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Symboles Et Notations:

A’, As: Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.
A : Coefficient d accélération de zone.
a: Epaisseur.
a : Coefficient de lafibre neutre
B : Aire d'une section de béton.
Br : Section réduite.
b : lalargeur (m).
C : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).
D : Diamétre, dale
D : Facteur d amplification dynamique moyen.
ELS: Etat limite de service.
ELU: Etat limite ultime.
E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.
E; : Module d'éasticité instantanée.
Es: Module d'dasticité del'acier.
E,,E.: Sont les modules de déformation.
€, - épaisseur du voile.
F : Force ou action générale.
fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.
fg : lafleche correspondant ag.
fqi : lafléche correspondant ag.
fgv: lafléche correspondant av.
Af;: laflechetotae.
Af: aam : lafléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5



G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).
ht: hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de ladalle de compression.

he: hauteur libre d' étage.

| : Moment dinertie (m*).

l;i : Moment d’inertie correspondant aj.

l4i : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i - Moment d'inertie correspondant a g.
I v : Moment dinertie correspondant a v.
Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

Ju: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’ appuis des poutrelles principal es.

I” : longueur fictive.

|, et I, : Longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mget My : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

M : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.



n : est le nombre de marches sur lavolée, Coefficient d’ éguivalence.
Nto : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.
S: Section, surface
S: . surface du radier (m?).
St : Espacement des armatures.
T : Effort tranchant.
T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W: poids propre de la structure.
W qi : Charges d’ exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de lafibre neutre.
Z : Coordonnée, bras de levier
Z : profondeur au dessous de lafondation (m).
bo : Epaisseur brute de |'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
fpu: Contrainte de compression du béton al’E.L.U.R
fe: Limited'éasticité.
f : Résistance caractéristique ala compression a «j » jours exprimée en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).

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

oy . Contrainte de compression du béton.
65 . Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.



o; : Contrainte correspondant a;.

64 . Contrainte correspondant ag.

6, : Contrainte correspondant a g.

Tw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).

b : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

o : Angle de frottement interne du sol (degreés).

6agm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultir: Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
w - Moment réduit limite.

ny - Moment ultime réduit.
A : Coefficient instantané.
v Coefficient différé.



INTRODUCTION GENERALE:

Les études concernant I’ activité sismique sont tres importantes en termes de prévention
des effets des tremblements de terre, Les constructions doivent étre concues de maniéere a
résister aux Secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et minimiser les dégats
matériels.

Deméme qu'il est préférable pour la santé d’ un étre humain d’ avoir une bonne hygiéne de
vie, avant de se soigner ¢'est nécessaire, il est préférable pour un batiment d’ avoir une bonne
conception pour optimiser |’ application des regles de calcul parasismique en prévision d’un
tremblement de terre. Le calcul réglementaire d’ un batiment mal congu ne garantit pas son
bon comportement, ¢’ est-a-dire une meilleure stabilité.

Le but des éudes génie civil est de concevoir des batiments cabales de résister aux
multiples phénomeénes naturels (tremblements de terres, vent extréme, neige...etc.) Ceci
implique la création de systémes structuraux combinant de maniere optimale les propriétés
qui les rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux
fondations.

Le présent travail consiste a étudier un bétiment R+8+3entres sols, contreventé par un
systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction vis-avis des efforts
verticaux et horizontaux.

L’ é&ude de ce bétiment se fait tout en respectant les réglements et les normes vigueur &
savoir (RPA99/2003, BAEL, CBA93D.T.U 13.2, D.T.R.BC 2.33.2¢et e D.T.R BC 2.33.1).

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est
suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

L e deuxieme chapitre, pour le prédimensionnement des éléments de la structure.

Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre, pour I’ &tude dynamique.

Le cinquieme chapitre, pour le calcul des ééments structuraux

Le sixiéme chapitre. Pour |’ é&ude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion
générale.

- + & &

-



Chapitrel Généralités

|.1.Introduction :

L’étude d'un bétiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire, économique
etesthétique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des
descriptions du projet a étudier.
|.2.Présentation del’ouvrage:

Le projet a étudier est un batiment R+8+3 entre sol a usaged’ habitation.
Implanté a ainskhounetaghezouethdans la ville de Bejaia qui est classée selon le RPA 99
(Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003Art.3.1) en Zone lla (zone de moyenne
sismicité)
|.2.1.Caractéristiques géométriques:
Les caractéristiques géométriques de notre structure sont |es suivantes :

e Hauteur total del’ouvrage : 38.91m.

e Hauteur del’entre sol : 3.06m

e Hauteur de RDC : 3.06m

e Hauteur d étage courant : 3.06m

e Hauteur delocal machine: 2m.

e Largeur : 20.20m

e Longueur : 22.10m

|.2.2 Définition des élémentsdel’ouvrage:

e Ossature:
Selon le RPA99/version2003 (Art 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant quatre niveaux
ou 14 m de hauteur dans la zone considérée, sera constitué par voiles ou par voiles-
portiques.
L’ ossature sera en voiles-portiques, car cette structure présente un aspect intéressant
de point de vue:
- rigide
- Isolation thermique
- Isolation phonique

e Poutres: sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.

e Poteaux: sont des éléments verticaux destines a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) alabase de la structure.
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Chapitrel Généralités

e Lesplanchers:
Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ ouvrage, le
role essentiel du plancher est d’'assurer la transmission des charges verticales aux
éléments porteurs de I’ ossature (poutres, poteaux ou voiles).
Pour notre projet on aun type de plancher : Corps creux.

o Lesescaliers:

Ce sont des é éments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre, ils
sont réalisés en béton armé coulé sur place.
Notre structure comprend deux types d’ escaliers :
- unescalier adeux volées
- unescalier aunevolée.
e Lesfacadeset lescloisons:
- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de

(15+10) cmSeéparées par une lame d’ air de 5cmpour | isolation thermique et phonique.

- Lesmurs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
e Laterasse:
Pour notre projet on a un seul type de terrasse :une terrasse inaccessible.

e L’acrotere:
C’est un éément en béton armé, placé ala périphérie du plancher terrasse. Il est congu
pour la protection de laterrasse et d’ empécherl’infiltration des eaux pluviales.

e Voiles:
Sont des éléments verticaux destines a reprendre et transmettre les sollicitations a la
base de la structure.

e |’ascenseur :
L’ ascenseur est un appareil mécanique servant a déplacer verticalement des personnes vers les
différents niveaux de la construction, il est constitué d’ une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d'ascenseur muni d’un dispositif mécanique qui permet de
déplacer la cabine.Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes.

e lesbalcons:
Les balcons seront réalisés en dalles pleines et corps creux.

e lesdallespleines:

C’ est un élément porteur, constitué d’ une plague en béton arme.
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e L’infrastructure:
C’est lapartie enterrée de la structure, son role est d’ assurer les fonctions suivantes :
- Un bon encastrement de la structure dans e sol.
- Une bonne transmission des efforts apportés par |a superstructure au sol d’ assise.
- Une bonne limitation des tassements et de poingonnement.

|.3.Reglements et normes utilises:
Les réglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.

Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
e LeCBA93 (CodeDe Béton Arme).
e LeRPA 99 révise en 2003(Reglement Parasismique Algérien).
e LeBAEL 91(Béton Armeé Aux Etats Limites).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

|.4. Lesétatslimites:

C’est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’'un de ses éléments)
est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites: ELS et ELU.

a) Etat limiteultime:
Cest un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer laruine de |’ ouvrage.
e Etat limitedel’ équilibre statique.
e FEtat limite de résistance de I’ un des matériaux.

e FEtat limite de stabilité de forme : flambement

b) Etat limite de service:
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I" ouvrage.

e FEtat [imite d ouverture des fissures.

e FEtat limite de déformation : fléche maximale.

e Etat limite de compression du béton.
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|.5. Hypothese de calcul :

151E.L.U: SelonleCBA93 (article A.4.3.2) ; leshypothéses decalcul al’ELU sont :

1- conservation des sections planes.

2- il 'y pas de glissement relatif (I'un par rapport al’ autre) entre les armatures et |e béton.

3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- |’alongement ultime de |’ acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de la flexion simple ou

Composee, et a 2%o dans |e cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton estcelui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

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

ne dépasse pas 15 %.

1.5.2. E.L.S: Selon |IeBAEL91 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul al’ELS sont :
1- les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques (o =E¢)

3- n=£=15 avec E, : module de Young del’acier ; n: coefficient d’ équivalence
b

acier-béton.

4- On ne déduit pas dansles calculs, les aires des aciers de I’ aire du béton comprimeé.

|.6.Lesactions: CBA 93 (art A.3.1.1)
On appelle actions, les forces et |es couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, elles proviennent donc :

e Charges permanentes.

e Charges d’ exploitations.

e Charges climatiques.

e Charges accidentelles (séisme et I’ explosion).

1.6.1. Lesdifférentstypesd’actions:
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» Lesactions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans
le temps est négligeable telle que:
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées ala structure.
» Lesactionsvariables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’ une fagon importante dans le temps telle que::
- Les charges d exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
-les charges appliquées au cours d’ exécution.

» Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisant rarement dont la durée est tres courte par rapport aladurée de vie de I’ ouvrage,
on peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes (E).
-Les explosions
-Lesfeux.

1.6.2. Valeurs de calcul des 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 éablir le cas du

chargement le plus défavorable.

a) Combinaison d’actionsal’EL U: CBAO93 (article: A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On netient compte gque des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+yQ:1Q1+Y 1, 3y, Qi[Art A3.3.2.1 BAEL 91]

Soit :

Gmax: I'ensemble des actions permanentes dont |'effet et défavorable a la justification

d’ éément.
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Gmin: I'ensemble des actions permanentes dont |'effet et favorable a la justification
d éément.
Q1: action variable dite de base.
Qi: action variable dite d accompagnement.
YO0, yl et w2 : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A
3.1.3.1).
yoi =coefficient de pondération des vaeurs d accompagnement, il est égal & 0.77 pour les
bétiments a usage courant.
v01=1.5 C est dans | e cas général.

=1.35 Dans|les cas (Latempérature, Les charges d’ exploitations étroitement bornées ou de
Caractére particulieres, Les béatiments agricoles afaible densité d’ occupation humaine).

e Situations accidentelles:
Gmax+GmintFA+yli Q1+>y 2i Qi (i>1)
FA : Vaeur nominae de |’ action accidentelle.
yli Q1: Valeur fréquente d’ une action variable.
v 2i Qi : Vaeur quasi-permanente d’ une action variable.
0.15 Sil’action d accompagnement est laneige.
Y1i= 05 Si I’action d’ accompagnement est |’ effet de la température.
0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action al’E L S: CBA93 (article: A.3.3.3)
Gmax+Gmin+Q1+Y y0iQi
y0i =0.6 pour I’ effet de latempérature.

¢) Combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003sont :

Situationsdurables: ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Page 7



Chapitrel Généralités

Situations accidentelles:
G+QztE.
G+ Q +1.2E. pour les structures auto-stables (uniquement pour les poteaux).
0.8GtE.
Avec :- G : éant I’ action permanente.
- Q : charge d’ exploitation.

- E : I’action du séisme.

|.7.Les matériaux :

|.7.1. Béton: Le béon est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant
hydraulique (ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une
bonne résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie
entre 300-400K g /m® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300K g/m° les régles du BAEL 91
ne sont plus applicables.

Le rapport entre lamasse d' eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’ une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d' un béton apresle
durcissement est d’ autant meilleur que le rapport E/C est faible.

e Dosage pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est :

(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
400 | Sable (O<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm).
8001 de _
Gravier (15<Dg<25mm).

A

1751 d’ eau de géachage L
|.7.2.Principaux Avantages et inconvénients du béton :
a)Avantage:
e |l est peu couteux, facile afabriquer et nécessite peu d’ entretien.
e |l épouse toutes les formes qui lui sont données, des modifications et adaptations du
projet sur chantier sont faciles a effectuer.
e |l devient solide comme la pierre, correctement utilise, il dure des millénaires, il

résiste bien au feu et aux actions mécaniques usuelles.
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e Associe ades armatures en acier, il acquiert des propriétés nouvelles qui en font un
matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé, béton précontraint).

e |l convient aux constructions monolithiques, les assemblages sont faciles aréaliser
dans le cas béton coulé sur place.

e Lesressourcesnécessaires pour safabrication existent dans de nombreux pays en
guantité presque illimité.

e |l exige peu énergie pour safabrication.

b) Inconvénients:
Les principaux inconvénients du béton ont pu étre élimines gréces & son association a
des armatures en acier ou al’ utilisation de précontrainte, de toutes faconsil reste
quelques inconveénients suivants :
e son pois propre élevé (densité de 2.4 environ qui peut étre réduite a 1.8 dansles
bétons |égéres de structure et a moins de 1.0 dans | e cas de béton Iéger isolation) .
e safaibleisolation thermique.
e Lecout éleve entrainé par la destruction du béton en cas de modification d’ un

ouvrage.

|.7.3.Composition du béton :

a)Leciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec I’ eau une péte qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

Dosage en ciment :

Le dosage en ciment varie suivants les caractéristiques exigées; résistance mécaniques,
résistance aux agents chimiques (eau de mer, eaux séléniteuses) compacité.

Les valeurs usuelles pour des bétons maigres ou non armé varient de 150 a 300 kg de ciment

par métre cube de béton mis en ceuvre.

Pour le béton armé, ces valeurs sont de 350 & 400 kg/m® et pour le béton précontraint, elles
peuvent atteindre 500 kg/m?>,

La résistance d'un béton armé est sensiblement proportionnelle au dosage enciment ;

différentes formules permettent de la calculer.
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b) Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’ érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue:

-Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.

-Les granulats provenant de concassage des roches.

¢) L’eau de gachage:

L’ eau est indispensable a la fabrication de béton, ¢’ est d' elle que dépendent en grande partie
lacohésion et larésistance de ce matériau de construction omniprésent. Grace al ‘eau de
gachage,le mélange de béton frais peut étre mis en ceuvre avec une ouvrabilité control ée.

Il est interdit d’employer les eaux de marais ou d’ égout, ainsi que les eaux souillées, le PH a4
et contiennent plus de 2700 mg /L de sulfates estimes en SO4 et plus de 5000 mg /L d autres
sels. L’ eau de mer ou autres contenant des sels minéraux peut étre employé a condition que la
teneur en sel ne dépasse pas 2%.

Laqualité de |’ eau pour la confection des bétons s’ établit par I’ anal yse chimique ou en
procédant a des essais comparatifs de résistance d’ éprouvettes de béton gachées avec I’ eau

testée et eau potable pure, essaye a 28 jours et conservées dans des conditions normal es.

L’ eau est considérée comme bonne si les éprouvettes préparées sur la base de cette eau ont la
méme résistance que celle des éprouvettes préparées sur labase de I eau potable.
d) Lesadjuvants:
Ce sont des produits qui fournissent alaformulation de béton une gamme étendue, variée et
nuancee de possibilités pour :

e Faciliter lamise en ceuvre des bétons.

e Adapter leur fabrication au temps froid et temps chaud.

e Réduireles couts de mise en ceuvre.

e Améliorer les propriétés du béton durci.

En général, chague adjuvant a une action principale.

|.7.4.Qualitésrecherchées pour un bon béton :
- Résistance mécanique élevée (25-40 MPa).
- Imperméabilité al’ eau et absence de réaction chimique avec I’ acier.

- Bonne mise en ceuvre (facile a couler).
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- Bonne tenue dans le temps

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les parametres suivants :
- Laqualité de ciment, granulats et | ‘ eau de gachage.
- Le dosage (quantite).

- Un bon mélange (homogénéité).
[.7.5.Miseen ceuvredu béton :
La mise en ceuvre du béton intervient de facon importante dans les qualités attendues du
béton, telles la résistance mécanique, la compacité ou la porosité.

Cette mise en place est favorisée par :

» une bonne vibration.

» une granulomeétrie continue.

» des adjuvants appel és plastifiants.
Inversement la mise en ceuvre est génée par :

» une densité importante de ferraillage, surtout si la distance entre aciers est faible.

> lesfaiblestempératures.

» lesimportantes épai sseurs de coul age.
Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d’'une hauteur
importante (plus d'un metre) sans prendre des précautions spéciales, pour éviter la
segregation ; c'est a dire I’accumulation des granulations lourds au fond du moule et la
montés de I'eau et de laitance en partie supérieure, ce qui nuirait a sa compacité et a sa
résistance

|.7.6. Caractéristiqgues mécaniques du béton :
a) Massevolumique:
- La masse volumique béton & granulats courants (normal) — 2200 + 2400 kg/m?>

- Lamasse volumique béton & granulats légers — 700 + 1500 kg/m®
- La masse volumique béton & granulats lourds — 3500 + 4000 kg/m*

- Lamasse volumique du béton armé — 2500 kg/m

b) Déformations du béton indépendantes des char ges appliquées:
Déformation thermique : le coefficient de dilatation du béton variede 7 .10°412.10°
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C)Retrait :

L e béton apres sa confection contient un exces d’ eau. Si le durcissement se fait al’ air
libre I’eau va s évaporer. Cette évaporation. S' accompagneautomatiquement par une

diminution de volume. Cettediminution s appelle le retrait.

Les facteurs et influence du retrait : le retrait augmente avec :
- Laproportion d élémentsfins: leretrait augmente si L’ élément est fin.
- Laquantité du ciment : le retrait augmente si La quantité du ciment augmente.

- Lasécheressedel’air :plusle climat est sec plusil y’adu retrait.

Pour les constructions courantes, les effets dues variation de température et au retrait
seront négligés, si on prévoit des joints de dilatation tous les 20 a 30 metre.
d) Fluage:

Le fluage est e phénomeéne physique qui provoque la déformation irréversible d’ un
matériau soumis a une constante (notéo,) pendant une durée suffisante. Il est fonction
notamment des caractéristiques du béton, de son age lors du chargement, de
I’ épaisseur de I’ é ément.
€) Résistanceala compression f; :

Cette résistance (f,en MPa) est obtenue par I'essai d'écrasement des eéprouvettes

cylindriques en béton normalisées (16cm de diametre et d’'une hauteur de 32cm) dans le
|aboratoire.
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression 228 jours f_,

- Pour desrésistances fc2s.<40 MPa.

g f S .
= 28 CBA93 articleA.2.1.1
J9= 476083 ' SIS

fo= f 28 s j>28

-Pour desrésistances fcs.> 40 M Pa.

fo= feossi j< 28] CBAO93articleA.2.1.1

b
14+0,95
fcj = fc28-Sij > 28j
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I {28 = 40 MFPa

LI f oas S SO

|r b ———
A i —
- =
= s

{28 > 40 MPa

28 60

28 i ! [jours)

Figurel.l: Evauation delarésistance f; en fonction del’age du beton

Pour 1m2 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f.os.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.

f) Résistancealatraction f:

La résistance caractéristique du béton a la traction a ’age de j jours notée ([ ;) est
conventionnellement définie par :

f, = 0.6+0.06x f, f, <60Mpa

Avec (CBA ArtA.1.2.1.2)

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa; fis =2,1Mpa.

g) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91(article A.5.1.2.1.1)
min (Q.2f/y»:5Mpa)  pour lafissuration peu nuisible.

TAdm =

min (0.15f /vy, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fps=25Mpadonc :
3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.
TAdm =
; 2.5Mpa pour lafissuration préudiciable.
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h) Module de déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Y oung
instantané Eijetdifféré Ey, Le module instantané est utilise pour les calculs sous chargement
instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le modul e instantané est pris égal.
E;;=11000* (f4) “* .BAEL 91.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module instantané est pris égal
atroisfoisle module différé.
Eij=3* Evj BAELO9L.
Pour |es vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fs.)" .
Evj= (1/3)* Eij.
Pour : fes.= 25Mpaon a:

Ei2s=32164.20 MPa

Ev26=10721.40 MPa
i) Module déformation transver sale du béton :

3 E
2* (v+1)

Avec : E : module de Y oung
v : Coefficient de poisson CBAO93 (article A.2.1.3).

. Déformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0  (al’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est priségal 20,2 (al’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2et G=0,42*E

Page 14



Chapitrel Généralités

j) Diagramme contr aintes défor mations :
Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):
e
4
0,85 F;
8%,

2%0 3. 2%
Figurel.2 :Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

-fou: €st lavaleur de calcul de la contrainte du béton

0.25% ffp, * 10 £+ (4* 10%* £40) i 0<epc< 200

foum J/VL0.535*1;28/9*yb)si 2<60:<3.5%00

-le coefficient 6 dépend de ladurée d’ application des charges:

1..si durée> 24h
0 =:0.9..s1h > durée< 24h
0.8..sh=<1h

-7, st le coefficient de sécurité :

_ | 1.5(cas courants)
7o = 1.15(combinaisons accidentelles) ~g o (A.4.34.1)

|.8. Lesaciers:
Leurs réles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.

Les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec
f, <500MPA et leurs alongement sous charges maximales doit étre supérieur a cinq pour
cent (5%) de leurs longueur initiale pour faire travailler au maximum |’ acier.
On distingue :
o Lestrellissoudés: Lestreillis soudés sont formés par assemblage de barres ou defils
lisses ou a haute adhérence par soudage de chague point de croisement de nuance FeES00.

e Lesrondslisses: Ce sont des barres|aminées de sections circulaires.
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e Lesbharresdehauteadhérence: Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un

traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin

d’ augmenter I’ adhérence entre I’ acier et le béton.

1.8.1. Résistance caractéristiquedel’acier :

On définit la résistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,

e Contrainteslimites o,

v aELU
fo 115 Cas général
O-S = tq Vs = g .
Vs 1 Cas accidentel

7s : est le coefficient de sécurité

v aELS: BAEL91 (article A.4.5.32)

Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :

Cas 1 :fissuration peu préudiciable:
os=fe [MPa], Pas de vé&ification afaire.

Cas2 :fissuration préudiciable:
o, < min( %x f., max( 240 Mpa ;110 |n x f )
I

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

Cas 3 :fissuration tresprégudiciable:
o, < min( %x f_, max( 200 Mpa ;90 _/n x f D)
!

7 : Coefficient de fissuration avec:
n=1: p%‘j’r les ronds lisses, treillis soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.8.2. Principales armatures utilisées:

Aciersrondslisses | Aciersahautes | Treillis soudés afils
adhérences lisses
désignation | FeE215 | FeE235 FeE400 TLES00
f_[MP4] 215 235 400 500

Tableaul .1 : f, enfonction du type d' acier.
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Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier E; =200000M Pa.

1.8.3. Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers:

Le diagramme se compose de deux parties :CBA93 (article A.2.2.2)
e Droite de Hook (o = E, ) de pente E=2* 10> MPA indépendante de |a nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déf ormation maximale).

ﬁ.’.f
- ,
d | |
| |
| |
-10.10°3 -,
T |E I - I =E-7r
' ' . _."I"e."l?r.-' -
| | n =% e =10107
| | ‘

Figurel.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Lavaleur de calcul delalimite d élasticité garantie f , est définie par :

os= fg, =fdrs
- oS est lavaeur de calcul delacontrainte del’ acier.
- v €st le coefficient de sécurité:

115  (cascourants).

s 1 (combinaisons accidentelles).
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1.8.4. Protection des Armatures:
Dansle but d’ assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets.
Le BAEL 91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’ exposition et de la nature

de I’ ouvrage comme résume sur le tableau suivant :

Exposition et nature de |’ ouvrage Valeurs

minimalesde C

Ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi 5cm (1)

gue pour les ouvrages exposes a des atmospheéres tres agressives.

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’ étre) a 3cm (2)
des actions agressives, ou a des intempéries, ou a des condensations, ou

encore, eu égal aladestination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas lcm
exposées aux condensations.

Tableau |.2 :L’enrobage des armatures.

Avec C : I’enrobage de I’ armature la plus proche de la paroi.
(1)Cet enrobage de 5cm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protégés par un procédé dont I’ efficacité a é&é démontrée.

(2)La valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance

caractéristique supérieure a 40MPa. En effet, I'efficacité de la protection apportée par
I’ enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.
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|.10.Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I'acier utilisés sont données dans le tableau

suivant :
Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs(MPA)
Béton Résistance caractéristique (fcog) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal e instantanéek;; 3216419
Module de déformation longitudinale différéeE, 10721,39
Acier Limite d &lasticité e 400
Module ' dlasticité 2110
Contrainte de calcul al’ ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte al’ELS :*FPN /
*EN 240
*ETN 176

Tableaul .3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.
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[I.1.Introduction :
Les ééments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et

pour cela nousnous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91),
DTR BC2.2 et au(CBA 93).
Latransmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges— poutrelles— planchers— poutres— poteaux plus les voiles—
fondations— sol.

I1.2. Prédimensionnement :
Afin de pré dimensionner les éléments structuraux de notre batiment nous nous

sommes référés aux exigences du RPA 99(version 2003), BAEL 91, DTR et du CBA93.
Les éléments structuraux sont des é éments porteurs dans la structure, comportant :
1) Eléments secondaires: ce sont des édéments porteurs ne faisant pas
partie du systéme de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers,
bal cons, cloisons).

2) Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du
systeme de contreventement (poteaux, poutres, voiles).

11.2.1. Prédimensionnement des éléments secondaires:
[1.2.1.1. Lesplanchers:
a) planchersacorpscrues:

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche :
ht > L CBA (article B.6.8.4.2.4)
225

Avec L : La portée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h,: Hauteur totale du plancher.

S 490-30 N

> h, > 20.44cm
t 225 t

20 cm ;1" épai sseur de corps creux

On adopte un plancher d' une épaisseur de h, = 24cm: o
t 4cm:: dallede compréssion

CE e Ctt e

Figurell.l: Lesplanchers acorps creux (20+4).
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e LesPoutrelles:
Ce sont des petites poutres en béton armeé colées sur place formant I'ossature d'un plancher.
Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’ un des deux critéres :
> Critere de la petite portée: Les poutrelles sont disposées paraléement a la plus
petite portée.
» Critere de continuité: S les deux sens ont les mémes dimensions, aors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’ appuis.
NB : Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour lesdeux criteres.
Sur les Figure (11.3.1;11.3.2 etl1.3.3) nous montrons la dispositiondes poutrelles adoptées
ainsi que I’emplacement des différentes dalles pleines pour tous les niveaux.

Les poutrelles se calculent comme des sectionsen T. Lalargeur de latable de compression

aprendre est déniée par : ‘ b
4
bo=(0,420,8)h — bg=(10a20cm) Iho
Soit : bp= 10cm )
b1 < min (L/2, L/10) CBA93 (article A.4.1.3)

L,=65-10 = 55 cm : distance entre deux nervuressuccessives.

v

bl b0 bl

Figurell.2: Schemad’ une poutrelle

Ly : ladistance maximale entre nus d’ appuis des poutres secondaires.
Ly = 490-30 = 460cm

b; <min (55/2 ; 460/10)

b; <min (27.5 ; 46)

b; = 27.5cm

b =2b; + by

b=2x275+10=65

Soit : b = 65cm

e Plan dedisposition des poutrelles:
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[~
-~ H

., .
Y
|
F- Caps
[ =
&

|
b

T

= 450 L 370 rr— _— 35 33

@ @ & @ © © e

—_— Sens de dispositions les poutrelles

Figure1.3.1:dispositions des poutrelles et positions des dalles pleines (3*entres sols).

|




Chapitrell Pré dimensionnements

Figurell.3.2 :dispositions des poutrelles et positions des dalles pleines (

2°"entres sols).
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Figure1.3.3:dispositions des poutrelles et positions des dalles pleines (1%¥entre sol et R+8).

b) planchersen dallespleines:

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons. Leurs dimensions
doivent satisfaire les critéres suivants :
e Critéerederésistance:
—Lx/35 <e < Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.
— e > Lx/20pour une dalle sur un seul appui.
—Lx/50 < e < Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis
L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas | e plus défavorable).

e Critere de coupe-feu :
e> 7cm — Pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.(CBA93)
e>17.5cm — Pour quatre heures de coupe-feu.

Avec  e: épaisseur deladalle pleine.
e |solation phonique: e>13cm (CBA93)
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Dans notre cas :
e Planchersdallespleines:

- Délereposant sur quatre appuis:
Les deux dalles reposantes sur les poutres

et le voile de |’ ascenseur et méme dimensions.

Ly= 3.45m; Ly=4.1m.
50 40 50 40
= 6.9cm < e< 8.625cm.

Pour deux heures de coupe-feu e=11cm.
Onprend: e=14cm.

Figurell.4.1 :Planchers dalles pleines typel, 2.

e Lespaliersdecagesd’escaliers:
- Palier reposant sur troisappuis:
Lx=2.2m; Ly=3.1m.

Lx Lx
- — => == < e<
50 40 50

= 44cm < e< 5.5cm.

220 220

< ecx< —
40

Pour deux heures de coupe-feu e=11cm.

345
?
7
E
7N
7
%
310
%
X
o

Onprend: e= 14 cm.Figurell.4.2: Pdier del’ escalier type3

- Paliersreposant sur quatre appuis:

Ona: Ly=2,7m; Ly=4.95m.

50 40 50 40
= 54cm < e< 6.75cm.

Pour deux heures de coupe-feu e=11cm.
Onprend: e=14cm.

e Dallespleinesdesbalcons:

495

P1 P2

270

Figurell.4.3: paier del’ escalier typel, 2.
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- Lesdifférentstypesdes panneaux de dalles desbalcons:

A1B1, B2, B3 et B4: Dallessur trois appuis.
A2 : dalle sur deux appuis.

! 3

’//

) A1 360
o ;f 0
& 5/ = B1

///

% Type02
=N
7

185
TypeOl
B2 B3 B4

G s, s G s
400 250 345

Type03

Figurell.4.4 : les différents types des balcons.

Remarque : Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette
raison gque la condition de coupe-feu est la plus défavorable.
Pour deux heures de coupe-feu e=11cm.On prend : e = 14 cm.

Finalement |’ épaisseur aretenir pour lestroistypesdedalleest : e=14 cm
c) L’acrotére:

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’ architecture.

H =70cm.

Snacce = 10X 70+ 3X1O

+ 7x10 = 0.0785m?
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Figurell.5: Vueen coupedel’acrotére.
d)Lesescaliers:

Les escaliers sont des successions de marches permettant le passage d' un niveau a un
autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents dimensions de
I"escalier sont :

Ho : demi-hauteur d’ étage.

Lo: longueur totale d’ escalier.

g:legiron.

h : hauteur de la contre marche.
Pour gu’'un escalier garantie son fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

-la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

280
-lalargeur g se situé entre 25 et 32 cm. ’/», g I T ;’ '
Dans notre projet on adeux types d escaliers: 7 7
Pt /] PR
1% type escalier droit a deux volées: = 7
Remarque: On acréés deux poutres de ”
chainages au niveau de palier p1, p2. 7 ;
3 L
= ’§
Figurell.6.1: vueen plan d escalier o ;
typel(3°™, 2°™et 1%entres sols et R+8). E = =
- i EG
W77k 7

- 2™ typeescalier droit aun volée:
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220

410

150

310

Figurell.6.2: vue en plan d’ escalier type2 (3 entres sols).

e Dimensionnement :
- 1% type:
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :

059<g+2xh<064m ........... Q)

L H
Or: g= 0  a h=-—2
n-1 n
n: Nombre de contre marche.
n—1: Nombre de marchesou (N).

Remplacant dans (1) on trouve :

64xn2—(64+2xHy+Lg)xn+2xHy =0

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L
—<e<—
30 20
L=4L2+H; =+242+153 =2.85m : 240
% <e< % Figurell.6.3 : schéma statique de |’ escalier typel
= 9.50< e<14.25cm
Pour 2 heurede Coup feu e>11lcm.
Soit e = 14cm.
L =2.4m
H =1.53m
= 0.64n*-(0.64 +2x1.53+2.4)n+2x1.53=0
=n=9
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h=£93=17cm

g:@:?@cm

Calcul de a:

o = tg(Ho/Lo) = tg (153 /240) = o = 32.52°

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

L o(m) Ho(m) n h(cm) | g(cm) I(m) | e(cm) N

2.4 1.53 9 17 30 3252 | 13.7 14 8

Tableau I1.1: dimensions de |’ escalier typel

- 2% type:

T

Figurell.6.4 :Schéma statique del’ escalier type2

0

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

L o(m) Ho(m) n h(cm) | g (cm) I(m) | e(cm) | N

15 1.02 6 17 30 3422 | 4.01 14 5

Tableau I1.2 : dimensions de |’ escalier type2

Page 29



Chapitrell

Pré dimensionnements

11.2.2. Evaluation des charges et surcharges:

[1.2.2.1. Plancher terrasseinaccessible:

Laterrasseinaccessible:

P-Oo OOOO OOOO (@)
Ooo 000000008

O

O %X 00000 00O o OV
o o OO(%OOOQO

O

o00oQ o

<

[] _ll_H_H_\I_

L
AN

—

u

|

Figurell.7.1: Laterrasse inaccessible

s/@

,
<

[T

RO
— @

. _— Epaisseur (m) [ Densité (KN/m%)| Poids" G
N Description e W (KN/m?)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Isolation therrpl que en 0,04 0.25 0,10
polystyrene
4 Couche pour vapeur en fente 0,007 / 0,03
bitumeée
5 Forme de pente en béton négre 0,10 22 2,20
6 Dalle de corps creux (20+4) 0,24 / 3,20
7 Enduit en platre 0,015 10 0,15
y=6.8

Tableau |1.4: évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

Lacharge d exploitation a prendre dans le cas d' une terrasse accessible est estimée a:

Q = 1.0KN/m?

(DTRB.C.2.2)
La charge permanente totale estimée est : G = 6.8 KN/m?>.
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11.2.2.2. Plancher del’ étage courant :

vz

e

e

p

SO

;)

QIIII

[ |
—

¢

e

Figurell.7.2 :Plancher étage courant

N° Description Epaj??:.‘fr (m) || Densité (K/m’) P&‘?\f’/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 Dalle de corps creux (20+4) 0.24 / 3.20
5 Enduit en mortier ciment 0.015 10 0.15
6 Cloisons de distribution 0.10 10 1
Y =5.55

Tableau 11.5 : Evaluation des charges dans |e plancher d’ étage courant.
La charge permanente totale qu’ on a estG = 5.55 KN/m2.
Lacharge d’ exploitation a prendre dans le cas d’ un étage courant est estimeée a
Q = 1.50 KN/m?(DTRB.C.2.2)(Art VI.7.2.1)

11.2.2.3.Dallespleines:

+ Plancher del’ éage courant :

N° Description Epaj??g” (m) | Densite(K/ m’) P(<|J<I ?\IS/ m%)
1 Ddlepleine 0.14 25 3.50
2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 04
4 Sablefin 0.02 18 0.36
5 Enduit en plétre 0.015 10 0.15
Y =4.85

Tableau I1.6 : Evaluation des charges dans les planchers adalles pleines.

Lacharge permanente totale qu'on aest G, = 4.85KN / m?.
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La charge d’ exploitation a prendre dans le cas d'un étage courant est estiméea

Q=15KN/m?. (DTRB.C.2.2)(Art VI.7.2.1)

La charge d'exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a
Q=35KN/m’. (DTRB.C.2.2)(Art VI.7.7)

<+ Laterrasseinaccessible:

. - Epaisseur (m) | Densité (KN/m®)| Poids" G"
N Description e W (KN /mz)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Isolation therrpl que en 0,04 0.25 0,10
polystyrene
4 Couche pour vapeur en fente 0,007 / 0,03
bitumeée
5 Forme de pente en béton négre 0,10 22 2,20
6 Epaisseur deladale 0,14 25 35
7 Enduit en ciment 0,015 20 0,3
y=7.25

Tableau 11.7 : Evaluation des charges dans les planchers adalles pleines

Lacharge permanente totale qu'on aest G, = 7.16KN / m?.

La charge d'exploitation & prendre dans le cas d'un étage courant est estimée a

Q=1KN/m?. (DTRB.C.2.2)(Art VI.7.2.1).
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11.2.2.4. Mursextérieurs (doubles parois en briques creuses) :

ONONONO

+ Evaluationsdescharges:

1|

Figurell.7.3: Mur extérieur

Pré dimensionnements

Tableau |1.8 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

» Lachargetotaeestiméeest : G = 2.7 KN/m?.

[1.2.25. Acrotére:

= Charge Permanente:

- Poids propre:
G=y,xS
G =21.75KN/ml
- Enduit de ciment :

Enduit extérieur :( e=2cm)
G1=0cx Sext

G1=0.28KN/ml.
Enduit intérieur : (e=2cm)
G2= geX St

G2 =0. 39 KN/ml.

Gt =2.42KN/ml.

N° Description Epais..ssfr (i Dengt..éy(}f N/m’) P&‘?\f’/m%
1 Enduit ciment 0.015 20 0.3
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Amedair 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit plétre 0.015 10 0.15
Yy =27
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+ Evaluation descharges:

Pré dimensionnements

Désignation des Epaisseur| Surface | Dens gé Poéds
21 2 2
déments (cm) (em?) | (KM i)
Poi (?Is propre de 10 785 o5 L7 $ e
I acrotére , 3 em
. . 10cm
Endl_Jlt g_e ciment > 194 88 20 0.28 H=70cm -~
intérieur '
Enduit de ciment
extérieur 2 140 20 028 v
10 cm
Char get pglma”e”te G=2,42KN/ml H
otae Fig.7.5 : coupe d'acrotére
Charge
d’ exploitation Q=1KN/ml

Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans |’ acrotere.

[1.2.2.6. Lesescaliers:

¢ Evaluation descharges:

N° Description palier (KN/m?) paillasses (KN/m?2)
1 Poidsdeladale 25*0.14=3.5 | 25*0.14/cos(35.31)=4.29
2 Poids des marches 0.00 22%0.17/2=1.87
3 Mortier de pose vertical 0.00 20*0.02*0.17/0.3=0.23
4 Mortier de pose horizontal 20%0.02=0.4 20*0.02=0.40
5 Carrelage de pose horizontal 22%0.02=0.44 22*0.02=0.44
6 Carrelage vertica 0.00 22*0.02*0.17/0.3=0.25
7 Garde-corps 0.00 0,60
8 Enduit en plétre 0.15 0.15

TOTAL S =4.49 Y =8.23
Tableau 11.10 : Evaluation des charges sur les escaliers.
Gpa]ier = 4.49KN / m? ;Gpaillasse =8.23KN /m?2 ;Qem“er = 2.50KN/n?
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e

T paillassse

marche

contremarche

Figurell.7.4: escalier.

[1.3. Prédimensionnement des ééments principaux :
11.3.1. Lesvaile:

Selon I’ article (7.7.1) du RPA99/Version 2003, I’ épaisseur (€) et lalargeur (L) d’un
voile doivent satisfaire les conditions suivantes :

h, : Hauteur libre d’ étage.

Pour lahauteur d’ étage égale a2 3.06m
h,=3.06-0.24=2.82m

a > max E;150m .
20 L

Figurell.8.1 Vueen plan d'un voile.
282

= a> max(14.115cm]

Soit a=20cm pour les étagesde 1 a 12.

L>4xa=80cm
[1.3.2. Lespoutres:

a)- Lespoutresprincipales:
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées
selon la condition de lafléeche qui est :
L

L
max < h < MX paFEL 91
15 10

L max : POrtée maximale entre nus d' appuis de deux poutres principales.

L., =550—40=510cm.
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—=34cm< h<5Icm
Soit: h=45cm
Pour lalargeur (b) :
0,3h < b < 0,7h (LeBAEL 91)

13,5cm <b <31,5cm
On prend b = 30cm

v' Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(ver sion2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes.

b> 20 c
h > 30 cm (Art 7.5.0)
h/b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
Soit: h=45cm e b=30cm.

b=30cm > 20 €M i verifier.
2 h=45cm> 30 cm i verifier.
h/b=45/30=15<4 ..ccccovvvvvieerenenn, verifier.

Donc on adopte pour |es poutres principales une section de:
bxh = (45x 30) cm?

b). Lespoutres secondaires:
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs hauteurs sont données selon
lacondition de lafleche:
Lmax Lmax sy Y
<h<—T%  (Condition defléche).
15 10
L. : Portéelibre maximale, entre axes, de la poutre longitudinale.
L, = 490-30= 450 cm
Lo =450cm= 30cm< h<45cm

On prend: h=40cmetb = 30cm.
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» Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b> 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=40cm et b=30cm.

b=30cm >20CM .o verifier.
(2) & < h=40cm > 30CM .o, verifier.
h/b=40/30=1.33<4 ..ccovrrrrereeeeireecnne. verifier.

11.3.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simpleal’ ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

min(b;; h) > 25cm =
min(b;;h) > % L) (1| he hy
0,25< H <4
hl A 4
by

Coupe (1-1)
h, : Hauteur libre d étage est égale 22.81m | Figurell.8.2 :Hauteur libre.d étage.

On adopte préalablement lasection b; x h; des poteaux comme suit :
50 x 50 cm? pour (3 entres sols). \

45 x 45 cm’ pour (rez de chaussée, 1¥et 2°™ étage).

40 x 40 cm? pour (37, 4°™et 5 étage).

35 x 35 cm?pour (6°M°,7°™ et 8™ étage).
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tages Trois RDC, 1¢, 3 6o, 7,
ag entes sols 2°me 4°Me §eme | geme
S(cm?) | 50*50 | 45%45 40% 40 35+35

Tableau I1.11 : les sections des poteaux.

I1.4. Descente de charge:
e Laloi dedégression deschargesd’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’ exploitation maximale
gu'il est appelé a 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.

-Laloi dedégression:  [4]
Soit Q, la charge dexploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bétiment,

Q Qi Q, les charges d'exploitations respectives des planchers des étages

120, N numérotés a partir du sommet du bétiment.
On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage : Q+Q
Sous étage immeédiatement inférieur (étage?) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q +Q, +Q,)

Sous étage n quelconque : Q. =Q,+ % (Q+Q,+ e, Q.
n
Le ceefficient @ étant valable pour n>5
n
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-Plan de repérage des poteaux :

O—
) 7 -
g
Ny
() L F A ] | |
=
(2} B - | § | |
=
O— 3 8.8 & -] 3
B
N 1 IE
O | I & 0 = % FaE] | 305 30

-~ ® © ©® ©® 0 @

Figurell.9.1: Plan de repérage des poteaux.
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e Calcul du poidspropresdes éémentsrevenantsau poteau A4 :

.._1:15_._ o
o S3 =
: Mi
v
S2 sS4 =
PP
132 230

Figurell.9.2Vue en plan du poteau A4.

% Poidsdesplanchers:

= Plancher terrasseinaccessible:

- Partiecorpscreux :

G=6.8KN/m?; Q=1 KN/m?
S=S;+ S,=8.74 m?

G=6.8x8.74=59.432 KN
Q=1x8.74=8.74KN

- Partiedellepleine:
G = 7.5KN/m?; Q = 1 KN/m?
S= Si+ $=4.1m’

Gpp= 7.5x4.1=30.75KN
Qor= 1x4.1=4.1 KN

= Plancher étage courant :

- Partiecorpscreux:

G =5.55KN/m? ; Q = 1.5KN/m?
S= St $4=8.74 m?

G=5.55x8.74 = 48.507 KN
Q=15x874=13.11 KN

- Partiedellepleine:

G = 4.85KN/m? Q = 3.5 KN/m?
S= S+ S,=4.1m?
Gpp=4.85x 4.1 = 19.885 KN

Pré dimensionnements
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Qop=3.5x4.1=14.35KN

% Poidsde mur extérieur :
G1=2.7 KN/m?
$:1=5.275x2.73=14.4 m?
Grmur=2.7%14.4=38.88 KN

G,=1.5 KN/m?

$,=2.703x 2.2=5.947 m?
Gmur2=1.5%5.947=8.921 KN

Grmur tota=38.88+8.921=47.801 KN

% Poidsdepoutres:

Lpp=3.7m
Lps= 3.75m

Ppp=0.3x 0.45x 3.7x 25=12.488 KN
Pps=0.3x0.4x 3.75x 25=11.25 KN

Gpoutre= 12.488+11.25= 23.738 K

% Poidsdel’acrotere:
G=2.42KN/ml
G=2.42 x(5.66)=13.697 KN
Q=1x5,66=5.77 KN

% Poidsde poteaux :

Pour les poteaux :

P=0.5x0.5x3.06x 25=19.125 KN
RDC, 1, 2™étage : section des poteaux (45x 45) cm?
P=0.45x0.45x 3.06x 25=15.49 KN

3eme 4eme 56”(‘]6

P=Sx25xhe ==>h=3.06m

Trois entes sols : section des poteaux (50x 50) cm?

étage : section des poteaux (40x 40) cm?

P=0.4x0.4x 3.06x 25=12.24 KN
6°™e, 79 8"™étage: section des poteaux (35x 35) cm?
P=0.35x0.35x 3.06x 25=9.37 KN

sages | TTOIS RDC, 17, | 3™, 67", 7%,
« entes sols 2o 4°me 5°me ] gome

S (m?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225

P(KN) | 19.125 15.49 12.24 9.37

Tableau 11.12 : évaluation des poids propre des poteaux.
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Pré dimensionnements

Figurell.9.3: Schéma statique de |a descente de charge.

- Tableau reécapitL

Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 59.432
Dalle pleine inaccessible 30.75 8.74
N1 :
PP (30x 45) cm? 12.488 +
PS (30x 40) crm? 11.25 1
Poteau(35x 35)cm? 9.37 5.77
R 13.697
Acrotere
Total 136.987 18.61
Venant de N1 136.987
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
Dallepleine 19.885
N2 18.61
PP (30x 45) cm? 12.488 T
PS (30x 40) cm? 11.25 27.46
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Mur extérieure 47.801
Total 286.288 46.07
Venant de N2 286.288
Plancher d’ étage (20+4) 48.507

Page 42



Chapitrell Pré dimensionnements
N3 Dalle pleine 19.885
PP (30 45) cn? 12.488 18,01
PS (30x 40) cm? 11.25 52.174
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Mur extérieure 47.801
Total 435.589 70.784
Venant de N3 435.589
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
N4 Dallepleine 19.885 18.61
PP (30x 45) cm? 12.488 . 41 -
PS (30x 40) cm? 11.25
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Mur extérieure 47.801
Total 587.76 92.752
Venant de N4 587.76
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
NS Dalle pleine 19.885 18.61
PP (30x 45) crm? 12.488 93;64
PS (30x 40) cm? 11.25
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Mur extérieure 47.801
Total 739.931 111.974
Venant de N5 739.931
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
Ne Dalle pleine 19.885
PP (30 45) cm? 12.488 18,01
PS (30x 40) cm? 11.25 109.84
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Mur extérieure 47.801
Total 892.102 128.45
Venant de N6 892.102
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
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N7 Dallepleine 19.885
PP (30 45) cn? 12.488 18,01
PS (30x 40) cm? 11.25 123.57
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Mur extérieure 47.801
Total 1047.523 142.18
Venant de N7 1047.523
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
Ne Dallepleine 19.885
PP (30x 45) cm? 12.488 187;61
PS (30x 40) cm? 11.25 137.3
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Mur extérieure 47.801
Total 1202.944 155.91
Venant de N8 1202.944
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
N® Dallepleine 19.885
PP (30x 45) cm? 12.488 18;61
PS (30x 40) cm? 11.25 151.03
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Mur extérieure 47.801
Total 1358.365 169.64
Venant de N9 1358.365
Plancher d’ étage (20+4) 48.507
N10 Dallepleine 19.885 18.61
PP (30x 45) cm? 12.488 16:1’_76
PS (30x 40) cm? 11.25
Poteau (50x 50)cm? 19.125
Mur extérieure 47.801
Total 1517.426 183.37
Venant de N10 1517.426
D Plancher d’ étage (20+4) 48.507
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Dale pleine 19.885 18.61
PP (30x 45) cm? 12.488 17; 49
PS (30x 40) cm? 11.25

Poteau (50x 50)cm? 19.125
Mur extérieure 47.801

Total 1676.487 187.1
Venant de N11 1676.487
Plancher d’ éage (20+4) 48.507
Dallepleine 19.885
Ni2 PP (30 45) crm? 12.488 187;61

PS (30x 40) cm2 11.25 192.22

Poteau (50x 50)cm?2 19.125
Mur extérieure 47.801

Total 1835.548 210.83

Gt=1835.548KN
Qt=210.83KN

Nu=1.35Gt+1.5Qt
Ns=Gt+Qt

Nu=2794.235KN

Ns=2046.378KN

Tableau 11.13: Calcul de la descente de charge A4.
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e Calcul du poids propresdes éémentsrevenantsau poteau E2 :

S1 s3 R
D
PS
s2 s4 ©
1425 _ 1825

Figurell.9.2Vue en plan du poteau E2

% Poidsdesplanchers:

= Plancher terrasseinaccessible:

- Partiecorpscreux:
G=6.8KN/m? ; Q=1 KN/m?
S= Sy +S,+S+ S,=12.105 m?

G=6.8x12.105=82.314 KN
Q=1x12.105=12.105 KN
- Partiedellepleine:
G = 7.5KN/m?% Q = 1 KN/m?
S= §,=2.423m?

Gpp= 7.5x2.423 = 18.173 KN
Qop= 1x2.423= 2.423 KN

» Plancher étage courant :

- Partiecorpscreux :

G =5.55KN/m? ; Q=15 KN/m?
S= S+Se+ §4=11.553 m?

G=5.55x11.553 = 64.119 KN
Q=15x11.119=17.33KN
- Partiedellepleine:

G = 4.85KN/m% Q = 1.5 KN/m?
S= §,=2.423m°

Page 46



Chapitrell

Pré dimensionnements

Gpp=4.85x2.423 = 11.63 KN
Qpp= 1.5x2.423 = 3.635 KN

% Poidsdemur extérieur :
- Plancher étage courant :

G1=2.7 KN/m?

S$=1.775% 2.66=4.722 m?
Grurn=2.7%4.722=12.748 KN
G,=1.2 KN/m?

$:=5.575x 2,66=14.83 m?
Grmurz=1.2%14.83=17.795 KN

Gmur tota=12.748+17.795=30.543 KN
- Plancher terrasse inaccessible:
G=2.7 KN/m?
S=2.025x1.76=3.564 m*
Gmur=2.7%3.564=9.623 KN

= Poidsdepoutres:
Lpp=4.2m
Lps= 3.25m
Ppp=0.3x 0.45x 4.2x 25 = 14.175 KN
Pps=0.3x0.4x3.25x 25 = 9.75 KN
Gpoutre= 14.175+9.75 = 23.925 KN

% Poidsdel’acrotére:

G=2.42KN/ml
G=2.42 x (2.025)=4.9 KN

Q=1x2,025=2.025 KN

Poids de poteaux :

b L

Stanes Trois RDC, 1¢, | 3™, 65", 7°M,
ag entes sols 2°me 4°C geme ) geme

S (m?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225

P(KN) | 19.125 15.49 12.24 9.37

Tableau 11.12 : évaluation des poids propre des poteaux.
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- Tableau récapitulatif dela descente de charge:

Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 82.314
Dalle pleine inaccessible 18.173
N Acrotere 4.9 12.105
PP (30x 45) crm? 14.175 2;23
PS (30x 40) cm? 9.75 +
Poteau(35x 35)cm? 9.37 2.025
Murs extérieurs 9.623
Total 148.305 16.553
Venant de N1 148.305
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
\2 Dalepleine 11.63 16.553
PP (30x 45) cm2 14.175 20,965
PS (30x 40) cm? 9.75
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Murs séparations 30.543
Total 287.892 37.518
Venant de N2 287.892
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N3 Dalepleine 11.63 16.553
PP (30x 45) cm2 14.175 30.834
PS (30x 40) cm? 9.75
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Murs séparations 30.543
Total 427.479 56.387
Venant de N3 427.479
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N4 Dallepleine 11.63
PP (30x 45) cm2 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 56.606
Poteau (40x 40)cm? 12.24
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Murs séparations 30.543
Total 569.936 73.159
Venant de N4 569.936
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
NS Dallepleine 11.63
PP (30x 45) cm? 14.175 16'+553
PS (30x 40) cm? 9.75 71.281
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Murs séparations 30.543
Total 712.393 87.834
Venant de N5 712.393
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
Ne Dallepleine 11.63
PP (30x 45) cm? 14.175 16'+553
PS (30x 40) cm? 9.75 83.86
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Murs séparations 30.543
Total 854.85 100.413
Venant de N6 854.85
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N7 Dale pleine 11.63
PP (30x 45) cm? 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 94.343
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Murs séparations 30.543
Total 1000.557 110.896
Venant de N7 1000.557
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N8 Dale pleine 11.63
PP (30x 45) cm? 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 104.825
Poteau (45x 45)cm? 15.49

Page 50



Pré dimensionnements

Chapitrell
Murs extérieurs 30.543
Total 1146.264 121.378
Venant de N8 1146.264
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N® Dalle pleine 11.63
PP (30x 45) cm2 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 115.308
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Murs séparations 30.543
Total 1291.971 131.861
Venant de N9 1291.971
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
N10 Dallepleine 11.63
PP (30x 45) cm2 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 125.79
Poteau (50x 50)cm? 19.125
Murs séparations 30.543
Total 1441.313 142.343
Venant de N10 1441.313
N1l Plancher d’ étage (20+4) 64.119
Dalle pleine 11.63
PP (30x 45) cm2 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 136.273
Poteau (50x 50)cm? 19.125
Murs séparations 30.543
Total 1590.655 152.826
Venant de N11 1590.655
Plancher d’ étage (20+4) 64.119
Dallepleine 11.63
N12 PP (30x 45) cm? 14.175 16f53
PS (30x 40) cm? 9.75 146.755
Poteau (50x 50)cm? 19.125
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Murs séparations 30.543

Total 1739.997 163.308

Nu=1.35Gt+1.5Qt

Gt=1739.997KN NS=GH+Qt
QEIEESTENR NU=25093.958K N
Ns=1903.305K N

Tableau I1.15: Calcul de la descente de charge E2.

e Calcul du poidspropresdes éémentsrevenantsau poteau Al :

S1
L)
©
N
g X S2
PS
230

Figurell.9.5: Vueen plan du poteau Al.

% Poidsdesplanchers:

= Plancher étage courant :

G=5.55 KN/ m% Q=15 KN/ m?
S= §,+5,=6.095m°
Gpe=5.55x 6.095 =33.827 KN

- Surcharge pour les étages suivants :
(2°"et3°™ entres sols).
S= $1+S,=6.095 m?
Qpc=1.5x6.069 =9.143 KN

- Surcharge pour les étages suivants :
(1°entre sol, RDC,...et 8" etages).
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S,=3.105m?

Qpc=1.5%3.105=4.675 KN

S,=2.3m?

Qpc=3.5x2.3=8.05 KN
Quota=4.675+8.05=12.707KN

= Plancher terrasseinaccessible:
G=6.8KN/m? ; Q=1 KN/m?
S= §,+5,=6.095 m?

Gpi= 6.8x6.095= 41.446 KN
Qpi= 1x6.095 =6.095 KN

% Poidsde mur extérieur :

G1=2.7 KN/m?

$,=5.55%2,715=15.068 m?

Gmur1:2.7 X 15068:40684 K N

G,=1.5 KN/m?

$=2.3x1=2.3 m?

Gmur2:1.5>< 23:345 K N
GTotaI =Gmurl+Gmur2:44- 134K N

% Poidsdepoutres:

Lpp=2.55m
L= 2.3 M

Ppp=0.3x 0.45x 2.55x 25 = 8.606 KN

Pps=0.3x0.4x2.3x25=6.9 KN

Gpoutre= 8.606+6.9 = 15.506KN

% Poidsdel’acrotére:

G=2.42KN/ml

G=2.42 x(5.55)=13.431 KN

% Poidsde poteaux :

Pour les poteaux :

P=Sx25xhe ==>hs=3.06m

Q=1x555=555KN

sages | TTOIS RDC, 17, | 3™, 67", 7%,
« entes sols 2ome 4°me 5eme i geme

S (m?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225

P(KN) | 19.125 15.49 12.24 9.37

Tableau 11.14 : évaluation des poids propre des poteaux
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- Tableau récapitulatif dela descente de charge:

Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
Plancher terrasse 41.446
" Acrotere 13.431 6.095
PP (30x 45) cm? 8.606 +
PS (30x 40) cm? 6.9 555
Poteau(35x 35)cm? 9.37
Total 79.753 11.645
Venant de N1 79.753
Plancher d’ éage (20+4) 33.827
\2 PP (30x 45) cm? 8.606 11.f45
PS (30x 40) cm? 6.9 12,707
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Mur extérieur 44.134
Total 182.59 24.352
Venant de N2 182.59
Plancher d’ étage (20+4) 33.827
N3 PP (30x 45) cm? 8.606 11.?45
PS (30x 40) cm? 6.9 24143
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Mur extérieur 44.134
Total 285.427 35.788
Venant de N3 285.427
Plancher d’ éage (20+4) 33.827
N4 PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
PS (30 40) cn? 6.9 2 4_209
Poteau (35x 35)cm? 9.37
Mur extérieur 44.134
Total 388.264 45.954
Venant de N4 388.264
Plancher d’ étage (20+4) 33.827
NS PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
+
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PS (30x 40) cm? 6.9 43.204
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Mur extérieur 44.134
Total 493.971 54.849
Venant de N5 493.971
Plancher d’ éage (20+4) 33.827
Ne PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
PS (30 40) cn? 6.9 50;28
Poteau (40x 40)cm? 12.24
Mur extérieur 44,134
Total 596.808 62.473
Venant de N6 596.808
Plancher d’ étage (20+4) 33.827
N7 PP (30x 45) cm? 8.606
PS (30 40) cn? 6.9 11645
Poteau (45x 45)cm? 15.49 57.182
Mur extérieur 44.134
Total 705.765 68.827
Venant de N7 702.895
Plancher d’ étage (20+4) 33.827
Ne PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
PS (30x 40) cm? 6.9 63:[335
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Mur extérieur 44.134
Total 814.722 75.18
Venant de N8 814.722
Plancher d’ éage (20+4) 33.827
N® PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
PS (30x 40) crm? 6.9 69;89
Poteau (45x 45)cm? 15.49
Mur extérieur 44.134
Total 923.679 81.534
Venant de N1 923.679
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Plancher d étage (20+4) 33.827
N10 2
PP (30x 45) cm 8.606 11.645
PS (30x 40) cm? 6.9 +
Poteau (50x 50)cm? 19.125 76.242
Mur extérieur 44134
Total 1036.271 87.887
Venant de N10 1036.271
D Plancher d’ étage (20+4) 33.827
PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
+
2
PS (30x 40) cm 6.9 80,979
Poteau (50x 50)cm? 19.125
Mur extérieur 44134
Total 1145.228 91.924
Venant de N11 1145.228
Plancher d’ étage (20+4) 33.827
PP (30x 45) cm? 8.606 11.645
N12 ) +
PS (30x 40) cm 6.9 84413
Poteau (50x 50)cm?2 19.125
Mur extérieur 44,134
Total 1254.418 96.058
Nu=1.35Gt+1.5Qt
Gt=1254.418KN NS=Gt+Qt
Loalesy Nu=1837.551KN
Ns=1350.476K N

Tableau 11.15 : Calcul deladescente de charge A1l.
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- Récapitulation desrésultats:

/ GKKN) | QKN) [ Nu(KN) 1.1% N, Ns(KN)
Poteau A4 | 1835548 | 21083 | 2794235 | 3073.659 | 2046.378
Poteau E2 | 1739.997 | 163308 | 2593958 | 2853354 | 1903.305
Poteau A1 | 1254418 | 96058 | 1837.551 | 2021.306 | 1350.476

Tableau I1.16 :Résultats dans | es deux descentes.

Aprés avoir effectué le calcul pour larecherche du poteau le plus sollicité, on atrouvé
gue C est le poteau A4 est le plus sollicité sous charges verticales.

Gy = 1835.548KN, Q... = 210.83KN

totale

N, =1.35x1835548+1.5x 210.83 = 2794.235KN.

Selon |eCBA93 (article B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu
de 10%tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

L’ effort normal maximum N=2794.235KN
Donc Nu =1.1x 2794.235= 3073.659KN

I1.4. vérification des poteaux :
= Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité:

On doit vérifier la condition suivante:

N
B“ <06xf,s  Avec B: section du béton.

-3
B> N _ g, 3073659x10
0.6x f 0.6x25
On aB = 0.5x 0.5 = 0.25n?.

B = 0.25 > 0.205cm?. Condition vérifiée,

= 0.205n7

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

, . Condition B > B calculé
Niveaux Nu Sections B 5 calouie | Observations
Troisentessols | 3073.659 50*50 0.25 0.205 verifiee
RDC, 1%, 2°™ 2297.078 45*45 0.2025 0.153 vérifiée
3°ME, 4°me | 5ome 1536.714 40* 40 0.16 0.102 vérifiée
6, 7°M, 8¢ 763.643 35*35 0.1225 0.051 vérifiée

Tableau I1.17 : Véification des poteaux ala compression simple.
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= Vérification au flambement :

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

B, xfg A.xf
NUSOLX{  “Tes | s ™ e} (CBA Art B.8.4.1)
0.9x 1y, Ys

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

v . coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers
a: Coefficient en fonction de |’ élancement 1 .

0.85

— 0<A<50.
1+0.2x ()2
= 35

0.6x (570)2 —50< A <70.
|

—h

On calcule I’ dancement A =

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

i : Rayon de giration : i :\/g

b, xh,*

12

|, =0.7x1, =0.7x3.06 = 2.142m
B = 0.5x 0.5 = 0.25m2.

3
| = 0.5x0.57 _ 5.21x10°m?*.
12

3
_ 5.21x10 _0.144
\  0.25

A= 2 142 =14.875<50= o = 0. ?_54 875 =0.82

| :Moment d'inertie: | =

D’ aprésle BAEL91 on doit vérifier :

B, > Ny

P 2
oL X fc28 + fe
0.9xy, 100x 1y,

3073.659x107°
25 400 }

B = =0.17m*

r

0.82 x +
09x1.5 100x1.15
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Or nous avons :
B, =(50—-2)x(50—2)x10™* = 0.2304m°

0.2304> 0.129

* Tableau decalcul de B, :

donc le poteau ne risgque pas de flamber.

Niveaux B N,
s | g | b [ ] A LT _ax{fczs +fe}
(m) 09y, 106y,
Troisentessols | 0.25 | 0.2304 | 3.06 2.142 |0.14414.875| 0.82 0.17
RDC, 17, 2°™ 0.2025 | 0.1849 | 3.06 2.142 | 0.13 |16.477|0.814 0.128
30, 4%M€ 5E 0.16 | 0.1444 | 3.06 2.142 (0.115(18.626 0.804 0.087
6™, 7M€ 8™ || 0.1225 | 0.1089 || 3.06 2.142 (0.10121.2080.792 0.044
Tableau 11.18 :calcul deB, .
Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :
_ _ Condition B, > B, calculé
Niveaux Nu Sections B, B, calcule Observations
Troisentessols | 3073.659 50*50 0.2304 0.17 verifiee
RDC, 17, 2°™ 2297.078 45*45 0.1849 0.128 verifiée
3 4%M€ 551 | 1536.714 40* 40 0.1444 0.087 vérifiée
6o, 7°M€, 87 763.643 35*35 0.1089 0.044 vérifiée
Tableau 11.19 :vérification au flambement des poteaux.
= Veérification aux exigencesdel’RPA :
: h, b
Niveaux min(bxh)>25cm. | n(o.h) =25 ] 025< h s 4. | Observations
Trois entes sols 50*50 15.3 1 vérifiée
RDC, 17, 2°™ 45* 45 15.3 1 vérifiée
35T, 4°M€, 5ome 40*40 15.3 1 vérifiée
6", 7°m, 87me 35435 15.3 1 vérifiée

Tableau 11.20 : Résultat de vérification aux exigences de I’ RPA.
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= Vérification del’effort normal réduit :
Selon le RPA(article.7.1.3.3) il faut vérifier :

_ Ng <03
Be xfeos

Tel que:
Nd : effort normal de calcul.

Bc : I’aire brute du poteau.

* -3
Ny, _ 3073.659 * 10 —0.491> 0,3

B*f,  05%*05%25

=>»Lacondition n’est pas vérifiée, donc on redimensionne la section de poteauainsi les
dimensions des poteaux de chague niveau sont résumées dans | e tabl eauci-dessous :

niveau repérage Nd(KN) A Nrd remarque
SreslS2L | pote | 3073659 | 70%60 0.29 vérifiee
er Leplus
g g;t SoliGw | 2207078 | 65+55 0.25 vérifiée
3éme, 4éme et C’ eSt
e LeAdavec | 1536.714 60* 50 0.2 vérifiée
5 etage lacom
6" 7% | 1.35G+1.5Q x 4rifié
857 &age 763.643 55+ 45 0.12 vérifiée

Tableau IV.9. Vérification del’effort normal réduit.

11.5. Conclusion :
Apres avoir fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et fait toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté |les dimensions suivantes :
v' Poutres principales : 30 x 45cm?.
Poutres secondaires : 30 x 40cm?.
Poteaux du trois entres sols: 70x 60cm?.

Poteaux d étage RDC, 1 et 2 : 65x 55cm?.

D N N NN

Poteaux des étages 3, 4 et 5: 60 x 50cm?®.
v' Poteaux des étages 6, 7 et 8 : 55x 45cm?.

Donc on passe au chapitre 111 pour I’ éude des éléments secondaires.

Page 61




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

[11.1.Introduction :
Les éléments secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers, I’ escdier, |’ acrotére

et aing que |’ ascenseur.

[11.2) Lesplanchers:
Dans notre structure nous avons des planchers a surcharges modérées pour cela on a opté pour

des planchers a corps creuxpour des raisons économiques.

[11.2.1) disposition et pré dimensionnement des poutrelles:

» Disposition:
Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres:
1. Lecritéredelapetite porté.

2. Lecriterede continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).

» Prédimensionnement:
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle
gue:h=(20+ 4)cm.
* Hourdis de 20cm d’ épaisseur et de 65cm de largeur.

* Table de compression de 4cm.
Une dalle pleine pour les balcons de 14cm d’ épai sseur.

% Lesdifférentstypesdepoutréelles:

Type Schéma statique
Type1 | A 490 Ao Ay A A 395 Ay
Type 2

A 490 A A A s A 395 A
Type3 A 315 A 395 A 330 A
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et A 395 A 330 A
Types A 490 A 185 A
Type6 A 490 A

Tableau I11.1: Lesdifférentstypes de poutrelles.

111.2.2) Méthodes de calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour cela, nous disposons de deux méthodes
e Méthode forfaitaire
e Méthode de Caquot.

« Laméthodeforfaitaire:
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers & surcharges modérées

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites.
*Plancher a surcharges modérées: Q < min(2x G ; 5)KN/m?

* Lerapport entre deux travées successives 0.8 < <125
i+1
Avec |, |, :langueur entre nu d’ appui de deux travées successive.

* Lemoment d’inertie est constant sur tout le long de latravee.

* Fissuration peu nuisible.

» Exposédela méthode:
Elle consiste a évaluer les valeurs maximal es des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison ; ¢’ est-a-dire dans | a travée i sostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
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» Principedelaméthodeforfaitaire: [BAEL 91]
v' Lesmoments fléchissant :

azQ—QG: Le rapport des charges dexploitations sur la somme des charges
+

d’ exploitations et permanentes en valeur pondérée.
Mo : Moment isostatique.
My : Moment sur |’ appui de droite.

Mg : Moment sur I’ appui de gauche.

M; : Moment en travee.
Les conditions a vérifiées.

M, +M 1+ 0.3xa)xM
Mt+—g dZmaX{( a) 0

2 1.05M
M 2 W xMg Pour une travée derive.
M 2 % xMg Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

v' 05xMg: pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a

plus de deux travées.

v’ 0.4xMg : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de

trois travées.

v' 0.6xMg: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux

travées.

v 0.15% M : pour les appuis derive.

> Evaluation des effortstranchantsVu :

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, en supposant la discontinuité entre les
travées. Dans ce cas, |es efforts tranchants hyperstati ques sont confondus avec les efforts
tranchants isostatiques, sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive) ; I’ effort
tranchant isostatique doit étre mgjoré de :

= 15% sl s'agit d’ une poutre a deux travées.
= 10% s'il sagit d une poutre a plusieurs travées.
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+ Laméthode de Caquot :

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

— Si lapremiére condition n’est pas vérifiée = On applique la méthode de Caquot.

— Sila2°™, 3°™ et 4°™ condition n’est pas vérifiée = On applique la méhode de
Caguot minorée, Pour ce cas les moments sur appuis sont calculer de la méme
maniére que la méthode de Caguot en remplacent la charge permanent G par G’
avec G =2G/3.

La détermination des moments max en travées se fait avec la charge permanente G.

a) Application delaméthode:

1. Evaluation des moments:

= Enappuis -1 g ! '+
*|34q,*1°
__qg g qd d YVVVVVVVVV VYV YVVVYVVYVYVVVYVVYVYVYYY
i ' ' PARN PARN
8.5(15 +14) Lo L
«— >« —>
]l travée de rive. _ _
“108 travée intermédiaire Figurelll.l: schéma statique de la poutrelle.

%
g )
d, .04 : Chargementa gauche et droite de I’ appui respectivement.

|, : Langueur fictives gauche et droite.

= Entravée:

M(X):MO+Mg[1—I—Xj+Md|5

2
M, = % : Moment isostatique.

M (x) = PUZ*X(I —x)+|v|g(1—|§}+|\/|d|5

dM(x)/ dx=0—x= x,

| M, -M,
=4 —
% 2 { I* Pu }

Mrtnax :M(XO)
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2. Effort tranchant :
M,+M, qgxl
T2

Vy =V, +qxl

3. Vé&ification desconditionsde BAEL :
e vérification delaméthode forfaitaire :

1%€ condition :
» Plancher terrasse inaccessible

G = 6.80KN/
Q=1.00KN/m2=> 1.00 < min(2x 6.80;5)KN/m? ....  vérifiée.
» Plancher étage courant
G = 5.55KN / @
Q=15KN/m2> 1.5<min(2x5555)KN/m? ............. vérifiée.

2°M condition :

* Lerapport entre deux travées successives 0.8 < i <125
i+1

4.90 3.7 2.80 315 3.95

3.70'2.8'3.15'3.95'3.30
4.90 3.7 2.80 3.15

Typel:08< <1.25 n'est pas Vérifiée.

Type2:08< — ; <125 n'estpasVérifiée
3.70 2.8 3.15 3.95
Type3 :O.BSﬁ;@SLZS n'est pas Vérifiée.
3.95 3.30
, 3.95 , fogn 2
Type4:0.8< 230 <1.25 N’ est pas Vérifiée.

Type5:0.8< % <1.25n’est pas Vérifiee.
Donc on appligue la méthode de Caquot.

Type6: ¢ est une poutrelle aune seul travée de 4.90 métres, donc on lacalcule

par laméthode de RDM-
4. Calcul descharges et surchargesrevenants aux poutrelles:

al'ELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65%q,

allELS:gs=G+Q et p, =0.65xq;
ELU ELS
Désignation G Q Ou P, 08 Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.80 1.00 10.68 6.942 7.80 5.07
Etages d’ habitation 5.55 1.50 9.742 6.333 7.05 4583

Tableau I11.2. :Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles
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5. Calcul des sollicitations :
Pour le plancher Terrasseinaccessible :
les conditions d’ application de la méthode forfaitaire sont pas satisfaites, donc on applique la
méthode de Caguot.

= Exemple: Poutrelletype 5
On applique la méthode de Caguot minorée on remplace G avec G =2G /3 seulement pour
calculer les moments aux appuis.

Pu=6.942 KN/m

gsf 2(8)5 E“;:EZ YYVV VY VYV VY VY YYYYYYVYVYVYVYVVYYVYYYYYYY

Q=1KN/m? A 3.95 B 3.30 ¢
“«— > < —

lg =1, =3.95m Figure 111. 2: schéma statique de la poutrelle type 5.

[, =1, =3.30m

= Momentssur appuisintermeédiaires:
On prend G’ =2G /3=4.533 KN/m?
Calcul delacharge sur lapoutrelle:

aI’ELU:qu=1.35><G'+1.5><Q aI’ELS:qS=G'+Q
et p, =0.65x(q, et p, = 0.65xq
P,=4.953 KN/m Ps=3.597 KN/m

al'ELU:
| 4.953(3.95° +33°)
8.5(3.95+3.3)

B =

=—7.842KN.m

alELS:

3 3
v, = 38798 +33Y) | g on

8.5(3.95+3.3)

= Momentssur appuisderives:
Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des aciers
de fissuration équilibrant un moment fictif tel que: M=-0.15M,
Avec: Mo=max (mg ; mo™Y).

_P®

m, : Moment isostatique calculé avec G'.
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Moments isostatiques :

al'ELU: a'ELS:
0 0
M s =9.66KN.m M, = 7.015KN.m
0 0
M o =6.742KN.m M g =4.896KN.m

= Momentsen travees: enreprend latotalité de G.
M(X)=M, +Mg(1—I—X]+Md§

|
Mo (x) (1-x)

M(x)= PUZ*X(I —x)+Mg(1—|§J+Md|5

P, * X

e LatravéeAB:
aL‘ELU:

M (x) = PUZ*X(I —x)+|v|g(1—|§}+|v|d5

I
| | M, =M,
=4 —
% 2 { I*Pu }
Pour cette travée Mg=0
X0=(3.95/2)+[-7.842/(3.95* 6.942)]=1.69m

I\/Imax :M(XO)

M (x)= w«;.%—lﬁg) +0— 7.842;'—22 —9.9KN.m

al'ELS:

X0=(3.95/2)+[-5.695/(3.95* 5.07)]=1.69m

M, =M(x,)

M (x)= M(3.95—1.69) +0- 5.072'—22 = 7.512KN.m

e LatravéeBC:
aL‘ELU:
*
M(x) = PU2 X(l —x)+|v|g(1—|§}+|v|d5

I
| M, -M,
=4 —
% 2 { I* Pu
Pour cette travée M4=0

X0=(3.3/2)+[7.842/(3.3* 6.942)]=1.992m
M max M (XO)
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6.942%1.992
M (x)= =2 —7"2(3.3-1.992) - 7.842(1 - 139£) 5.936KN.m
a'ELS:
X=(3.3/2)+[5.695/(3.3* 5.07)]=1.992m
Mo =M (Xo)

1.992

M(x)= 5'07—1'992( 5.07(1- =) = 4595KN.m
3.3

3.3-1.992) -

= Effortstranchants:

al’ELU:
M -M *
qL d _ 6.942* 3.95 B 7.842 _11.797KN
Travée A-B : M L M 2 °
_q_l_ _ ¢ __ 6.942* 3.95 B 7.842 _ 1569
L 2 3.95
i V, = =13.831KN
Travée B-C:
V, =-9.078KN
al'ELS:
M -M *
qL d _ 5.07*3.95 B 5.695 _8571KN
Travée A-B : M L M 2 3.95
_q_|_ _ ¢ __ 6.942* 3.95 B 7.842 _ _11.455KN
L 2 3.95
V =10.091KN
Travée B-C :
V =-6.64KN

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :
% Plancher Terrasseinaccessible:

Typel:
. . P Mo Mg Mg M, Va Va
Travée (KN/
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
A-B 490 | 4.953 | 14,865 0.00 |-10,645| 15,852 | 14,835 | -19,18
B-C 3.7 4953 | 8476 |-10,645| -4,166 | 4,695 | 14,594 |-11,092
C-D 2.8 4953 | 4,854 | -4,166 | -3,335 | 3,059 | 10,016 | -9,422
D-E 315 | 4953 | 6,143 | -3,335 | -4,879 | 4521 | 10,443 |-11,424
E-F 3.95 | 4.953 9,66 -4,879 | -8,405 | 6,954 | 12,818 |-14,603
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F-G 33 | 4933 | 6742 | -8405 | 0.00 | 5715 | 14,001 | -8,907
Tableau I11.3. :Sollicitationsal’ ELU.
. L Ps Mo Mg Mg M, Ve Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) } (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 3597 | 10,792 | 0.00 -7,73 | 11,597 | 10,844 | -13,999
B-C 37 | 3997 | 6154 | -7,73 | -3,025 | 3,458 | 10,651 | -8,108
CD 28 | 3597 | 3524 | -3,025 | -2,422 | 2,25 | 7,313 | -6,883
D-E 315 | 3597 | 446 | -2422 | -3543 | 3,318 | 7,629 | -8,341
E-F 3.95 | 3597 | 7,013 | -3543 | -6,104 | 5,106 | 9,365 |-10,662
F-G 33 | 3597 | 4895 | -6104 | 0.00 | 4,187 | 10,215| -6,516
Tableau I11.4. :Sollicitationsal’ ELS.
Type2:
. L P Mo Mg Mg M, Va Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 4953 | 14865 | 0.00 |-10,645| 15,852 | 14,835 | -19,18
B-C 37 | 4953 | 8476 | -10,645| -4,166 | 4,695 | 14,594 |-11,092
C-D 28 | 4953 | 4,854 | -4,166 | -3,335 | 3,059 | 10,016 | -9,422
D-E 315 | 4953 | 6,143 | -3335 | -6,992 | 3544 | 9,773 |-12,095
E-F 395 | 4953 | 966 | -6992 | 0.00 | 10,269 | 15481 | -11,94
Tableau I11.5. :Sollicitationsal’ ELU.
. L Ps Mo Mg Mg M, Va Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) } (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 3597 | 10,792 | 0.00 -7,73 | 11,597 | 10,844 | -13,999
B-C 37 | 3997 | 6154 | -7,73 | -3,025 | 3458 | 10,651 | -8,108
CD 28 | 3597 | 3524 | -3,025 | -2,422 | 225 | 7,313 | -6,883
D-E 315 | 3597 | 446 | -2422 | -5078 | 2,608 | 7,142 | -8,828
E-F 395 | 3597 | 7,013 | -5078 | 000 | 7,512 | 11,299 | -8,728
Tableau I11.6. :Sollicitationsal’ ELS.
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Type3.:
Travée ) (IEKI/ Mo Mg My M Ve Ve
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 315 | 4953 | 6,143 0.00 -5,8 5954 | 9,092 | -12,775
B-C 395 | 4953 | 9,66 -5,8 -6,088 | 7,595 | 13,638 | -13,783
C-D 33 | 4953 | 6,742 | -6,088 |0.00 6,651 | 13,299 | -9,609
Tableau I11.7. :Sollicitationsal’ ELU.
Travée ) (IEKI/ Mo Mg My M Ve Ve
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.15 | 3597 | 446 000 | -4212 | 4,359 | 6,648 | -9,322
B-C 395 | 3597 | 7,013 | -4,212 | -4,421 | 5,572 9,96 | -10,066
C-D 33 | 3597 | 4895 | -4,421 |0.00 4868 | 9,705 | -7,026
Tableau I11.8.:Sallicitationsal’ELS.
Type4:
Travée ) (IEKI/ Mo Mg Mg M Vo v
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 395 | 4953 | 9,66 000 | -7.842 | 9,902 | 11,725 | -15,696
B-C 33 | 4953 | 6,742 | -7.842 | 0.00 5936 | 13,831 | -9,078
Tableau 111.9. :Sallicitations al’ ELU.
Travée ) (Ifllil/ Mo Mg Mg Mt Vo Ve
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.95 | 3997 | 7,013 000 | -569 | 7,246 | 8,571 | -11,455
B-C 33 | 39597 | 4895 | -5.695 | 0.00 4,348 | 10,091 | -6,64
Tableau I11.10.: Sollicitationsal’ELS.
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Type5:
Travée - U Mo Mg Mg M Ve v
(m) (*:nI;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 4953 | 14,865 | 0.00 | -10.703 | 15,827 | 14,824 |-19,192
B-C 1.85 | 4953 | 2,119 |-10.703 | 0.00 0,029 | 12,207 | -0,636
Tableau I11.11.: Sollicitationsal’ ELU
Travée . v Mo Mg Mg M Vo v
(m) (*:nl;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (kN) | (KN)
A-B 490 | 3597 | 10,792 | 0.00 -7.773 | 11,578 | 10,835 |-14,008
B-C 1.85 | 3597 | 1538 | -7.773 0.00 0,023 | 8,891 | -0,488
Tableau 111.12.: Sollicitationsal’ ELS.
Type6:
Travée - v Mo Mg My M Ve Ve
(m) (anl;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 6.942 | 20.835 | 0.00 0.00 | 20.835 | 17.008 |-17.008
Tableau I11.13: Sollicitationsal’ELU
Travée - U Mo Mg Mg M Vo v
(m) (*:nl;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (k) | (KN)
A-B 490 | 507 | 15216 | 0.00 0.00 | 15.216 | 12.422 |-12.422
Tableau I11.14: Sollicitationsal’ELS.
+ Planchers étage courant :
Typel:
Travée - U Mo Mg Mg M Ve v
(m) (*:nI;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 4.709 | 14,133 0.00 -10,12 | 14,284 | 13,451 |-17,581
B-C 37 | 4709 | 8058 | -10,12 | -396 | 4,016 | 13,381 |-10,051
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C-D 28 | 4709 | 4615 | -396 | -3,171 | 2,647 | 9,148 | -8,584
D-E 315 | 4709 | 5841 | -3171 | -4,639 | 3,967 | 9,508 |-10,441
E-F 3.95 | 4709 | 9,184 | -4639 | -7,991 | 6,093 | 11,659 |-13,356
F-G 33 | 4709 | 641 | -7991 | 0.00 | 5088 | 12,871 | -8,028

Tableau I11.15: Sollicitationsal’ELU.
) L Ps Mo Mg Mg M, Ve Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) } (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 338 | 10,144 | 000 | -7,264 | 10,362 | 9,746 |-12,711
B-C 37 | 338 | 5784 | -7264 | -2,843 | 2,945 | 9,673 | -7,284
C-D 28 | 338 | 3312 | -2843 | -2276 | 1,936 | 6,619 | -6,214
D-E 315 | 338 | 4192 | -2276 | -3,329 | 2,894 | 6,884 | -7,553
E-F 395 | 338 | 6592 | -3329 | -5,736 | 4,446 | 8,442 | -9,661
F-G 33 | 338 | 4601 | -5736 | 0.00 37 93 | -5,824
Tableau I11.16:Sollicitationsal’ ELS.
Type?2:
. L P Mo Mg Mg M, Ve Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 4709 | 14,133 | 0.00 | -10,12 | 14,284 | 13,451 |-17,581
B-C 37 | 4709 | 8,058 | -10,12 | -3,96 | 4,016 | 13,381 |-10,051
C-D 28 | 4709 | 4615 | -396 | -3,171 | 2,647 | 9,148 | -8,584
D-E 315 | 4709 | 5841 | -3171 | -6,647 | 3,042 | 8871 |-11,078
E-F 395 | 4709 | 9,184 | -6,647 | 0.00 | 9,251 | 14,19 |-10,825
Tableau I11.17: Sollicitationsal’ ELU.
) L Ps Mo Mg Mg M, Ve Va
Travee (KN/ | (kN KN KN KN
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) } (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 338 | 10,144 | 000 | -7,264 | 10,362 | 9,746 |-12,711
B-C 37 | 338 | 5784 | -7264 | -2,843 | 2,945 | 9,673 | -7,284
C-D 28 | 338 | 3312 | -2843 | -2276 | 1,936 | 6,619 | -6,214
D-E 315 | 338 | 4192 | -2276 | -4771 | 2,229 | 6426 | -8,01
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E-F 395 | 338 | 6592 | -4,771 | 0.00 6,712 | 10,259 | -7,844
Tableau |11.18:Sollicitationsal’ ELS.
Type3.:
Travée ) (IEKI/ Mo Mg Mg M Vo v
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 315 | 4709 | 5,841 0.00 -5515 | 5339 | 8,224 | -11,725
B-C 395 | 4709 | 9,184 | -5515 | -5,788 6,7 12,439 | -12,577
C-D 3.3 | 4.709 6,41 -5,788 |0.00 597 | 12,203 | -8,696
Tableau I11.19: Sollicitationsal’ ELU.
Travée ) (IEKI/ Mo Mg Mg M Vo v
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 315 | 338 | 4,192 0.00 -3958 | 3,878 | 5962 | -8,475
B-C 3.95 | 3.38 6,592 | -3,958 | -4,154 | 4,883 | 9,002 | -9,101
C-D 33 338 | 4601 | -4,154 |0.00 4334 | 8,821 | -6,303
Tableau 111.20: Sollicitationsal’ ELS.
Type4:
s | (}EKJ/ Mo | My | Mg | om | Yo | Y
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 395 | 4709 | 9184 0.00 -7.455 | 8905 | 10,62 | -14,395
B-C 33 4.709 6,41 | -7.455 | 0.00 5296 | 12,709 | -8,19
Tableau I11.21: Sollicitationsal’ ELU.
Travée ) (IEKI/ Mo Mg My M Ve Ve
(m) m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 395 | 3.38 6,592 0.00 -5.351 | 6,463 | 7,697 | -10,406
B-C 3.3 338 | 4601 | -5.351 0.00 3,85 9,183 | -5%

Tableau I11.22 : Sollicitationsal’ ELS.
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Typeb:
Travée - U Mo Mg Mg M Ve v
(m) (*:nI;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 490 | 4709 | 14,133 0.00 |-10.176| 14,259 | 13,439 |-17,593
B-C 1.85 | 4709 | 2,015 |-10.176| 0.00 0,01 11,359 | -0,357
Tableau 111.23: Sollicitationsal’ ELU
Travée - v Mo Mg My M Ve Ve
(m) (F:n';l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (k) | (KN)
A-B 4.90 3.38 | 10,144 0.00 -7.304 | 10,345 | 9,738 |-12,719
B-C 185 | 338 | 1,446 | -7.304 | 0.00 0,009 | 8,187 | -0,291
Tableau I11.24 : Sallicitationsal’ELS.
Type6:
Travée - U Mo Mg Mg M Ve v
(m) (*:nl;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (k) | (KIN)
A-B 490 | 6.333 | 19.007 0.00 0.00 19.007 | 15.516 |-15.516
Tableau I11.25: Sollicitationsal’ELU
Travée - v Mo Mg My M Ve Ve
(m) (anl;l/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (kN) | (KN)
A-B 490 | 4.583 | 13.754 0.00 0.00 13.755 | 11.228 |-11.228
Tableau I11.26: Sallicitationsal’ELS.
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« Sollicitation maximales :

poutrelles

ELU

ELS

Plancher terrasse
inaccessible

M,"®=20.835K Nm
Ma"™=-10.703KNm

V, "®=19.192KN
M4"Ve=-0.15%20.835=-3.125K Nm

M, ™*=15.216KNm
Ma'™=-7.773KNm
V,"®=14.008KN
M."Ve=-0.15%15.216=-2.282KNm

Plancher étage

courant

M™*=19.007KNm
M4'™=-10.176KNm
V,"=17.593KN
M4"Ve=-0.15%x19.007=-2.851KNm

M, ™*=13.755KNm

M4 '™=-7.304KNm

vV "=12.719KN
M."Ve=-0.15%13.755=-2.063K Nm

[11.2.3)Ferraillage:

> Ferraillagelongitudinale:
Leferraillage se fait en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorabl es.

e Exempleillustratif :

= Plancher étage courant :

A ELU:

Mtmax =19.007KN.m
%nt =-10.176KN.m

M arive :'2851K N .m

V =17.593KN

= Entravée:

Moment équilibré par latable de compression

b =65cm
f(;28 =25M pa

ho =4cm
fou =14,2Mpa

d=22cm h =24cm
fs=400Mpa

MTu = fbu “b* ho*[d _h_20_:|

Tabeau.ll1.27: Les sollicitations maximal es des poutrelles

bo = 10cm

M, =73.84KN.m > Mt=19.007KN.m — |’ axe neutre passe par |a table de compression, donc
le calcul se rameéne a une section rectangulaire (b* h).

Mt

19.007*10°°

:ubu

Tbrd?rf,

5 = 0,0426Mpa
0.65* 0.22°* 14,2

11y, (= 0,0426) < 11, (= 0,392) = A'=0

a =1251-1-2pu,, ) =0,0545
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Z =d(1-0,4.a) = 0,2152m

_M' 19.007%10°
Z*f, 02152348

= 2.5392cm?

On adopte A=2T12+1T10 = 3.046cm?
= Enappuis:

Au niveau des appuis le moment est négatif donc la table de compression est tendue, le
calcul seramené pour une section rectangulaire (bo* h).
1. Appuisintermédiaires:
M%x  10.176*10°
b,*d** f,, 0.1%0.22°*14.2

Hoy = = 0.148Mpa

11y, (= 0148) < 11, (=0,392) = A'=0

a =1.251—[1- 2, ) = 0.201
Z =d(1-0.4* o) = 0,202m
_ M%: _10176*10°°
Z*f, 0.202* 348
On adopte A =1T 12+1T10=2.14cm?
2. Appuisderive:

a * -3
ubu — M 2r|Ve — 2-851 2].0 — 0.0414Mpa
b *d2* f,, 0.1*0222*142

=1.448cm?

Ly, (= 0.0414) < p1, (= 0.392) = A'= 0
a =1.25(1—1- 24, ) = 0.0529
Z =d(1-0.4* a) = 0.215m

A Mie _ 2851107
Z* f, 0.215* 348
On adopte A = 1T10 =0.785cm?

=0.38cm’

» Vérification dela condition denon fragilité:

= Entravée:

A - 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.22x2.1
" f 400

A(=3.046cm%) > Amin(Z1,73CM) v VNI R

=1.73cm’
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= Enappuis:
— ft28 — 2,1 — 2
Anin=0,23* bo* d* 22 = Ain=0,23* 10* 22* —— =0.27cm
fe 400
Appuisintermédiaire: A (=2.14cm?) > Amin (Z0,27M?)....cooviivvennn... vérifiée.
Appuisderive: A (=0.785cm?) > Amin (20,27¢m?)....cocoiiiiii vérifiée.

» Armaturestransversales:

= vé&rification del’effort tranchant :
V, =17.593KN

_Vu 17593*10°
“"b,d  01*¥0.22
t,=min[0.13 f_,; 5MPa] = 3.25 MPa

TS veeeereonorsrreee e e e e e ettt e e et e e C'est véifié,
= Choix desarmaturestransversales:BAEL91 (ArticleH.111.3)

T

= 0.8Mpa

 h b
¢, Smm(g;l—g; d )

240 100
<mn(—;—12) 220, <6.86 mm
¢t min ( 35 ' 10 ) ¢t
On choisit un étrier T6
A= 2T6 = 0.57cm?

= Espacements: CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
S=min(8;;3,;S;)
S, <min (0,9*d ; 40cm)
< At* fe
b, * 0,4
* *
g, < (08* A * fe) ). =115
b, * (zr, — 0,3* ft,z)*115
S, <min (0,9* 22;40cm) = &, <19.8cm
g < 0,57*107% * 400
7 01*04
< (0,8* 0,57*107* * 400)
*7 01*(08-0,3*21)*115

= &, <57cm

= &, <93.3cm

On choisit : S = 15cm.
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= Vérification al’effort tranchant:
0 sur lebéton :
On doit vérifier que : Vu <Vmax

Vu < 0,4*a*bo* ﬁ
7o
Vu (max) <0.267 *a*be* fcos
Avec a<0,9*d=0.9*0.22=0.198 m.

Vu (=17.593. KN) < 132KN....ooiiiiiiiiiinininiiicneenene V€SI

o Sur |'acier :
- Au niveau del’appui intermédiaire:

1.15 M
> x[V, + a
A fo M. 0.9x d]
1.15 10.176

A > 200 [17.593 - ]x10° = A >-0.97cm? — L’effort tranchant nma pas

0.9x0.22
d'influence sur les A

A=5.186 cm’

-Au niveau del’appui derive: on aM,=-2.851KN.m

A z%x[ﬂ.sgs—%] x10° = A >0.092

A >0.092cn?

Or A= 3.046+0.785=3.831CNMP.......ceevvvveeininennnnnnn... C'est VEKIfié,

Cisaillement au niveau delajonction table-nervure:

V (b_zboj 17.593><10-3(0'65_0'1]

L= = 2 = 0.94MPa
0.9xdxbxh, 0.9x0.22x 0.65x 0.04

r, =3.25 MPa
T B 25 MPa et e C est vérifié.
e Influencedel'adhérence:
On doit vérifier que: 7, :Ls Ter
09*d* ZUI

AvVec:

T«r . Contrainte limite d'adhérence.

> Ui : la somme des périmetres des barres.

SUi = n*(T12+T10) = 69.08mm
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*
. 17.593*1000 _ . ,ouino
0,9* 220* 69.08
Ter =0,6% Y2 * fipgviimannrarrrn ] w =15.......... H.A
T (51,286MPa) < T (=3.25MPA) ..vveeeceieiee e ViR

» Vérification despoutrellesal’ELS:
Il'y alieu de vérifier :
- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.

= Etat limited’ ouverturedesfissures: BAEL 91(Article B-6-3)
Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

= Etat limite de compression du béton :

o, <o, =0.6x f_, =15Mpa
* Entravée:
Mtmax =13.755KN.m

A = 3.046cm?
-Position del’axe neutre:

bx h? . -
H = +15x Ax(h, —d ) —15x Ax (d — h,)
A’=0

2

o= 065004 1o 3 046x107 x (0.22 — 0.04) H=-302.42cm’<0

L’ axe neutre passe par lanervure = calcul d'une sectionen T
Vérification des contraintes :

M —
— ser
Gbc——l Y <O

b—2°>< y? +[(b—l,) x h, +15A] x y—[(b—bo)xh—20+15Ad]:0

A'=0
0.65
2
0.325y2 + 0.02657y —1.44518x10° = 0

A =0.00258 = /A = 0.051

2
0.04 0

y2+[15x 3.046x10™* + (0.65— 0.1) x 0.04]y — 15x 3.046 x10™* x 0.22 — (0.65— 0.1) x

_ —0.02657 £ 0.051 N y, =0.052m
2x0.325 y, =-0.12m

y =0.052m=5.2cm
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Lemoment d'inertiel :

3 p—
| = b><3y _b 3b0) x (y—hy)® +15Ax (d - y)?
_ 3
| = % < (0.052)° = (0.65— 0.1) x 2052 5 004)” | 15x3.046x 10 x (0.22 - 0.0527 = | =1.59x 10 *m"
-3
oo = s sy, =307 505,
1.59x10
o, =4.6MPa
o, =15MPa

Donc : ,,, <o, Condition vérifiée.

e Enappuis:
Appuisintermédiaires:
Me=-7.304KN.m ; A=2.14 cm’

b
?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

0.65
2
0.325y2+0.02521y —1.1462x107° = 0
A =0.00213=> v/A = 0.046
_—002521+0.046 _ {yl =0.032m
2% 0.325 y, =-0.109m
y=0.032m=3.2cm

2
Y2 +[15x 2.14x 10" + (0.65— 0.1) x 0.04]y —15x 2.14x10~* x0.22— (0.65— 0.1) x 0'24 _0

Lemoment d’inertiel :

_ 0.65

_ 3
== «(0.082)° — (0.65-0.1) x 2932-009)

+15x2.14x107* x (0.22-0.032)2= | =1.20x10*m*

-  7.304x10°°

M
O = | XY=0op, = 1ox10~" x 0.032

C

Condition vérifiée

oy =1.95MPa
—
oy =15MPa

Appuisderive:

Me=-2.063KN.m; A=0.785 cm?
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0.65
2
0.325y2 + 0.02318y — 6.99x10™* = 0

A = 0.00145 = /A = 0.038

2
0.04: _0

y2+[15x 0.785x10™* + (0.65— 0.1) x 0.04]y — 15x 0.785x 10™* x 0.22 — (0.65— 0.1) x

_ —0.02318+0.038 N y, =0.035m
2x0.325 y, =-0.094m

y=0.035m=3.5cm

Lemoment d'inertiel :

_ 3
| =965 (0.035)% — (0.65 - 0.1) x (0.035-0.04)" | 15, 078510 x (0.22-0.03522= | =4.81x10*m*
2.063x 1073
AT - SVEVIN = S0  £0.035
ke Y=9%% = g1 x10°

Condition vérifiee

oy = 0.15MPa
=
o, =15MPa

o Vé&rification delafléche: elle est évaluée selon les recommandationsdu BAEL 91

(Article B.6.5)et celle du CBA 93.
Si I’une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

Ona: E = ﬁ =0.0489< i = non vé&ifier donc on doit faire une vérification de lafléche.

Laflechetotale est définied apréesle BAEL 91 (art B.6.5, 2) comme suit :
Af¢ ngv _fji +fpi _fgi

Tel que:
fouetfg : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
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fpi : Fleche dueal’ensemble des charges permanentes et charges d’ exploitation.

Valeur limitedelafleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;
Pour les é éments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), lafleche est limitée a:

1 si la portée 1<5 m.
500

L 490 _ 0.98cm

Pour une portée inférieur a5m, lafleche admissible f ,,=— = f ;=
500 500

Lespropriétésdela section :

y =5.2cm; | = 15900cm’; As= 3.046 cm?
E, =110003/f ., = 32164.2MPa. ; E, =
Calcul de 1,

| m

L =10721.4MPa.

w

Iy =%x(\/13+V23)+15xA5x(\/2+C)2

1 ,bxh?
Vl :EX(

+15x A, xd)

V,=h-V,
B=bxh+15xA, = B = 65x 24+15x 3.046 = 1605.69cm’

2
V=t (X2 15, 3.086%22) =V, = 12.28cm
1605.69 2
V, =24-1228=V, =11.72cm
= %x (12.28° +11.72°%) +15x 3.046 x (11.72+ 2)2 = |, = 83602.917 cm’

A 3046
b,xd 10x22

005xfp _ , _  005x21 . ..o

by - 10
2+3x-2> 0.0138x (2+3x
px(2+3x 1) x(2+3x )

I

P =0.0138

A=

A, =04x1 = A, =124
e Evaluation des momentsen travée:

0, =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.
Jge = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jpeer = 0.65x(G+Q) Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.
Jjsr =0.65x3.45=2.24KN/m
Qg = 0.65x5.55=3.61KN/m

U = 0.65x (5.55+1.5) = 4.58KN /m

x |2 2
M, =0.75x =M, =o.75x%=8.13m.m
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2

o x L 2
M oy = 0.75x — = M, ~075x 2224 _s0akNm

2

x L 2
M ., = 0.75x 2 = My, =075 2222 _1031KNm
e Contraintes (o) :
M d- M d- M d-
GJ—S:15XM : 95215>< QSEVX( y) : pS=15X pserx( y)
_ 5
15 5.04x (0.22-0.052) x10° _ o, - 79.87MPa
15900
5
15« 8.13x (0.22-0.052) x10° _ o, ~12885MPa
15900
_ 5
s 10.31x (0.22-0.052) x10° _ o —1634MPa
15900
1.75% f .
Calculde p tu=1- * lizs S u<0=u=0
Ax pxog+ g
1 1.75x 2.1 0,399
4% 0.0138x128.85+ 2.1
i 1 1.75x 2.1 056
4x0.0138x 79.87 + 2.1
w1 1.75x2.1 033
4x0.0138x163.4+2.1
Calcul desinertiesfictives(1y) :
1.1xI
i = o _ Y= 1.1x83602.917 _ 3368122 cm
1+ 4 x y; 1+3.09x0.56
1.1xI
ooy LxBI602O1T o0 g
1+ 4 % g 1+3.09x 0.399
1.1x1
o= o _ o = 1.1x83602.917 _ 45533 1¢cm’
1+ 4 xu, 1+3.09%x0.33
11x1, ~ 1.1x83602.917

g — 61523.72cm”*

= :> fvg -
1+ 4, x ug 1+1.24x0.399
Evaluation desfléches:

M. x L2 2
g = >04x49 x107 = 0.11cm
10x E; x 1 10x 32164.2 x 33681.22
M g x L 8.13x 4.92
_ gser JdoX 4, 7
- S f = 107 = 0.15¢cm
10X E x|l = = 10x32164.2x 41185.36
M o X L? 2
——— g = 013x49 x10” = 0.3cm
10xE, x| ¢ 10x10721.4x 61523.72
M __ xL? 2

i = = fi o — X
P10 E x| g, P 10x32164.2x 45531.1
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Lafléechetotale:

Af = fgV + fpi - fgi - fij =0.3+0.17-0.15-0.11=0.21cm< f_,_ = 0.98 cm
Donc la condition de fleche est vérifiée.

> Ferraillagedespoutrelles:

Plancher étage habitation :

_ o Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
Poutrelles  |Acacuse] Amin | Barres | A(cm?) A S
Appuis(rive)

0.38 | 0.27 1T10 0.785

— 276 15
Appuis (inter)
1448 | 0.27 | 1T12+1T10| 2.14
Travée 2539 | 1.73 | 2T12+1T10| 3.046
Tableau 111.28: Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
_* Plancher terrasseinaccessible:
A ELU:
Mtmax =20.835KN.m
M?3 =-10.703KN.m
Mari\/e = '3.125KN.m
Vimax =19.192 KN
. o Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
Poutrelles Acacueel Amn | Barres [A(cm?) | A S
MBS (e 0417 | 027 | 1T10 | 0.785
Appuis (inter) 2T6 15
153 | 0.27 | 1T12+1T10| 214
Travee 2.79 | 1.73 | 2T12+1T10| 3.046
Tableau 111.29 :Ferraillage des poutrelles plancher terrasse
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» Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

Armature Iongit_udinale Jonction table Effort tranchant
Aux appuis nervure
. . bty . -
ol App rive Appint . Vy (552) Le béton f Cisaillement
A| 2 y A| 2 y B 09>< dbho Vu S04 7::28 bo.a V
¥s u ¥s uy |7, =3.25Mpa b U <7-325
i, Vutoed |1, Vutoed V, <132Kn bod
=3.831 =5.186
A > 090 A > r,=094Mpa | V,=17593Kn | 7. =0.8Mpa
Etage courant A - A .—.—,0-97 Verifice Veérifiée Vérifice
verifiée verifiée
A =3.831 A =5.186
Terrasse A >0.098 A >-103 7, :1.93Mpa V, :19..;I.92Kn 7, :O..8.7Mpa
inaccessible o o vérifiée vérifiée vérifiée
verifiée verifiée
Tableau 111.30: Véification au cisaillement
» Vérification despoutrellesal’ELS:
Etage Terrasseinaccessible Etagecour ant
Olser Qj ser Qgser ster Qj ser qgser ster
(KN/mt) 2.17 4.42 5.07 2.24 3.61 4.58
(KN.m) 4.9 9.95 11.41 5.04 8.13 10.31
L (m) 49 4.90
Af (cm) 0.415 0.21
facim 0.98 0.98
Vérifiée Vérifiée

Tableau [111.31: Vérification des poutrellesal’ ELS
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> Vérification des contraintes dansle béton :

o, <o, =0.6x f_, =15Mpa
Plancher terrasse o, =4.98MPa...............vérifiee
inaccessible
Plancher courant o, =4.6MPa................vérifiée
Tableau 111.32 :Vé&ification des contraintes dans le béton.

[11.2.4) Ferraillage dela dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 400M Pa.

e Armatures perpendiculairesalanervure:
Selonle CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3) :

4b  4*0.65
AJ_ = — =
f 400

= A, =0.65cm?/ml

On adopte: A, =546 = 1.41cm?/ ml
Espacement : S, = 20cm

e Armaturesparallélesalanervure:

A
2
On adopte: A, = 3¢6 = 0.85cm” / ml

A, = —=0.325cm* /ml

Espacement : S, = 30cm
® Schémadeferraillage deladalle de compression :

20

Figure N°l11. 3:Schéma de ferraillage de ladalle de compression
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e Schémadeferraillage despoutrelles:

Schéma deferraillage des poutrelles
plancher .. _ — —
Appui deriveet en travee Appui intermédiaire
o
Terrasse
inaccessible | T6, St=15cm — T6, St=15cm— |
1710 ———1T10
2712 2T12
1T10_l 1T10_l ,—1T12
e
Etage cour ant
0 T6, St=15cm — T6, St=15¢m —
1710 —1T10
2T12 2T12

Tableau 111.33:Schémade ferraillage des poutrelles

111.2.5) Etude des dalles pleines:

Les dalles sont des pieces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité surl, 2,3 ou
4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Ix : laplus petite dimension du panneav.
ly : laplus grande dimension du panneau.
I

X

y

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

¢ Plancher del’ éage courant :

— 1% type:
Il s agit d’un panneau de dalle qui repose sur 04 appuis
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[x=3.45m ly =4.10m
345
_395 084504 A
4.10 7
Donc ladalle travaille suivant les deux sur sens. 7
v=0 & p=084 7 s
: 7N
a) Evaluation descharges: /
G = 4.85KN/m? /
%
Q= 1.5KN/m2.
Pu=1,35*G + 1,5*Q =8.8KN/m2. — 1

Ps=G + Q= 6.35KN/m2 Figurelll.5. Schémadeladalletype (01)

b) Calcul al’ELU :
= Lessollicitations:

11, =0.0517

D’ apres |’ abaque (annexe 02) on a: 1, =06678

M, =u, xL:xR, =5.42KN.m
M, =M xu, =3.62KN.m
= Moment en travée:

M! =0.85x M, =0.85x (5.42) = 4607KN.m
M! =0.85x M,, =0.85x(3.62) = 3.077KN.m

= Moment en appuis:

M2 =-05x M, =-05x (5.42) =—2.71KN.m
{M 2 =-05xM,, =-0.5x(3.62) =-1.81KN.m
= Effort tranchant :

q,L, _88x345

V== =10.12KN
PxI
v, = b, b _1060KN
1+ P
2
> Ferraillage:
L . A e 140
Ledlametredesbarreﬁutlllseeﬁdmetres¢SE:E:M)SMmm

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.
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Chapitrelll

Figurelll.6:Section deladalle pleine a

ferrailler

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants :

o N
e |9 8]|38|3
S —"|oco|lo|o
AEIEIE
= 0[]
0 & iy s e
~ g Bl Bl b=
o|lo|o|o
Q(~|o|w
S8 X
SRR
] Nld|d|d
ool
o|lo|o|o
m o [~ [
= o Q| [©
g2 S22
= S |© |© S
o |o |o |o
€ ~ |~
— | <
3 o |~
s = || [®
Y < o3 | N
N
X | >[x [ >
% x | =[x | >
> =
© o
S
— <

Tableau.ll1.34:caculsleferraillage de ladalle sur 04 appuis.

— —
L o o
Q « N N
.mm 11 11
S = T
< <t <t
B
S |
0 o~
o (o]
g8 % & | 3
nCM.u\ o | O©
W <
> R |8
= Z : )
/K.\ N —
\ — —
2 S | S
S & T 19
A -
< < <
IMW,e
> |15 ~
o~ <t
S5 & = =
tmm\ i o
C
w [<
-
E |5 |k
= Z © | o
v < ™
N
c x>
% X >

Tableau.ll1.35: ferraillage de ladalle sur 04 appuis.
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= Vérification : [BAEL9]]
1. ELU:
v Condition de non fragilité:

Lavérification de la condition de non fragilité est résumeée sur le tableau suivant :

En travée En appuis
sens | Amin(cm?) | A adopté(cm?) | Amin(cm?) | A adopté (cm?) observation
X-X 121 478=2.01 121 478=2.01 vérifier
y-y 1.12 4T8=2.01 112 4T8=2.01 vérifier

Tableau.l11.36 :lavérification de la condition de non fragilité.

min 3-
A( :po.ﬂ.b.e
ex>12cmet p>0,4= 2 Avec p, = 0.0008

A{,"i” =p,-b-e
La condition de non fragilité est vérifiée.

v’ Vérification del’effort tranchant :

Selonle CBA93 (A.5.1.1)7, =1,25 MPa

max Vu
™ = < Tam = 0.05 x fezs =1.25MPa
bxd

Vu =10.12KN 7, =0,101Mpa

7,< 7, —— Vérifiée> pas d'armature transversae

v’ Espacement desbarres:
/lax  —St < min(3.e;33cm) = 33cm =25 cmcondition vérifiée.
/lay — St < min(4.e;45cm) = 45cm =>30 cmcondition vérifiée.
v Vérification des armatures secondaires:
Entravée: A, =0.74cm’ > % _12d_ 0.3025cm*  vérifier
2. ELS:

11, =0.0586

D’ apres|’ ona:
apres abaque(annexeo )ona luy:07655

M, =u, xL2xP, =4.43KN.m
M, =M, xu, =3.39KN.m
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= Moment en travée:

M. =0.85x M, = 0.85x (4.43) = 3.76KN.m
M! =0.85x M, = 0.85x(3.39) = 2.88KN.m

= Moment en appuis:

M2 =-05xM,, =-05x (4.43) =—2.21KN.m
M2 =-05x M, =-05x(3.39) = -L.7KN.m

v Lescontraintesdanslebéton :

Comme notre dalle se situe al’intérieur (1), on ne vérifie que la contrainte de compression

dans le béton.

Donc

Les vérifications des contraintes sont résume dans le tabl eausuivant :

by x y°
3

Gb =

C

bx y2

y:

.5, =15MPa

Mg xYy

<o, =06x f_, =15MPa

+15><[Ag><(d —y)2+A§'x(y—d')2]

+15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

M sr (KN. Gedm
Sens 4 A (cm?) O Observation
m) Y (cm) I(cm™)
X-X 3.76 241 3239.4 2.01 2.795 15
Travée
y-y 2.88 211 2528.6 151 241 15
Vérifiée
X-X 2.21 211 2528.6 151 1.853 15
Appuis
y-y 1.7 211 2528.6 151 1.418 15

> Etat limite de déformation :
lafleche:

-Selon X :

h 14

| 345

Mt

- 10x M,

Tableau.l11.37:1es vérifications des contraintes dans le béton.

BAEL 91(Article B-6-3)

non vérifié
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2. i =0,001675< 4.2 =0,0105.....ccoeeceeeeeeeiiennd vérifié
b*d fo
-Selon Y :
1. E=£= ) < M, = 0.085....ce e non vérifié
| 410 10x M,
2. i =0,001258 < 4.2 =0,0105.....cccoeeeeeeeeeeans verifié
b*d f

Lapremiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est nécessaire.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af=f,+f, —f,— 1T,
Avec: f;, et f,, : lafléche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f,, . Lafleche de |’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = % cm

— Sdon X:

345

= f adm— % =0.69cm

Propriété de la section de ladale:
y=24cm

| =3239.4cm*

E, = 32456.597 MPa

E, = 10818.865 MPa
A= 2.0lcn?

e Evaluation des momentsen travée:
0« Lacharge permanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.

Oue Lacharge permanente qui revient aladalle

0, Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.
Ojer =3.5KN/m?

Ugeer = 4.85KN /M’

Oper = (4.85+1.5)=6.35KN / m?
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M/ =0.0586x 3.5x 3.45% = 2.44KN.m
M2 =0.0586x 4.85x 3.45° = 3.38KN.m
M P =0.0586x 6.35x 3.45° = 4.43KN.m

Mo =085xM} = M, =0.85x2.44=2074KN.m
Mo =085xMgj = M o, =0.85x3.38=2.873KN.m
M e =085xM ) = M, =0.85x4.43=3.766KN.m
Lafleche due aux charges permanentes f, =0.121cm

Laflechetotale Af, =0.105cm< f,,, = 0.69cm verifiee

Sensy-y .

h_14 _5osa< L vaifice

L 410 16

e N N . L 410
Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = %cm = = 00 0.82cm
Propriété de la section :
y =2.12 cm; | =2529.566cm* E, = 32456.597 M pa; E, = 10818.866 Mpa; As= 1.51cm?
e Evaluation desmomentsen travée:

M, =1L59KN.m

M e =2.2KN.m

M e =2.88KN.m

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.133cm
Laflechetotale Af, =0.1144cm< f,,, =0.82cm  verifiée.

e Schémadeferraillage:
4T8/ml

I AN
L4T8lm|

345
Figurelll.7 : Schémadu ferraillage de ladalle pleine type (01)

45

e lesbalcons:
% 1% type:
Il S'agit d un panneau (B2) de dalle qui repose sur 03 appuis
Remarque:
Le panneau (B1, B3, B4) seront ferraillés avec le méme ferraillage de type B2
car c'est le plus défavorable.

Donc il nous reste a calculer le panneau B2 :
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[x=1.55m ly =4m

p:$=0.39 <0.4

Donc ladaletravaille suivant les deux sur sens.
v=0 et p =0.39

a) Evaluation des charges: 400
G =4.85 KN/m? 82
Q=25KN/m2,
Pu=135*G +1,5*Q =10.297KN/mz. T s

Ps=G+ Q=7.35KN/m2 Figurelll.8:balcon typeB2
b) Calcul al’ELU :

= Lessollicitations:

| M., PX|$(| Y) lef
DIy >t 48
2 P><|Y
My =
24
[ MY=PXIi
)l <L = 6
2 PxIZxl, 2xPxl}
S

pour ce cas on utilise la deuxiéme condition :

M, = 23.92KN.m
M., =6.390KN.m

= Moment en travée:

M ! =20.33KN.m
M =5.43KN.m

= Moment en appuis:
M2 =-9.57KN.m
M? =-2.56KN.m

=  Effort tranchant :
V, =5.32KN
Vy = 6.685KN

» Ferraillage:
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Lesrésultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants :

Sens M b (] A
«Nm) | A a (m) (cm?)

XX | 2033 | 00996 | 01315 | 01137 | 5.14
Travée | y.y | 543 | 00266 | 00337 | 0.1148 | 1.45
XX | 957 | 00469 | 006 | 01171 | 2348
y-y | 256 | 00125 | 00158 | 0.1192 | 1.45

Appui

Tableau.l11.38 :caculsleferraillage de la dalle sur 03 appuis.

En travée En appuis
Sens M A A adopté M A A adopté
(KN.m) | calculé (cm?) (KN.m) | calculé (cm?)
(cm2) (cm?)

XX 5033 | 514 |5T12=565| 957 | 2348 |4T10=3.14

5.43 145 |[47T10=3.14| o256 1.45 47T10=3.14

Tableau.l11.39 : ferraillage de la dalle sur 03 appuis.

= Vérification : [BAEL9]]
1. ELU:
v Condition de non fragilité:
Lavérification de la condition de non fragilité est résumée sur e tableau suivant

En travée En appuis
sens | Amin(cm?) | A adopté(cm?) | Amin(cm?) | A adopté (cm?) observation
X-X 1.46 5T12=5.65 1.46 47T10=3.14 vérifier
y-y 112 4T10=3.14 112 4T10=3.14 vérifier

Tableau.l11.40 :la vérification de la condition de non fragilité.
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v’ Vérification del’effort tranchant :

Selon le CBA93 (A.5.1.1) 7, =1,25 MPa

V,
Toy = < Tadm = 0.05 x fe2s =1.25MPa
bxd

Vu =6.685KN 7, =0,0557Mpa
7,< 1, —— Vérifiéed pas d'armature transversae
v’ Espacement desbarres:
/lax  —St < min(3.e;33cm) = 33cm => 20 cmcondition vérifiée.
/lay — St < min(4.e;45cm) = 45cm =25 cmcondition vérifiée.
v’ Vérification des ar matures secondaires :
Entravée: A, = =1.45cm? AX >14
2.ELS:

M, =17.07KN.m
M., = 4.56KN.m

=1.285cm?  vérifiée

= Moment en traveée: = Moment en appuis:

M =14.51KN.m M2 = -6.83KN.m
M =3.88KN.m M2 = ~1.82KN.m

v Lescontraintesdanslebéton :

Comme notre dalle se situe al’intérieur (1), on ne vérifie que la contrainte de compression
dans Ie béton.

ser XY

Gbc= <Gb—06><f =15MPa
I
2
y = bxzy +15(A + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0
by
| = ;y +15x[ A x(d - y)* + A x (y-d*)?]

Donc: o, =15 MPa
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Les vérifications des contraintes sont résume dans le tabl eausuivant :

M sor (KN. Gedm
Sens 4 A (cm?) O Observation
m) Y (cm) I(cm™)
X-X 14.51 374 | 752608 | 565 7.21 15
Travée
y-y 3.88 2.92 4713.12 3.14 241 15
Vérifiée
X-X 6.83 2.92 4713.12 3.14 424 15
Appuis
y-y 1.82 2.92 4713.12 3.14 1.13 15

Tableau.ll1.41 : les vérifications des contraintes dans le béton.

> Etat limite de déformation :

o lafleche:

-Selon X :

h_ 14 09> Mo
| 155 10x M,

2. A =0,026 > 42 =0,0105.................

b*d
-Selon Y :

N

b*d

e

lavérification de lafleche est nécessaire.

- Sdon X :

155

adm 500
Propriété de la section de ladale:
y =3.74 cm

| =7526.08cm’

E, = 32456.597 MPa

E, = 10818.865 MPa
A= 5.65cm?

f =0.31cm

A 006> 1—'2 =0,0105.......m.

BAEL 91(Article B-6-3)

vérifiee

non vérifié
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e Evaluation des momentsen travée:
Ojeer = 3.5KN/m?

Ugeer =4.85KN /M’
O pser = (4.85+ 2.5) = 7.35KN / m?

Mg =6.91KN.m

M e =9.57KN.m

M o =14.51KN.m

Lafleche due aux charges permanentes f, =0.115cm

Laflechetotale Af, = 0.144cm< f,,, =0.3lcm  vérifiée

e Sensy:
h_14 o<t Vérifice.
L 400 16

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible f _, = 5—(|Socm = o= % = 0.8cm

Propriété de la section :
y =2.92 cm; | =4713.12cm*E, = 32456.597 Mpa; E, = 10818.866 Mpa; As= 3.14cm?

e Evaluation desmomentsen travée:

M, =1.85KN.m
M =2.56KN.M
M o =3.88KN.m
Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.143cm

Laflechetotale Af, = 0.133cm < f,,, =0.8cm  ........... vérifiée.
a) Schémasdeferraillage:

: A
4T10/ml
<t ’Hj [} L] L} [] i
4T10/ml \—I ® ‘ ) ] ® H
5T12,’ml‘M
155
| Coupe A-A

-
X
Figure II1.9 : Schémade ferraillage balcon sur trois appuis

40
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2 Type:

On adeux panneaux de dalle, dont un repose sur deux appuis (A2), et un autre
panneaureposent sur trois appuis (Al).

Remarque:

Le panneau (A2) seraferraillé avec le méme ferraillage de type Al car C'est le cas plus
défavorable.

Donc il nous reste a calculer e panneau A2 reposant sur deux appuis :

Jo, :% =0.59 = Ladaletravaille dansles deux Sens.

1. Calcul dessollicitationsal’ELU :
On a G=4.85 KN/m?; Q = 2,5KN/m?;
0,=11.905K N/m?0s=8.43K N/m?

11, = 0.0836
u, =0.2822

B

A1

p =0.59= { (Annexel)

370

M ¥ =1.042KNm

e Momentsisostatiques:
M/ = 0.294KNm

M X = 0.885KNm

- Entravée:
M/ = 0.249KNm

110

AR R R R

M ¥ = —0.521KNm
M) =-0.147KNm 185

- En appui : {

Figurelll.10: balcon type2

2. Espacement desarmatures:
Sens x-X:
St,<min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.
Sensy-y :
St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.
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> Ferraillage:

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants :

Sens M O Aca Amin Aadp
pbu o

(KN m) (m) (CmZ/ml) (Cm2lm|) (Cm 2/ ml)
X-X 0.885 |0.00434| 00054 | 0.1197 0.21 1.35 [|4HA8=2.01
Travée y-y 0.249 |0.00122 | 0.0015 | 0.1192 0.06 112 |4HA8=2.01
X-X 0521 | 0.00255| 0.0032 | 0.1198 0.12 1.35 [|4HA8=2.01

Appui
PP y-y 0.147 | 0.00072 | 0.0009 | 0.1199 0.035 1.12 |4HA8=2.01

Tableau.ll1.42: calculsleferraillage de ladalle sur 02 appuis.

3. Veérificationsa I'E.L.U:
a. lacondition de non fragilité:
A%, =1.35cm?
{Aﬁm =1.12cm?
b. I'effort tranchant :
r <7 =125MPa.
Vo =4.72KN

r, =0.039MPa <7 =1.25MPa............ C'est vérifié.

4. VérificationsI'E.L.S:

a. Etat limite de compression de béton :

11, =0.0884

1, =0.4565 (Annexel)

M ¥ = 0.786KNm
M = 0.359KNm

M, =0.668KNm

- Entravée:
M, = 0.305KNm

M X, =—0.393KNm

- En appui :
MY, =-0.179KNm
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Les vérifications des contraintes sont résume dans le tabl eausuivant :

M sor (KN. Gedm
Sens 4 A (cm?) O Observation
m) Y (cm) I (cm™)
X-X 0.668 241 3239.42 2.01 0.496 15
Travée
y-y 0.305 241 3239.42 2.01 0.226 15
Vérifiée
X-X 0.393 241 3239.42 2.01 0.292 15
Appuis
y-y 0.179 241 1844.74 2.01 0.234 15

Tableau.ll1.43 : les vérifications des contraintes dans le béton.

b. Etat limited’ ouverturedesfissures:

Lafissuration est nuisible, donc aucune vérification afaire.

c. Etat limite de défor mation :

Sens x-x :

h, M, 0.14 _ 0.85x M,

| 10xM, 1.1~ 10xM, 0.127 > 0.085
= =

A 2 201 _ 42 1.675x107° <1.05x10°*

bd  f, 100x12 400

Sensy-y
h__M, 0.14 _0.85xM,
| 10xM, 1.85 " 10x M, 0.0756 < 0.085
= =
A_2 201 _ 42 1.6x107° <10.5x10°°
bd  f, 100x12 400
Lavérification n’ est pas nécessaire dans les deux directions.
e Schémasdeferraillage: A 4HA10/m

4HA10/ml

4HA10/ml

} 4HA10 /ml

v1.85m

A =15m
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4T8/ml
; |
< @ [ ]
i N o
ﬂ-
4T8/ml
175
Coupe A-A

Figure II1.11: Schémade ferraillage balcon A, sur 2 appuis.

Remarque: Pour le balcon A; ' est le méme ferraillage que A,

I1. 3. Etudedel’acrotére:
L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids
propre (G), auneforce latérale due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a

lamain courante.

111.3.1) Hypothése de calcul : N N > ¢
3
e L’acrotere est sollicité en flexion composée. I7
e Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
e Lecacul seferapour une bande de un métre linéaire. 70
10
> «—
[11.3.2) Evaluation des charges et surcharges:
= Surfacedel’acrotere: v
S=70x10+7x10+ 23_ 0 0785m Acrotére
" Poidsdel'acrotere: Figure11.13:schéma statiquede
G, = Lepoids propre de |’ acrotére + Le poids d’ enduit en ciment I"acrotere
G,y =242 KN/m
e Charge d’ exploitation :q=1 KN/ml.
e Chargesismique: Fp=4A.CPpWpP..c.ovviiiiiiiieie e, RPA99(article 6.2.3).

Ou:
A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Wp : Poidsdel’ élément considéré ; Wp = 2,42 KN/ml.
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Pour notre cas : Groupe d' usage 2, zone lla
A =0,15.
{ Cp=08.
Donc:F, =4x015x08x242= F =1162 KN.

111.3.3) Calcul des sallicitations::

a) Calcul du centredepression :

X.
DA
g o ZAY
c ZA
Te que:
. = 0,7*01*(0,1/2)+0,07*01* (0,1+0,1/2)+0,5*0,1* 0,03* (0,1+ 0,1/ 3)
c 0,0785 G
Xe = 0,0605 m
ye. =0,3818 m

«—>
1m

Figurelll.14:sollicitations sur | acrotére

b) Moment engendré par lessollicitations:

N =242 KN=M,; =0
Q=1KN/m =M, =1x07= M, =0,7KN.m
F,=1162KN = M F, =1162* 0.3818 = M F, = 0.4437 KN.m
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Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sallicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,42 3.267 2,42
M (KN.m) 1.144 1.05 0,7

Tableau 111.44: sollicitations et combinaisons d’ action.
NB : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.

c) Calcul del’excentricité:

M, 105

e = =——=0,321m H

N, 3267 — g > —»Lasection est partiellement comprimée
H 07 6
=—r-012m

Un dément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a
I” état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour I’ excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).
=€ t6
Te que:
e, I excentricité additionnelle:
er: I’ excentricité structurale.
€,=max (2cm; L / 250) = max (2 cm; 70/250) = e, =2 cm.
D'ou:e,=0,321+0,02 =e,=0,341m.
Le Calcul sefait alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de

I’ excentricité (e3) du second ordre due ala déformation.

* 2
o - T Craxd) ppp g
10* xh
M, 0
a= = =
M;+M, 0+0,7

@: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la
charge considérée.

I+ : longueur de flambement de |’ élément considérer

lf=2 x1=2*0,7=1,4m

_ 3x(1,4)*x (2+0)

n =0.168cm.
10" x0,7

Page 106



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

D'ou:

g =34.1+0.168=34.268 cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
AT'ELU : Nu=3.267KN ; Mu=Nu* g = 3.267* 0.34268=Mu = 1.12KN.m

d) Ferraillage:

= I'ELU: 10cm
h = 10cm. 100cm
Figurelll.15: Section aferrailler
d=8cm.
b =100cm.

L’ acrotére est sollicité en flexion composeée, mais le calcul se fera par assimilation alaflexion
simple sous |’ effet d’un moment fictif Mya = Myc + Nu* (d-h/2).

Tel que:

Myc €t Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

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

M, =1.12+3.267* (0,08—01/2) = M, =1,218KN.m
M 1,218*10°°
LTS =0,013< y, =0,392
Fo %6 1% 0082 ¥ 14,2 #

D'ou A =0

V72 e 0016
0,8
z=d(1- 0,4* &) =0,079
M, 1218*10°
As = zo. 0079*348

S

o=

0,44cm?

Nu 3.267*10°°
=A,——=044%10" - —"— ——
A=A o, 348

e) VérificationsaL’ELU : [BAEL9]]

=0,35 cm’

e Vérification dela condition de non fragilité:

Anm =0,23*b*d* ﬁ =0,23*1* 0,08* E _ O,9660m2
f 400

e

Anin> As= on adopteA=4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Armaturesderépartition :
A; = Ad4 =2,01/4 = 0,5025 cm*= A, = 4 @6 = 1,13 cm?/ml.
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e Egpacement desarmatures:

1. Armaturesprincipale: S < 100/3 = 33,3 cm —on adopte S; = 30 cm.

2. Armatures de répartitions: S; <70/3 =23.33 cm — on adopte S; = 20 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
=7 <min(01* f_4;3Mpa) = 7 < min(2,5,3Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vy=F,+Q=1,162+1 = 2,162 KN.

_V, 2162*10°°
““b*d  1*0,08

r = r, = 0,027 KN .

7, <7 —>Pasderisgue de cisaillement
e Vérification del’adhérence:
T=vu/ (0,9*d X *Li) tel que Zy;: lasomme des périmétres des barres.
Z“i =Nx7x¢=4x7x0.8=10.04cm

. 2.162x10°°
*0.9x0.08x10.04x102
7, =0.6xy2x f, =0.6x15°x2.1=2.84MPa

=0.3MPa

T <2,84— pas de risque par rapport a I’adhérence.

f) Vérificationsal’ELS: [BAEL91]
= Vérification des contraintes:
d=0,08m
Selon le BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de facon suivante :
e Position del’axe neutre:
C=d-¢g
Tel que:
e: : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimé de la section.
€= Mg/Ngy + (d—h/2) = 0,7/2,42 +( 0,08 -0,1/2) = 0,3192 m.
e.> d==>C al’extérieur delasection 2 C = 0,08 - 0,3192 = -0,2392 m.
C=-0,2392m
Yer =Yo+C ;Yo +pYe+q =0
Tel que:
p = -3*c*+(d-c)* 6nAJb
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p=-3*(-0,2392)+(0,08+0,2392)* (6*15*2,01)/1= 57,572m>.
q=-2¢>— (d—c)* 6nAdb = -2(-0,2392)° — (0,08 + 0,2392)% * (6*15*2,01)/1
q=-184m*
Yo +57.572y.-184 =0
A= of + 4*p® 127 = 26808,844 m®
A>0=> t=05*(AY-q)=9377m*
Z =t%3=(90,676)*= 4,5431m.
Ve =Z—pl(3*Z) = 4,5431 - 57,572/(3*4,5431) = 0,319 ( distance de |’ axe neutre au centre de
pression )
Ysor = 0,319 — 0,2392= 0,0798 m (distance entre I’ axe neutre et la fibre supérieur de la section
e Calcul descontraintes:
| = b*ye /3 + 15 * (d — ysr ) moment d’ inertie de la section homogeéne réduite
| = 1*(0, 0798)%3 + 15* 2,01 * (0, 08 — 0,0798)* = 1,7059* 10" m™.
0 be = Mea® (Vsar )1 = 0.3274 = o 1 = 0.3274<15M pa=> vérifiée .
0 s=15* Mg * (d - ysr)/l = 0,0123Mpa.
Fissuration nuisible = o s = min(3/2f,;150* ) = 240MPa

o,.=0,0123 MPa = o <o — Véifiée

4HA8/mI
4HA8/mI
S~300m Si=30cm
/ N AHAGIMI
o o e S Si=20cm
3 q
) N\ [ L " "
d | 3 |
4HA6/ml  S=20cm ///////
Coupe A_A

Figurelll.16 :Schémade ferraillage de I’ acrotere

[11.4) Etude del’ ascenseur :
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111.4.1) Caractéristiques: [Annexe 02]

Dans notre structure on utilise un ascenseur de 8 personnes dont |es caractéristiques sont les
suivants :

Vitessedelevage: 1,6 m/s.

Course maximale : 50 m.

Dimensionsdelagaine: Bs x Ts= 1,45 x 1,6 (m?).

Charge due alasale machine: PM =15 KN.

Charge due al’ascenseur : DM = 51 KN.

Charge accidentelle due alarupture des cébles d’ ascenseur : F; = 145 KN.

Lacharge nominale est de 6,3 KN.

[11.4.2) Etude dela dalle del’ ascenseur
= Epaisseur deladalle
Lx=175m
Ly=18m
Ladalledeloca des machines doit étre dimensionnée pour reprendre les charges importantes
Soit: h=20cm

= Evaluation deschargeset surcharges:

= Poids propre de ladalle et de revétement

G, = 25%0,2+22x0,05 = 6.1K N/m?
= Poidsdelacuvette

Go=FC_ 1 _ 45 03KN /m2.
S 315
= Poidstotal
1.85m R
Gt = G1+G; = 6.1+46.03 = 52.13 KN/m? > 1
Q = 1KN/m?
1.75m
o 1% Cas: chargeuniformément repartie:
Pu = 1,35x52.13+1,5x1 =71.87 KN/m*
a) Evaluation des moments: [BAEL91] Figurelll.11:Schéma de la Cage d’ ascenseur.
v L'ELU:
Jol ::—X: 0.97>0.4= Ladaletravaille dans|es deux sens.
y
p=097=]"" O e [Annexe 01]
u, =0.9322

M, = u, x PuxI? =0,0392x71.87x (1,75)% = 8.62KN.m

X
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M, =u,xM, =0.9322x8.62=8.03KN.m
1. Travée:

M, =0,85xM, =0,85x8.62="7.32KN.m .
M, =0,85xM  =0,85x8.03=6.82KN.m .
2. Appuis:

M, =03xM, =0,3x8.62=2.58KN.m
M, =2.4KN.m
b) Ferraillage:

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité alaflexion simple.
b=100cm, h=20cm , dx =18cm,d, = 17cm,fbu =14, 2Mpa.
Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

v Entravée:

Mt (kn. | A calculé(cm?) | A adopté(cm?)

m)
Sens x-X 7.32 1.18 4HA10=3,14
Sensy-y 6.82 1.16 4HA10=3,14

Tableau 111.45: ferraillage en travée

v' En appuis:
M+ A calculé (cm?) A adopté(cm?)
(KN.M)
Sens x-X 2.58 0.41 4HA 10=3,14
Sensy-y 24 0,41 4HA 10=3,14

Tableau 111.46 : ferraillage en appuis

c) Verefication :[BAEL 91]
v ELU:

1. Condition denon fragilité:

A;“i“ =0,8%,* (3_20‘ j *b*h = 0,0008* (3_—2(‘97)* 0,2=162Cm°........... (x-x)
Aj“‘“ =0,8%,*b*h=0,0008*1*0,2=1,6CM*......cc0ue veerrerreriariereiinnn. (y-y)

o Tableau récapitulatif desrésultatsdecalcul :

Acm?®) | Aa(cm?) | Amin(cm?) Type | Aadopte(cm?) OBS
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Sens x-X 1.18 0,41 1,62 4HA10 3,14 veérifiée

Sensy-y 1.16 0,41 16 4HA10 3,14 vérifiée

Tableau 111.47 : vérification de la condition de non fragilité

e Calcul desespacements:
Sensx-x": § <min(3g33cm) = § < 33cm
Sensy-y': § < min(4e45cm) = § < 45cm

on adopte S; = 20cm
on adopte S; = 20cm

e Vérification del’effort tranchant :

V -
Ty =X <1, =0.05xf g = 1.25MPa
bxd

p =0.97>0.4= Flexion ssimple dansles deux sens:

V, =g, x'gx = 41.92KN

V, =q, o apzakN

P

1+ =

2

-3
=1, :Mzo.ZSMPa<1.25MPa C'est vérifié
1x0.17
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tu(KN) | 7,(MPA) | 7, (MPA) OBS
Sens x-X 41.92 0,24 1,25 vérifiée
Sensy-y 42.34 0,25 1,25 vé&rifiée
Tableau 111.48: vérification al’ effort tranchant
v ELS:

Ps = G+Q =52.13+1 =53.13KN/m?

= Evaluation des moments:

p:0.97:>{

v=0,2

1, = 0.0465
u, =0.9543

M, = u, x Psx|? = 0, 0465x53.13x (1, 75)? = 7,56KN.m

M, =u,

y

x M, =0.9543x7.56= 7.21KN.m
1. Travée:

M, =0.85x M, = 0.85x 7.56 = 6.42KN.m .

[Annexe 01]
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M, =085xM, =0,85x7.21=6.12KN.m .
2. Appuis:

M, =03xM, =0,3x7.56=2.26KN.m
M,, = 2.16KN.m.
e Vérification descontraintesdanslebéton :

On vérifie: o, <o

obe =0,6* f, =15MPa,

O (= 2.08MPa) < Gbe (= 1I5MPA).......o. coveees oo e oo vérifiée.
e Vérification descontraintesdans|’acier :

On vérifieque:o, <o
— .2
o' = min( f,,150* ) = 240MPa

0.(=121.88MPa) < 0s(= 240MPA).........cooooeeree erereeenssereneeee eeneees vérifiée.

e Vérification delafléche:

Le calcul delafléche sefait de laméme maniéere que dans le calcul des planchers;

d’ apresle BAEL 91 et CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

1
1. T‘—>1—6 .............................................. Q)
L
2 |>10*|v|0 @)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Veérifiee Veérifiée Veérifiée
y-y Veérifiée Veérifiée Veérifiée

Tableau 111.49 : vérification delafléche

o 2°™cas chargeconcentrée:

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.
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Ona P=PM+DM+6,3 = 72,3 KN.
h,=20 cm : épaisseur deladalle.

h, = 5cm : revétement en béton.

& et U dimensions// Ix =1,75.

bo et V dimensions// ly =2,00.

U et V les cotés de rectangle d' impact.

& €t by : surface de chargement.

: : 45°
Ix et ly les dimensions du panneau dalle.
Avec: "
u*v
U =agthp+2& g FigureI11.18:Charge concentrée sur
{ ladale delacage d ascenseur
V = bot ho+2§ hy

Et: £=1 (revétement enbéton) v=1,6 m/s (ay=by=80x80cm)

U = 80+20+2*5 =110cm.
V = 80+20+2*5 = 110cm.

= Calcul al’'ELU:;

a)Evaluation des moments My, et My du systeme de levage::

My1 =Pu (M]_ +v Mz)
My1=Pu(M2+v M) avec:v : coefficient de poisson. (O al’eluet 0,21'ELS).

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

Ix U Vv
p = ) T ’ .
ly Ix ly
p=iP _og7 , Y10 g6, V10 4,
180 Ix 175 ly 180
En utilisant I’ abague de pigeant on obtient :
M1=0,078 eveeeeeen. [ANNexe 03]
M2:0,075

Pu =1,35*72,3 =97,605 KN.

M, =97,605*0,078=7,61KN.m
M ,,=97,605* 0,075 =7.32KN.m

b) Evaluation des moments M, et My, dus au poids propredeladalle:

p>0,4 =Ladalletravaille dans les deux sens.
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Mz =u, * q, * 15
{MyZ = pu,* M
u, et sont des coefficients en fonctionde p et de v
u, =0,0392
p, =0,9322

q,=135G+15q

G =25*0,2+22*0,05 = 6.1KN/ml
g=1KN/ml
g,=1,35%6.1+1,5*1=9,73KN/ml .z
Mx2=0,0506* 9,44* (1,75)? =1,16 KN.m
M,,=0,6864*1,16 =1.08KN.m

C) Superposition des moments:

Les moments max agissant au centre de ladalle.

My =M1 +My2 =8.77KN.m

My =Mys + My, = 8.4KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des murs.
e Lesmomentsen travée et en appui :

M, =0,85* M =0,85* 8.4=7.14KN.m

M'=0,85* M, =0,85* 8.77 =7.45KN.m

M, =M, =03* M =03*877=263KN.m
d) Ferraillage:

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité alaflexion smple.
b=100cm, h=20cm , dx = 18cm,d, = 17cm,fbu =14, 2Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

1. Entravée:
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M+t A Calculé A adoptée
(kn.M) (cm?) (cm?)
Sens x-x 7.45 1.20 4HA 10=3,14
Sensy-y 7.14 1,22 4HA 10=3,14

Tableau 111.50: ferraillage en travée.

2. Enappuis:
M+t A CALCULE A adopté
(kn.M) (CM?) (cm?)
Sens x-X 2.63 0,42 4HA10=3,14
Sensy-y 2.63 0,45 4HA10=3,14

Tableau 111.51: ferraillage en appuis
e) Vérification : [BAEL91]
= Vérification dela condition de non fragilité
ho=20 cm>12 cm , Po = 0,8%o0 ,HA fe E400

p=097>04= A™ = pO(S‘T”J* b* h

‘ 3-097
™" =0,0008* :
A =

j* 0,2=162cm?

A;“i” = p, *b*h=0,0008*1* 0,2 =1,6cm?
Ay =3 LACM2 SL02. ..o Vérifiée.

A, =31ACMP> 16 .o Vérifiée.

= | ediamétredesbarres:
Il faut veérifier que:

P g%:%:mmm

P =10MM <20MM ... Vérifiee.

= Vérification au poingonnement :
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. f
On doit vérifier : Q, <0.045x U x hx €28
Tb

Avec : Uc: périmétre du rectangle d’impact.
Uc=2 (U + V) = 2 (110+110) =440 cm

25
Q, £0.045x4.4x0.2x 15" 660KN

Or : Pu (=1,35%72,3=97,605 KN) < 660KN ........ccovviiiiiiiiiiinnnnn Veérifiée.
On doit aussi vérifie que:

PU <;_0,07

T = % f
VST

po 97605 1o 2097 s _116MPa .. Vérifiée.
4.4%0.18 15

= Vérification del’effort tranchant :

L efforts tranchant estmaximum au voisinage de la charge (milieu)

U=v
97.605
u:v, = = 29.57KN
x1.1
ry= 2200 0164<7, =0.05% f,yy =125MPa ....cooroonn..... Véifide
0.18*1

» VéificationaL’'ELS: [BAEL91]
= Evaluation des moments dusau systéme delevage:

Qser = 72,3KN
M,,=72,3 (0,078+0,2*0,075)= 6.72KN.m
M,,=723(0,075+0,2* 0,078) = 6,55KN.m

= Evaluation desmomentsM ,, et M, dusau poidspropredeladalle:

Ona gs=q+g=1+6.1=7.1KN/m.
p =0,97= u,=0,0465 p,=0,9543
M,,=0,0465* 7,1* (1,75)2 = 1,01KN.m
M,,=0,9543* 1,01= 0,96KN.m

= Superposition des moments:
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My = Mya+M, = 6,72+1,01 = 7.73KN.m
M,= M,1+M, = 6,55+0,96 =7,51KN.m

= Lesmomentsen travée et en appuis:

M, =0,85* 7.73 = 6.57KN.m
M, =0,85* 7.51 = 6.38KN.m
M,=0,3* M =232KN.m

1. Etat limite de compression du béton :
On aune fissuration peu nuisible = vérification de la contrainte du béton comprimé.

M
O :I—Ser y<&G,. =06f,, =15MPaM =6.57KN.m

Gy = 2.13MPa< 5, =15MPa........ccrvvvereme. Vérifiée

— Vérification descontraintesdans|’ acier :

On vérifie: o, < o
os = 240MPa

0, (=124.7TMPa) < 6 s(= 240MPa)...........oomver crreeeree e et vérifiée.

2. Etat limited’ ouverture desfissures:

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune veérification a effectuer.

3. Etat limite de déformation (la fléche) :
1 h >i

Ces conditions sont vérifiéesdonc il n’apaslieu de vérifier lafleche.

b ¢ IZOcm
4T10/ml 4T10/ml J
4T10/
Coupe 1-1
o1

L] ly/10  Ppage 118
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4T10 é ,i:

® A 4

<> > X
4T10
1 Ix/10

Figurelll.19 : Schémade ferraillage —dalle du local machine-dalle de la cuvette

[11.5) Calcul desescaliers:

Dans notre structure on a deux types de la cage d’ escalier :
— Le 1% type deux volées et un palier intermédiaire.
— Le2°"typeun palier et une volée.

[11.5.1 Etudedel’escalier typel:
Cetype d’ escalier est compose de:
- Unpalier d’ épaisseur 14cm.
- Deux volées paralleles d' épaisseur 14cm
- Giron de 30cm
- Contre marche de 17cm.

Calcul delaVolée(l) et (I1):
e Chargeset surcharges:
Volée: G = 8.23KN / m?2

paillasse
Qucaier = 2.50KN /P Figure.ll1.20 : Schémade |’ escalier type 1

e Momentset effortstranchants:
a)'ELU :
g, =1.35x8.23+1.5x 2.5=14.861KN/ml

Par la méhode RDM on trouve: a = 32.52°

R, =17.83KN
R, =17.83KN o

Fiaure.ll1.21 : schéma statique
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M, =10.70KN.m
M,™ =0,75M, = 8.025KN.m
M, =-05M, = -5.35KN.m
Vg, =17.83KN

b) PELS:

q, =8.23+25=10.73KN/ml
R, =12.876KN
R, =12.876KN
M, = 7.725KN.m
M,™ =0,75M, = 5.794KN.m
M, = -0,5M, = —3.863KN.m
V,, =12.876KN

e Calcul duferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVEC :

Entravée: M, = 8.025KN.m
En appuis: M, =-5.35KN.m

b

v

A

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Figurelll.22:Section aferrailler

M (KN.m)
Ly, o Z(m) A A o Anmin(cm? Bt(cm)
(cm?ml) (cm?ml)
En 8.025 | 0.0393| 0.05 | 0.1176 1.962 4T10=3.14 1,449 20
travée
En -5.35 0.026 | 0.033 | 0.118 1.299 4T10=3.14 1,449 20
uis

Tableau I11.52 : Résumé des résultats de ferraillage.
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Vérifications:

Les vérifications de I'effort tranchant et des espacements sont résumes dans le tableau

suivant :
Vérification Vu espacement
Vu (KN) 17.83 Sens principal St< min@x h;33) =33cm
T, (MPA) 0,149 Sens secondaire St< min(4x h;45) =45cm
;u (MPA) 3,325 Espacement pris 25cm
observation | vérifiée observation vérifiée

Tableau 111.53 : Résumé des vérifications de I’ effort tranchant et de |’ espacement.

0,07 x ﬁ =1,25MPA
Vo

7, =0149MPa<125MPA ... ............. Condition vérifiée (les armatures transversales ne
sont pas nécessaires)

e Calcul desarmaturesderépartition :

En travée et en appui : A 2%
i=ﬁ=o.7850rr\2/m

4 4

A >0.785cnm?/m

On chaisit : 4T8 = 2.01cm#/m
e Vérificational’ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a |’abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :

v Vérification del’ éat limite de compression du béton :

M(KN.m) | y(cm) | (cm®) oo (MPA) | & (MPA) | Observation
En travée 5794 2.924 4713.1 3.594 15 vérifiée
En appui -3.863 2,924 4713.1 2.396 15 vérifiée

Tableau 111.54 :Véification de |’ état limite de compression.
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v Vérification del’ état limite de défor mation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche :

h 1
—>— 1
| 16 (1)
M
h, M @)
| 10xM,
A 42 €)
bxd f,
(1) D:£20,058
| 24
i=O,O62
16
h 1 . L en s
I_ < 1— ................ Condition non vérifiée.

Larelation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de la fléche et les
résultats sont comme suit :

Lafléche est calculée comme dans les poutrelles.

y = 2.924 cm, | =4713.1cm*, o= 164511 g, p = 0.0026, Ai=8.025, Av=3.21
E, =32164.2Mpa
E, = % =10721.4Mpa

Ui = 6.16KN/M ; Qg =8.23KN/m ; @, =14.39KN /m
M =3.77KN.m ; M, =5036KN.m; M ., =8.806KN.m

oy =108.895MPa ;o =145.488MPa ;o = 254.384MPa
u;=0 ju, =0 ;u,=0228
If, =180962cm® ; If,, =180962cm® ; If = 63884cm’ ; If , =180962cm’

f, =0.0037cm ; f; =0.0049cm ; f; =0.0245cm ; f,, =0.0148cm
Af =1, —f;+f,;—f; =0.03cm

| 240

fogm = M=——=048CM.......cocetiiiiiii e condition vérifiée.
500 500
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T8 (e=25cm)

Etude des ééments secondaires

T10 (e=25cm)

T10 (e=25cm)

T10(e=25cm)

Figurelll.16 :Schémas du ferraillage de lavolée(l) et (I1).

[11.5.1.1 Etudedu palier : e=12cm

Lepalier est une dale pleine qui repose sur 4 appuis.
En prend le plus défavorable (RDC) et en ferraille de laméme maniere les autres

Lx / Ly=2.70/4.95=0.54 > 0.4 =»|adalle travaille selon deux sens.

= ELU:
G i = 449KN / m?

.0=1.35* 4.49 +1.5*2.5 = 9.811KN/m

M =, xq, xI2 = 6.495KNm
M =, x M = 1.624KNm

- Entravée:

M/ = 0.85x M} = 5.52KNm
M/} =0.85x M =1.38KNm

- Enappui:
MX=M}=-05xM}=-3.247KNm

495
I

.-
270

i

Figurelll.24 :Schémadu palier de repos.

Lesrésultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants :
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Chapitrelll
Sens| M ubu . O A
2
(KN.m) (m) (cm”)
x-x | 552 | 0027 | 0,034 | 0.1183 1.34
Travée | v | 138 |0.0067| 0008 | 0.1195| 0.33
| XX ] 3247 |O0I9) 665 | 0110 | 078
Appui_ | y-y
Tableau 111.55 :caculsleferrallage de ladalle sur 04 appuis.
En travee En appuis
Sens M A A adopté M A A adopté
(KN.m) | calculé (cm?) (KN.m) | calcule (cm?)
(cm?) (cm?)
X=X
5.52 134 |4T8=2.01| 3.247 | 0.78 4T8=2.01
y-y
1.38 033 |4T8=201| 3.247 |0.78 4T8=2.01

Tableau 111.56: ferraillage de ladalle sur 04 appuis.

= Vérification : [BAEL9]]
1.ELU:
v Condition de non fragilité :
Lavérification de la condition de non fragilité est résumée sur le tableau suivant

En travée En appuis
sens | Amin(cm?) | A adopté(cm?) | Amin(cm?) | A adopté (cm?) observation
X-X 1.37 4T8=2.01 1.37 4T8=2.01 vérifier
y-y 1.12 4T8=2.01 1.12 4T8=2.01 vérifier

Tableau |11.57 :lavérification de la condition de non fragilité.

v’ Vérification del’ effort tranchant :
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Selonle CBA93 (A.5.1.1)7, =1,25 MPa

Vu =19.08KN

7, =0,15Mpa

t,< 7, —— vérifiée > pas d'armature transversde

v Espacement desbarres:

/lax

/lay — St < min(4.e;45cm) = 45cm =25 cm  condition vérifiée.

—St < min(3.e;33cm) = 33cm =25 cm  condition vérifiée.

2.ELS:
Les vérifications des contraintes sont résume dans | e tabl eausuivant
M er (KN. Gadm .
Sens 4 A (cm?) Ope Observation
m) Y (cm) I (cm™)
X-X 4.106 2.4 3239 2.01 3.048 15
Travee
y-y 1.662 2.4 3239 2.01 1.23 15
Véifiée
X-X 2.42 2.4 3239 2.01 1.79 15
Appuis
y-y 0.98 2.4 3239 2.01 0.726 15

L’ effort tranchant :V5=13.593K N

Tableau I11.58 : les vérifications des contraintes dans le béton.

v' Etat limited’ouverturedesfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

v' Etat limite de défor mation :

Lescharges:

q; =3.5KN/m
q, =4.49KN/m
q, =7.99KN/m

On doit vérifier les deux conditions suivantes :
Sens x-x :

1)
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)" - 0.051<L ~ 00625
| 16

La 1%® condition n"est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire dans le sens

X-X.
M * = 2.06KNm.
M X = 2.64KNm.
M X = 4.60KNm.

Le calcul avec Socotec donne les résultats suivants :
fo, =0.684mm ;Af =0.684mm=< f_, =54mm................. verifiee.
Sensy-y :

1) - o0028<L 00625
| 16

La 1%® condition n’ est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire
dans le sens x-x.

M [ = 0.83KNm

M =1.068KNm

M =1.90KNm

Le calcul avec Socotec donne les résultats suivants :

f, =0.93mm ; Af, =0.93Imm=< f_, =9.9mm..................... vérifiée,

4HA8/mI
4HA8/mI —A

AV
HA8 /mi

4HA8/mI
Vv A

L, = 4.95m
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4T8/ml

r4T8/mI
e

45

L4T8/m|
L, = 4.35m 30

Coupe A-A
Figure. 111.25 : Schémadeferraillage de ladalle sur 4 appuis

111.5.1.2 L' étude dela poutre de chainage:

1. Dimensionnement :
Condition de lafléche:

Lenst o 8%
15 10 15 10
29cm < h < 43.5cm
b>20cm
h>30cm (RPAVII.7.5)
Eshs4
4 b
On prend : h=30cm ; b=30cm. 21.86KN/ml

Cette poutre est soumise alaflexion smple:

v'Y

2. Calcul alaflexion smple: A < > B

La poutre est soumise a son poids propre : 4.65m

9,=0.3* 0.3* 25=2.25KN/m Figurelll.26: Schémg statique de la
poutre de chainage

0u=1,35go =3.073KN / ml

En plus elle est soumise aux charges transmise par I’ escalier :

a.ELU:
R/=17.83KN /ml

Rp-[(4.95+4.95-2.7)*2.7/4]* [1.35*4.49+1.5%2.5]/4.95=9.633 KN / ml
P, =gu+ R/+Rp= 31L.513KN / ml (charge totale al’ ELU)

b.ELS:

Ry=12.876 KN /ml

Rp-6.863 KN/ ml

Ps =00+ Ry +Rp=22.739 KN / ml (charge totale al’ ELS)
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ELU

ELS

P,=31.513 KN/m

Pu><L2

0=

=96.518N /m

M ' =0.85M , = 82.04KN / m

M*?=-05M, =-48.259KN /m
P, xL

= 78KN

u

P, = 22.739KN/m

M, = 69.645KN.m

M,™ =0,85M , =59.198KN.m
M, =-0,5M, =—34.822KN.m
V,, =56.28KN

Tableau 111.59 :Les sollicitations de la poutre du chainage.

3. Calcul dela section d’armature alaflexion simple:

A i (€md) | A . (cm?
M (KNm) 'leu a 7 (Cm) AfoelJ,Cion (sz) min ( ) min ( )
calculée RPA
En travée 82.04 01336 0.18 | 35.262 6.688 1.376 6
En appuis -48.259 | 0.0786]0.102 | 36.442 3.807 1.376 6

e Exigencedu RPA Art7.5.2.1:

Tableau |11.60:ferraillage de la poutre chainagea la flexion smple.

4. Vérification al’ELU :

- |'effort tranchant :

T, = bV“d ~0.684
V,=TBKN= T
T, =MinE= f.,,;4MPa) = 3.25MPa
b
=7,<tu  Clestvérifé

A,in=0.5% b x h = A= 6cm?(pour |es deux nappes).

- Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

A>(V, +

M, 48.259x10°°

X

115 =-1.884cm? = A> -1.884cn?

)x%:(78><103— )

09xd’ " f, 0.9x 0,38

Donc lacondition est Vérifiée.

- Calcul del’espacement St :

400
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S £min(0,9d,40cm) = § < 34.2cmOn prend : S=15cm en travée et S=10cm en appuli

- Calcul desarmaturestransversales:
h.b
3010
=  Section d’armaturesfinale:

¢ < min( o™ ) = ¢ <11.42mm .

a. Armatureslongitudinales:

— Entravée:
Soit : A'=Afpyion = A =6.688cm™> A =6cm?
Donc on ferraille avec A
Soit : A=3HA14+3HA12=8.01cm?
— Enappui:
A* =3.807cm?
Soit : A=3HA14=4.62cm’

b. Armaturestransversales:

Soit uncadre @8 et un étrier @8 avec A= 2.01 cm?

5. Vé&ification al’'ELS:

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

vérifications afaire sont :

v' Vérification del’ éat limite de compression du béton :

M(KN.m) y(cm) L em®) | o (MPA) | & (MPA) | Observation
En travée 82.04 13.895 96640.5 8.512 15 vérifiée
Enappui | -59.198 | 12419 | 783434 552 15 vérifiée

v Vérification del’ état limite de défor mation :

Tableau I11.61 :Vérification del’ état limite de compression.

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche:

h_ 1
—>— 1
> 2 @
he M @
| ~10xM,
A 4,2
< 3
bxd f, )
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La 2°™ relation n'est pas vérifiée ; donc on procéde a la vérification de la fléche et les
résultats sont comme suit :

Lafléche est calculée comme le cas des poutrelles.

Lepadlier:

Qi =35KN /M ; g =4.49KN /M ; (e, =7.99KN/m

Lavolée:

i =6.16KN /M ; (e =8.23KN /M ; §p, =14.39KN/m

La poutre:

0 =3KN/m

M =0.85x M ™ =32.958KN.m ;M o, =0.85x M ™ =40.925KN.m ;
M o =0.85x M ™ =66.07KN.m

fgq =0.946cm ; f w = 0.636cm

Af, =0.718cm < f ., = I—cm: 435 =087cm ...l condition vérifiée,
500 500

3HA 14
Cadre @8
Etrier 8
3HA12
3HA 14

Figurelll.27 :Schémade ferraillage de la poutre
chainagede |’ escalier type | en travée.

3HA 14
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Cadre @8

Etrier &8

Remar que :On arenforcé les appuis de la poutre de chainage par des armatures en bateaux.

[11.5.2. Etude de |’ escalier type 2:

Cetype d'escalier est compose de : !{-v’f'!*" 7 /».'ffﬁ'?%’
- Unpalier d épaisseur 14cm. 7 Z
- Unevolée d épaisseur 14cm. Q7 7
- Giron de 30cm. = Z
- Contre marche de 17cm. A
77 //// <t
2 ?
e Chargeset surcharges: =
7

%
Volée: G, =8.23KN/m? i/./g@///« T
310
Qescatier = 2.50KN / m?

Figurelll.29: Schémadel’ escalier type2

Palier : G =4.49KN / nm?

palier

e Momentset effortstranchants:

a)'ELU :
q, =14.861KN / ml
0r =9.811KN/ml

° Par la méhode RDM on trouve:

R, =19.686KN
R, = 24.189KN
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M, =19.75KN.m

M,™ =0,85M, =16.787KN.m
M, =-0,5M, =-9.875KN.m
V,, = 24.189KN

b) 'ELS:
q, =10.73KN /ml

0o =6.99KN / ml

R, =14.069KN

R, =17.404KN
M, =14.157KN.m
M,™ =0,85M , =12.034KN.m
M, =—-05M, =—7.079KN.m
V,, =17.404KN

e Ferraillage

Cadlcul alaflexion simpledelasection 14* 100 , d =12cm.

Etude des ééments secondaires

M (K N.m) u,, a Z(m) Acalculé A adopté
U
cm? Cm?
Travée 16.787 0,082 0,1074 0,1148
4,20 6HA10=4,71
appuis 9.875 0,0484 0,0624 0,117 2,43
4HA10=3,14

Tableau 111.62 :ferraillage de la partie (1) et(l11).

= Vérification dela condition de non fragilité: [BAEL 91]
Amin = 0.23 bd*f,g / fe.

Amin =0,23 * 100 * 12* ﬂ =1,449cmz.
400
C est vérifiée.
c est vérifiée.

A' =4,71>1,449cm
A* =314>1,449 cm
= Vérification au cisaillement :

7, <7 =min (0,2fg/yn; SMpa) — Fissuration Peu Nuisible
24.189*10°°
1*0,12

Pas risque de cisaillement.

=V ™/ bd= = 0.201Mpa < 3,325 Mpa.
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= Armaturesderépartition :

a= Do AT 1 75eme,
4 4
On adopte 4HA8 = 2,01 cm2

1. Vérificational’ELS: [BAEL91]
o, =0.6f_, =15MPa

M =15.96KN.m
M =0,75*15.96 =11.97KN.m

M@ =0,5*15.96=7.98KN.m
V=-17.87KN

v Etat limite de compression de béton :

e Enappuis:

Position de |’ axe neutre :
by?/2+15A¢y-15Ad=0 = y=2.92cm

Moment d’inertie:
|I= 4713.1cm?

Constraintso,,. :

M
Ope = l—se’ y = 4.39Mpa < 15Mpa
e Entravée:
Position de |’ axe neutre :
by?/2+15Ayy-15Ad=0 = y=3,47cm

Moment d’inertie:
1=6533.3 cm?

Contrainteso,. :

M
Oy = l—s‘* y = 6.39Mpa < 15Mpa

Etude des ééments secondaires
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v Vérification del’ état limite de défor mation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche :

h 1
—>— 1
T (1)
M
b, M @)
| 10xM,
A 42 €)
bxd f,
(2): D = % = 0,038
I 3.7
i=O,062
16
h 1 .
— < Condition non vérifiée.
| 16

Donc on procede ala vérification de lafleche :

f, =0.023cm ; f; =0.042cm ; f; =0.117cm ; f , =0.086cm
Af =f, - f;+ 1, - f; =0.138cm

| 370

fom=——=CM=——=0.74cm................. condition verifiee.
500 500

2T8; e=25cm 4T10; e=25cm

6T12; e=25cm

4710 e=25cm o=
/* ; 6T12; e=16cm

\\—4T8; g=25cm

Figurelll.23: Schémade ferraillage de |’ escalier type
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[11.5.2.1Etude dela poutre paliere:

a) Dimensionnement :
Condition de RPA :

b > 20cm

h > 30cm

hey

b

Condition de lafleche:

L L

—<h<—

15 10

20.67 < h < 31cm
Remarque:

On prend h=40cm et b=30cm pour garder la méme inertie des poutres secondaires.

b) Leschargessur lapoutre:
g, : Poids propre de la poutre

0,=0.3*0.4*25=3KN/m

Pu
v v v v v
/N /N\
«——  310m

Figurelll.31: Schéma statique de la poutre paliere

La charge transmise par I’ escalier : ¢ est laréaction d appui au point B

1. Lessollicitationsdela poutre paliére:

ELU

ELS

Ry, = 24.189KN
R.,=10.361KN

R.=1350,+ Rgy + Rgp

P, = 38.6KN/m
. P, x L?
Mt = —15.46KN.m
24
2
a__ R 35910kNm
12
Pu x L

u

V, = ) =59.83KN

Rgy = 17.404KN
Ry =7.381KN
P=0,+ Rev + Ree

P,=27.785KN/m

P x |2
Mt =" _11 125KNm
24
P x L2
a__ “2X4 — _22.25KN.m
P xL

u

Vv, = “2 = 43.066 KN

Tableau |11.63 :Les sollicitations de la poutre paliére.
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c) Calcul d’armature alaflexion simple:

M(KN.m) g, a Z(m) A ()| AL emd) | A g, (cmd)
calculée RPA
En travée 15.46 0.025 |0.0318| 0.375 1.184 1.376 6
En appuis | -30.912 0.05 0.0646 | 0.3701 24 1.376 6

Tableau I11.64: Calcul d armature.

Exigence du RPA :

A . =0.5% b xh = 6cm?(pour les deux nappes).
A? : Section d’ armature en appuli

A': Section d’ armature en travée

Donc on prend A* = A' = 6cm?

2. Vé&ificational’  ELU :

- |I"effort tranchant :

V,
W=y -— =0.524MPa
V, =B98KN=1 T o
7, =min(—— f_,;;4MPa) = 3.25MPa
b
=7,<tu  Cestvéifeé

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

MU
09xd

-3
v yf_ . (59.83x10 ¢ - 30.912x107) 115

A> +
v, 0.9x0,38 400

e

3. Calcul del’espacement St :

= A>-1.568cn? Vérifie,

S £min(0,9d,40cm) = § < 34.2cmOn prend : S=15cm en travée et S=10cm en appuli

=  Calcul desarmaturestransversales:
h b

<min X
¢ (30 10

(™) = ¢ <11.42mm .

b) Vérification aI’ELS: [BAEL9]]
&, =06f_, =15MPa
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v Etat limite de compression de béton :

e Enappuis:

Position de |’ axe neutre :
by?/2+15A¢y-15Ad=0 = y=8.165cm

Moment d’inertie:

1=52638.8cm”*

Contraintso,, :

M .. _ri
o :I—Se’y:3.451Mpas15Mpa........................Condltlon vérifiee

e Entravée:
Position de |’ axe neutre :
by?/2+15Agy-15Ad=0 = y=8.165cm
Moment d’inertie:

1=52638.8cm”*

Contrainteso,,. :

O-bc

M .- , g s
:I—Se'y:1.725Mpas15Mpa........................Condltlon vérifiée

v’ Vérification del’état limite de défor mation :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche :

1
16
M

t
2
10x M, @

A 4,2
< = 3
bxd @

v

(D)

\%

— > — |

e

@): 1294 _ 5129
| 31

L o062

16

h 1

>— e
| 16

(2) 0.75>0.033................ Condition vérifiée.
(3) 0.0029<0.01................ Condition vérifiée

weeeeeeer.. Condition vérifiée.
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D’ oula vérification de lafléche n’est pas nécessaire.

Section d’armaturesfinale:
Armatureslongitudinales:

En travée:

Soit : A'=Afpyion = A =1.184cm’< A =6cm?
Donc on ferraille avec A, pour les deux nappes:
Soit : A=A'=3HA12=3.39cm”

En appui :

A? =2.4cmP< A\ =6Cm?.

Donc on ferraille avec A, .

Soit : A=A'=3HA12=3.39cm?
Armaturestransversales:

Soit uncadre @8 et un étrier ®8 avec A= 2.01cm?

3HA 12

Cadre @8

Etrier &8

3HA 12

Figurelll.25 :Schémade ferraillage de la poutre
palierede I’ escalier type Il en travée et en appui.
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[V.1)Introduction :

Le Nord de I’ Algérie est classé par le réglement parasismique algérien comme une
zone de forte sismicité, pour celail afixé des regles de conception et de calcul afin d’ assurer
une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-avis des effets des
actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, en satisfaisant les
trois aspects essentiels de la conception qui sont: la résistance, |’ aspectarchitectural et

|’économie.

IV.2)Modédlisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de |’ ouvrage pour celalasimplicité et la
symétrie de la structure doivent étre respectée en priorité par le concepteur car la distribution
réguliére des ééments structuraux permet une transmission directe des forces. Il est toujours
conseillé de distribuer réguliérement et symétriquement les é éments structuraux.

Dans le cas des ouvrages qui relevent du réglement parasismique algérien (RPA), il est admis
gue les structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le
domaine post-élastique. Il est fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires
équivaentes, utilisant un modéle élastique de la structure ou I’ action sismique est introduite
sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone
Ila sera contreventé par voiles ou par voiles portiques, ce qui justifie notre choix pour les

é éments de contreventements de notre structure.

IV.3)Méthodes decalcul :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant 3 méthodes :
1. Méhode statique équival ente.
2. Méthode d'analyse modale spectrale.
3. Méthode d' analyse par accél érogrammes.
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1V.3.1) Méthode statique équivalente:
e Principedelaméthode: [RPA] :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacés
par un systeme de forces statiques fictives dont |es effets sont considérés équivalentsa ceux de
I’ action sismique.

La structure peut ére modélisée en une console encastrée dans le sol et dans laguelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, et
de méme propriétés d'inertie.

L'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I'application rigoureuse des
dispositions constructives garantissant ala structure :

- uneductilité suffisante.

- Lacapacité de dissiper |’ énergie vibratoire transmise ala structure par des secousses

sismiques majeures.

e Conditionsd’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- lebétiment ou le bloc é&udié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrite avec une hauteur au plus égale a65m en zone | et |1aet 30m en
zonellbet I11.

- lebétiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, d’ autres conditions

complémentaires énumérées dans le RPA99/2003(Article 4.1 .2.)

® Calcul delaforcesismiquetotale:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontal es orthogonales selon laformule suivante :
A*D*
V= —Q *W RPA99 (Article 4.2.3)
Avec:
A :coefficient d’ accélération de zone, il dépend de la zone d’ implantation de I’ ouvrage et du
groupe d’'usage du bétiment.

Dans notrecas . RPA99 (Tableau 4.1)
Zone sismique Groupe d' usage Coefficient (A)
IE! 2 0,15

Tableau IV.1: Valeur de A.
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D :facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’ amortissement (77 ) et de la période fondamental e de la structure (T).

S 7 TR 0<T<T,
2
D= 2,577(%)3 ...................... T, <T <3.0SRPA99 (Formule 4-2)
T 235
25n(-%2)*(=)%..cccseenn.. T > 3.0s
5n(3) (T)

T, :période caractéristique, associée ala catégorie du site.
R :coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de
contreventement. RPA99(T ableau 4.3)

Systeme de contreventement Valeur deR
Mixte portiques/voiles avec interaction 5

Tableau IV.2: Valeur de R.

Q : facteur de qualité, il est en fonction de:
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.
- Larégularité en plan et en élévation

- Laqualité du contrdle de la construction
6
Savaleur est donnée par laformule suivante: Q=1+ )" p, RPA99(For mule 4.4)
1

Py : est lapénalité aretenir selon que les criteres de qualité q « est satisfaite ou non ».
Savaleur est donnée par le tableau(4-4) du RPA99/2003.

Pénalités Qx Qy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controle des qualités des matériavux 0.05 0.05
Controle de qualité d’ exécution 0 0
Somme 1,25 1,25

Tableau 1V.3: Valeurs des pénalités Pg.

n
W :poidstotal de lastructure, savaleur est donnée par laformule suivante: W = ZV\/I
i=1
Avec:

W =W, + B*W, RPA99 (Formule 4.5)
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W, : Poids dus aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de lastructure

W, : Charges d’ exploitation

[ - Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d' exploitation, il
est donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.
p=02—  Usaged habitation

Pour ce qui est de notre structure :

W, = 76958.877KN

e Estimation delapériode fondamentale delastructure:

Selon le RPA99/2003 (article 4-2-4), la valeur de la période fondamentale (T) de la structure
peut étre estimeée a partir de formules empiriques ou calcul ée par des méthodes anal ytiques ou
numMeériques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
e« T=C.*(h,)*..ccccc..coc......... (1)RPAYI(For mule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

Systéme de contreventement Cy
Contreventement assureé partiellement par des voiles en béton armé 0,05

Tableau V.4 : Vaeursde Cs.

hny=38.91m
C, =0,05
3
T =0.05x38.914 =0.778s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

. T=009%* N o (2RPA (Formulea.)

JD
Ou D est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y alieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs donnée par (1) et (2).
Dx=2210m = T,=0,745s
Dy=2020m =T,=0,779s
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e Valeur deT;et T,RPA 99(Tableau 4.7)

D’ apres le rapport de sol établit par (L.N.H.C) le site d implantation de notre structure est un
sol ferme.
T, et T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site :

Nature du sol site T1 T,

ferme 4 0,15 0,70

Tableau IV.5: Vaeursde T, et T,.
2
T.\3
T,<T,<30s=>D,=25n* (T—zj

X

y

1)
T,<T,<30s=D, =25n* (T_ZJ

T, =Min(T;T,) =0.745s

T, =Min(T;T,)=0.778s

D’ apres le RPA99, lesvaeurs de T calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

D’ou (T) aprendre en considération est :

Ty = 1,3%0,745= 0 ,9689s.
Ty =1,3*0,778=1 ,0114s

Telque:nN=_|——— . coceivviien.. Facteur de correction d’ amortissement.

& : est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constructif

& = 1% — Construction auto stable
& =10% — Contreventement par voiles

Pour une construction mixte en prend la moyenne = & = 8,5%

D, =25x0.816x (0-70 ?° _1 6425
D’ou 1 = 0,816donc ( %)-9689)

2/3
D, =25x0.816x (0-701.011 4) =1.5962
Dol
v, = X LOADXL25, J6ane 877 = 4740.186KN
v, =2 1'5;962 *125, 76058877 = 4606.566KN
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1V.3.2) Méthode d’analyse dynamique:

e Modale spectrale:
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’ est pas permise.

e Principedela méhode:
Par cette méthode, il est recherché 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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

e leshypotheses:
1. Les masses sont supposées concentrées au hiveau des neeuds principaux (neeud maitre) ;
2. Seul les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte ;
3. Les planchers et |es fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
4. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation de

masses modal es atteint au moins 90%.

e Spectredecalcul :

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A(1+%(2.57]%— D 0<T<T,
1

257(1.25A) % T,<T<T,
2= - RPA99 (Formule 4-13)
9 |25g(1258) % (%] T,<T<30s

Q (TZ j2/3( 3j5/3
25 (L25A) = || = — T>3.0s
5’7( ) R\ 3 T
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- Schéma du spectredecalcul :

Sd9 015
D16
014}
0124 |

iy — |

0,05 ,
0,06 \-\_
(0,04

0.02 T—
0 1

B T e

()
[
=
th

FigurelV.1: Spectre de réponse.

L’ action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont aretenir comme directions d’ excitation.

V.3.3) Par Accélérogrammes:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personne 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 |es criteres de sécurité a satisfaire.

IV.4) ANALYSE DYNAMIQUE :

Dans le but d'analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix
judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les criteres du RPA, une étude

dynamique par le logicidl SAP 2000a été menée.

Page 145



ChapitrelV : Etude dynamique

% Description du logiciel SAP 2000. V14 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’'ingénierie
particulierement adapté aux béatiments et ouvrages de génie civil. || permet en un méme
environnement |la saisie graphique des ouvrages de béatiment avec une bibliotheque d’ é éments
autorisant |"approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses
possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton amé et charpente métdlique. Le
postprocesseurgraphique disponible facilite considérablement |’ interprétation et |’ exploitation

desrésultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

2. Exigences du RPA 99 version 2003 pour les systemes mixte:

1. D’'apresl’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant de I’ éage.

2. D'apresl’article4.2.4, lesvaleursde T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
données par e RPA de plus de 30%.

3. D’aprésl’article 4.3.4, les modes de vibration aretenir dans chacune des deux
directions d excitation doit étre tel que:

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moinsde la masse totale de la structure ;

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

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUESDE LA STRUCTURE :
Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC.

Dans notre projet tous les étages sont identiques, sauf le 3%™ et 2°™ entres sol.

Niveau A Xe Yo Ix ly (m4)
(m | (m | (m) | (m)
1% entre sol 45091 | 11.08 | 9.58 | 54673 | 76789

et R+8

3ME gt 2%ME 43441 | 11.01 | 974 | 54054 | 71972
entres sols

Tab4.5 : caractéristique géomeétrique de la structure
Avec :
(Ai : Surface du plancher au niveau i.
Xc : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Ye : Ordonné du centre de gravité du niveau.

Ix : Inertie du niveau par rapport al’ axe X.

|Iv: Inertie du niveau par rapport al’axe Y.

1V.4.1) La disposition desvoiles adoptée::

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle,
pluseurs autres dispositions ont été testées dans le but d'aboutir & un systeme de
contreventement mixte satisfaisant alafois, une bonne répartition des charges entre portiques
et voiles et les contraintes architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

Ladisposition des voiles est représentée sur lafigure suivante :
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VOILESDE CONTRE/ENTEMENTS

FigurelV.3: Disposition des voiles adoptée.

a) Modesdevibration et taux de participation des masses

Les résultats obtenus sont représentés dans | e tableau suivant :

PERIOD

INDIVIDUAL MODE (PERCENT)

CUMULATIVES SUM (PERCENT)

UX % uY % UZ% | UX% | UY % UZ %
MODAL | Mode 1 |0,86937 1,58 66,969 0,000 158 | 66,969 0,000
MODAL | Mode 2 1085331 69,761 1,484 0,000 | 71,341 | 68,453 0,000
MODAL | Mode 3 1064219 0,015 0,644 0,000 | 71,356 | 69,096 0,000
MODAL | Mode | 30 |0,10859| 0,1179 0,5805 | 0,00104| 90,1 90,2 0,126

Tableau 1V.6: périodes de vibration et taux de participation des masses
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a) Analysedesrésultats:
1% mode de déformation trandation (T = 0,85649s).

2°" mode de déformation trandlation (T = 0,84002s).
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3°"® mode de déformation torsion autour de Z (T = 0,62908s).
i Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Peried 0,62908 (=

Figure1V.4: modes de déformation.

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la
participation modale du premier mode suivant la direction xx est prépondérant ce qui donne
un mode de trandation suivant le sens xx, et on constate que le deuxiéme mode est aussi un
mode de trandation selon le sens yy, ce qui correspond au but recherché (Avoir des
trandations dans les deux premiers modes de vibration).

Comme on remarque auss que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 %

suivant lesdeux sens.

1V.4.2) Interaction voiles-portique:

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales
soient reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités
relatives.

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des charges verticales

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des charges horizontales.
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1- Souschargesverticales:

F .
2 Fportiques >80% Pourcentage des charges vertical esreprises par les portiques.

2 Foortiques + 2 Fuoiles

)y I:voiles

SF SF < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
portiques T 2 Mvoiles

Les résultats de la vérification de I'interaction sous charges verticales sont résumés dans le
tableau qui suit :

Niveaux Leschargesreprises (KN) Pour centagesrepris
portiques voiles P (%) V (%)
-7.65 24738,013 4321,982 85,127382 14,87262
-6.12 21505,849 4033,774 84,20582 15,79418
-4.59 32642,184 5168,939 86,329581 13,67042
-3.06 35764,691 4429,659 88,979399 11,0206
-153 28002,275 5017,955 84,803392 15,19661
0.00 32028,971 4266,257 88,245681 11,75432
1.53 25719,266 4765,295 84,368169 15,63183
3.06 29326,538 4128,811 87,658742 12,34126
4.59 22549,268 4350,446 83,827166 16,17283
6.12 23337,542 3797,507 86,005159 13,99484
7.65 19472,571 3864,882 83,439144 16,56086
9.18 22351,112 3376,2 86,876981 13,12302
10.71 16337,835 3469,819 82,482433 17,51757
12.24 18789,925 3104,339 85,821222 14,17878
13.77 13423,759 2966,538 81,900645 18,09935
15.30 15531,808 2676,556 85,300404 14,6996
16.83 10580,379 2411,145 81,44063 18,55937
18.36 12372,028 2173,528 85,057099 14,9429
19.89 7712574 1907,257 80,173695 19,8263
21.42 9143,231 1749,181 83,941289 16,05871
22.35 5048,671 1339,176 79,035566 20,96443
24.48 6148,53 1217,452 83,471966 16,52803
26.01 2647,523 699,075 79,110876 20,88912
27.54 3336,775 619,622 84,33873 15,66127

Tableau IV.7: vérification de I’ interaction sous charges verticales.
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Etude dynamique

e Souschargeshorizontales:

2 Fportiques

2. Fportiques + 2 Fuoiles

portiques.

)y I:voiles

2. Foortiques + 2 Fuoiles
Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es obtenus par le logiciel SAP2000

> 25%

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Sens x-x Sensy-y

Niveau Lescharges Pour centages Lescharges Pour centages

reprises (KN) repris reprises (KN) repris

portiques| voiles | P (%) |V (%) | portiques | voiles | P (%) |V (%)
-1.65 122762 | 405827 | 7515526 | 24,844 962,685 | 161,166 | 85,65948 | 14,340
612 | 460669 | 357,247 | 56,32228 | 43,677 402,508 | 178954 | 69,22344 | 30,776
-4.59 24924 | 375676 | 86,90146 | 13,008 | 1335328 | 119515| 52,76966 | 47,230
-3.06 | 241400 | 56335| 81,07882 | 18,921 1772,36 | 612,036 | 74,33161 | 25,668
-133 222789 | 446611 | 8330119 | 16,698 | 1421,858 | 1062,23 | 57,23844 | 42,761
0.00 234914 | 553,5545| 80,92993| 19,070 | 1720,372 | 749,143 | 69,66436 | 30,335
153 230395 | 371,194 | 86,12435| 13,875| 1575324 | 913,68 | 63,29134 | 36,708
3.06 247583 | 455401 | 84,46383| 15536 | 1892521 | 669,07 | 73,88068 | 26,119
4.59 2250,16 | 285935 | 88,72541| 11,274 | 1615408 | 789,77 | 67,16376 | 32,836
6.12 2196,89 | 358,171 | 8598191 | 14,018 | 1793,731| 55045 | 7651845 | 23481
7.65 212534 | 224197 | 9045785| 95421 | 1609,708 | 691,938 | 69,93725 | 30,062
9.18 234859 | 284,77 | 8918609 | 10,813 | 1920926 | 427,843 | 81,78437 | 18,215
10.71 | 186032 | 24466 | 8837711| 11,622 | 1410058 | 637,257 | 68,87352 | 31,126
12.24 | 209356 | 295,728 | 87,62275| 12,377 | 1771679 | 366,675| 82,85246 | 17,147
13.77 | 165449 | 187,04 | 89,84325| 10,156 | 1284,185| 523453 | 71,04215| 28,95
15.30 | 187946 | 2337342 | 88,95582 | 11,044 | 1647,378| 259,943 | 86,37130 | 13,628
16.83 | 1412,01 | 133,749 | 91,34739| 86526 | 1136,639 | 409,151 | 7353126 | 26,468
18.36 | 162349 | 171,488 | 90,44623 | 9,5537 144724 | 151,304 | 9053488 | 94651
19.89 | 1072,83 | 137,485| 88,64064 | 11,359 853,197 | 319,94 | 72,72782 | 27,272
2142 | 125901 | 166,87 | 8829709 | 11.702| 1161,656 | 97,045| 92,29006| 7,7099
2235 | 812,839 | 63302 92,77490 | 7,2250 659,011 | 144,326 | 82,03419 | 17,965
2448 | 960528 | 80578 | 92,26034 | 7,7396 959,083 | 18,063 | 98,15315| 1,8468
26.01 | 539641 | 74,686| 87,84263| 12,157 479503 | 42,404 | 91,87518 | 8,1248
2754 | 655978 74,09 | 89,85163 | 10,148 726,25 | 133,688 | 84,45376 | 15,546

Tableau 1V.8. Charges horizontal es reprises par |es portiques et voiles
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e Calcul desdéplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

o, =Rx4, RPA99 (Article 4.4.3)
O -Déplacement di aux forces F, (y compris|’ effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -9, ,
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
h, : Etant la hauteur de |’ étage.
Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens xx
Niveau | &, 5 5., A | on %
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (%)
-7.65 | 0,004559 | 0,0228 0 0,0228 | 102 | 0,02235
-6.12 | 0,050105 | 0,25053 | 0,0228 | 0,22773 | 153 | 0,14884
-459 | 0,147101 | 0,73551 | 0,25053 | 0,48498 | 153 | 0,31698
-3.06 | 0,219543 | 1,09772 | 0,73551 | 0,36221 | 153 | 0,23674
-153 [ 0,369462 | 1,84731 | 1,09772 | 0,7496 | 153 | 0,48993
000 |0439819| 21991 | 1,84731 | 0,35179 | 153 | 0,22992
153 | 0,624928| 3,12464 | 2,1991 | 0,92555 | 153 | 0,60493
3.06 |0,685326| 3,42663 | 3,12464 | 0,30199 | 153 | 0,19738
459 | 0,88392 | 4,4196 | 342663 | 0,99297 | 153 | 0,649
6.12 | 0934714 467357 | 4,4196 | 0,25397 | 153 | 0,16599
7.65 | 1,13643 | 568215 | 4,67357 | 1,00858 | 153 | 0,6592
918 |1,178425| 589213 | 568215 | 0,20998 | 153 | 0,13724
10.71 | 1,386485| 6,93243 | 589213 | 1,0403 | 153 | 0,67993
12.24 | 1,415244| 7,07622 | 6,93243 | 0,14379 | 153 | 0,09398
13.77 | 1,612735| 8,06368 | 7,07622 | 0,98746 | 153 | 0,6454
15.30 | 1,631573| 8,15787 | 8,06368 | 0,09419 | 153 | 0,06156
16.83 | 1,810483| 9,05242 | 8,15787 | 0,89455 | 153 | 0,58467
18.36 | 1,823541| 9,11771 | 9,05242 | 0,06529 | 153 | 0,04267
19.89 | 1,985037 | 9,92519 | 9,11771 | 0,80748 | 153 | 0,52776
21.42 |1,992273 | 9,96137 | 9,92519 | 0,03618 | 153 | 0,02365
2235 |2,117318| 10,5866 | 9,96137 | 0,62523 | 153 | 0,40864
24.48 |2,130363 | 10,6518 | 10,5866 | 0,06522 | 153 | 0,04263
2601 | 220641 | 11,0321 | 10,6518 | 0,38024 | 153 | 0,24852
2154 | 2240617 | 11,2031 | 11,0321 | 0,17104 | 153 | 0,11179

Tableau 1V.10. Vérification des déplacements.
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Sensyy

Niveau O [ O Ay i %
(m) (cm) (cm) (cm) (em) | (cm) (%)

-7.65 0,01444 | 0,07219 0 0,07219 | 102 0,0707745
-6.12 0,06881 | 0,34404 | 0,07219 | 0,27185 | 153 0,1776765
-4.59 0,15379 | 0,76893 | 0,34404 | 0,4249 153 0,2777092
-3.06 0,24933 | 1,24666 | 0,76893 | 0,47773 | 153 0,3122386

-153 0,36899 | 1,84494 | 1,24666 | 0,59828 | 153 0,3910327
0.00 0,48343 | 2,41716 | 1,84494 | 0,57223 | 153 0,3740033
1.53 0,62123 | 3,10613 | 2,41716 | 0,68897 | 153 0,4503072
3.06 0,7449 3,7245 | 3,10613 | 0,61837 | 153 0,4041634
4.59 0,88938 | 4,44692 | 3,7245 | 0,72242 | 153 0,4721699
6.12 1,01459 | 5,07297 | 4,44692 | 0,62605 | 153 0,4091797
7.65 1,15779 | 578893 | 5,07297 | 0,71597 | 153 0,467951

9.18 1,2826 6,413 5,78893 | 0,62407 | 153 0,4078856

10.71 1,43176 | 7,15879 6,413 0,7458 153 0,4874477
12.24 155159 | 7,75794 | 7,15879 | 0,59915 | 153 0,3916013
13.77 1,68867 | 8,44336 | 7,75794 | 0,68542 | 153 0,4479869
15.30 1,79668 | 8,98341 | 8,44336 | 0,54004 | 153 0,3529706
16.83 191846 | 959231 | 8,98341 | 0,6089 153 0,3979739

18.36 2,0154 10,077 | 959231 | 0,48471 | 153 0,3168007
19.89 2,13062 | 10,6531 | 10,077 | 0,57608 | 153 0,3765261
21.42 2,2132 11,066 | 10,6531 | 0,41288 | 153 0,2698562

22.35 2,30559 | 11,5279 | 11,066 | 046197 | 153 0,3019412
24.48 2,36935 | 11,8467 | 11,5279 | 0,3188 153 0,2083627

26.01 243473 | 12,1737 | 11,8467 | 0,32693 | 153 | 0,2136797
271.54 248488 | 12,4244 | 12,1737 | 025071 | 153 | 0,1638595

Tableau IV.11. Vérification des déplacements.

D’ apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ é&age.RPA99/2003(Article 4.2.10)

Ay =1.04cm<1%x h, =1.53cm

= Justification vis-a-visdel’ effet P-A :
L’ effet P-A(effet de second ordre) est I' effet dO aux charges verticales apres déplacement. |
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0= PKXAK g1 . Tg que: RPA99/2003(Article 5.9)

VK X hk
p, : Poids total de la structure et des charges d exploitations associées au dessus du

n
niveau «k »; avec: py = X (Wgj +BxWq;)
i=1
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v, : Effort tranchant d' étage de niveau «k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur del’ étage « k ».
e S 0,16, (0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique cal culée au moyens d’ une anal yse élastique

du premier ordre par le facteurﬁ.

e S 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

hy Sens x-X’
Hauteur (m) Pc (KN)
(cm) Ax (cm) Vi (KN) Ok(cm)
-7.65 102 29060| 0,022795 | 1633453 0,00397584
-6.12 153 | 25539,62| 0,22773 817,916 0,04647662
-4.59 153 | 37811,12| 0,48498 2868,076 0,04178893
-3.06 153 | 40194,35| 0,36221 2977,352 0,03195978
-153 153 | 33020,23| 0,749595 | 2674,509 0,06048829
0.00 153 | 36295,23| 0,351785 | 2902,691 0,02874979
1.53 153 | 30484,56| 0,925545 | 2675,148 0,06893475
3.06 153 | 33455,35| 0,30199 2931,231 0,02252769
4.59 153 | 26899,71| 0,99297 2536,102 0,06883758
6.12 153 | 27135,05| 0,25397 2555,063 0,01762869
7.65 153 | 23337,45| 1,00858 2349,545 0,06547697
9.18 153 | 25727,31| 0,209975 | 2633,368 0,01340785
10.71 153 | 19807,65| 1,0403 2104,985 0,06398101
12.24 153 | 21894,26| 0,143795 | 2389,288 0,0086122
13.77 153 | 16390,3| 0,987455 | 1841,534 0,05744246
15.30 153 |182208,36| 0,09419 2112,806 0,05309114
16.83 153 | 12991,52| 0,89455 1545,765 0,04913938
18.36 153 | 1454556| 0,06529 1794,978 0,00345801
19.89 153 | 9619,831| 0,80748 1210,324 0,04194751
21.42 153 | 10892,41| 0,03618 1425,885 0,00180641
22.35 153 | 6387,847| 0,625225 876,141 0,02979377
24.48 153 |7365,9982| 0,065225 1041,106 0,00301619
26.01 153 | 3106,598| 0,380235 614,327 0,01256742
27.54 153 | 3956,397| 0,171035 730,068 0,00605801

Tableau 1V.12. Vérification alL’effet P-A.
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hg Sensy-y
Hauteur (m) Pc (KN)
(cm) Ax (cm) Vi (KN) Bk(cm)
-7.65 102 29060( 0,07219 1123,851 0,01830053
-6.12 153 | 25539,62| 0,271845 581,462 0,07804103
-4.59 153 | 37811,12| 0424895 | 2530,484 0,04149599
-3.06 153 | 40194,35| 0,477725 2384,396 0,05263482
-153 153 | 33020,23| 0,59828 2484,096 0,05197862
0.00 153 | 36295,23| 0,572225 2469,515 0,05496842
1.53 153 | 30484,56| 0,68897 2489,004 0,05515225
3.06 153 | 33455,35| 0,61837 2561,591 0,05278527
4.59 153 | 26899,71| 0,72242 2405,178 0,05280788
6.12 153 | 27135,05| 0,626045 2344,181 0,04736457
7.65 153 | 23337,45| 0,715965 2301,646 0,04744771
9.18 153 | 25727,31| 0,624065 2348,769 0,04467787

10.71 153 | 19807,65| 0,745795 2047,315 0,04716027
12.24 153 | 21894,26] 0,59915 2138,354 0,04009542
13.77 153 16390,3| 0,68542 1807,638 0,04062008
15.30 153 182208,36| 0,540045 1907,321 0,33719648
16.83 153 | 12991,52| 0,6089 1545,79 0,03344753
18.36 153 | 1454556| 0,484705 1598,544 0,0288265
19.89 153 | 9619,831| 0,576085 1173,137 0,03087549
21.42 153 | 10892,41| 0,41288 1258,701 0,02335252
22.35 153 | 6387,847| 0,46197 803,337 0,02400928
24.48 153 |7365,9982| 0,318795 978,046 0,01569251
26.01 153 | 3106,598| 0,32693 521,907 0,01271907
27.54 153 | 3956,397| 0,250705 859,938 0,00753884

Tableau I1V.13. Vérification aL’effet P-A.

On remarque que les valeurs de 0y inferieur a 0.1 donc I’ effet P-A n’a pas d’influence sur
la structure.

IV.5.)Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
e Veérification delarésultante desforces sismiques:

En seréférant al’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
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inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vg,

Ona:

Vg = 4224.429KN

y

Vi = 3998.253KN

Vg, =4740.186KN

StX

Vg, =4606.566KN

Vg = 4224.429KN > 0.8xV,, = 3792.148KN
Vi = 3998.253KN > 0.8V, = 3685.252KN

Condition vérifiée.

IV.6. conclusion :

La modélisation de notre structure avec le logiciel sap2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans |I'analyse de la

structure.
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Introduction :
Une construction résiste aux séismes gréace a ses ééments porteurs principaux.
(Voiles, poteaux, poutres). Pour cela ces éléments doivent étre suffisasmment
dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre toutes
les sollicitations.
V.1. Etude des poteaux :
Leréle des poteaux dans une construction est latransmission des charges de la
superstructure verslesfondations, ces poteaux sont sollicités en flexion composée.
Leur ferraillage se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :
1) 1.35G+15Q Y
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E > RPA99, V2003 (Article 5.2)
5 0.8G+E
6) 0.8G-E )

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nygx—— M correspondant

Niyin ———— M correspondant

Mmax— N correspondant

V.1.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
s Lesarmatureslongitudinales: RPA99/2003(Art7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anmin= 0.8% de la section de béton (en zone I13),

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

- Opmin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

- La distance ou espacement () entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone |1a)

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des
zones nodales (zone critique).

- Lazonenodaeest définiepar I’ et h' tel que:
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I” =2h -
he 1A
h" = max (E , b1, hy, 60cm).
he: hauteur d’ étage. | !
b,,h : Dimensions de la section
by I )
transversale du poteau. :
—> | ——pf
hl |1
Coupe 1-1

FigueV.1: lazone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 version 2003 sont illustrées dans | e tableau suivant :

Section du A Amax (CM?) Anmax (CM?)
Niveau poteau ) zone zonede
(cm?) courante recouvr ement
1%, 2%t 3 entr sol 70x60 33.6 225 337.5
RDC,1%et2°™® étage 65x55 28.6 143 214.5
M4 et 51 étage | 60x50 24 120 180
6", 7" et 8" étage |  55x45 19.8 99 148.5

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon

le RPA99 version 2003

% Lesarmaturestransversales:

i_ pxV,
~ h,xf,

suivante :

Ou: V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite dastiquede I’ acier d’ armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
-t <min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).

-t <15x¢, (zone courante). (¢, Diamétre minimum des armatures longitudinales

du poteau).

RPA99, V2003 (Article7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
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p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25s8 Ay >5.
-p=3.758 A4 <5 ; (4,éancement geometrique).

avec : Ag=If/byoudg=1f/hy, et flongueur de flambement du poteau.

A

txb,

- La quantité d’ armatures transversales minimales en pourcentage est :

-A™ =0.3% (txb,) si1, =5
-A™ =0.8% (txb,) s Ay <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentessi 3< 4, < 5.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum de10¢ .

V.1.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement du logiciel SAP2000, V14 les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Nmin » Mecorr Mmax Neorr Nmax M corr
. Vuy(KN)
Section || com M com M com N
N (KN) N (KN) M KNm
KN.m KN.m (KN)
70x60
5 119,01 70,921 5 70,921 | 119,01 1 | -3192,7 22,500 228,776
65x55
5 | -88,713 | 59,395 | 3 214,156 | - 12955 | 1 | -2526,6 41,707 225,344
60x50
5 -252,9 | 127,61 3 | -20493 | -956,57 | 1 | -1634,2 58,714 -212,508
55x45
5 -68,76 | 27,171 3 | -16557 | -492,83 | 1 | -820,07 62,870 -156,506

Tableau V.2.Sollicitations dans |es poteaux.
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Section com N (KN) M KN.m
70*60 3 -3153.278 -186.69
65*55 3 -1912.69 -92.69
60*50 3 -881.46 125.48
55*45 3 -376.24 101.41

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux solidaires avec les voiles.

V.1.3. Calcul du ferraillage:

V.1.3.1. Ferraillage longitudinal:

Le ferraillage des poteaux est résume dans le tableau suivant :

Section A
min
d A (cm? A

poteau (RPA) SAP2000 | (Secotec) | (cm®)

(cm?) (cm?)
1er 2eme et 3eme
entre sols 70x60 | 336 | 32.828 4449 | 44.76 | 4AHA25+8HA20
RDC,1% et 2°™
éage 65x55 | 286 | 2464 | 3339 |3572| HIASSHBHALS
3eme 4emeet 5eme
éage 60x50 24 19.2 2656 | 2864 | 4AHA20+8HA16
6eme 7eme et 8eme
; 55x45 19.8 15.48 18.30 20.36 | 4HA16+8HA14
étage

Tableau V.4 : Les armatures longitudinales pour |es poteaux.
Section A
min
du A(cm? A

Niveau/ Voiles em) | ™) “ | Ay | Barres

poteau (RPA) SAP2000 | (Secotec) | (cm?)

(cm?) (cm?
1er 2eme et 3eme
entre sols 70x60 | 33.6 37.08 4548 | 44.76 | AHA25+8HA20
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RDC, 1% e
oeme &age 65x55 | 28.6 24 27.84 | 28.65 | 4HA20+8HA16
3 47 et
éme éage 60x50 24 21.56 2203 | 24.88| 4HA20+8HA14
6", 7™ et
géme &age 55x45 | 19.8 19.69 9.85 20.36 | AHA16+8HA14

Tableau V.5 : Les armatures longitudinales pour les poteaux solidaires avec les voiles.

V.1.3.2.Sections des ar matur es transver sales dans les poteaux :
Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts
tranchants et évitent le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous
comporte les sections calculées et
RPA99/2003.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

les minimums préconises par le

Suivante:i :ﬁ
h, xf,

Les résultats de calcule sont résumeé dans |e tableau ci-apres :

_ 1o gimey | RDC1%et | 3764t | 67 et
Niveau N . ) )
FCentre | 2°™ éage | 5 étage 8" étage
sols
Section (cm) 7060 65* 55 60* 50 B55* 45
¢ (cm) 25 25 2 16
¢"™" (cm) 2 16 16 1.4
I (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2
lg
3,57 3.894 4.284 476
V. (KN) 228,776 225,344 212,508 156,506
St zone nodale
(cm) 10 10 10 10
S zone courante 15 15 15 156
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(cm)
A" (cm?) 4,595 3.25 4.98 4.01
Al rin (€M) 5.91 4.756 3.612 3.23
Al aiopree (€M) 6.28 55 55 55
Nombre de
8T10 7T10 7T10 7T10
barres

Tableau V.6 : Les armatures transversal es adoptées pour |es poteaux.

Les armatures transversales choisies sont des cadres HA10.
V.1.4.Vérifications:
v' Véification al’éat limite ultime de stabilité de forme:

Selon le BAEL99(Art4.4.1) Les ééments soumis a la flexion composée,
doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, I’ effort normal ultime est définit comme
étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par
flambement.

On doit verifier que:

B, xf f .
N, = ax(ﬂms x _EJ >Nimax CBA 93(Article B.8.4.1)

0.9x To Ts
a : Coefficient en fonction de |’ @ ancement 1.
B, :Section réduite du béton

As : Section d'acier comprimee prise en compte dans le calcul.

| : longueur de flambement.

0.85 I IR s A <50
1+ O.ZX(XJ
o= 35
2 2
0.6x [—j ................................................. s A>50
35

Si plus de lamoitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par
a/1.10.
L’ @lancement mécanique est donné par :

A=3.46 xIi/b  pour les sections rectangulaires,

lo =3,06m et un effort normal égal a: 3192,7 KN.

L=0.7*1p=2,142m (Longueur de flambement).

Page 163



Chapitre V

Etude des é éments structuraux

2
\/7 \/h7 0.202m (Rayon de giration)

= =10.6<50=0=0.835

B,= (70-2)*(60-2)=3944 cm?

N, = 0.835(

On aNpmax = 3192,7 KN < Ny=9511.56KN.

0.3944 x 25
0.9x1.15

j +44.76 x10™

4 40(; =9511,56KN.

(Section réduite).

Condition vérifiée.

Donc pas de risgue de flambement. Le tableau ci dessous résume les calculs effectués

. Section Lo If i As B, Nmax Nuitime
Niveaux A o
(cm? | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (em?) | (KN) (KN)
1er 2éme et 3éme
’ 70x60 | 306 | 2142 | 20.2 | 106 | 0.835|44.76 | 3944 | 3192,7 | 9511,56
entre sol
RDC,1*
. 65x55 | 306 | 2142 | 18.76 | 11.41 | 0.832 3339 | 2526,55 | 7952.7
et 2°™° étage 35.72
3éme 4éme et
o 60x50 | 306 | 2142 | 17.32 | 12.367 | 0.829 | g 64 | 2784 | 1634,23 | 6282.89
5" étage ’
6éme 7éme et
8éme’ét 55x45 | 306 214.2 15.87 | 13.497 | 0.816 | o9 36 | 2279 | 820,07 | 5200.12
age

Du tableau ci-dessus on ne constate que Nmax < Ny

Tableau V.7 : Justification de I’ effort normal ultime.

Donc pas de risque de flambement.

v Vé&ification descontraintes:

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 :

. _ W
Ope SObc ; Ope = ———

S

+

s

99

XV
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7y

| g :Ex(v3+v'3)+15><A><(d—v)2+15><A'><(v—d’)2 —

3 A

v
b>xh® +15x (Axd+A’xd’) y >

V= bxh+ 5% (A< AY) , etev'=h-v,;d=09xh A
Ona: A'=0=ly= gx (v3 + v'3)+15><A x(d - v)2 Fig.V.2 : Section d'un poteau

bxh® L 15xAxd

- bxh+15x A
L es résultats sont résumés dans le tableau ci dessous :
Niveau 1%, 2°™et 3™ | RDC, 1%t 27| 3°™, 4"™°¢t 6, 7™ et 8%
entre sol étage 5% étage étage

Section (cm?) 70*60 65* 55 60*50 55* 45
d(cm) 67 62 57 52
A’ (cm?) 44.76 35.70 28.64 20.36
A(cm?) 44.76 35.70 28.64 20.36
V(cm) 3941 36.35 33.38 30.19
V’(cm) 30.59 28.66 26.62 24.81
|gg(m4) 0.0319784 0.0225995 0.015705 0.010129
Neer(KN) 2316,278 1845,635 1193,847 599,445
Meer(KN.m) 31,8645 30,237 42,6559 47,716
M serc(KN.m) 31,8645 30,237 42,6559 47,716
ouc(MPa) 5,9 5,64 4,88 3,84
obe (MPa) 15 15 15 15
observation Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.8 : Véification des contraintes dans le béton.
Du tableau ci- dessus on remarque que o, < obc = donc la contrainte de compression

dans e béton est vérifiée

v Vérification aux sollicitations tangentielles :
Tou = py xfeg Telleque:
SiAg 25

(0075
Pe=10.04
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Sihg <5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)

V,
Tbu:b
o xd

Les résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous :

. Section d Vu T T a6 '
Niveau 2 A Pa MP observation
a
(cm?) em) | (KN) Pa
1%, 2%M€ gt 3Me —
entre sols 70x60 | 306 | 0.04 | 67 | 208776 | 057 | 1 | vérifice
RDC,1%et —
2ome g 65x55 | 306|004 | 62 | 225344 | 066 | 1 | verifiée
age

Seme’ 4eme a —
5 étage 60x50 | 306 | 0.04 | 57 | 212508 | 074 | 1 | vérifiée
6éme’7éme et —
8% étage 55x45 | 3,06 | 0.04 | 52 | 156506 | 067 | 1 vérifiée

Tableau V.9 : Véification des contraintes tangentielles.
Du tableau ci-dessus on remargue que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5.Schémas deferraillages des poteaux :

Y * *I ® | cadreT10

70cm : ’ e

A
v

60cm

Schémas deferraillage des poteaux (70x60)
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. _.2HAL6_
| |
A R
& * " ® | cadreT10
\ AN i
\\ // g
\ /
| ___ _2HAI6 __
65cm Q\ "\ / Ll il
4HA?25 7
bl
e ¢ N &
/ \
// \\
d o @ ¥
v
h 55cm "

Schémas de ferraillage des poteaux (65x55)

_.__2HAl6_ _
| |
[ Y * ‘ ® | cadreT10
\ v i i
\\ // e
\ /
2HA16
N 7 I SR Iat N
60cm !\ ) ‘ &« d
4HA20 7
/|
e R
/ AN
// \\
< o a %
v
h 50cm "

Schémas de ferraillage des poteaux (60x50)
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—._._.2HA14 _
| |
A R
Y * *L_ ® | cadreT10
\ / |~
\\ // A/’
\ /
y. | ____2HA14__
55cn !\ ' ’ & e
4HA16 |~
4
e ¢ N &
/7 \
// \\
d o a ¥
v
b 45cm -

Schémas deferraillage des poteaux (55x45)
Figure V.3 : Schémas de ferraillages des poteaux

Remarque:

Renforcement les nceuds des poteaux par des armatures en bateaux.

T

-7.66

Figure V.4: Schémade renforcement les neeuds par des armatures en bateaux.
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V.2.Etudedes poutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, V14 qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA
99/03 (Article 5.2) qui sont :
e 135G+1.5Q
o G+Q
o GH+Q+E
o G+tQ-E
e 0.8G+E
e 0.8G-E
Les poutres sont calcul ées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on atrois types de poutres a éudier :
— poutres principales (45%30),
— poutres secondaires et poutres de chainage (40x30),

V.2.1.Recommandation du RPA99/2003:
A) Armatureslongitudinales: RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
» La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux derive et d’angle doit étre effectué a 90°.
Les valeurs numérigues des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du
RPA99 version 2003 sont illustrées dans le tableau suivant :

Etage Typede | Section | A, (cm?) zone| Ama (cm?) zone |  Amin
poutres (cm?) courante de recouvrement (cm?)
Principale | 30x45 54 81 6.75
Etages courants
Secondaire | 30x40 48 72 6
Principale | 30x45 54 81 6.75
Terrasse
Secondaire | 30x40 48 72 6

Tableau V.10: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres
selon le RPA.
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B) Armaturestransversales: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003x& xb
Avec :.
b : largeur de la poutre.
S : espacement maximum entre |es armatures transversales donné comme suit :
— S <min (h/4;12®,™") en zone nodale,
— S < h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h: hauteur de la poutre
@, : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le
cas d’'une section en travée avec armatures comprimees, ¢ est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de

I” appui ou de I’ encastrement.

V.2.2.Calculedeferraillage:

- M Acl | Ac A adoptée Anmin
Niveau | Type | section Ioﬁilr'fit (KNm) | Socote| (cm?) 5 (cm?)
C SAP (cm?)
Travée| 59.05 | 4215 | 5282 | 3HA14+2HA12=6.88
PP | 3045 6.75
Appuis| -119.35 | 7.606 8.73 6HA14=9.24
Etage
C
ourant Travée| 1737 | 137 | 1.85 | 3HA14+2HA10=6.19
PS | 30*40 6
Appuis| -36.4 | 2.745| 2.909 | 3HA14+2HA10=6.19
Travée 67,2 4.83 5514 | 3HA14+2HA12=6.88
PP | 3045 6.75
Appuis| -122.89 7.82 | 9.097 6HA14=9.24
terrasse
Travée| 1371 | 1.078] 1.8 | 3HA14+2HA10=6.19
PS | 30*40 6
Appuis| -31.51 | 2.385 | 2.508| 3HA14+2HA10=6.19
Tableau V.11 : ferraillage des poutres.
_— M Acal Aca A adoptée Anin
Niveau | Type | section Iocilr'fit' (KNm) | Socote | (cm?) 5 (cm?)
c SAP (cm”)
Travée 42.9 2.09 2.8 3HA14+2HA12=6.88
PP | 3045 6.75
Appuis | -139.47 7.22 | 8.88 5HA14+1HA12=8.83
Etage
Courant
ouran Travée | 5543 | 312 | 396| 3HA14+2HA10=6.19
PS | 30*40 6
Appuis | -150.78 | 921 | 9.7 | 5HA14+1HA16=9.71
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Travée | 267 | 1.29 | 201 3HA14+2HA12=6.88
PP | 30%45 6.75
Appuis | -10524 | 532 | 6.58| 3HA14+2HA12=6.88

terrasse
Travée | 20.83 1 | 185| 3HA14+2HA10=6.19
PS | 3040 6
Appuis | -41.97 | 234| 29 | 3HA14+2HA10=6.19

Tableau V.12 : ferraillage des poutres solidaires avec les voiles.

» Leslongueursderecouvrement
|, >40x¢
¢ =14mm= 1|, > 56cm
¢ =12mm= 1|, > 48cm

v Lesarmaturestransversales:
. h b .
<min| @ . —i— BAEL91 (ArticleH.111.3
¢ (¢m.n % 10} ( )
d<mi n(1.2;4—5;§j =min(1.2 1.28; 3)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm?(un cadre et un étrier)

v Calcul des espacements des ar maturestransver sales:

A, xf,

> Sy < b = S £104.66cm

> S, <min(0.9xd;40cm) = S, <33.3cm

> gy 08MeXAL o e BAELOL(ArtideH.111.3)

> §< g = 25cmOn adopte un espacement de 15cm en zone cour ante.

> S < min(2,12><¢,).

S, = min(10; 12)=10cmOn adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une
longueur del = 2x h=90cm.
A™ =0.003x S, xb=1.35cn?

V.2.3. Vérifications:
A) AELU:
% Condition de non fragilité:

Vérifications desarmatureslongitudinales:
A >Amin=0.23xbxdx%=1.52cm2 ................................... C et vérifiée,

e
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< Vérification des contraintestangentielles:

Lavérification afaire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle
relative alafissuration peu nuisible suivante :

v
T =
b, x d
- .02 :
T =min(—x f_4;5MPa) =3.33MPa BAEL91 (ArticleH.l11.1)
Vb
Poutres V, (KN) 7, (MPa) Observation
Principales 139.08 1.104 Vérifiée
Secondaires 44.563 0.41 Vérifiée

Tableau V.13 : Vérification des contraintes tangentielles.

D’ apres ces résultat ; on déduit qu’il n'y apas de cisaillement car 7., < T

= Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement
BAEL91 Art(1V.1)

VX7,

> enappui derives: A > ———-—=

> enappui intermediaires: A Z%x(\/u +

f

e

M
2_) BAELO1 Art(IV.2)

09xd
L es résultats sont donnés sur |e tableau suivant :
Poutres A Vu(KN) | m 2 (KN.m) App App Observation
(cm?) riv(cm?) | inter(cm?)
Principales | 16.12 | 139.08 -122.89 4 -5.34 Vérifide
Secondaires| 13.76 | 44.563 -36.4 1.281 -1.86 Vérifiée

App riv. : armature en appui derives.
App inter : armature en appui intermédiaires.

Tableau V.14 : Vérification au cisaillement.

D’ apres ces résultats ; on conclue que la vérification des armatures longitudinales au
cisaillement est satisfaite aux appuis intermeédiaires et de rives.
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B) AI'ELS:
1) L’Etat limited ouverturesdesfissures:
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
2) Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de
compression du béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

M —
Ope = Se; a4 <o, =0.6x f_; =15MPa

bx y?

Calcul de y : +15(A+A)xy-15x(dx A +dxA)=0

Cdculde | : | :bOXTy3+15><[Ag><(d—y)2+Ag><(y—d')2}

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M ser | Y O Obe

|ancher Poutres Localisation
P KNm) | @) | ) | wpg | (MPa)

Poutres Appuis -89.9 1083439 | 139 | -11.53 15

Etages | principales | Travées 49.14 | 121309.2 | 14.77 | 5.98 15

terrasse | Poutres Appuis | -23.29 | 814063 | 12.88 | -3.68 15

secondaires |  Travées 10.17 | 90941.3 | 13.67 7.38 15

Poutres Appuis -86.56 | 1083439 | 139 -11.1 15

Etages | principales | Travées 34.90 | 121309.2 | 14.76 5.98 15

courants | poutres Appuis | -26.84 | 814063 | 12.88 | -425 | 15

secondaires |  Travées 12.86 | 90941.3 | 13.67 7.38 15

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte limite de béton.

3) Etat limite de déformation (évaluation delafleche)

D’ aprésle BAEL9L, lavérification de lafleche est inutiles les conditions
suivantes sont satisfaites:
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h_ 1
— e 1
L 16 @
E > M . 2
L 10xM,
A < 4z )
b, xd f,
Poutresprincipales:
E = ﬁ =0.0818 > i =0.0625 Condition vérifiée
L 550 16
E =0.0818> M, = 49.14 =0.028 Condition vérifiée
L 10xM, 10x173.65
-4
A 8810 _6054<42 006 Condition vérifiée
bxd 0.3x0.42 fq

Donc : Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires:

h_40 0816t =00625 Condition vérifiée

L 490 16

h =0.0816> = 12.86 =0.068 Condition vérifiée
L 10xM, 10x18.8

4
A _6.88x10 :0.0054££:£=
bxd 0.35x0.37 fe

Les trois conditions éant satisfaites, la vérification de la fleche n'est pas

0.06 Condition vérifiée

nécessaire.
< Vérification deszonesnodales:

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03(Article
7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et
non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des
poteaux aboutissant au neeuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés
d un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chagque sens d’ orientation de |’ action
sismique.
M| +M| > 1.25x (M, | M| )

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des béatiments
supérieurs a R+2.
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v' Déermination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :

1) Desdimensions de la section du béton.

2) Delaquantité d’ acier dansla section du béton.

3) Delacontrainte limite éastique des aciers.
Telleque: M, =ZxAxFg

Avec :7=0.9n (h: Lahauteur totale de la section du béton).

-

N

M

FigureV.5: Schémadela

Fu=fo/y=348MPa Zone nodale
Niveau Section Plans Z As Mr
(cm) (m) (cm?) | (KN.m)
1er’ Zéme et 3émeentre sols XX 0.%4 841,129
060 Ry Toes  |*"® [osL318
S Ry Tosss 12072 [727.187
e geme o péme & age XX 0.45 448,502
600 Ny Tosa |1%8% [s38.202
6éme’ 7éme et 8éme ét age XX 0.405 286.953
5545 Ry o495 2% [3s0721
Tableau V.16 : Les moments résistants dans les poteaux
v' Détermination du moment résistant dansles poutres:
L es résultats obtenus sont données dans | e tableau ci-dessous :
Niveau Type Section (cm) | Z(m) Ag(cm?) M (KNm)
Terrasse PP 30x45 0.405 9.24 130.228
PS 30x40 0.36 6.88 86.192
Etage PP 30x45 0.405 9.24 130.228
cour ant PS 30x40 0.36 6.88 86.192
Tableau V.17 : les moments résistant dans les poutres.
v Vé&ification des zones nodales
. Plan | My = Me | M = Ms| 1.25(M [+ M| Mn*tMs | obsrv
MY (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
1%, pome PP 130.228 | 841,129 325.57 1682.258 | vérifié
et 3™ entre -
| PS 86.192 081318 215.48 1962.636 | vé&ifié
sols '
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RDC, 1% et| PP | 130.228 |g15312 325.57 1230.624 | vérifié
2°™ étage | PS | 86192 | 707187 215.48 1454.374 | véifié
3 4 et | PP | 130.228 | 448502 325,57 897.004 | vérifié
5"éage | PS | 86.192 |s538000 215.48 1076.404 | vérifié
6 7°™ et | PP | 130.228 | 286953 325.57 573.906 | vérifié
g™ étage | PS | 86192 |350721 215.48 701442 | véifié

Tableau V.18 : Vérification des zones nodales a laformation des rotules plastiques.

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules

plastique sera dans les poutres et non pas dans |es poteau

V.2.4.Schémas deferraillage des poutres:

> Exempledeferraillage d’une poutre principale

| | |
i ! 3T14 !
| 3T14 | |
! ! !
! ! !
L | B
! ! !
| I | — l |
| | |
i e=10 e=10 i e=10 =15 e=10 ‘ i
| |
i i 37 @
|1 7 >‘|‘ 7 tl
3T14 Filantes 2112 2112

Figure V.6 : Disposition constructive des poutres.
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V. 2.7 Schémadeferraillage des poutres:

Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires est présenté dans le

tableau suivant :

Niveal T)éré&e Section Schéma deferraillage
2 . .
poutres (cm’) Appuis Travée
3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
SR =—— Cadre(T8) ~——— Cadre(T8)
PP 30*45 _ ,
— Etrier (T8) 2HA12 ==———— Etrier (T8)
Etage
courant 3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
inacces 3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
sible o o ? ® 0o 0
2HA10 — 4= Cadre(T8) -=—— Cadre(T8)
PS 30*40 .
- Etrier (T8) 2HA10 I Etrier (T8)
o0 ded
I
3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
Schéma ferraillage des poutres solidair es avec les voiles
3HA14 Filantes )
3HA14 Filantes
1HAT4+2HA12 T Cadre(Te) ~  Cadre(T8)
PP | 3045 - Etrier(T8) ,
JHAT2— t=——— Etrier (T8)
(N i i §
3HA14 Filantes :
Etage 3HA14 Filantes
courant
30*40 .
3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
— —
# * ﬂ <+—— Cadre(T8)
1HA16+2HA14 Cadre(T8
PS .
- Etrier (T8] 2HA12— 1 Etrier(T8)

I
3HA14 Filantes

3HA14 Filantes
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Etage
inacces
sible

3HA14 Filantes

3HA14 Filantes

2HA12 — ~=——— Cadre(T8) —=—— Cadre(T8)
%
PP 30745 ———— Ftrier (T8) OHA12 - Etrier (T8)
P
3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
3HA14 Filantes 3HA14 Filantes
I —
2HA10 ¢ Cadre(T8) ——— Cadre(T8)
PS 30%40

1
3HA14 Filantes

3HA14 Filantes

V.3. Ferraillage desvoiles:

Tableau V.7 : Schéma de ferraillage des poutres de |’ étage courant et terrasse
inaccessible.

Le RPA99/2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chague structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne

sismicité).

Ces derniers sont soumis a:

1-des forces verticales (charges permanentes et surcharges avec un pourcentage <25%).

2-des forces horizontales (sésme).
V.3.1. Recommandation du RPA :

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les

efforts qui lui sont appliqués:

-armatures verticales.

-armatures horizontal es.

-armatures transversal es.

a) Armaturesverticales:

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont

disposées en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :
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- L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de lazone tendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L : Longueur de lazone tendue.
e: épaisseur duvoile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10de lalargeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b) Lesarmatures horizontales:
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre | es efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur

de104¢, .En plus des épingles sont prévus 4 par 1m°.
C) Lesarmaturesde coutures:

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

d) Regles communes (ar matures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :
Anin=0.15% e*h...............dans lasection globale de voile.
Anin=0.10% €*h...............dans |a zone courante.

-¢ < % x e (Exception faite pour les zones d  about).

- L’ espacement :S; =min(1.5e ;30)cm.
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes

les combinai sons possibles de charge.
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V.3.2 .Calcul du ferraillage:
On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un
tableau

e Exempledecalcule:
a)Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les
sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section
trouvée (A) serarépartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

LevoileVy et Vyy:
L=3m,d=258m,e=0.2m

N =2611.267 KN
M =-2323.23 KN.m
M
= —=0,89m.
& N

L=§:1.5m
2 2

ec<L/2 = Calintérieur delasection.

e Calcul deMua:
Mua=Mu+Nu (d- g) =-2323,32+2611,267% (2,58-1,305) =1006,14KN.m

Mua=1006,14KN.m

Il faut vérifier lacondition suivante :

N(d—d’)-MA < (0.337h—0.81d")e.h. fy,

Nu (d-d') —Mua= 2611,267 (2,58-0,03)-1006,14= 5652,59KN.m =5,65MN .m
(0.337 x2,61- 0.81 x0.03) 0.2x2.61x14,2 =6.34MN.m

5.65MN.m<6.34MN.m = Section partiellement comprimé

Le calcul seferapar assimilation alaflexion simple

Ma 1006,14 x 107

= 2 = > = 0053
exd x fou 0.2x2,58°x14,2

Hbu

Mpy= 0.053< ; =0.393 = A’ =0
Hpu < 0.186 = pivot A=os= e

Vs
a=1.25 (1-y1—- 2w ) = 0.068
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Ma  1006.14x10°°

z=d (1-0.40) = 2.51m=A1= = =10,02cm?
zfs 2.51x 400
-3
A:Al-ﬂ =10,02 - 2611.267x10 = -55,26cm? > Amin
fst 400

Calcul delasection minimale;

Amin=0.23xexdx % = 0.23x 0.2x 2.58 % — 6.23cm?

e

La quantité d’ armatures minimale dans la zone tendue donnée par le RPA est :
© =0.2%xexl,

Pour le calcul del; on doit déterminer les contraintes :

G=EiMV
B |

-3 -3
ot = 2611.267 %10 N 2323.23x10 5 § —12.096MPa
0.2x3 0.45 2

- _2611.267x10° 2323.23x10° 261

=-3,39MPa
0.2x 2,61 0.296 2
|, =0.657m
AL =0.2%x 0.2x 0.657 = 2,628cm>
Amin 2 Arﬁin

S<min (1.5¢;30cm) = S, <30cm

La quantité d’ armatures minimale dans la zone comprimeée :

A% =0.1%xex (1 -2l )=0.1%x0.2x (3- 2x 0.657) = 3.372cm?.
Onoptepour A, = 18HA10+2T16=60,54cm?.

a) Armatureshorizontales:
On doit verifier que:

T, <1,
-3
. 1.4v _ 1.4x640.399 x10 _1.738MPa
exd 0.2x 2,58
o mi fczs -
7, =5Mpa RPA99/2003

La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.
Espacement des armatures horizontales:

Sh < min (1,5¢,30 cm)
Sh <30cm
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Soit Sh=10 cm.

Lasection d’armatures transversales :

Aget =15,135 cm?

A™ =0.15%x ex h = 0.15%x 0.2x 2,58 = 7,83cm®.
Acalh>Amin

On opte pour Ay=10HA14=15 4cm?.

Les résultats de ferraillage sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :

Vxl,sz,VXS et Vx4i

Etude des é éments structuraux

1%, 2%t 3°™ | RDC,1%et 3 4" C et 67", 7 et
Niveau entre sol 29" &age 59" gtage | 8™ étage
Section (a*L) (cm?) 20*200 20*200 20*200 20*200
M (KN.m) 710.58 429.91 174.78 33.13
N (KN) 2840.44 1800.28 1276.76 723.81
V (KN) 253.37 275.25 183.75 93.39
A,""voile (cm?) 6 6 6 6
A, “face (cm?) 56.15 35.149 22.12 11.12
A "face (cm?) 56.52 36.18 22.8 14.22
N®de barres/face 18720 18T16 12T12+6T14 18T10
S (cm) 11 11 11 11
Ax™"ml (cm?) 7.98 7.98 7.98 7.98
Arml (cm?) 14.13 9.045 5.7 356
Ar?face (cm?/ml) 15.4 11.3 8.58 8.58
N”® de 10T14 10T12 2T12+8T10 2T12+8T10
bar res/face/ml
S (cm) 10 10 10 10

Tableau V.19 : Ferraillage desvoiles V1, Vo Vs et Vy4
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Etude des é éments structuraux

Vyi et Vys
16’ Zeme et se”ﬂe RD C 1er et Zeme 36”06 46”08 et 66”06 76”08 et
Niveau . sme « sme -
entre sol étage 5" étage 8" étage
Section (a*L) 20*240 20%240 20%240 20%240
M (KN.m) -519.1 -474.27 -92.69 -113.95
N (KN) 1386.32 1438.029 962.51 524.834
V (KN) -144.24 -474.27 -193.014 -75.62
min . 2 7.2
A,""Ivoile (cm?) 7.2 7.2 7.2
A 2"face (cm?) 29.256 29.19 15.502 9.59
A /face (cm?) 30.40 30.40 15.82 11.06
N ¢de barres/face 2T20+12T16 2T20+12T16 14712 14T10
S (cm) 17 17 17 17
An™/ml (cm?) 7.83 7.83 7.83 7.83
Arml (cm?) 7.60 7.60 3.955 2.765
A2 *face (cm?/ml) 8.58 8.58 8.58 8.58
Nbre de
2T12+8T10 2T12+8T10 2T12+8T10 2T12+8T10
bar res/face/ml
S (cm) 10 10 10 10

Tableau V.20 : Ferraillage desvoiles Vy; etVys
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Etude des é éments structuraux

Vyz et Vy4 .
13' 2emeet 3eme RD C 13' et ZQT'IE 3eme 46’“8 et 66m€ 7eme et
Niveau ; éme < éme <
entre sol étage 57" étage 8" étage
Section (a*L) 20*300 20%300 20%300 15*300
M (KN.m) -2323.23 968.7159 397.13 123.34
N (KN) 2611.267 2036.849 1364.253 755.11
V (KN) 640.399 499.844 397.13 233.98
A,""Ivoile (cm?) 9 9 9 9
A2 face (cm?) 58.775 43.205 25.32 12.63
A2 "face (cm?) 60.54 44.72 26.12 15.8
N®"¢de barres/face 18T20+2T16 4T20+16T16 4T16+16T12 20T10
S (cm) 15 15 15 15
Ay™"ml (cm?) 7.83 7.83 7.83 7.83
Ar@ml (cm?) 15.135 11.18 6.53 3.95
A2 *face (cm?/ml) 15.4 11.3 7.9 7.9
Nbre de
10T14 10T12 10T10 10T10
barres/face/ml
S (cm) 10 10 10 10

Tableau V.21 : Ferraillage desvoilesVy; et Vya
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V.3.3.Vérification au cisaillement :

Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée

comme suit :

T <7

otz

b:

boxd

bo : épaisseur du voile

avec V 14Vuca|cu|

d: hauteur utile=0.9h
h : hauteur totale de la section brute

Etude des é éments structuraux

RPA99version2003 (art7.7.3.1)

voile Vxl,Vx2, Vy3 €t Vya Vyi et Vys Vy2 et Vya
V (KN) 253.37 144.24 640.399
T (MPA) 0.985 0.467 1.66
- ) 5 5 5
observation Vé&rifiée vérifiée vérifiée
Tableau V.22 : vérification des voiles au cisaillement
au niveau dul®, 2°™%et 3" entre sol.
voile Vxl, Vx2’ V3 €t Vya Vv et Vys Vy2 et Vya
V (KN) 275.25 474.27 499.844
T (MPA) 1.07 1.53 1.29
- Q) 5 5 5
observation Vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.23 : véification des voiles au cisaillement

au niveau du RDC, 1% et 2°™ étage.
voile V1. V2, Vxs €t Vya Vyi €t Vyg Vyzet Vya
V (KN) 183.75 193.014 397.13
T (MPA) 0.715 0.626 0.714
T (MPA) 5 5 5
observation Vé&rifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.24 : véification des voiles au cisaillement

au niveau du 3°™,

4@”[‘]8 et 5éme

étage.
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voile Vi Vo, Vs €t Vyg | VY1 € Vvs | v et Vy,
V (KN) 93.39 75.62 233.98
T (MPA) 0.363 0.196 0.607
T MPA) 5 5 5
observation Veérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.25 : vérification des voiles au cisaillement
au niveau du 6°°, 7 et 8°™ étage.

V.3.4.Schémadeferraillage:

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy, et Vy3 au niveau de |’ entre sol
(L x e=240x 20cm?) :

12T16 St=17cm

70

L 0 T IITIlTIlT R

\—épingle T8

—2T12+8T10 St=10cm |
60

FigureV.8: Schéma de ferraillage du voile Vy; V3 au niveau du |’ entre sol.

18T20 St=11cm

QEALIo. 2 T3 St idfY ]

\—épingle T8 2 JO

/0

—10T14 St=10cm

60

FigureV.9 : Schémade ferraillage du voile VX1,V X2,V 3 €t V4 al niveau du |’ entre sol.
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Conclusion :

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux
exigences du RPA qui prend en considération la totalité de la charge d exploitation
ainsi que la charge sismique avant et aprés |’ achevement de la structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu'on peut
concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et de I'acier dans les
éléments résistants de |’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises
par le réglement en vigueur.

Concernant le probleme de cisaillement des poteaux courts, une premiere
approche consisterait a augmenter les dimensions de la section du béton cette
solution al’inconvénient majeur d’ augmenter larigidité des poteaux.

L’'idée de Sintéresser au ferraillage transversal, il est donc indispensable
d’ envisager la mise en place d armatures longitudinales en bateau dans la zone
nodale qui reprendra une partie de |’ effort tranchant.
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VI1.1) Introduction :

L’infrastructure est |’une des parties essentielles d'un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol dassise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle permet :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une meilleure transmission des efforts apportés par 1a superstructure au sol d assise.

-Une limitation des tassements différentiels.

V1.2) Choix du type defondation :
L e choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants:

» Capacite portante du sol d' assise.
» Lepoidsdelastructure.
> Ladistance entre axes des poteaux.
D’ apres le rapport du sol, éabli par LTPL, le terrain est constitué de marne trés compacte,

représente une capacité moyenne dans les 04 premiers métres. Le type de fondations
suggeérées est superficiel, ancrée a 3.5m du niveau de la base.

La capacité portante moyenne est estimée de 1.9 bars.

Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilité de I’ ouvrage et I’ économie. On
vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et
enfin on opte pour le choix qui convient.

D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les

combinaisons d’ action suivantes :

V1.2.1) Semelleisolée:

Lavérification afaireest :

Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenu
par le SAP 2000.

S surface d appui de la semelle.

(o)

: Contrainte admissible du sol

sol
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a* b)
N = 3556.824 KN

v

Fig.-VI-1:Semelleisolée
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— N
= —<04xq =>A*B>— ,0na:

nlz

AN: B>4.32m
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.

V1.2.2) Semellesfilantes:

Choisissons une semellefilante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de
8poteaux.

Avec:

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
Ns: poids estimé de lasemelle.
N1=2740,134 KN

N2=2067,154 KN

N3=2021,665 KN

N4=1892,498 KN

N5=1997,779 KN

N6=1908,512 KN

N7=2052,134 KN

N8=3556,814 KN

2210

Figure V1.2 : Semellefilante.

N =>"N, =18236,69KN
N = 8* 200 = 1600KN
N=N+) N, =19836.69KN
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N SEw:>BZ_N :3Bzi%gﬁE=4A2m
B*L oy ¥ L 190* 23.6

sol
Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on opte pour un radier général.

V1.2.3) Radier général :

V1.2.3.1)Dé€finition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter |e tassement différentiel.

V1.2.3.2)Pré dimensionnement :
= Condition de coffrage:

v" LaNervure:

Lmax= 5.50 m
max 550 _ s5em
T 10
Lmax : laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs.
v Ladalle:
L
hy > e =20 _ o750,

20 20

v' Condition derigidité:

L. _%Le .................................. (.
4% E* |
T — 2).

E : module d’ éasticité du béton E = 3.216* 10*MPa.
L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible)

| : inertiedelasection du radier | =

b* h®
12
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K : module de résistance du sol

~
0.5 Kg/cm® Trésmauvais sol

K

I
A

4K g/cmSol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
N\
b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

,|48* L'ma * K

Ex*

(D) et (2= h> ~ 0.83m

A partir des deux conditions on prend : h; = 85cm.
La hauteur deladalle du radier hyg =45cm

Lasurface du radier:

Ns = 87218.187KN (Chargetotale transmise par la superstructure + Poids du radier).

N 87218.187
o 190

ser

<o, S, > = 459,043

rad

Lasurface du béatiment est : S, = 411,56m?

S

donc: S, > S, = Leradier déborde
h
D> max(z ,30cm)

Onprend D =70 cm

P=87.17m

D : débord et p : pé&rimétre.

Sradier = Spy + Dxp = 472.579 m?

On opte pour une surface : Sradier = 472.579 m?

a- Veérification au poingonnement :
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.
D’ apresle CBA93(article A.5.2.4.2), on doit vé&rifier la condition suivante :

Il faut vérifier que: N, <0,045-U, - h-fﬁ (BEAL, A.5.2.42)
Tb
Avec:

Mc: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

N, : Charge de calcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité.
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Nu
l A
)
‘ ‘ a

N :

N
N
N
N
N

2 I /
h/2 I

Figure V1.3 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée

ht = 55cm.

He = (atb+2h)* 2

U = 2*(0.7+0.6+2*0.85) = 6m.

N,=3510.186 < 0.045*6*0.85%25000/1.5 =3825 KN..........ene.... vérifiée.

b- Vérification dela contraintedu sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
‘?’Gn\ax+6min
Gm:—<GSO|
4
N M
o,, =—*T—(X
S I( y)

l, = 80084m*, et Y = 9.55m.
| = 59587 m”, et X = 11.03m.
S,oq =472.579 P

Avec omax €t Gmin . contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
= SensX-X:
N =87218.187KN et My = 20864.82KN.m.

N M,
Oy =— +
S I
O ... :E—MX*
min S

3o .
G = @ ~186.22<5,, =190Kpa.....La condition est vérifiée.

moy

=190KPa.

sol

*y. =187.9KPa<&

Y =181.213KPa< o, =190Kpa

X

= SensY-Y:
N =87218.187KN etMy = 19253.64KN.m.
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N M, _
Opae =g+~ * Xo =187.2KPa<q, =190KPa
y
N M, _
O in s T Xs =181.90KPa< o, =190Kpa
y
30 ox T Omi
G ooy = maxf“m'“ ~185875< &, =190KPa......Lacondition est vérifiée.

NB: N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, -Moments sismiques alabase.

c - Vérification dela stabilité au renversement :

<

Selon le RPA99 (Art .10.1.5),0n doit vérifier que: e= %

N

v Danslesens X-X :

e= _20864.82 =0.24m< 221 =5.525m ( condition vérifiée)
87218.187 4

v' DanslesensY-Y :

e= 19253.64 =0.22m< 202 =5.05m (condition Vérifiée)
87218.187 4

Donc il n'y a pas risgue de renversement.
d- Vérification dela poussé hydrostatique:
Il faut s'assurer que : N > F*H* Sg*yw
Avec:
N = 76958.877KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 3.5m, la hauteur de |a parie encrée du bétiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

S,.q =472.579 m? (surface du radier).
yw = 10 KN/m® (poids volumique)

On trouve:
N =76958.877 KN >1.5*3.5%472.575*%10=24810.187KN........... La condition est vérifiée.

e- Vérification au cisaillement :

T =g/uds%:min(o,l-fczg;3MPa)=2,5MPa

u

On considére une bande de largeur b =1m.
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v - NuxLp | _119145677x55
" 2xS 2x 472.979

_ 692.738*10°

~ 1x08

x1=692.738KN.

=0.865MPa < 2.5MPa. C'est véifié

Ty

V1.2.3.3) Ferraillage du radier :

1. Ferraillagedeladalle:

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une

charge favorable .le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera
le méme pour tout le radier.

= Sollicitation :
q, = Nu
’ Srad
Ly=5.
119145677 y=o-om

q, =—————=251.90KN / m?,
472.979

N, : EstI'effort ultime (plus |e poids propre du radier).

N .
q = s _B7218A87 10y AN/ m Lx=4.9m
S., 472979

Ng : Est I'effort de service.

Mg, = 12 My, =u, M _
& = LT Hy Mox Figure V1.4 : Dalle sur quatre appuis

L
a :L—X =0.89= Ladalletravaille dans les deux directions
y

ELU:(v=0)

u, =0.0486
(Annexel)

u, =0.7635

-Momentsretenues:

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée
M, =u, xL2xq, =293.938KN.m
M, =M x u, =224.422KN.m

M =0.85x M, =249.847KN.m

Moment en travée:
{Mty =0.85x M, =190.758KN.m
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Moment en appuis: {MaX =-05xM,, =-146.969KN.m
AL'ELS: (v=02)

=0.0537
{ux (Annexel)

u, =0.8358

-Momentsretenues:

M., =, x L2 x q, = 237.753KN.m
Mg, = Mg, x 1, =198.71KN.m

Entravée: M,* =0.85x M = 202.09KN.m
M,” =0.85x M, =168.90KN.m
Enappuis:M_*=M_” =-05xM  =-118.876KN.m

o Ferraillage:

Le ferraillage se fait pour une section b* h=(1* 0.45) m.

e Condition denon fragilité:
Pour une dalle d’'épaisseur e>12cm et o> 0.4

Lavaeur minimale des armatures est :
in 33—«
A" = po(T)bh
A\y"” = p,bh

Pour lesHAFeE400 ; p, = 0.0008

Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul de ferraillage :

Etudedel’infrastructure

A : S
M (KN.m) (Cr;azl) Anmin (€M?) | Aadop (cm?) | Choix /ml @
Travées| 249.847 | 19.07 3.798 20.10 10T16 10
Sens X-X
Appuis | -146.969 | 10.93 3.798 11.3 10T12 10
Travées| 190.758 | 14.34 3.6 15.40 10T14 10
SensY-Y
Appuis | -146.969 | 10.93 3.6 11.3 10T12 10

Tableau VI. 1 :Ferraillage du radier
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a)Vérification del’effort tranchant :

T, =—Y-<7=005x f_, =1.25MPa.
bxd
x|
Vv, = il 5 Y x 1p =V, = 478.442KN
L+ V. = 478.442KN
g, x|
Vv, = T =V, =411.43KN
-3
g - A78442x107 4 196MPa<1.25MPa
1x0.40
=>» Pas de risque de cisaillement.
» Ferraillagedesdébords:
Le débord est assimilé a une console de 0.7 m de longueur.
2
M, =Q,* L? =61.71IKN.m = A=4.964cm’
Sachant que: A, = 2.52cnT
On choisit : A=5T12 /ml =5.65cm?
Remarque :

Pour ce ferraillage on préfére que le ferraillage de ladalle al’ appui qui va déborder de 70 cm

Qu =251.90 KN

4 A A A 4

v

0.7m.

Figure V1.5 : Répartition des contraintes sur le débord
e Vérification dela condition de cisaillement :

o = b\iud <7 = min(0.1* f,,;3MPa) = 25MPa

Sachant que:
V, =Q, *L=251.9*0.7=176.33KN

176.33x10°°

T
! 1x04
VI1.3)Lessollicitations sur lesnervures:

=0.44MPa< 7 = 2.5MPa Condition vérifiée

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

ades charges modérées et la fissuration est pr§udiciable.
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On ap =0.89 = latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).
* Chargetriangulaire:

g, <, . . . . :
P= —3 avecP charge équival ente produisant |le méme moment que la charge triangulaire.

* Chargetrapézoidale:
2
P= (1—%)><q“—;|XAvecP charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.
g, =25190KN/n?

0, =184.4KN /m?

Calcul des sallicitations :

Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel SAP2000 V14.

AI'ELU:
a) SensX-X:
o
AN Aagg B8 & “*
D B T I . . m
4 P S R .1 e Y ] I ST m Q._Piﬂﬂ:b;q&l.
o R vicaill B I S I Y =L L! T H{ ol -
! il (e |9 [RF - B L Y I,
[ ] I R | | i ! | )]
) i o

.
fT

| 450, 87

Figure V1. 6: Diagramme des moments sens X-X

&

N5, d

e

A

[ ]
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ntd

i IjJ_/

=

- Jd 420, 410
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1

-4
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-A44)5%
S

[ils
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Figure V1. 7 : Diagramme des efforts tranchants sens X-X

/iii&@
9_‘95'&&;148
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-32%85

Ji
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B

by
-32385
559;48

q

N
65324
1151]47
-3, P8

Q| B4

o -4
<
| <

Figure V1. 8: Diagramme des moments sens Y-Y
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=0
[yl =
J I I =

£ h‘m htm “m\!\ = =

g Lo = = N = i
: SR Sl
L] (=] = P
L LS T ool
[ I I
—_ 1

FigureVI. 9 : Diagramme des efforts tranchantssens Y -Y

VI.3.1)Ferraillage:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. by

h=0.85m A =

hy=0.45m

bp=0.6m h

d=0.8m b,

L . 55 4.9

blsmm%;é):blsmm(ﬁ;7) i ‘iho
b, < min(0.55;2.45) - b "
soit:b, =0.4m FigureV1.10. : Section aferrailler

Donc b=b, x2+ b, =1.4m

Lesrésultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Sens | Localisation | MyKNm) | Aca(cm® | Amin(cm? Aadopte(cm?)

Y Travée -866.33 | 32.2755 | 13.524 6T25+2T16=33.47 cm?
Appui 1463.03| 56.1 13.524 6T32+2T25=58.07 cm”

Vs Travée -11335 42.73 13.524 5T32+3T16=46.24cm’
Appui 1997.34| 7854 13.524 10T32=80.40 cm”

Tableau V1.2 :Résumé des résultats(ferraillage de la nervure).

v Vérification descontraintes:

Il faut vérifier que:
M, XYy

ser

O = <o, =06xf_, =15MPa

La fissuration est pr§udiciabledonc La contrainte de traction des armatures est

limitée, C'est le cas des éléments exposes aux intempéries.

0, < min(gx f,,150xn) = 240MPa

aszlsxw@i:mowlpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Etudedel’infrastructure

Sens | Localisation | Msx(KNm) | o, (MPa) | o,(MPa) | 05(MPa) | &.(MPa)

w.x L Travée -575.64 5.7 15 185.5 240
Appui 1064.15 8.48 15 229.39 240

vy | Travée -825.56 7.52 15 235.7 240
Appui 1443.45 10.25 15 234.9 240

Tableau V1.3 :Résume des résultats (vérification des contraintes).

Vérification del’effort tranchant :
Vu =1755.67KN

T, = Ve =1.57MPa < 2.5MPa.

X

Donc pas de risque du cisaillement.

Armaturestransversales:

¢, < min(%;%);¢') = min(24.28.60,25) soit¢, =10mm

Soit ¢, =10mm
= Espacement desacierstransversaux :

< min(g 12,104, 4. ) = S < min(21.2512,14) =12cm

Donc on prend St=10cm.

Les schémas de ferraillage :

—80_ En appui :
5T25 5T25
O —— 2Cadres T10 ‘
[ 2Cadres T10\
10T14/ml ]
) I I \ T ‘
CD| [ L] ] ] B B o L
Tp]
N \ |
& [} " &
LT[ ]
6T32+2T25 CADs \L 10T12/ml BT32+2T25
T10(4/m2) ‘
__60__ En travée:
6T25+2T16 6T25+2T16
o —— 2Cadres T10 |
[ 2Cadres me
10T14/ml ]
uj| | | | | I | I } | | | [ |
cOl ] L [ 5 3 v 5 5 = 1]
[Tp]
N \ |
o L ] | a
LT T [ ]
5722 CADs \L 10T16/ml 5T32
T10(4/m2)

FigureVI.11: Ferraillage de radier général e sens x-x
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5T32 5T32
‘ I /ZCadres+etrier(T10)
2Cadres+etrier (T10)
10T12/ml ¢
I I I I I
I I —— ;
Ty)
X \ \
J l @ @ [ [ el [ L \l ! F! I [ [, & o L [
LLIT]
10T32 CADs \L 10T14/m|
T10(4/m2) |
60 Entravée:
5T32+3T16 ) 5T32+3T16
I | 2Cadres+etrier(T10)

| N NN AN . .
LLLT]

Vo

5T32 CADs
ey T10(4/m2)

10T 14/ml

FigureV1.12 : Ferraillage de radier générale sensy-y
V1.4) Voile pé&iphérique:
V1.4.1) Introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique en béton armé entre la semelle inférieure et le chainage supérieur, il est armeé
d'un double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur minimale ep > 15 cm. Onprend €,=20cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied

et articulé en téte.

e Lesouvertures dansle voile ne doit pas réduire de sarigidité d' une maniere

importante.

V1.4.2) Caractéristiquesdesvoailes:

e Hauteur h=35m.

e Epaisseur e=20cm.

e Largeur L=54m
V1.4.3) Caractéristiquesdu sol :

e Poids spécifique: y = 19.87KN/m>.
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e Angledefrottement : ¢ =25".
* Lacohésion c= 0 KN/m?
V1.4.4) Méthode decalcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en
chaque coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/m?
v : Poids spécifiquedu sol  y = 19.87KN/m®.

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =25°

K, : Coefficient de poussée des terres K, = tgz(%—g) =0,40
K=K =X o™ 9=040
© % cos’(B-1) 4 27 7
0 : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0
» Sollicitations:

a. Poussée desterres:

p,=K.y-h=y-h- tgz(g—%) =19x3.5x0.4=26.6 KN / m?. 2

b. Chargeduealasurcharge:

, 25
=K. -Q=0Q-t?(C-2) =10 tg?(E - 22) = 4KN / m?
p,=K,-Q Q9(4 2) 9(4 2)

VI1.4.5 Ferraillage:
» Calculal’ELU :
Pu=1.35.P1+1.5.P2=35.91+6=41.91K N/m?.

o(Q) o(G) 6 KN/m?

/
FigureV1.13: Voile périphérique

/ /

6 KN/m? 35.91 KN/m? 41.91 KN/m?

) 4

FigureV1.14 : Diagramme des contraintes.
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Pour le ferraillage de mur on prend le panneau | e plus défavorable.
Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

l,=3.5m.
ly =5.4m.
b=1m.
e=20cm.
\
Gy = Gmaf Tmn _ 32.932KN /MR => q, = 5, = 32.932KN /NP

L .
o= L—X = 0.65 > 0.4Le panneau travail dans|es deux sens.
y

MOx:tuxXLinu; MOy:MOXX:uy

1, =0.0751

- 065= ELU:
= {uy - 03613

M oy =30.20KN x m.; M, =10.946 KN xm
» Momentsretenues:
= Entravée:
Sens(x): M, =0.85xM,, =25.746 KN.m
Sens(y): M, =0.85xM, =9.304KN.m
= Enappuis:

M, =0.5x M, =15.145 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0,20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

A (cm? Awin Aadop _
Sens M (KN.m) 5 St (cm) choix
/ml) (cm®) (cm? /ml)

En travée 25.746 4501 2 5.65 20 SHA12
X-X

En appui 15.145 2.611 2 3.95 20 5HA10

En travée 9.304 1.59 2 3.95 20 5HA10
y-y

En appui 15.145 2.611 2 3.95 20 5HA10

Tableau V1.4 : Ferraillage du voile périphérique
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> Verificationsal’E.L.U :
> Avec A,;,=01%bxh....... condition exigée par le RPA.
0.1* 20* 100
L= =2Cm’
Anln 100
» Lesespacements:
. Armatures// Lx:St<min (3¢, 33 cm) =33 cm
» Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm
> Vérification del’effort tranchant :
> On doit verifier que 7, =bv_dS;= min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration
X
nuisible.
q, x!, 1
> Ona V, = X 5 = 43.495KN.
1+ —
1+5)
>V, = q“;'x — 38.420KN.
> T, = 43.495 =17, =0.24IMPa<T ............ccuvernnnnn......CONitioN Vérifiée.
1x0.18
» Vérification al’ELS:
in=Q=4KN/m? o,,=Q+G=o0,, =266+4=0,, =30.6KN/n?
=0y = 3"%2 T%min _ 53 95KN / m?
0,52 u, =0.0805 A I
=0. nnexe
@=052=1, —ospzs )

Mo, = 1,012 = My = 23.617KN.m

Mo, = tyMg, = M, =12.363KN.m

¢ Moment en travée:

M =0.85M,, = 20.07KN.m

M} =0.85M,, =10.509KN.m

¢ Moment en appui :

M2 = 0.5M,, =11.80KN.m
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¢ Vérification descontraintes:

On doit vérifier :

M _
Ope = lse' xy<o, =0.6f, =15MPa

C

o, =15x% MIS‘* (d-y)<o, = min(Zx fes , max(240;110,/n x ftzs)) = 240 MPa

Sens M (KN.M) o,.(MPa) o.(MPa) | Vérification
o En travée 20.07 6.053 229.661 Vérifiée
En appuii 10.509 4.186 190.559 Vérifiée
y-y En travée 10.50 3.725 169.588 Vérifiee
En appui 10.509 2.191 190.559 Vérifiée

Tableau VI1.5: Vérification des contraintes dans |e voile périphérique

» Schémadeferraillage du voile périphérique:

Ly

A
v

5T12/ml 5T10/ml

=

Lx

5T10/ml

5T10/ml

@ ® LJ LJ L J L J [ J [ J
-

L9

5T12/ml

CoupeA-A

FigureV1.15 : Schémade ferraillage du voile périphérique.
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VI.5.CONCLUSION :

Le rdle des fondations est de transmettre les charges au sol, Elles sont choisies selon les
criteres suivants :

- La capacité portante du sol d assise.

- Ladistance entre axes des poteaux.

- Les charges transmises au sol.

- Laprofondeur du bon sol.

Pour notre batiment on atrouvé que la fondation adéquatec’ est le radier général.

Et ce dernier a été calculé comme une dalle pleine renversée.
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Conclusion générale:

Ce projet de fin d’ étude nous a permis, d une part d appliquer toutes nos connai ssances
acquises durant le cursus universitaire, et d autre part de se familiariser avec quelques
logiciels comme SAP2000 ; SOCOTEC ; AUTOCAD ...€tcC.

Notre choix est porté sur les ouvrages de béatiment afin de nous permettre de découvrir

le cote professionnel de génie civil

Il a une grande importance qui nous a met en application directe non seulement des
connaissances théoriques mais aussi sa concordance avec le coté pratique de fagcon qu’en
tenant compte des criteres indispensables tels que larésistance, la durabilité et I’ économie.

Les points important tirés de cette étude sont :

4+ Ladisposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du bétiment, est souvent un
obstacle maeur pour I'ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales
influencent directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes.

+ Lasimplicité de lastructure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisement son comportement en cas de séisme.

+ Lamodélisation 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 tres important dans I'analyse de la
structure.

+ La véification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes vis-avis des charges verticales et horizontales n'est satisfaite qu’'aprés le
redimensionnement des é éments structuraux (poteaux).

+ Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons veérifié
les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

+ Pour I'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
Structure.

+ Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’ acier dans les & éments résistants de I’ ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

+ |l Yalieux d associé |le facteur réalisation (chantier) dans la conception des ouvrages.



Bibliographie:

DTR-BC, 2.48; Régles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/ version2003) ; C.G.S;
Alger

Jean-Pierre Mougin, BETON armé, BAEL91 modifié 99 et DTU associés. (deuxieme
édition 2000,deuxieme tirage 2002) ; Paris

DTR-BC, 2.41; Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(C.B.A93).

DTR B.C.2.2 « Charges permanentes et surcharges d' exploitation ».OPU; 1989
M. Belazougui « Calcul des ouvrages en béton armé ».Edition OPU, 1996

Autres documents consultés:
v Cahier de cours de cursus.

v Mémoires defin d éudes.

Logicielsutilisés:
v' SAP 2000/Version v14
v SOCOTEC
v AUTO-CAD 2010.



ANNAXE | :

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEES SUR LEUR CONTQUR

I ELU v =0 ELS v = 0.2
a = =
¥ Hs Hy Ha Hy
0,40 0.1101 0,2500 01121 0.2854
0,41 0,1088 0,2500 01110 0.2924
0,42 0.1075 02500 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 03234
0.46 0.1022 0,2500 0.1051 03319
047 0,1008 0,2500 0,1038 0.3402
0.48 0.0994 0,2500 0,1026 03491
0.39 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 02500 0.0974 0.3853
0,53 00922 0,2500 0,061 0,3949
0,54 0,0908 0.2500 0,0948 0,4050
0,55 0.0894 0,2500 0,0936 04150
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 0.4462
0.59 0,0836 02822 0,0884 0.4565
0.60 0.0822 02948 0.0870 0.4672
0.61 (,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 03613 0,0805 0.5235
0,66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.6% 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
0.7 0,067] 0.447! 0.0731 0.5940
0.72 0,0658 0.4624 00719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0,688
0.7¢ 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 0.059¢6 0,5440 0.0661 0.6710
0.78 00584 0.5608 | 0.0650 0.6341
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0,50 0.0561 0.5959 0.0628 0.711]
0.8 0,0550 06135 0,0617 0.7246
0,82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0,0528 0,6494 i 0.0596 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 ! 0.0576 0.7794
I
0,86 0.0496 0,7052 I 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 0.835%
0.90 0.0456 0,7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 ! 0.051¢ 0,8646
0.92 0.0437 0.8251 i 0.0509 0.879%9
0.9 0.0428 - 08450 i 0,0500 0,8939
0.94 0.0419 0.8661 H 0.0491 0.9087
0,95 0,0410 08875 0.0483 0.9236
0.9 0.0401 0.9092 0,0474 0.9385
097 0.2392 09322 0.0465 0,9543
0.94 0,034 0.9545 0.0457 0.969%4
0.99 0,0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 | -0.0441 1.0000




Tableau des Armatures
(en Cm®)

506 | & 10 12|14 |16 201 25 | 32 | 40

11020 028 | 650 079 | LI3 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

0.39 | 0.57 | 1L.O1 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1059 0.85 1 L51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70

1079 | 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27

1098 1.41 | 251 3.93 | 5.65 | 770 | 10.05 ) 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

6 | 1181 170 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
1371 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 110.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

157 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 1232|1608 25.13| 39.27 | 64.34 |100.53

1.77 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 1131|1539 |20.11|31.42 | 49.09 | 80.09 {125.66

1216 311! 553 | 8.64 12.44416.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23
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