec v : Coefficient de poisson v=0->ELU
D .
M, =P, *(M, +0*M,) P 0=02->ELS
M, En fonction de IEet P I£=0.74 et p=0.82
. v v
M, En fonction de I—et p |—=0.61 etp=0.82
y y

En se référe a I’annexe on trouve M, =0.065et M, =0.051

¢ Evaluation des moments M, etM  du systéme de levage a ’ELU :

Mxlzpu*Ml
M, =R, *M,

Ona: g=D, +R, +Py e =51+15+6.3=723KN

P, =1.35%g =1.35*72.3=97.60KN

M, =6.34KNm
M, = 4.97KNm

¢ Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :
g, =1.35*G+1.5*Q

G=25*0.15+22*0.04=4.85 KN/m?

q, =1.35%4.85+1.5*1=8.05KN
M,, = *q,*IZ=M,, =0.85KNm
M,, = 1, *M,, = M, = 0.54KNm

4, et 1, sont données par I’annexe 2
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41, =0.0539

082
P :{,uy ~0.6313

2) Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =10.38KNm
M, =M, +M, =6.56KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

e Entravée Sensx-x: M; =0.85*M; =8.82KNm

Sensy-y: MY =0.85*M_ =5.58KNm

e Enappui:
MX =M}

M* =M} =-03*M} =—3.11KNm

3) Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =13cmet d, =12cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M (KN.m) | 4, a Z(m) | Acacmzml) | Aagp(cmz/ml)
X-X 8.82 0.037 0.047 0.127 1.99 4HA10=3.14
Travée
y-y 5.58 0.027 0.035 0.118 1.35 4HA10=3.14
Appui |y-
PP Y 3.11 0.013 0.016 0.129 0.69 4HA10=3.14
X=X

Tableau I111.30 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

4) Vérifications a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :

e Entravée

A* =4HA10=3.14m? /ml> A, =1.3cm?/ml.....vérifice.

AY =4HA10=3.1&m*/mi> A, =1.2cm*/ml.....vérifiée.
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AL e
AY > TX ......vérifiée.

e Enappui
A*=4HA10=3.1&n? /ml> A =1.3cm® /ml. .....vérifiée.

A =4HA10=3.14&n? /ml> A’ =1.2cm? /ml......vérifiée.

b) Vérification au poingonnement :
f

Q, <0.045*U_*h*—<2  BAEL91(Article H. I11.10)
Vb

Avec :

Q, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Perimetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2*(u+Vv)=2*(103+103
U, =412m,
Q, =97.60KN;y, =1.5

Q, =97.6KN =0.045*U, *h*ﬁ =4635KN....verifiée

7o
¢) Vérification de I’effort tranchant :
Vv

r, =1 <7, =0.05* f_,, =1.25MPa
b*d

Pu__31.50KN = 7, =0.24MPa <7, =1.25MPa...vérifiée

Onav= V, =
V=u=> 3%y

d) Espacement des barres :
Sens x-x: S, =25m =min(2e;22cm) = 22cm

Sens y-y: S, =25cm =min@e;33%km) =33m

5) Calcul a PELS :
Les moments engendrés par le systeme de levage :

Oer =9 =723KN.
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{M a =0y *(M;+0*M,) =5.43KNm

M, =0g *(M, +0*M,) =4.62KNm

Les moments dus au poids propre de la dalle :
Qg =4.85+1=5.85KN

v=0.2

1, =0.0607

-0.82=
p {,uy ~0.7381
M,, = 14, * 0, *I2 =M, =0.70KNm

M,, = 12, *M,, =M, =0.51KNm

6) Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX M, +M,, =6.13KNm
M, =M, +M,, =513KNm

e Entravée Sensx-x: M; =0.85*M; =5.21KNm
Sensy-y: M) =0.85*M/ =4.36KNm

e Enappui
MX=M)

MY =M} =—0.3*M} =—1.84KNm

a

7) Vérifications a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton :
M ser * y —

Ope = I <o,=0.6*f_ =15MP a

Calcul de y : %*y2+15*A*y—15*A*d =0

Calculde I : | :%*y3+15*A*(d —y)?
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Mser(KN.m) I(cm®) y (cm) 0, (MPa) | 5. (MPa) | &, <o
En appui 5.21 5610 3.06 2.84 15 veérifiée
En travée 4.36 4710 2.92 2.70 15 vérifiée

Tableau ITI1.31 : Vérification des contraintes

b) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

c) Vérification de la fleche

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

nécessaire :

Sens x-x

0.15 >i

1.4 16

015_ 921
> =
14 10*6.13

314 _42
\_100*13 ~ 400

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

Sens y-y
(015 _ 1

> =
1.7 16

0.15 5.58
< > =
1.7 10*6.56

314 _ 42
(100*12 ~ 400

<

(h,1
| 16

> M,
_10*M0

h
|

A 42
<=
CRCE

e

0.1071 > 0.0625 ..... vérifiée

0.1071 > 0.0850.... vérifiée

\.0.0024<0.0105...vérifiée

(0.0882 > 0.0625 . ... vérifice

< 0.0882 > 0.0850.... vérifiee

E.OOZGS 0.0105...vérifiée
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Les trois conditions sont verifiees donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

8) Schéma de ferraillage :

4T10 Si=25cm 4T10 S=25cm

__ / [/ [/ /
-

e ——
NI

\4T10 Si=25cm

4T10 S=25cm

Figure 111.30 : Vue en coupe du ferraillage de
la dalle de I’ascenseur

111.10 Etude des poutres de chainages
1) Définition
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales, elles ceinturent les facades a

chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles servent de porte a

faux.

2) Dimensionnement

Ona: L, ,=46m

¢ Conditions de la fleche RPA (Art 9.3.3)

1) ﬂshgm:?)o.%cm <h < 46cm
15 10

2) h>15cm
2h o
3)b> 3 =20 cm (30 cm est 1’épaisseur de mur)

Soit: h=35cm b=30cm

3) Calcul des sollicitations
e Poids propre : P,=25+0.30%0.35= 2.62 KN/m
e Poids du Plancher en corps creux :P.= 8 KN/m
P,=1.35*(2.62+8) = 14.34 KN/ml
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Ps=2.62+8 = 10.62 KN/ml

* 12
_R7 = 37.93KN.m

My

M; = 0.75*M, = 0.75*37.93 = 28.45KN.m
Ma =—-0.5*M, =-0.5*37.93 = - 18.96KN.m

4) Ferraillage :

¢ Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
d=0.9*h=0.31m
M 2 2
(KN.m) Hpy A Z(m) | Aca(cm/ml) | Aagp(cm/ml)
En travée | 28.45 0.069 0.090 0.299 1274 3T12 =3.39
En appui | 18.96 0.046 0.059 0.303 |18 3T10 =2.36

Tableau 111.32: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

5) Vérifications a ’E.L.U
a) PEffort tranchant
Vy = Py* IE = 32.98KN

Vu
T. =

| = 0.35MPa
b*d

Fissuration peu nuisible = z, = min(.13* f_,;4MPa) = 3.25MPa

A AT Vérifiée.

b) Calcul des armatures transversales :

h.b

M <10mm
35107 )70

¢ <min(

Soit cadres T8 plus étriers T8
A= 4HAS8 = 2.01 cm?
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c) L’espacement:
1) S, <min(.9d,40cm) =S, <27.9cm

2) S, =A* ” 0.8 fe* =S5, <0(CBAArtA512.3)
by * (7, -0.3* fi)

*
3) S, éA—*fe:st <67 cm
0.4k,

On prend S; =15 cm

6) Vérifications a I’E.L.S
a) Verification de la contrainte dans le béton :

M= 28.09KN.m
M; = 0.75*M; = 0.75*28.09 = 21.07KN.m
M, =—0.5*M, =—-0.5*%28.09 =—14.04KN.m

Calcul de Y : %*y2+15*(A+ AY*y—15*(A*d + A*d') =0
Calcul de ! : I=%*y+15*A‘*(y—d')2+15*A*(d—y)

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

Mser (KN.m) | 1(cm? y (cm) 0y (MP2) | 5o (MPa) | 64 <o
En travée 21.07 31900 8.69 5.74 15 vérifiée
En appui 14.04 23800 7.45 4.39 15 vérifiée

Tableau IT1.33 :Vérification des contraintes

b) Evaluation de la fleche

? > % = 0.0761 > 0.0625......... verifiée

hy M 007612 00750....... vérifiée
| ~10*M,

A 42 0003<00L........vérifiée
b,*d ~ f,

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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7) Schéma de ferraillage

3HA10

35cm Cadre®8
Etrier ®8
v
< » 3HA12
30cm
En travée
3HA10
A
35cm Cadre®8
Etrier ®8 S=15
\ 4
< » 3HA10
30cm
En appui

Figure 111.31 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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1V.1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une
énergie de déformation importante. Il peut causer d’importants dégats ou la ruine des constructions
selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la
transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou
quatorze m (14m) de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, ¢’est le cas de
notre structure en se référant a 1’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure sera
mixte (voiles+portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue

économique.

1VV.2 Méthodes de calcul

Les regles parasismiques (RPA99) présentent deux méthodes de calcul des sollicitations :
1) La méthode statique équivalente.
2) La méthode dynamique.
D’autres méthodes de calcul plus €élaborées peuvent éventuellement étre utilises sous réserve

de justifications scientifique appropriées.

1VV.2.1 Méthode statique équivalente :
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

b) Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- le batiment ou le blogue étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en élévation
avec une hauteur au plus 65 m en zone | et lla et 30 cm en zone I1b et I11.

- Le batiment ou le blogue étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le

RPA99 (Article 4. 1. 2).
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c) Calcul de la force sismique totale :

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V

appliquees a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale et

orthogonale selon la formule suivante :

* *
v =ATD™Q i Qe

Avec :

e A Coefficient d’accélération de zone

Dépond du groupe d’usage de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cas :

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique : zone lla

e R: Coefficient de comportement global de la structure

A=0.15

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99 page 28, en fonction du systéeme de

contreventement (contreventement mixte =R =5).

e Q: Facteur de qualité
Le facteur de qualité est fonction de :

- Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

- Laqualité de contr6le de la structure.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q =1+ > P,
1

P, : Est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g « est satisfaite ou non ».

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA99).

Critere q Observé | Pq/xx | Observe | Pqlyy
1-Condition minimale sur les files de contreventement. | Non 0.05 | Non 0.05
2-Redondance en plan. Non 0.05 | Non 0.05
3-Régularité en plan. Non 0.05 | Non 0.05
4-Régularité en élévation. Oui 0 Oui 0
5-Controle de qualité des matériaux. Oui 0 Oui 0
6-Controdle de qualité d’exécution. Oui 0 Oui 0

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq.
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Donc:Qx=115 ;Qy,=1.15

e W: Poids total de la structure : W =Zn:Wi ; Avec : W =W +W,; * B
i=1
Wgi: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
Woi : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau 4-5 (RPA99).
L = 0.2 — Usage d’habitation
£ =0.6 — Usage commerciale
W =25531.53 KN (tiré par le SAP)
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction, d’amortissement (7) et de la période fondamentale de la structure T.

d) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA99 (Art. 4. 2. 4), la période empirique peut étre calculée de deux manieres :

3

1) T=C; *(hy)*
Avec :

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

— h, =32.22m

Cq: Coefficient, fonction du systéeme de contreventement du type de remplissage.

=C, =005 (Tableau 4-6 du RPA99)
2) T=0 09*h—N

L
Ou:

L : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré,

on prend la plus petite des deux valeurs de T.
%
* T =0.05*(32.22)"% = 0.68s

. JLx =18.95m =T, =0.67s
L, =11.80m =T, =0.84s
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Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.67;0.68) = 0.87s
T, =1.3xmin(0.84,0.68) = 0.88s

» ValeurdeTietT,:
T, et T, : période caractéristique associées a la catégorie du site « RPA99 » (tableau 4-7).
_ T, =0.15s
Sol meuble =» site 3 :
T, =0.5s

N7
T,(T,(3.0s = D, = 2'5*’7*[?2]

X

V%
T,(T,(3.0s = D, = 2.5*;7*[T—2j

Y

7 . .
Tel que : 7=_|——— => Facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
Avec : (%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du
type des remplissages « RPA99 (Tableau 4-2) ».
Construction auto stable = & = 7%
Contreventement par voiles =» £ = 10%
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8.5%
D’ou: 7=0.82

D, =1.69s
Donc:
D, =1.67s

_ A*D,*Qy , _ 0-15*1.69%1.15
R
A*D,*Q, , _ 0-15*1.67*115

Vy *25531.5¢

Dou: |V, = *25531.53

V, =148862.KN
V, =1471KN

Page 126



Chapitre IV Etude dynamique

1VV.2.2 Méthodes d’analyses dynamiques :

1V.2.2.1 Méthode d’analyses modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou
la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Puisque notre structure est irréguliére la méthode dynamique s’impose.

a) Principe :
Il est recherché par cette méthode pour chaque 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+l*[2-5*77*9—1J 0<T<T,
T, R
2502 A <TeT,
S -
o e, (Article .4.2.3)RPA99
g Q\.,(T
2.5%p*(1.25% A)* EJ*[?ZJ T,<T<30s
T 213 5/3
asrnrzs (] (3 (Q) Toa0s
3 T R
Avec .

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure.
T,etT, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.

b) hypotheéses :
1- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux
(nceuds maitres) ;
2- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
3

4- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de

la structure.
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1V.2.2.2 Méthode d’analyses par acceélérogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi

que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IVV.3 Description du logiciel SAP2000

Notre structure sera modelisée avec le logiciel SAP2000 version 11.Ce logiciel permet
I’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines caractéristiques et données
liées a la structure (géométrique, matériaux et chargement).
Une fois ces différents parametres déterminés, on procéde a la disposition des voiles de telle sorte a
avoir un bon comportement de la structure vis-a-vis de la charge sismique (faire coincider le centre
de torsion avec le centre masse), tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99/version2003
(période de vibration, interaction voiles portiques, taux de participation massique, effet P-A et effort

normal réduit)
V.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

IV.4.1 Premiere disposition :

Figure IV.1 : 1% Disposition des voiles.
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a) Modes, périodes de vibration et taux de participation des mases :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque

mode :
StepNum| Period UX Uy uz SumUX] SumuUyY |SumuUZz
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless| Unitless [ Unitless

1 0.812854] 0.75389 |0.00001051)] 0.00015 |0.75389]0.00001051}0.00015

0.707733] 0.0000999 | 0.66597 | 0.0000206 |0.75399] 0.66598 |]0.00017
0.602892| 0.00982 0.02153 4.219E-09 | 0.7638 | 0.68751 ]0.00017

2

3

4 0.26277 0.12198 0.00011 | 0.00002003 | 0.88578 ] 0.68761 |]0.00019
5 0.1898 0.00094 0.16301 | 0.00005247 | 0.88673| 0.85063 |0.00024
6

7

8

9

0.15859 0.00265 0.01892 ]10.000005218]0.88938| 0.86955 |0.00025
0.139653] 0.04804 |0.00005118] 0.00001172 | 0.93742] 0.8696 |]0.00026

0.104871]0.00000147410.00003911] 0.00942 ]0.93742| 0.86964 |0.00968
0.104761] 2.92E-08 |0.00002232] 0.00554 |0.93742] 0.86966 |]0.01522

10 0.104429| 9.519E-07 0.00018 0.00019 |0.93743| 0.86984 |]0.01541
11 0.104232]0.000001582] 0.0003 | 0.00003356 | 0.93743| 0.87014 |]0.01544
12 0.104082]0.000001126| 0.00012 1.364E-07 |0.93743] 0.87026 ]0.01544
13 0.103929(0.000002688| 1.056E-07 0.00103 ]0.93743| 0.87026 ]0.01647
14 0.103728]0.000005324| 0.00078 0.00032 |0.93744] 0.87104 |]0.01679
15 0.103424] 0.0000301 |0.00001666] 0.0172 0.93747| 0.87106 |0.03399
16 0.10247410.000008107| 0.00019 0.00078 ]0.93747| 0.87125 ]0.03477
17 0.099612]0.000004023]0.000078011 0.00005447 | 0.93748| 0.87133 |]0.03482
18 0.099166| 0.00001769 | 0.00045 0.00019 0.9375 ]| 0.87178 |0.03501
19 0098955 1 0.000004912| 0.00032 0.00016 0.9375 0.8721 ]0.03518
20 0.098723] 8.295E-09 |0.00007841] 0.00005989 | 0.9375 | 0.87217 |0.03524
21 0.098597| 0.00001406 | 7.399E-07 0.00022 ]0.93751| 0.87217 ]0.03546
22 0.098022] 0.00004107 | 0.00068 | 0.00002402 | 0.93756| 0.87286 |]0.03548
23 0.09602 [0.000002891] 1.834E-07 0.00075 |0.93756| 0.87286 |]0.03623
24 0.088812 0.0059 0.0185 0.00015 ]0.94346| 0.89136 ]0.03638
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25 0.088683| 0.00663 0.0081 ]0.000007952]0.95009| 0.89945 ]0.03639
26 0.088273| 0.01299 0.02 0.00055 ]0.96307| 0.91945 ]0.03694
27 0.086803| 0.00002204 ]0.00004329] 0.00002015 | 0.9631 0.9195 ]0.03696
28 0.085271| 0.00001243 | 0.00069 0.00015 |0.96311| 0.92019 |]0.03711
29 0.084397| 0.00016 0.00343 0.00035 ]0.96327| 0.92362 ]0.03746
30 0.083645| 0.00011 0.00095 0.00058 ]0.96338| 0.92457 |0.03804

Tableau 1V.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

%, Deformed Shape (MODAL) - Made 1 - Period 0,81285

Figure 1V.2 : 1* mode de déformation (torsion autour de z).
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Figure IV. 3 : 2°™ mode de déformation (torsion autour de z).

Figure 1V.4 : 3™ mode de déformation (torsion autour de z).
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b) Analyse des résultats :

On remarque que les modes les plus prépondérants sont des modes de torsion.
Donc cette disposition de voiles est a éviter, car elle engendre des efforts
additionnels, favorisant la formation de rotules plastique générant, souvent des
mécanismes de ruines.

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calculée par les formules empiriques du RPA99 majorée de 30%.

¢) Conclusion :

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les efforts de la torsion
accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un
systeme de contreventement mixte, satisfaisant a la fois une bonne répartition des
charges entre portique voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la
structure.

On a retenu la nouvelle disposition des voiles ci apres :

IV.4.2 Deuxiéme disposition :

e

L

Figure 1V.5 : 2°™ Disposition des voiles.
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a) Modes, périodes de vibration et taux de participation des mases :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque

mode :

StepNum|] Period UXx uy uz SumUX | SumuUyY | SumuUZz

Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
1 0.831359| 0.75805 0.00199 | 0.00003534 | 0.75805 | 0.00199 }0.00003534
2 0.77891 | 0.00188 0.69798 | 0.00002044 | 0.75992 | 0.69997 ] 0.00005578
3 0.658073| 0.0000231 0.00067 |0.000001987 | 0.75995 | 0.70064 |0.00005777
4 0.262682| 0.12631 0.00068 4.662E-07 | 0.88626 | 0.70133 | 0.00005823
5 0.21207 0.00067 0.16798 0.00004061 | 0.88693 | 0.86931 |0.00009884
6 0.18118 | 0.00096 |0.000004596 | 0.000005752 | 0.88789 | 0.86931 | 0.0001
7 0.13653 | 0.05029 0.00032 | 0.00002326 | 0.93818 | 0.86963 | 0.00013
8 0.109547] 0.00005781 0.00013 0.02546 0.93824 | 0.86976 | 0.02559
9 0.106834 | 0.000001521 | 0.00001108 | 0.02222 | 0.93824 | 0.86977 | 0.0478
10 0.10621 | 4.988E-07 0.00025 0.00012 0.93824 | 0.87001 | 0.04792
11 0.105895| 0.00001218 0.00337 0.00032 0.93825 | 0.87339 | 0.04825
12 0.105591 | 0.000001804] 0.00078 |0.000006117 | 0.93825 | 0.87417 | 0.04825
13 0.105336 | 3.422E-07 0.00018 0.00001325 | 0.93826 | 0.87435 | 0.04826
14 0.105117 | 0.00001014 | 0.00007784 | 0.00042 | 0.93827 | 0.87443 | 0.04869
15 0.10498 ] 0.000002721| 0.00063 | 0.00009076 | 0.93827 | 0.87506 | 0.04878
16 0.103444 | 0.00001158 | 0.00001768 0.00096 0.93828 | 0.87508 | 0.04974
17 0.101647| 0.00000435 | 0.00022 | 0.00003547 | 0.93828 | 0.87531 | 0.04977
18 0.101124 | 0.00007955 0.00474 0.00061 0.93836 | 0.88004 | 0.05038
19 0.100799] 0.00002631 0.00192 0.00026 0.93839 | 0.88196 | 0.05064
20 0.100378 | 0.00001687 | 0.00109 0.0000224 | 0.93841 | 0.88304 | 0.05066
21 0.100111| 0.00002538 0.00092 0.0001 0.93843 | 0.88396 | 0.05077
22 0.10002 | 3.45E-08 | 0.00008477 | 0.00014 | 0.93843 | 0.88405 | 0.0509
23 0.097485] 0.00009637 0.01224 0.00002732 | 0.93853 | 0.89628 | 0.05093
24 0.096855| 0.00017 0.02702 0.00202 0.9387 | 0.9233 0.05295
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25 0.095848| 2.643E-07 | 4.051E-O7 | 0.00009416 | 0.9387 | 0.9233 0.05305

26 0.094291]0.000001577 | 0.00004177 0.00019 0.9387 ] 0.92335 | 0.05323

27 0.092681 | 0.000002034 0.0004 0.0007 0.9387 | 0.92375 | 0.05393

28 0.091675| 3.334E-07 0.00343 0.00266 0.93871 | 0.92718 | 0.05659

29 0.090813 ] 0.00002086 0.00116 0.00583 0.93873 ] 0.92835 | 0.06242

30 0.089764]0.000002062| 0.00043 0.07524 0.93873 ] 0.92877 | 0.13766

Tableau 1V.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

{7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,83136

Figure 1V.6 : 1°" mode de déformation (translation suivant x).
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5] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,77831

Figure IV.7 : 2™ mode de déformation (translation suivant y).

. Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,65807
Analyziz Model

Figure 1V.8 : 3™ mode de déformation (torsion autour de z).

b) Analyse des résultats :
On remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction

X est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction.
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On remarque aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%. 24 modes de
vibration suffisants pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a

90% dans les deux directions.

IVV.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

IV.5.1 Justification de I’interaction « Voiles-Portiques »

a) Sous charges verticales :

Z Fpi:":"f F >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z Fpomzq;‘:ﬁ“ezsz F < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Niveau Charges reprises (KN) Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
RDC 21161.309 3548.828 85.63 14.37
Etage 1 18088.445 3154.195 85.15 14.85
Etage 2 15610.667 3071.68 83.56 16.44
Etage 3 13506.654 2764.879 83 17
Etage 4 11413.705 2448.894 82.33 17.67
Etage 5 9273.597 2078.169 81.69 18.31
Etage 6 7393.978 1728.869 81.04 18.96
Etage 7 5487.839 1310.427 80.72 19.28
Etage 8 3588.423 886.579 80.19 19.81
Etage 9 1787.237 454.647 79.72 20.28

Tableau 1V.4 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.
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e Analyse des résultats

On remarque que ’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée pour tous les

niveaux sauf le dernier.

b) Sous charges horizontales :

Z Fponiques
Z Fponiques + Z Fvoiles

Z Fvoiles
Z Fponiques + Z I:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Sens X-X Sens Y-Y

Niveau - -
Portiques| Voiles P(%) | V(%) |Portiques] Voiles | P (%) | V (%)

RDC 813.51 | 1174.37 | 40.92 59.08 271.12 98.41 73.37 26.63

Etage 1 | 1269.97 709.5 64.16 35.84 387.04 131.23 74.68 25.32

Etage 2 | 1033.22 | 729.56 58.61 41.39 370.26 84.61 81.40 18.6

Etage 3 | 1052.45 | 568.84 64.91 35.09 418.85 78.81 84.16 15.84

Etage4 | 865.53 586.91 59.59 55.47 369.22 79.80 82.23 17.77

Etage 5 846.1 439.57 65.81 34.19 406.2 76.54 84.14 15.86

Etage 6 | 624.71 453.25 57.95 42.05 319.25 76.56 80.66 19.34

Etage 7 | 559.41 296 65.40 34.6 329.90 76.02 81.27 18.73

Etage 8 | 353.12 242.43 59.29 40.71 245.87 54.85 81.76 18.24

Etage 9 342.9 77.25 81.61 18.39 280.95 95.58 74.62 25.38

Tableau 1V.5 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

e Analyse des résultats
On remarque que I’interaction voile-portique sous charges horizontales est verifiée pour tous

les niveaux.
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IV.5.2 Vérification a la sollicitation normale .... RPA99[Art: 7. 4.3.1]

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
_No
Bc *fC28

Avec :

V= <0.3.... [Formule : 7.2]

v" Ngq : effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

v B : est I’air (section brute) de cette derniére.

Niveau S (cm?) Ng (KN) \% observation
RDC et 1° 65*60 1683.90 0.173 vérifiée
2°Me ot 3 éme 60*55 1282.83 0.155 vérifiée
4°Me gt 5eme 55*50 880.35 0.128 vérifiée
6°me et 7°Me 50*45 554.58 0.098 vérifiée
g eme gt g eme 45*40 279.25 0.062 vérifiée

Tableau IV.6 : Vérification de ’effort normal réduit.

IV.5.3 Calcul des déplacements :
Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure

est calculé par :
o =R*6, ;
Avec :
0. . Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effort de la torsion).

R :Coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par :

Ay =0 =0k ;
Avec :
A A% * .o RPA99 (Art 5. 10).
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux N°IV.7 et 8 Ci apres :

Niveau Sens XX
h, (cm) Oy (€M) o, (cm) O, (cm) A, (cm) A Th (%)
RDC 408 0.16 0.8 0 0.8 0.20
Etage 1 306 0.4 2 0.8 1.2 0.39
Etage 2 306 0.67 3.35 2 1.35 0.44
Etage 3 306 0.96 4.8 3.35 1.45 0.47
| Etage4 306 1.23 6.15 4.8 1.35 0.44
Etage 5 306 1.5 7.5 6.15 1.35 0.44
Etage 6 306 1.74 8.7 7.5 1.2 0.39
Etage 7 306 1.94 9.7 8.7 1 0.33
| Etages 306 2.12 10.6 9.7 0.9 0.29
Etage 9 306 2.26 11.3 10.6 0.7 0.23
Tableau IV.7 : Résultats des déplacements Sens X-X.
Sens Y-Y
Niveau
h, (cm) Oy (CmM) o (cm) | o, (cm) A (cm) A The (%)
RDC 408 0.02 0.1 0 0.1 0.02
Etage 1 306 0.05 0.25 0.1 0.15 0.05
Etage 2 306 0.08 0.4 0.25 0.15 0.05
Etage 3 306 0.11 0.55 0.4 0.15 0.05
Etage 4 306 0.14 0.7 0.55 0.15 0.05
Etage 5 306 0.16 0.8 0.7 0.1 0.03
Etage 6 306 0.19 0.95 0.8 0.15 0.05
Etage 7 306 0.22 11 0.95 0.15 0.05
Etage 8 306 0.25 1.25 1.1 0.15 0.05
Etage 9 306 0.27 1.35 1.25 0.1 0.03

Tableau 1V.8 : Résultats des déplacements Sens Y-Y.

Donc d’apres les tableaux N°IV.7 et 8, nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont vérifiés.

Page 139



Chapitre IV Etude dynamique

1V.5.4 Vérification de I’effet P_A :
Les effets du second ordre ou effets (P_A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

*
esz—*AKso.lo;
VK hK

Avec :
P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

«K»;
PK = Z(\Nei +ﬂVVQi)
i—1

V, :Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A, :Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».
* Si 0.1X6,¢0.20: Les effets (P_A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse

élastique du 1% ordre par le facteur « %_9 ».

« Si 6,>0.20: La structure est partiellement instable et doit étre redimensionné.

Page 140



Chapitre IV

Etude dynamique

Les résultats sont regroupés dans les tableaux N°IV. 9 et 10 suivant :

Sens X-X

Niveau hk (cm) Pk (KN) Ak (cm) Vi (KN) 0 (cm)

RDC 408 25531.53 0.8 1940.86 0.026
Etage 1 306 22824.20 1.2 1812.64 0.049
Etage 2 306 19857.11 1.35 1670.64 0.052
Etage 3 306 17381.58 1.45 1542.84 0.053
Etage 4 306 14726.06 1.35 1396.44 0.046
Etage 5 306 12184.13 1.35 1231.93 0.044
Etage 6 306 9642.06 1.2 1045.46 0.036
Etage 7 306 7203.23 1 831.64 0.028
Etage 8 306 4764.04 0.9 586.22 0.024
Etage 9 306 2473.79 0.7 337.25 0.017

Tableau IV.9 : Résultats de I’effet P_A sens X-X.
Sens Y-Y

Nivea hk(cm) Px(KN) Ax(cm) Vi (KN) 8(cm)

RDC 408 25531.53 0.1 1698.04 0.003
Etage 1 306 22824.20 0.15 1857.74 0.006
Etage 2 306 19857.11 0.15 1740.67 0.005
Etage 3 306 17381.58 0.15 1654.86 0.005
Etage 4 306 14726.06 0.15 1510.24 0.004
Etage 5 306 12184.13 0.1 1344.16 0.002
Etage 6 306 9642.06 0.15 1158.50 0.004
Etage 7 306 7203.23 0.15 940.12 0.003
Etage 8 306 4764.04 0.15 679.24 0.003
Etage 9 306 2473.79 0.1 365.58 0.002

Tableau 1V.10 : Résultats de I’effet P_A sens Y-Y.
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Donc d’aprées les tableaux N°IV. 9 et 10, nous constatons que les effets du second ordre ou

effet (P_A) peuvent étre négligés.

IV.5.5 Vérification de la résultante de forces sismiques :
Selon I’article 4. 3. 6 du RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Résultante des forces
; . Vstat 0-8Vstat den den > 0-8Vstat
sismiques
Sens X-X 1488.62 1190.9 1940.86 Vérifiée
Sens Y-Y 1471 1176.8 1698.04 Vérifiée

Tableau 1V.11 : Vérification de la résultante des forces sismiques.
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V.1. Introduction
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1) G+0Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPAY9)
3) 0.8G+E 6)G+Q-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,x &M

corr )

2. (N.. —>M

min corr )

3M,.,—N

corr )

V.2.1 Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a) Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b;*h; en zone Ila.
- Leur pourcentage maximale sera de :
4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12 mm

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

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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- La zone nodale est constituée par le noceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure V.1
h'= Max(%e;b; h;60cm)

I'=2*h

he : est la hauteur de 1’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V.1 : Zone nodale

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

suivant :
A ™ RPA (cm?)
Niveau Sectiondu | Amin RPA Zone Zone de recouvrement
poteau (cm?) courante
RDC et 1* 65*60 31.20 156 243
2°M¢ gt 3°M° 60*55 26.40 132 198
45 gt 55 55*50 22.00 110 165
6°™ et 7°M 50*45 18.00 90 135
8°™ et 9°™° 45*40 14.40 72 108

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A _pV

u

t h.f,

Avec :
V., : L’effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.
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f, : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est pris

égal a 2,5 si I’¢lancement géométrique A, dans la direction considéree est supérieur ou égal a 5 et a

3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
e Danslazone nodale t<Min (104,15 cm) en zone Ila
e Dans la zone courante t <15¢,en zone b et 111
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales

tftb en % est donnée comme suit :
1

A™ =0.3%*(t*b,)si 1>5
= A™ =0.8%*(t*b,)si 1<3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

A, + est I’¢élancement géométrique du poteau.

=(—ou—
 ta b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
etl, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre suffisants

(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
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V.2.2. Sollicitations de calcul

Le tableau suivant résume les sollicitations de calcul.

Etude des éléments structuraux

M max——>Ncorr Nmax——>Mcorr N mir—>Mcorr
M max Neorr Nmax Mcorr Nmin Mcorr
Poteaux (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)

65*60 161.51 812.74 2621.15 57.43 1339.22 52.20
60*55 132.13 431.10 1516.83 65.06 552.83 48.68
55*50 105.23 516.43 880.35 18.48 131.77 23.38
50*45 76.49 401.42 554.58 19.00 41.36 10.00
45*40 53.45 86.56 279.25 16.59 67.83 2.89

Tableau V.2 : Sollicitations de calcul.

V.2.3 Calcul de ferraillage

» Exemple de calcul

Soit les poteaux de RDC et 1* étage :
b =60 cm; h =65cm

d =60cm, d’=5cm

foos = 25 MPa
AcierFeE400
fou = 15MPa
= 1% cas
N™MX = 2621.15 KN = M°" = 57.43KN.m
e=%=ﬂ=26m<ﬁ=§=32.50m
N, 2621.15 2 2

Le centre de pression se trouve entre les deux tracés des armatures
A=Ny*(d-d )-My,
B =(0.337*h-0.81*d ")*b*h*f,

Avec: My, = My + Ny (d —2) = 778.25 KN.m

A =663.38 KN.m

B =1044.52 KN.m

A < B Donc la section est partiellement comprimee. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.
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Calcul de g, :

__ Mya _778.25*10‘3_0240< 0391
‘ubu_fbu*dZ*b_15*0.62*0.6_ ' =", =

a=125%(1—1—2%pp,)=0349=>¢, =5881+1073 = f, = )j:—e = 348MPa

N

z=dx*(1-04xa)=0.516m.
Mya 77825%1073

A = = = 43.34cm?
LT % f,  0.516 348 cn
A= d =N a334.10-+  2OFLISAI0T  oemP<o
= _——-—= . E S —_ = — .
s=ATE 400 an
A, =0cm?
= 2°M cag
N™" = 1339.22KN = M = 52.20KN.m
_M,_ 5220 _  h_65_.
=N, T 133922 M ST Toewem

Le centre de pression se trouve entre les deux tracés des armatures
A= Nu *(d —d ')_ MUA
B=(0.337*h—-0.81*d ")*b*h* f,,

Avec My, = My + Ny + (d — 3) = 42049KN.m

A =316.17KN.m

B = 1044.52KN.m

A < B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Calcul de g, :

. My, 420491073
Hou =g " d2+b 15+ 0.62 * 0.6

a=125%(1-1—2%p,)=0.175

=0130<y;=0391=>4'=0

z=d*(1-04%*a)=0.558m.

My, 42049 %1073
Al = =

_ - =21.65
Z+f, 0558« 348 camn

N _, 1339.22x107° ,
Aq =A,—7=21.65*10 - 00 = —11.83cm? < 0
e
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A, = 0cm?

- 3éme

cas
M™% = 161.51KN = N°'" = 812.74KN.m
M, 16151

N, 812.74

h 65
=19.87cm < E = 7 = 32.5cm

Le centre de pression se trouve entre les deux tracés des armatures
A=Ny*(d-d")-My

B=(0.337*h—-0.81*d ")*b*h* f,,

Avec: My, = My + Ny + (d —2) = 385.01KN.m

A =62KN.m
B = 1044.52KN.m

A < B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Calcul de 4, :

My, 385.01%107
'ubu_fbu*dz*b_ 15 % 0,62 * 0,6

a=125%(1—1—-2%p,)=0159

=0.119<y;=0391=2>4=0

z=dx*(1-04x*a)=0.562m.
My,  385.01x 1073

A= = oseax3as 1069’
A =4,-Y 1969 x 1074 81274107 _ | 63em? < 0
7, 400
As = 0cm?
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Le tableau suivant résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Section Asup Aint Anmin Aadoptée
Niveau (cm) | M(KN.m) | N(KN) | €cm®) | (cm? RPA (cm?
(cm?)
RDC et 1° 65*60 16151 | 81274 | o0 0 31.2 | 4HA25+8HA16=35.72
2°Me gt 3°Me 60*55 13213 | 43110 o 0.17 26.40 | 4HA20+8HA16=28.65
45 ot 5EMe 55*50 105.23 | 51643 | 0 0 22.00 12HA16=24.13
6°M et 7°M° 50*45 76.49 | 40142 | 0 0 18.00 12HA14=18.47
8°me gt 9°M° 45*40 53.45 86.56 0 1.26 14.40 12HA14=18.47

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux.

e Armatures transversales

Les sections des armatures transversales sont données dans le tableau suivant :

2°Meet3™ | 4°™et5®™ | 6°MCet7®™ | 8°™et9®™
Niveau RDC 1%"étage ) ) , )
étage étage étage étage
Section (cm?) 65*60 65*60 60*55 55*50 50*45 45*40
4™ (cm) 2.5 2.5 2 1.6 1.4 1.4
4™ (cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4
l; (cm) 285.6 214.2 214.2 214,2 214,2 214,2
Ag 4.39 3.29 3.89 4.28 4.76 5.35
Vu (KN) 86.83 86.83 83.56 69.94 59.67 51.96
I, (cm) 100 100 80 64 56 56
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
S, zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.88 1.88 1.96 1.79 1.68 1.08
A™ zone courante (cm’) 4.95 4.95 4.54 4.13 3.72 1.8
A" zone nodale (cm?) 3.3 3.3 3.03 2.75 2.48 1.2
A adopté (cm?) 7HA10=5.50 | 7HA10=5.50 | 7THA10=5.50 | 7THA10=5.50 | 7THA10=5.50 | 7HA10=5.50

Tableau V.4 : Armature transversales.
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Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

- 1, max . [ ipis
Longitudinales. (¢, > §*¢| ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4 Vérifications

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis & la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; I’effort
normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du RDC, avec une longueur libre de

lo =3.68 m et un effort normal de 1683.90KN

*
N, —a* B e p «fe | cBA 93(ArtiCle B.8.4.1)
0.9%y, Vs
«a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085 LTI T TP RUP PP si A <50
A
1+ O.2*(j
a= 35
ﬂ, 2
0 6*(—) ............................................ si 4>50
35
» Exemple illustratif
I, =0.7*l, =1, =2.576m (Longueurde flambemen}.
[pb=4.08-0.4=3.68m (Hauteur libre du poteau).
i—\/I:i—W/E:M—OB (Rayonde giration)
A 12 '
|
Doiid=—t=1=2218 3 1431 4 -082
i 0.18
B,=0.36m> (Section réduite).
*
Donc: N, =0.82* &25+35.72*10‘4 *ﬂ) =648546
0.9*1.5 1.15
Ona N,“< Ny ..oooerrrnnn. condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.
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lo I¢ _ A, B, N NJ"(SAP)

Niveau (m) (m) m) A o (cm?) (m?) (KN) (KN)
RDC 3.68 2576 | 0.18 14.31 0.82 35.72 0.36 | 6485.46 1683.90
1*etage 2.66 1.862 | 0.18 10.34 0.84 35.72 0.36 | 6564.55 1683.90
2°™Me et 3°Me 266 |1.862 | 0.17 10.95 0.83 28.65 0.30 | 5372.70 1282.83
4°M gt 55 266 ]1.862 | 0.16 11.64 0.83 24.13 0.25 | 4484.52 880.35
6°™ et 7°M° 266 |1.862 | 0.14 13.3 0.83 18.47 0.20 | 3520.37 554.58
8™ et 9°Me 266 |1.862 | 0.13 14.32 0.82 18.47 0.16 | 2884.32 279.25

Du tableau ci-dessus on constate que N, <N

b) Vérification des contraintes

Tableau V.5 : Justification de I’effort normal réduit.

max

u

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

allons procéder comme suit :

o, <(ow =15MPa) ; o,

obe =0.6% f

99

b*h?

S I

+15%(A*d + A’*d’)

Ona:A’:0:>Igg

b*h+15*(A+ A’)

99

NSEI' +(Mser *V)

I =%*(v3+v'3)+[15*A*(d—v)2]+[15*A’*(v—d')2]
cetvVi=h-v :d=09%*h

%*(v3 +v)+15* A*(d —v)? et v=

b*h?

Figure V.2 : Section du poteau

+15* A*d

b*h

+15*A
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d A Y, v’ lyg Nser Meer oy
Niveau (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) (KNm) (MPa) | Opservation
RDC et 1* 58.5 ] 35.72 | 35.64 | 29.36 | 0.0169 | 1226.61 34.41 3.87 verifieé
2°M gt 3°M° 54 | 28.65 | 32.77 | 27.23 | 0.0121 | 935.58 28.54 3.61 verifieé
4°Me ot 5EMe 49.5 | 24.13 | 30.06 | 24.94 | 0.0085 | 642.21 25.42 3.23 verifieé
6°™ et 7°M° 45 | 18.47 | 27.19 | 22.81 | 0.0057 | 404.84 24.54 2.97 verifieé
8°m et 9°M° 40.5 | 18.47 | 2490 | 20.1 | 0.0038 | 204.18 36.37 3.52 verifieé

Tableau V.6 : Justification des contraintes.

c¢) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art:7.4.3.2):

Ty, < 7w TelQue : 7ou = p, - T, AVEC : p, :{

u

0,075si4, >5 |
0,04si 2, <5

° a

f
A =—OU/19 =

I

b

Ty, = (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
. -
sismique).
Vu (sap) T ;_
Niveau Section | lt(m) | Ag pq | d(cm) (KN) (MPa) | (mpa) | Observation
RDC 65*60 | 2.856 | 4.76 | 0.04 | 585 86.83 0.25 1 Vérifiée
1°" étage 65*60 | 2.142 | 3.57 | 0.04 | 585 86.83 0.25 1 Vérifiée
2°M et 3°M° 60*55 | 2.142 | 3.89 | 0.04 54 83.56 0.28 1 Verifiée
45 et 5™ 55*50 | 2.142 1 428 | 0.04 | 495 69.94 0.28 1 Vérifiée
6°M et 7°M° 50*45 | 2.142 | 476 | 0.04 45 59.67 0.29 1 Verifiée
8°m et 9°™° 45*40 | 2.142 | 5.35]0.075 | 405 51.96 0.32 1 Vérifiée

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.5 Disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L,> 40*® en zone Ila.
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he: hauteur d’étage.

Etude des éléments structuraux
niveau ® (cm) 40 @ (cm) L -adoptee(cm)
RDC et 1* 2.5 100 105
2°M¢ gt 3°M¢ 2 80 85
45 et 5EMe 1.6 64 70
6°™ et 7°M 1.4 56 60
g™ et 9°™® 1.4 56 60
Tableau V.8 : Longueur de recouvrement.
= Les zones nodales
La zone nodale est définie par h’ Niveau h’ (cm)
h er
Et h' = max(-2,b,, h,,60cm) RDCet1 65
6 2eme et 3eme 60
(h1*by) : section de poteau. T =
6°™ et 7°M 60
8eme et geme 60

Tableau V.9 : Hauteur des zones nodales.

V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

4HA25

/ /

e v o

& ®

N

\

\& 3cadreHA10

s —
\\ 8HA16

Les poteaux de RDC et 1°" étage
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4HA20
/ /
ne o
]
\:x 3cadreHA10
@ o [
\ \ 8HAL6
Les poteaux de 2°™ et 3*™étage
12HA16
/ /
Ey v
[ ]
N
\Z& 3cadreHA10
] e @ o
Les poteaux de 4°™ et 5°™ étage
12HA14
/ /
¢ ry 9
Q\ [ ]
[ e
N
—— TN\ 3cadreHA10
[ ] e o [
Les poteaux de 6™, 7°M, 8°™ et 9°™ étage

Tableau V.10 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Apres détermination des sollicitations (M, V), on procéde au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000 combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 (Article 5.2) suivantes :
1)1.35*G+1.5*Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) 0.8*G+E

5) 0.8*G-E

V.3.1 Recommandation du RPA 99
a) Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5 % b*h en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % b*h En zone courante.
6 % b*h En zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Ila.

avec g, :est le diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilises).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un c6té fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.
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b) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :A; = 0.003*S*b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimumde: S, < min(% 12*¢,)

En dehors de la zone nodale : S, < g Avec : h: La hauteur de la poutre

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et
dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V.3.2 Recommandation de BAEL
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

0.23*b*d* f
Amin = f

'28 (Condition de non fragilité)

e

V.3.3 Sollicitations de calculs

Poutre principale Poutre secondaire
Niveau Mtravée I\/lappuis \Y Mtravée IVlappuis \%
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC a
, 153.061 | 156.282 | 249.356 90.246 104.26 140.221
9°™étage

Tableau V.11 : Les sollicitations les plus défavorables

V.3.4 Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Ferraillage longitudinal
Le ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SAP2000.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Type de Acalcul Amin Amax A
Niveau section | localisation | SAP2000 | RPA | RPA adpzte
poutre ) 5 5 (cm?)
(cm?) (cm?) | (cm
| Appuis 13.76 6 72 3HA20+3HA14=14,04
RDC et | Principale | 30*40
Y Travée 13.72 6 48 3HA20+3HA14=14,04
étage
Second Appuis 11.89 45 54 6HA16=12.06
econdaire | 30*30
Travée 8.77 45 36 6HA14=9.24
I Appuis 15.29 6 72 3HA20+3HA16=15,45
2eMeat Principale | 30*40
gome Travée 14.96 6 48 3HA20+3HA16=15,45
étage
: ’ 20%30 Appuis 14.40 4.5 54 3HA20+3HA16=15,45
econdaire *
Travée 12.33 45 36 3HA20+3HA14=14,04
Appuis 14.64 6 72 3HA20+3HA16=15,45
4°me geme | Principale | 30*40
Travée 14.05 6 48 3HA20+3HA14=14,04
étage
g Appuis 14.99 45 54 3HA20+3HA16=15,45
Secondaire | 30*30
Travée 12.90 4.5 36 3HA20+3HA14=14,04
Appuis 11.81 6 72 6HA16=12.06
geme 7eme | Principale | 30*40
Travée 10.93 6 48 6HA16=12.06
étage
s g 3030 Appuis 14.35 45 54 3HA20+3HA16=15,45
econdaire *
Travée 12.20 45 36 3HA20+3HA14=14,04
Appuis 8.43 6 72 6HA14=9.24
gtme ot | Principale | 30*40
ame Travée 7.77 6 48 3HA14+3HA12=8.75
9"""étage
] Appuis 12.50 4.5 54 3HA20+3HA14=14,04
secondaire | 30*30
Travée 10.34 4.5 36 6HA16=12.06

= Longueurs de recouvrement

L, > 40*@,

Tableau V.12 : Ferraillage longitudinal

@ =16mm — L,>40*1.6 = 64 cm, on adopte L, =70 cm
@ = 14mm — L,>40*1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm
0 =12mm — L,>40*1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm
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b) Armatures transversales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
.. h b
<min(—,—, BAEL91 (ArticleH.111.3
&, (35 10 $) ( )

= Poutres principales
@:< min (11.43 ; 30; 12) mm, donc on prend @; < 11.42mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @10
D’ou A = 4T10 = 3.14cm?

= Poutres secondaires
@:< min (8.57; 30 ; 12) mm, donc on prend &;< 8.57mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8
D’oui A = 4T8 = 2.01cm?

Espacement S;d’armatures transversales

» Selon le BAEL91 (Article H.111.3)

St<min (S, Se, St3), avec:

*
Sy =min(0.9*d;40cm); S, < AT, = §,, £36.45m
0.4*h,

0.9%A *f,

St, <
? 7s*bo*(Tu_0-3* ft28)

= St, < 47.45cm

» SelonRPA99
Zone nodale : S;< min (h/4, 12@min, 30cm) = 10cm soit; S;=10cm
Zone courante : S;< h/2 = 20cm. Soit; S;=15cm
e Viérification des sections d’armatures transversales
A;> 0.003*S¢*b
A¢=2.01cm?> 0.003*S*b = 1.35m°.........oooeiiniinnn, Vérifiée

V.3.5 Vérifications [BAEL91]
V.3.5.1Vérifications a PELU

a) Condition de non fragilité
_023*b*d*f, 0.23*%0.3*0.35*2.1

- =1.27cm?.... vérifiée
f 400

e

Amin
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b) Contrainte tangentielle maximale

e Vérification de I’effort tranchant

Etude des éléments structuraux

" Vo BAEL91 (Article H.111.1)
b*d
. : = . 0.2*f
Fissuration peu nuisible zp, = min(———=;5MPa) = 3.33MPa.
Vo
Poutres Vu (KN) Ty (MPa) T (MPa) Observation
Poutres principales 249.356 2.96 3.33 Veérifiée
Poutres secondaires 140.221 1.67 3.33 Vérifiée

Tableau V.13 : Vérification des contraintes tangentielles.

e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : A >

-Appuis intermédiaires : A, > %*(\/u -

f

e

V, *7,

M a
m) .......... (2) .

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Poutres | AL (cm?) | Vi (KN) | Ma (KN.m) | Afve(cm®) | Ai"t(cm?) | Observation
Principale 15.45 249.356 156.282 7.17 -7.09 Vérifiée
Secondaires| 15.45 140.221 104.26 4.03 -0.54 Veérifiée

Tableau V.14 : Veérification des armatures longitudinales au cisaillement
V.3.5.2V¢érifications a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton

*
_ Mg "y
O_bc_ |

<o, =06*f, =15MPa

Calcul de y : g*y2+15*A*y—15*A*d =0

Calcul de | : |=%*y3+15*A*(d—)/)2
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Mser | y o
C
Poutre Localisation | (KN.m) (m*) (cm) Observation
(MPa)
Poutres Appuis 37.28 0.00124 | 16.78 5.04 verifiée
principales |  Travées 30.66 | 0.00124 | 16.78 | 4.15 vérifiée
Poutres Appuis 58.72 0.00124 | 16.78 7.95 verifiée
secondaires |  Travées 28.86 | 0.00117 | 16.23 | 4.00 vérifiée
Tableau V.15 : Vérification de 1’état limite de compression
b) Etat limite de déformation
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
1. h M A 42 BAEL 91(Article B.6.5)
| 16 |  10*M, b,*d f,
Hlb L] Al M, A 42 | h_ 1 |h M | A _42
| e 1 10* by*d = f
(cm) | (cm) | ecm) | (cm?) 10*M, | b, *d fe 16 11 10vMd ™ :
40 30 | 530 | 875 | 0.075 | 0.063 | 0.008 | 0.010 | vérifiee | Vérifiée vérifiée
30 30 | 410 | 9.24 | 0.073 | 0.049 | 0.009 | 0.010 | vérifiee | vérifiée verifiée

Tableau V.16 : Veérification de la fleche pour les poutres.
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V.3.6 Schéma de ferraillage des Poutres

> RDC et 1*" étage

Etude des éléments structuraux

Poutres principales

En appui En travée
3HA20 3HA14
/S S/ /S S/
% —«
3HA14
Cadre+étrier Cadre+étrier
HA10 HA10
3HA14
p——
N\ N 3HA14 N\ \ \ 3HA20
Poutres secondaires
En appui En travée
6HA16 3HA16
/S S/ /S S/
£ f 1 e

Cadre+étrier
HAOQS8

&
N\

)
N\

3HA14

Cadre+étrier

HAO08

i

d 4
N\ N \ 6HA14

Tableau V.17 : Schéma de ferraillage des poutres de RDC et 1* étage
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> 2°™ ot 3°M étage

Etude des éléments structuraux

Poutres principales

En appui

3HAZ20

/) /

? ( 3HA16 g

En travée
3HA16
/ /
———«

Cadre+étrier Cadre+étrier
B HA10 HA10
3HA16
e
N N\ \3HA16 N\ \3HA2

Poutres secondaires

En appui

En travée

3HAZ20

3HA16

/7 /

/

/

(\ ‘ (3HA16 A A
“HAB HA0B
3HA14
.\\ .\\ .\\3HA14 i\ i\ i\3HA20

Tableau V.18 : Schéma de ferraillage des poutres de 2°™ et 3°™ étage
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> 4°™ et 5™ étage

Poutres principales

En appui En travée
3HA20 3HA14
% ’
3HA16
Cadre+étrier Cadre+étrier
§ HA10 HA10
3HA14

p —
N\ \ \3HA14

\ \3HA20

Poutres secondaires

En appui En travée
3HAZ20 3HA16
/S /S / S/ /
o v g
3HA16
Cadre+étrier Cadre+étrier
HAO08 HAO8
3HA14
S|
NN 3HA14 N N \3HA20

Tableau V.19 : Schéma de ferraillage des poutres de 4°™ et 5°™ étage
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> 6°™ et 7°™ étage

Poutres principales

En appui En travée

6HA16 3HA16
[T 7 [T 7
£ 1 1 R ]

Cadre+étrier Cadre+étrier

HA10 HA10

.\\ .\\ .\\SHAIG !\ !\ '\\6HA16

Poutres secondaires

En appui En travee

3HAZ20 3HAl6

/S S/ /S S/

£ T [ T T

Cadre+étrier Cadre+étrier
§ HA08 § HAO8
3HA14

|

 ——
N\ \3HAU N N\ \3HA20

6eme

7eme

Tableau V.20 : Schéma de ferraillage des poutres de et étage
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> 8°™ et 9°M étage

Etude des éléments structuraux

Poutres principales

En appui En travée
6HA14 3HA14
/S S/ S S/
i 1 e

Cadre+étrier

HA10

Cadre+étrier

HA10

3HA12

.\\ .\\3HA12 N\

\ \3HA14

Poutres secondaires

En appui

En travée

3HAZ20

3HA14

/S / /

/S /

o

1 tow |||

Cadre+étrier

HAO08

Cadre+étrier

HAOQS

.

e

&
N\

.
AN

N 6HA16

.\\3HA16 N\

Tableau V.21 : Schéma de ferraillage des poutres de 8°™ et 9°™ étage
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AHAZO+H3HALY aHALA IHALA AHAZ0+3HALS

. -

St=10cm St=15cm St=10cm

Figure V.3 : Ferraillage des poutres principales de RDC et 1* étage.

V.4 Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéeme de contreventement et pour chacune
des orientations de 1’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités
de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur absolue a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés
d’un coefficient de majoration de : 1.25

Cette disposition tend a faire en sorte que les

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

My
Ve
M. E N i M.

Figure V.4 : Localisation des moments dans la Zone nodale

M|+

M| 212504 +M,)  RPAQY (Article 7.6.2).
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V.4.1 Détermination des moments résistants

Le moment résistant « M, » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section ;

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =Z*A*(f,/y,) ; Z= 0.85%h

a) Poteaux
Niveau Section (cm®) Z (m) As (cm?) M, (KN.m)
RDC et 1% 65*60 0.552 35.72 685.824
2°Me et 3 60*55 0.510 28.65 508.226
4% et 5°Me 55*50 0.467 24.13 391.955
6™ et 7°™ 50*45 0.425 18.47 273.034
g™ et 9°™® 45*40 0.382 18.47 245.410
Tableau V.22 : Les moments résistant dans les poteaux
b) Poutres
Niveau Type Section (cm) Z(m) As (cm?) M, (KN.m)
RDC et 1% PP 30*40 0.340 14.04 166.04
etage PS 30*30 0.255 12.06 106.97
2°Me et 3°Me PP 30*40 0.340 15.45 182.71
etage PS 30*30 0.255 15.45 137.03
45 et 5°Me PP 30*40 0.340 15.45 182.71
etage PS 30*30 0.255 15.45 137.03
6™ et 7°™ PP 30*40 0.340 12.06 142.62
etage PS 30*30 0.255 15.45 137.03
8™ et 9°™® PP 30*40 0.340 9.24 109.27
etage PS 30*30 0.255 14.04 124.53

Tableau V.23 : Les moments résistant dans les poutres
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V.4.2 VVérification des zones nodales

Etude des éléments structuraux

My=M | M= M M,+M
Niveau Plan v mo 1'25(|MW| +|Me|) e Observation
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
PP 166.04 415.1 1371.648 Vérifiée
RDC
PS 106.97 | 685.824 267.425 1371.648 Vérifiée
PP 166.04 415.1 1371.648 Vérifiée
1°" étage
PS 106.97 | 685.824 267.425 1371.648 Vérifiée
X PP 182.71 206.775 1016.452 Vérifiée
2°™ étage
PS 137.03 | 508.226 342.575 1016.452 Vérifiée
. PP 182.71 206.775 1016.452 Vérifiée
3°™ étage
PS 137.03 | 508.226 342.575 1016.452 Vérifiée
X PP 182.71 206.775 783.91 Vérifiée
4°™ étage
PS 137.03 | 391.955 342.575 783.91 vérifiée
X PP 182.71 206.775 783.91 Vérifiée
5°™ étage
PS 137.03 | 391.955 342.575 783.91 Vérifiée
i PP 142.62 356.55 546.068 Vérifiée
6°™ étage
PS 137.03 | 273.034 342.575 546.068 Vérifiée
X PP 142.62 356.55 546.068 Vérifiée
7°™ étage
PS 137.03 | 273.034 342.575 546.068 Vérifiée
i PP 109.27 273.175 490.82 Vérifiée
8°™ étage
PS 12453 | 245.410 311.325 490.82 Vérifiée
X PP 109.27 273.175 490.82 Vérifiée
9°™ étage —
PS 12453 | 245.410 311.325 490.82 Vérifiée

Tableau V.24 : Veérification de la zone nodale dans différents étages
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V-5 Etude des voiles

V.5.1 Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible
devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs
plans et une faible rigidit¢ dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite d’étre
contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontales.

23xe yy

A4

22xe
+“—

Figure V.5 : Voile simple
Figure V.6 : Voile composé
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant des

comportements différents :

-Voiles élancés avec : G > 1.5)

-Voiles courts avec (Iﬂ < 1.5}

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures

dans les voiles élancés, par les modes suivants :

- Flexion.

- Flexion par effort tranchant.

- Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités suivantes :

- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment
d’armatures verticales et horizontales.

- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales

Le ferraillage des voiles se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+Ey
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4) G+Q+Ey
5) G+Q-Ey
6) G+Q-E,
7) 0.8G+Ey
8) 0.8G+Ey
9) 0.8G-Ex
10) 0.8G-E,

V.5.2 Recommandation du RPA99

a) Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux
faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement S est inférieur a I’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les

zones extrémes.

SI2 S
“«—> —
[ [ [ [ [
L/10 < L/10 .
—> . < >

A
v

Figure V.7: Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b) Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a 135°
de longueur 10 @.

¢) Armatures transversales

Destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
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d) armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

. - , . \
dont la section doit €tre calculée par la formule suivante : A, =11*—

f

e
Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.
e Régles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin =0.15%....ccccciiiiiiiiieies Section globale du voile.
Amin = 0.10%.....ccciiiiie Zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5*a, 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
e Longueur de recouvrement
L, = 40*@ en zone qui peut étre tendue.

L, = 20*@ en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.5.3 Disposition des voiles

VX4

VY2 VY4

VX3 \VY5

I VY3

VY1 I

VX1 VX2

Figure V.8 : Disposition des voiles
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V.5.4 Ferraillage des voiles
a) Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee
sous (M et N) pour une section (e*L).
Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations
Suivantes :
e  Npmax —M correspondant.
e  Npin —M correspondant.
e  Mpmnax —N correspondant.
La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations du
RPA 99/V2003
b) Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :
A N r-0.3*f, *k
b*S,

0.9*£ (sina + cosa)

Vs
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.
e A""voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.
o A™"=0.15%*b*L.
o ASface : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.
o A% P%/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.
o N"%/face : Nombre de barres adoptées par face.
e S;: Espacement.
o A™"/face: section d’armatures horizontales dans le voile complet. A,™" = 0.15%*b*h.
o A Uface : section d’armatures horizontales calculées. (Aadopte/4).
o A%/ face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

o N"/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.
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Etude des éléments structuraux

Niveau Nmin = Mcorr- Nmax—>Mcorr Mmax=>Ncorr
e=20cm RDC 157.806 | 116.152 | 709.303 | 821.432 | 821.432 | 709.303
Vi1 la4 131.371 31.50 519.967 31.50 248.436 | 155.432
e=15cm 5a9 38.854 32.552 145.554 | 103.307 | 103.301 | 145.554
e=20cm RDC 19.202 | 373.723 | 103.105 60.662 | 373.723 19.202
Vo la4 64.761 | 104.352 | 488.961 45.246 | 104.352 | 64.761
e=15cm 5a9 34.64 102.432 | 386.243 13.746 | 102.432 34.64
e=20cm RDC 28.134 | 280.358 | 552.343 9.165 280.358 | 28.134
Vi3 la4 91.214 | 123.036 | 485.534 34.41 123.036 | 91.214
e=15cm 5a9 56.736 119.32 455.764 32.856 119.32 56.736
e=20cm RDC 205.534 | 1342.652 | 1103.935 | 435.536 | 1342.652 | 205.534
Via la4 151.532 | 678.234 | 982.543 | 341.674 | 678.234 | 151.532
e=15cm 5a9 27.375 | 290.354 | 552.269 34.024 | 290.354 | 27.375
e=20cm RDC 218.321 | 291.128 | 577.742 31.867 | 291.128 | 218.321
Vy1 la4 89.536 95.983 497.537 68.072 95.983 89.536
e=15cm 5a9 32.573 70.913 287.674 37.742 70.913 32.573
e=20cm RDC 225.354 | 3016.542 | 1432.467 12.273 | 3016.542 | 225.354
Vyo 1a4 36.802 | 100.673 | 1531.527 15.271 | 1596.345 | 217.234
e=15cm 5a9 131.436 | 512.354 | 809.765 40.401 | 512.354 | 131.436
e=20cm RDC 389.435 | 24.723 770.564 48.572 | 210.487 | 393.438
Vy3 1a4 225.663 | 27.365 636.431 79.234 79.234 ] 636.431
e=15cm 5a9 48.456 7.631 358.524 43.642 78.903 105.398
e=20cm RDC 150.546 | 3706.354 | 2423.364 | 97.936 | 3706.354 | 150.546
Vya 1a4 122.534 | 2641.476 | 2116.451 | 102.763 | 2641.476 | 122.534
e=15cm 5a9 73.235 65.867 1156.321 | 102.32 | 873.352 | 100.523
e=20cm RDC 23.563 | 809.364 | 959.565 18.431 | 809.364 | 23.563
Vys la4d 34.675 | 406.834 | 825.792 29.683 | 406.834 | 34.675
e=15cm 5a9 21.341 | 151.465 | 453.986 7.274 151.465 | 21.341

Tableau V.25 : Récapitulation des efforts dans les voiles.
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» Voiles paralléles a xx’ :

= Voile Vx; :
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m°) 0.2%1.40 0.15%1.40 0.15%1.40
M(KN) 821.432 248.436 103.301
N(KN) 709.303 155.432 145,554
V (KN) 295.324 119.365 27.05
(MPa) 1.641 1.078 0.2
7=0.2fc25(MPa) 5 5 5
A% (cm2) 18.80 9.04 1.58
AT (cm?) 4.2 3.15 3.15
A%9°P (cm?) 18.85 10.3 452
NbarTes face 6HA20 4HA14+2HA12 3HA12+2HA10
S.(cm) 20 20 20
A (cm?)> 4.71 2.26 0.79
AP (cm?) 11.64 6.43 6.43
A%°P (cm?) 12.32 6.79 6.79
NbarTes [ face 8HA14 6HAL2 6HAL2
S.(cm) 15 20 20

Tableau V.26 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vx; dans tous les niveaux
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= Voile Vx,:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%1 0.15%1 0.15%1
M(KN) 373.723 104.352 102.432
N(KN) 13.105 488.961 386.243
V (KN) 141.253 59.201 69.146
2(MPa) 1.01 0.61 0.72
7=0.2fc25(MPa) 5 5 5
A (cm2) 25.12 6.78 4,52
AT (cm?) 3 2.25 2.25
AP (cm?) 25.92 6.79 452
Nbarres jfqee | 4HA25+2HA20 6HA12 4HA12
S.(cm) 10 10 20
A (cm?)> 6.28 0.56 0.56
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
AP (cm?) 12.06 6.79 6.79
Nbarres /face 6HA16 6HA12 6HA12
S.(cm) 10 10 10

Tableau V.27 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vx, dans tous les niveaux
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* Voile Vxs:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2+0.8 0.15%0.8 0.15%0.8
M(KN) 280.358 123.036 119.32
N(KN) 552.343 485.534 455.764
V (KN) 116.857 52.384 67.321
2(MPa) 1.14 0.68 0.87
7=0.2f23(MPa) 5 5 5
A (cm?2) 12.32 452 4.52
AT (cm?) 2.4 1.8 1.8
AP (cm?) 12.57 4.52 4.52
Nbarres /face 4HA20 4HA12 4HA1L2
S,(cm) 15 15 15
A (cm?)> 3.14 0.06 0.39
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
4997 (cm?) 11.68 6.47 6.47
Nbarres jface | 3HA20+2HAL2 2HA14+3HA1L2 2HA14+3HA12
S.(cm) 10 10 10

Tableau V.28 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux
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Voile Vxs :
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%2.4 0.15%2.4 0.15%2.4
M(KN) 1342.652 678.234 290.354
N(KN) 581.735 372.627 159.231
V (KN) 169.06 155.064 123.347
7 (MPa) 0.55 0.67 0.53
7=0.2f25(MPa) 5 5 5
A% (cm2) 21.36 9.04 452
AT (cm?) 7.2 5.4 5.4
A%9°P (cm?) 21.3 10.3 5.65
Nbarres /fqce 6HA16+6HA14 10HA12 7HA10
S¢(cm) 15 20 25
A (cm?)> 5.48 2.57 1.41
A™m (cm?) 11.64 6.43 6.43
AP (cm?) 12.29 7.07 7.07
Nbarres /face 6HA12+7HAL0 9HA10 9HA10
S.(cm) 15 20 20

Tableau V.29 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux
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» Voiles paralléles a yy’ :

= Voile Vv :
Niveau RDC Etage 1l a4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%1.55 0.15%1.55 0.15%1.55
M(KN) 291.128 95.983 70.913
N(KN) 577.742 497.537 287.674
V (KN) 583.546 43.35 39.17
2(MPa) 2.93 0.27 0.20
7=0.2fc25(MPa) 5 5 5
A% (cm2) 3.16 3.17 3.20
AT (cm?) 4.5 3.49 3.49
A%9°P (cm?) 4.62 4.62 4.62
Nbarres /race | 2HA12+43HAL0 | 2HA12+3HA10 2HA12+3HA10
S.(cm) 25 25 25
A (cm?)> 1.13 1.15 1.15
AMIm (cm?) 11.64 6.43 6.43
A%°P (cm?) 12.32 6.79 6.79
NbarTes [ face 8HA14 6HA12 6HA12
S¢(cm) 15 20 20

Tableau V.30 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux
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* Voile Vy;:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%3.7 0.15%3.7 0.15%3.7
M(KN) 3016.542 1596.345 512.354
N(KN) 1432.467 1531.527 809.765
V (KN) 390.326 426.213 225.343
2(MPa) 0.78 1.19 0.63
7=0.2f23(MPa) 5 5 5
A (cm2) 13.56 12.32 11.30
A™(cm?) 11.1 8.32 8.32
A%9°P (cm?) 13.57 12.88 115
Nb’"res/face 12HA12 10HA12+2HA10 6HA12+6HA10
S,(cm) 25 25 25
A (cm?)> 3.39 3.08 2.82
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
A;lldop (cmz) 12.44 6.79 6.79
NbarTes /face 11HA12 9HA10 9HA10
S.(cm) 25 25 25

Tableau V.31 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vv, dans tous les niveaux
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= Voile Vys:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%1 0.15%1 0.15%1
M(KN) 210.487 154.234 88.903
N(KN) 770.564 636.431 358.524
V (KN) 76.142 50.453 463.243
2(MPa) 0.59 0.52 4.8
7=0.2fc25(MPa) 5 5 5
A (cm2) 9.04 7.9 6.16
AT (cm?) 3 2.25 2.25
AP (cm?) 10.05 8.04 6.16
Nbarres /face 5HA16 4HA16 4HA14
S.(cm) 15 15 15
A (cm?)> 2.51 2.01 1.54
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
AP (cm?) 12.57 7.1 7.1
Nbarres /face 4HA20 2HA16+2HA14 2HAL16+2HAL4
S.(cm) 15 15 15

Tableau V.32 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile V3 dans tous les niveaux
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* Voile Vys:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%3.7 0.15%3.7 0.15%3.7
M(KN) 3706.354 2041.476 873.352
N(KN) 2423.364 2116.451 1156.321
V (KN) 761.534 808.327 463.675
2(MPa) 1.60 1.7 1.3
7=0.2f23(MPa) 5 5 5
A (cm?2) 29,31 24.12 17.85
A™(cm?) 11.1 8.32 8.32
AP (cm?) 31.17 24.89 18.29
Nb‘"res/face 6HA20+8HA14 4HA20+8HA14 6HA14+8HA12
S,(cm) 20 25 20
At (ecm?)> 7.73 6,16 4.68
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
4997 (cm?) 12.32 7.07 7.07
Nbarres /face | 8HAL2+4HALO 9HA10 9HA10
S¢(cm) 25 25 25

Tableau V.33 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vv, dans tous les niveaux
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= Voile Vys:
Niveau RDC Etage 1a 4 Etage5a9
Section (m?) 0.2%1.72 0.15%1.72 0.15%1.72
M(KN) 809.364 406.834 151.465
N(KN) 959.565 825.792 453.986
V (KN) 260.715 169.91 89.05
2(MPa) 1.18 1.02 0.54
7=0.2f25(MPa) 5 5 5
A% (cm2) 10.03 6.54 3.42
A™(cm?) 5.16 3.87 3.87
AP (cm?) 10.05 7.70 3.93
Nbarres /fqce 5HAL6 5HA14 5HA10
S.(cm) 25 25 25
A (cm?)> 2.51 1.92 0,85
AT (cm?) 11.64 6.43 6.43
AP (cm?) 12.32 6.79 6.79
Nbarres /face 8HA14 6HA12 6HA12
S¢(cm) 15 20 20

Tableau V.34 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux
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V.5.5 Vérification a I’effort tranchant : RPA 99/2003 (article 7.7.2)
Tadm = 0.2* fzs =SMPa.

T =14+ v
b *

0

; Avec Dy: épaisseur du voile et d : hauteur utile.

T inclus dans les tableaux précédent— T < Tagm donc la condition est vérifiee.

Pas de risque de cisaillement.

V.5.6 Exemple de schéma de ferraillage (\Voile Vv,)

6HA12 9HA10
® [ ] [J ® [ ] [J ®
15cm
[ ) [ ] [ ) ® ® [ ] [ ] [ ]
2HA12 2HA10 2HA12
5 3.7m X
[ d

eme ,

Figure V.9: Ferraillage du Voile Vy, (1%au 4" étage)
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V1.1 Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles posees
directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux—=>
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements
sous 1’action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essenticlle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2 Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
»  La capacité portante du sol.
»  Les Charges transmises au sol.
»  Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.3 Combinaisons d’actions a considérer
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

* G+Q+E
¥ 0.8 GEE covvvreeeeeerereeneennne (Art10.1.4.1)

V1.4 Etude des fondations

V1.4.1Vérification des semelles isolées
g e N —
La vérification a faire est :E <Ol

Le poteau le plus sollicité est un poteau rectangulaire de section (a*b), pour cela on opte pour
une semelle rectangulaire de section (A*B).

Soit : N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I’ordre : 2621.14 KN
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Ib ‘4— a
! =
C
| |
I A I .
Vue en plan Coupe CC

Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b), donc :

S=A*B
N =2621.14 KN
- *
= Eﬁdml =A*B> L ,on a: a =E (Semelle et p6teau hom odhétiques ) = B = b —
S O-sol A B a*O-sol

AN:B=421m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient

pas.

V1 4.2 Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique formé
de 7 poteaux(le portique le plus sollicité).

On doit vérifier :

g'solzﬂ: N :>BZ_N
S B*L O *L
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2546.72KN
1564.10KN 1323.27KN 1639.99KN

1057.66KN 951 77kN 1039.26KN

B R I_ll _________ IR -

< » <&
>N

0.75m 4.45m  2.90m  1.70m 1.70m 2.90m 4.50m  0.75m

[ »d »d
Laa] L] B

»nd » »
»
>4 Lz Ll

Figure V1.2 : Schéma d’une semelle filante

> Ni=10132.77 KN
Ng =7*200= N4 =1400 KN

N =Ng + > N, =1153277 KN

N  11532.77 _

B >—= = =
oo *L  160*%19.65

3.67m

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va y avoir
chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour

cette structure, alors on va opter pour un radier général.

V1.4.3 Vérification de Radier général
1) Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renverse, dont les appuis sont
constitués par des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide).
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

« Un mauvais sol.

« Charges transmises au sol sont importantes.

« Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures SUpérieures.

2) Pré dimensionnement
e La Condition de coffrage

Lmax = 5.3 m : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.
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=  Nervure
L., 530 .
ht ZT:E: ht 253cm, Soit ht =60cm
= Dalle
h, > Lo _ 330 = hy >26.5cm; on prend hy =30 cm
20 20

e Veérification de condition de rigidité

Lo <% e,

max 2 5] (1)
4*E*|

T — 0).

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10*MPa
b*h*

| : inertie de la section du radier | = 1—2t

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K= 4*10*KN/m?/m).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m

{ht — 60cm Le =2.76m

a = /4 (e
| =0.018m" Liex = 5-3m > E* L, =4.33m .......... Non vérfiée

On redimensionne les nervures avec he=80cm :

h, = 80cm L, =3.42m

Tel que L= P .
| =0.042m L. =5.3mM <E*Le =5.37m............ Vérifiée

Donc on opte pour h;=80 cm

e Surface du radier

& < o-s = Srad 2 & = 287235: Srad
o 160

S

>17952m

rad
Avec : Ns est la charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de SAP2000.

La surface du batiment : S, =20525m?

Donc on adopte : S,5q = Sper = 205.25m?  (Le radier comporte pas de débord).
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3) Verifications nécessaires

a) Verification au poingconnement

‘ ‘ b
2 I ............. /X ________________ a
h/2 I

A
v

Figure V1.3 : Zone de contact poteau radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :
Q, £0.045* 14, *h, xfem : CBA93 (article A.5.2.4.2).
e
Avec:
Mc : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h: : hauteur de nervure.
hy =80 cm.
e =(a+b+2*h,)*2=pc =2*(0.65+0.6+2*0.8)= £ =5.7m

Qu =1682.21 KN < 0.045*5.7*0.8*(25%10%/1.5) = 3420 KN................ vérifiée

b) Vérification de la contrainte du sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

O-m — 3Gmax +O—min < Gsol
4
N M

=—+—(X,
Ty =g I( y)

A partir de programme SOCOTEC on a:

Iy = 3264.2107 m*, X5 = 8.8 m

l, =6495.6509 m*, Y = 5.6 m

N’ = N+P=N’=28723.5+25*0.30*205.25 =N’ = 30262.87 KN
Avec : P = y,*ho*S = 1539.37 KN c’est le poids propre de radier.

AVEC omax et omin : cONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
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= Sens X-X: N’=30262.87 KN et My = 8251.65 KN.m

Oax = l-ﬁ-&* Yo = Opax = 0.16IMPa

S 1,
O min =E_ MX *yG = O i =0.133MPa

S Iy

3*Gmax_'_amin e Arifi A
O oy :f:amoy =0.154MPa< o, =0.160MPa..............uvee. vérifiee

= SensY-Y : N’ =230262.87 KN et My = 6015.56 KN.m

N' M,
Cpoy =—+—*X, = o0, =0155MPa

S 1,

N' M,
Cpin=—"——"""%X = 0., =0139MPa

S 1,

3*O-max-i_amin — Arifid
O-moy:f = Oy =0.15IMPa < 0,=0.160MPa..................... vérifiée

c) Veérification au cisaillement

r =4 <7 min(0.1* f_,:3MPa) = 25MPa
b*d

On considére une bande de 1m de largeur, et de 5.3 m de longueur, d =0.9*h, =0.27m

N, *L ~3936374*5.3

V, = max % *1=50823KN
2*S 2*20525
*1 03 —
7, =208237107 ) geMPa< 7 = 2.5MPa
1*0.27

C’est vérifiée, donc pas de cisaillement dans le radier.

d) Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % < %
. Dans le sens X-X :e=m:>e=0.209m<%=4.74m ......... Vérifiée
3936374 4
. DanslesensY-Y:e= M =e=0.152m< E =2.95m .........Vérifiée
39363.74 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
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e) Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N > F,*H™*S_, *7,,

Fs: coefficient de securité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H = 3.1 m).

S,., : Surface totale du radier (S_, = 205.25 m?).

N =28723.5>1.5*3.1%205.25*10 = 9544 .12KN ............... vérifiée

4) Ferraillage
4.1) La dalle du radier
La radier sera calculé comme un plancher renversg, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le
plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L, =4.1m; L, =5.3m.

a) Calcul aPELU

q, = N, = q, =w1:>qu =20178KN /m?

S 20525
Ny =41416.24 KN

rad

N, : Effort normal (avec le poids du radier).

p= % = p=0.77= Ladalle travailledansles deux sens.=
y

Sens x-x 1 M = s, *q, *1. 2=> M = 20216KNm

44, =0.0596
41, =0.5440

Sens y-y : Mg = 1, * Mg = Mg =10997KNm
= Entravée
Sens x-x : M =0.75*M; = M =15162KNm
Sensy-y: M/ =0.75*M] =M, =11372KNm
= Enappui
MX =-0.3* M) = M = -60.65KNm

MY =-0.3*M} =M/ =-33KNm

Le ferraillage se fera pour une section (b*h.)=(1*0.3)m?
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Condition de non fragilité

On calcule A,;,: On a des HA FeE 400 = p, =0.0008; h, =30cm; b =100 cm ;

=077

h, >120m} A= p, *?’_—p*b*h, {Am = 2.68cm?
= 2 =

P04 T A = py b, Ay = 2400
Sens M (KN.m) i o Z(m) | Acalcmml) | Aagp(cm?/ml)
En X-X 151.62 0.078 | o0.102 0.345 11.99 6HA16=12.06
travée [y 113.72 0.042 | 0.054 0.352 6.40 5HA14=7.70
En X-X 60.65 0.031 | 0.039 0.354 4.67 5HA12=5.65
appui [y 33 0.017 | 0.021 0.356 2.52 5HA10=3.93
Tableau VI1.1: Résumé des resultats de ferraillage de radier.
b) Vérifications a PELU
e Vérification de Peffort tranchant
ru=;fds%=oos*n%=1zsmpa
*|
vyzq” R =V, =36694KN
2 @b
2 =V__ =366.94KN
g, *1,
Vo= =V, =26210KN
366.94*10° o
T, =————— =1, =136Pa<125MPa........... vérifiée
1*0.27
c) Cacul a PELS
q, = NS::qs:§g£§%1i:q5:15659KN/m2
S, 20525
L 0.77=> Ladalle travailledanslesd 4, =0.0661
=X =U. adalle traval ansiesaeux sens.
PEL TP = = 4, =06710

y
Sens X-x : Mg = u, *q, *1,2= M, =17399KN.m

Sensy-y : Mg = u, *Mg =M/ =11675KN.m

Hy
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e En travée
Sens x-x : M{ =0.75*M; = M, =13499KN.m
Sensy-y: M =0.75*M; = M, =87.56KN.m
e Enappui
M) =-0.3*M, = M) =-5220KN.m

M) =-0.3*M} =M/ = —3502KN.m

d) Vérifications a I’E.L.S

e Etat limite de compression du béton

On doit verifier que : o, = I\I/I—* Yy < oam =0.6* f_, =15MPa
e La contrainte dans I’acier
—15*M*d <os=mi 2*f' 0.5* f ;110 *\/n*f.)) = 240MP
Os = |_ ( —y)_O's—mln(§ e’max( . e’ n tj))_ a
b, 2
Calcul de vy : E*y +15*A*y-15*A*d =0

Calcul de | : I=%*y3+15*A"‘(0|—y)2

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

Mser Ol o, _
Sens (KN.m) | (cm®) y (cm) (MPa) (MPa) Observation
En X-X 134.99 156000 9.75 8.44 340.72 non vérifiée
travee |7y 87.56 108000 8.04 6.52 340.02 | non vérifiée
En X-X 52.20 82700 7.01 4.42 274.48 non vérifiée
appui 7y 35.02 60300 5.95 3.45 112.28 vérifiée

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter la section

d’acier.
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Mser | O o, )
Sens (KN.m) | (cm* |y (cm) | (MPa) (MPa) | Aasp(cm?ml) Observation
En X-X | 134.99 | 220000 11.72 7.19 |223.47 | 6HA20=18.85 vérifiée
Travee vy T 8756 | 156000 9.75 | 547 | 221 |6HA16=12.06 | veérifiée
En X-Xx | 52.20 | 1560001 9.75 3.26 | 131.75 | 6HA16=12.06 vérifiée
appui [yyT 3502 [ 96800 | 7.6 | 275 |154.12| 6HA12=6.79 vérifiée
Tableau V1.3 : vérification des contraintes de radier.
e Espacement des armatures
Armatures // Ly : S; <min (3*e, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly : S; < min (4*e, 45 cm) =45 cm
e) Schéma de ferraillage de radier:
A
A
6HA12/ml
Lx
Ly
6T16/ml 6T20/ml
o e  © ® ® ) » o S
] e e Y ® e |
l T 6T16/ml
e Coupe A-A

6T12/ml

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier.
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4.2) Ferraillage des nervures
4.2.1) Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

e Charge triangulaire

2
P2

2 b

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

e Charge trapézoidale

2

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

qu=191.78 KN/m2, g, =15659KN /m?

2 *
o el
P=(1-f£_)y*Mu_ x
( 3)

e Calcul des sollicitations

= Moments aux appuis

*13 *1'3
__Pg Iy + P>,

*T85*(l, +l))

Avec :

Les longueurs fictives :

['= {OI travée de rive
.8*| travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

*12
M, =0.15*M, Avec M, =9"1"

=  Moment en travée :

M (x) = Mo (X) + M, *(1—ij+ M, *[ijzp—;*x*(l —X)+ Mg(l—TXj+ M, *(ij

Page 194



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

My et Mgy : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

> Sens (X-X)

VVYVYVYY \A A 4 YVYY vy /V VVYVYYVYY

fastiase X

4.45m 2.9m 3.4m 2.9m 4.47m
+—— — e —r¢——r <«

Figure V.5 : Sollicitations sur les nervures transversales

v

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Travee | L(m) | L’(m) | Pu(KN/ m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢ (Nm) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 4451 445 310.16 72.2 -546.51 518.8 567.29 -812.92
B-C 2.9 2.32 329.73 -546.51 -268.4 -46.88 -812.92 623.53
C-D 34 | 2.72 366.78 -268.4 -268.4 261.59 623.53 -623.53
D-E 29 | 232 329.73 -268.4 -995.58 | -158.39 | -623.53 | 1256.42
E-F 4751 3.8 451.56 -995.58 81.13 874.1 1256.42 | -888.49

Tableau V1.4 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens X-X (ELU)

Travée L(m) L’(m) Ps(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) M¢ (Nm)
A-B 4.45 4.45 356.8 58.14 -604.8 606.65
B-C 2.9 2.32 269.22 -604.8 -219.15 -99.3
C-D 34 2.72 299.47 -219.15 -219.15 213.59
D-E 2.9 2.32 269.22 -219.15 -713.47 -135.22
E-F 4.75 3.8 368.7 -713.47 62.24 713.68

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens X-X (ELS)
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> Sens (y-y)

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

41m

235m

Figure V1.6 : Sollicitations sur les nervures transversales

Travée | Lany | o | pogcumy | Ve Me M V(KN) | Va(kN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.1 4.1 493.8 60.45 -745.1 698.49 830.56 | -1194.02
B-C 1.7 1.36 217.35 -754.1 -349 -343.64 | -1194.02 | 873.69
C-D 3.7 2.96 473.06 -349 -354.42 457.81 873.69 -876.63
D-E 2.3 2.3 294.06 -354.42 19.02 57.61 -876.63 -184.07
Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens Y-Y (ELU)
Travée | L(m) L’(m) Py (KN/m) M Me M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.1 4.1 327.46 49.35 -495.91 462.45
B-C 1.7 1.36 177.43 -495.91 -284.95 -288.46
C-D 3.7 2.96 386.25 -284.95 -289.39 373.74
D-E 2.3 2.3 240.1 -289.39 15.53 44.23

Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens Y-Y (ELS)
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Les sollicitations maximales sont :
v aL’ELU
Sens X-X
max s = 995.58 KN.m

MMex = 8741 KN.m
Vg = 1256.42KN. m

Sens Y-Y

mnpuis = 745.1KN. m
max . = 698.49KN. m
Vinax = 1194.02KN. m
v APELS
Sens X-X

s = 713.47KN. m
max . = 713.68KN.m
Sens Y-Y

e is = 495.91 KN.m
max = 462.45KN. m

4.2.2) Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0.8m bo
ho:O.3m X
A
bp=0.65m
d=0.7m
I, 1 3 41 h
b, <min(L;X)=b <min=; == by
' 027" 102 D EE—
b, <min(0.532.05) il |¢ ho
soit:b, =0.5m < . >

Done : b= 2*b;+hy = 2°0.5+0.65 =1.85 m. Figure V1.7 : Section a ferrailler.
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Sens My (KN.m) | Aca €m®) | Amin €M) | Asdgopte (cm?) Choix

En X-X 874.1 37.39 13.95 39.27 8HA25
Travée [ vy 995.58 42.84 13.95 45.62 6HA25+2HA32
En X-X 698.49 29.62 13.95 32.21 4HA20+4HA25
appui | y-y 745.1 31.67 13.95 34.93 6HA20+2HA32

Tableau V1.8 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

4.2.3) Vérifications a PELU

e Vérification de I’effort tranchant

f=min<

0.15 * fiog

Yb

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

;4 MPA) = 2.5 MPa

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens X-X 1256.42 1.09 2.5 Vérifiee
Sens Y-Y 1194.02 1.03 2.5 Vérifiée

Tableau V1.9 : Vérification de 1’effort tranchant.

4.2.4) Vérifications a ’E.L.S

a) Etat limite de compression du béton

On doit Vérifier que : o, = '\I/l—* Y < oam =0.6* f_, =15MPa

b) La contrainte dans I’acier

o, :lS*MT*(d —y)<os = min(%* f,max(0.5* f,;110 * i *f,;)) = 240MPa

Calcul de vy : g*y2+l5*A*y—15*A*d =0

Calcul de I :

| =%*y3 +15*A*(d - y)°?

Page 198




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

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

Sens Mser (KN.m) | I em®) | y(m) | o, (MPa) | o, (MPa) Observation

En X-X 713.68 1840000 | 18.68 7.24 302.54 non vérifiee
travée y-y 462.45 2150000 20.3 4.37 161.32 verifiee

En X-X 713.47 1630000 | 17.53 7.68 347.98 non vérifiee
appui | y-y 495.91 1740000 18.15 5.17 222.3 verifiée

Tableau VI1.10 : Résumé des résultats (verification des contraintes)

On remarque que la condition o, < o_-S n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter la section
d’acier.

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

Mser y Ope o

S

Sens (KN.m)| 1 (ecm® | @cm) | (MPa) (MPa) Aaap(cmz/ml) Observation

En X-x | 713.68 | 2370000 | 21.4 | 6.44 219.52 | 4HA25+4HA32=51.81 veérifiée

travee | y-y | 462.45 | 2150000 | 20.3 | 4.37 161.32 | 6HA25+2HA32=45.62 vérifiée

En X-x | 713.47 | 2370000 | 21.4 | 6.44 221.27 | 4HA25+4HA32=51.81 veérifiée

appui y-y | 495.91 | 1740000 | 18.15 | 5.17 222.3 6HA20+2HA32=34.93 verifiée

Tableau VI.11: Résumé des résultats (vérification des contraintes)

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

e Armatures transversales

.. h b ]
<min(—:;—2: ¢4 ) = min(22.86:65;20) = 20mm
& (35 10 $) ( )
Soit ¢, =10 mm

e Espacement des aciers transversaux
S, < min(%;lz;qzmm) = S, =min(20;12;20) =12cm

SoitS, =10cm.
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4.2.4) Schémas de ferraillage des nervures

En appui En travée
4HA25 4HA32
| I I I I [ [ [
S
4HA25
Sens
X=X
4HA25
t 2 3 3
| | |‘ [ 4HA32 T T T T4HA25
En appui En travée
2HA32 2HA32
[ I [ I
(\ II’\\ T ¢ 2HAD5
d 6HA25
Sens
y-y
i * 6HA20 SHA20
: : P Ll
| [ 2HA32 | [ 2HA32

Tableau V1.12 : Schémas de ferraillage des nervures
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Conclusion générale

Notre travail avait pour but d’étudier un batiment R+9 classé dans le groupe d’usage 2 selon
RPA99/2003. Il sera implanté sur un terrain abrupt situé au lieu-dit Takhribth dans la localité

d’Ighil El Bordj, au Nord-Ouest de la ville de Bejaia (zone 1la).

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’'une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances d¢ja acquises durant notre

cursus sur la reglementation en vigueur.

D’autre part, nous avons pu tirer certaines conclusions comme :

e La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes ;

e [l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la
plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des €léments structuraux ;

e La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure
approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure ;

e La vérification de I’effet du second ordre (Effet P- delta) nous garantit la stabilité totale de la
structure vis-a-vis des déplacements horizontaux;

e Dans I’¢tude des ¢léments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie ;

e Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales ;

e Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. On a remarqué que les fondations
superficielles ne peuvent étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et la faible
surface du projet, et cela nous a conduit a opter pour un radier géneral qui peut assurer la

stabilité de notre structure.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire
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Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly.
p=05

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
2z 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 4

Sections réelles d’armature

Section en cmz2de N armatures de diamétre ® en mm

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

11020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 1039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
31059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.08 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 1079 | 113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
51098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.54 | 48.25 | 75.40
71137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 7.92 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 707 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.13
10| 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11| 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12| 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
13| 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
15| 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16| 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17| 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18| 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19| 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20| 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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