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Symboles Et Notations

A’ : Section d'aciers comprimés

A : Section d'aciers pour 'ELU.

At : Section d'un cours d'armature transversal.
A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C , : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de l'acier

E,,E_: Sont les modules de déformation.

F : Force ou action générale.

F.2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : la profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m®)

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N, . Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Pyadier ¢ Poids du radier (KN).

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

S; . surface du radier (mz).

Spat: Surface totale du batiment (mz).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V.. Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.
W: poids propre de la structure.

W o; : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

a : Epaisseur.

e : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

fe : Limite d'¢lasticité

h¢ . hauteur total du radier (m).

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



oy, : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

vn: Poids volumique humide (t/m?).

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
q : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

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

T

ultim

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.

DDL : Degré de liberté.

Notations

|X| : Valeur absolue de X.
= : Implique

< : Equivalant a.

— : Dans le cas....

* : Multiplication.

NP : Nombre



Introduction générale

Le risque sismique est li¢ a 1'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison
pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :

» respect de la réglementation parasismique
» conception architecturale parasismique
» mise en ceuvre soignée.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a l'accélération
qui lui est imposée et a sa masse. La masse peut étre réduite en utilisant un matériau ayant non
seulement une masse volumique faible mais ce qui est plus performant :

Un matériau possédant une contrainte spécifique élevée (rapport entre la contrainte de rupture

et la masse volumique). Le bois arrive en téte devant l'acier et le béton armé.

La limitation de I'accélération peut se faire par une démarche réfléchie en commencant
par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une maniere générale en appliquant les trois
principes de base de conception suivante :

» larecherche a maximiser la capacité des constructions a stocker I'énergie.
» larecherche a favoriser la capacité des constructions a dissiper de 1'énergie.
» larecherche a favoriser la résistance mécanique.

Le présent travail consiste en une €¢tude d’un batiment R+9+Sous Sol contreventé par un
systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de 1’interaction vis-a-vis des efforts
verticaux et horizontaux, en prenant en compte l’influence de I’effet P-Delta, sur le
comportement de la structure, tout en suivant le cheminement ci apres :

Apres une bréve présentation du projet et un petit rappel des notions et des hypothéses en
chapitre I, nous abordant le deuxiéme chapitre le pré dimensionnement des différents
¢léments de I’ouvrage.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude des éléments non structuraux, nous passerons
ensuite a 1’étude sismique (chapitre IV ) en utilisant un logiciel de calcul dit « Sap2000 » afin
de présenter le modéle dont le comportement dynamique est le mieux et ¢a par diverses
dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la
structure est soumise au spectre de calcul du Réglement Parasismique Algérien (RPA99).

Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux, et le sixiéme chapitre

pour 1’é¢tude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion générale.



Chapitre | Généralités

I. Généralités :
I.1. Présentation de I'ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble R+9 avec sous-sol, bi
fonctionnel qui regroupe des commerces et des logements de types F2 et F3 a usage
d’habitation.

Cet ouvrage nous a été confié par le bureau d’é¢tude AXXAM, classé selon les regles
parasismiques algériennes RPA99 (version 2003) dans le groupe 2B et qui sera implanté a
Bejaia(TOBAL), classé comme zone de moyenne sismicité (zone Ila).

1.2 Caractéristiques de la structure :
I.2.1 Caractéristiques géométrique :
Les caractéristiques de la structure sont :
v' Largeur en plan est : 13.97m
Longueur en plan est : 22.77m
Hauteur du RDC est : 4.08m
Hauteur du sous sol est : 3.06m

Hauteur étage courant est : 3.06 m

NN N N

Hauteur totale est: 37.74m

1.3 Caractéristiques structurales :

I.3.1. Ossature :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant
une hauteur de 14m en zone 11, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec
justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort

tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet.
1.3.2. Les planchers :

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment.
Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux

¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles).

Lorsque le contreventement du batiment est obtenu par des portiques, ce sont les poutres
des planchers qui constituent les traverses des portiques, et elles doivent étre étudiées en
conséquence.
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Chapitre I Généralités

Méme dans les autres solutions de contreventement, les planchers doivent reporter les
forces horizontales sur les ¢léments résistants, et fonctionnent a ce titre comme des poutres
horizontales ; il importe alors de voir si la présence de trémies de grandes dimensions n’est
pas susceptible de les empécher de jouer ce role.

Les principales solutions que 1’on peut adopter sont les suivantes.
e Planchers avec dalle générale, poutres secondaires et principales :

C’est la solution la plus classique, mais la présence des retombées de poutres (soffites)
constitue une géne dans les batiments a usage d’habitation ou similaires, & moins que ’on
puisse disposer les poutres au droit des cloisons.

Leur emploi est donc plus spécialement réservé aux constructions industrielles, ou aux
garages et parcs de stationnement.

La (fig. I.1) donne un exemple d’application avec répartition réguliére des points
d’appui. Cette solution conduit en général, dans le cadre d’un projet bien étudié, aux quantités
minimales de béton et d’acier, mais la surface de coffrage nécessaire constitue un
désavantage.

Fig. I.1 Plancher avec dalle générale, poutres secondaires et principales.
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Chapitre I Généralités

Les méthodes de calcul applicables a de tels planchers sont définies, dans les Regles
BAELY1 (Eyrolles troisieme tirage 1997):

— pour les planchers a charge d’exploitation modérée, par méthode dite forfaitaire.
— pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée, par la méthode de
Caquot.

e Planchers a entrevous :

Cette solution a été pendant longtemps trés utilisée, dans les planchers des locaux
d’habitation ou similaires, sous la forme suivante: les entrevous (alors appelés « corps
creux ») en ciment ou en céramique (fig. I.2) servaient de coffrage pour le coulage de
nervures surmontées d’une dalle générale de faible épaisseur (normalement 4 a 6 cm) (fig.
L.3). Elle a quelquefois donnée lieu a des désordres de gravité variable, par suite du retrait des
entrevous en ciment ou du gonflement de certains entrevous en céramique.

ey
B Eog

(@ céramique (® ciment

Fig. 1.2 Entrevous.

Fig. 1.3 Plancher a entrevous avec hourdis et nervures bétonnés en place.

Les Reégles du BA 1960 et CCBA 1968 fixaient certaines prescriptions concernant ces
planchers a « corps creux » dont les nervures et le hourdis étaient bétonnés en place ; de
semblables prescriptions n’ont pas été reprises dans les Reégles BAEL, car actuellement on a
plutdt tendance a mettre en ceuvre des poutrelles préfabriquées , en béton armé ou en béton
précontraint, entre lesquelles sont disposés des entrevous de béton ou de terre cuite ; sur ceux-
ci est bétonné¢ un hourdis général avec blocage entre les poutrelles préfabriquées et les
entrevous (fig. 1.4 ).
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Chapitre I Généralités

entrevous (béton ou terre cuite)

hourdis et blocage coulés en place

poutrelle préfabriquée (béton armé ou précontraint) 3 la face
supérieure rugueuse

oxm

Fig. 1.4 Plancher a poutrelles préfabriquées et entrevous.

1.3.3. Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils
sont réalisés en béton armé coulé sur place.

1.3.4. La maconnerie :
Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

v' Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour ’isolation thermique et
phonique. (Jean Pierre Mougins « calcul des ¢léments simples et des structures
de batiments ; édition Eyrolles 94 »).

v' Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur
10 cm.

1.3.5. La terrasse :

On a deux terrasses inaccessibles qui vont servir de couverture pour la cage d’escalier
ainsi que le dernier niveau d’étage courant.

1.3.6. L’acrotére :

Est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse.

1.3.7. Enduits et revétements :

o Céramique pour SDB, cuisines.
o Carrelage et plinthe.
. Mortier pour les fagades.
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Chapitre | Généralités

1.3.8. Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine
1.3.9. infrastructure :

Dépende de la nature du sol, réalisé en béton armé apres 1’étude de la superstructure,

constituée d’un ensemble résistant et rigide qui remplie les fonctions suivantes :

- limiter les tassements différentiels.
- réaliser I’encastrement de la structure au sol.
- transmettre toutes les charges au sol.

e Rapport géotechnique du sol :

Contrainte du sol est de 1.30 bar a 3.8m de profondeur.

I.4. Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
- . RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
- . CBA 93 (Code du béton armé).
- . DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
- . DTR BC 2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
- .BAEL 91 (Eyrolles troisiéme tirage 1997).

I.5. Indications générales sur les régles du B.A.E.L 91 :

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

Ces régles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages
en béton armé dont le béton est constitu¢ de granulats naturels normaux et dont le dosage en
ciment et au moins égal 4 300 kg/m’.

1.5.1. Définition de I’état limite :

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

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

a) Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
= Etat limite de I’équilibre statique.
= Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux.
= Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS :

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.

Il y’a 03 états limites :

= FEtat limite d’ouverture des fissures.
= Ftat limite de déformation : fléche maximale.
= Etat limite de compression du béton.

4+ Hypothése de calcul aAPEL U :
Ces hypothéses sont au nombre de sept. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

v" Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli).

v Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que
la gaine de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si ’armature considérée est
tendue).

v’ La résistance du béton tendu est négligée.

v’ Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
En flexion - &,. =3.5%,

En compression simple — ¢, =2Y%,

v L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en
leur centre de gravité, est limité a 10 %eo.

v" Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C
(la regle des trois pivots) (fig. 1.5)

e Régle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. 1.5). On distingue
trois domaines :

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

= Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de
la hauteur totale 4 de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de
la (fig. 1.5) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la
compression simple.

Pivot B
3.5 % Fibre comprimée
A yY
|
3/7h
h
d
4/7h
A :
v Fibre tendue
- - -
\ 4

2%
Fig. 1.5. Diagramme des déformations limites (ELU)

+ Hypothése de calcul APEL S :

Conservation des sections planes.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

La résistance a la traction du béton est négligée.

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

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

n=—2=15
Eb

AN NN

1.5.2. Principe d’application des régles de B.A.E.L 91: Ces ré¢gles tiennent compte de
plusieurs parametres :

. Les valeurs représentatives des actions.
. Les combinaisons d’actions spécifiques a 1’état limite considéré.

. Les résistances caractéristiques des matériaux.
. Les coefficients de sécurité y pour I’acier et y, pour le béton.
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Chapitre | Généralités

1.6. Actions et sollicitations :
1.6.1. Les actions :

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

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

o Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

o Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs,........ etc.

1.6.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.

Sollicitations de calcul :

On note par :

Gmax: ensemble des actions permanentes défavorables.
G..in : ensemble des actions permanentes favorables.
Q; : action variable dite de base.

Q; : autres actions variables dites d’accompagnement.

o Sollicitation de calcul vis-a-vis PELU :
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction,
. La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre,
. L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

o Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,
. La déformation des éléments.

1.6.3. Les combinaisons d’action : RPA9Y (Article V.5.2)
Pour calculer les sollicitations (effort normal(N), effort tranchant(T) moment de
flexion(My) et moment de torsion (M) développés dans une section on utilise les
combinaisons d’action suivants:
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Chapitre | Généralités

1.6.3.1.Combinaisons d’actions a considérer a ’ELU :
° Situation durable ou transitoire :
Lors de la situation durable ou transitoire il y a lieu de considérer :
1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + X' 1,3 vy, Qi
Yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.
° Situations accidentelles :

1,:)’Sc}max_’_(}min—'—FA + Vi Q1+Z\V2i Qi (1>1)
F4 : Valeur nominale de ’action accidentelle.
v1; Q; : Valeur fréquente d’une action variable.
;i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 sil’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0,20 si I’action d’accompagnement est le vent.

1.6.3.2. Combinaisons d’actions a’PEL S :

Gmax + Gmin + Ql + z WOiQi
Y0i = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.

Qq : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.

Les combinaisons d’action a considérer sont :

. ELU :1.35xG+1.5xQ
Situations durables :

ELS:G+0Q
G+Q=xE
Situations accidentelles : { G+ Q £1.2x E (pour les poteaux seulement)
0.8xGtE

I.7. Les Caractéristiques des matériaux :
1.7.1. Béton :
a) Définition :

Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilis¢ dans la construction de 1’ouvrage doit €tre conforme aux régles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),
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Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est 'une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent,
par contre la qualit¢ d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :

. Une bonne résistance a la compression,

. Une souplesse d’utilisation,

. Un entretien facile,

. Une bonne résistance aux feux,

. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b) Les constituants du béton :

e Leciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique.

e Les granulats :
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

e Les adjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est ’amélioration
de certaines de ces propriétés.

Dosage :

Le dosage des constituants d’un béton courant est :
> 350kg/m’ » ciment (C.P.A325).
> 174kg/m’ » sable (¢ < 5mm).
> 366kg/m’ » gravier (¢ <25mm ).

> 140 a 175kg/m’ » cau de gachage (selon le degré d’humidité des granulats
et le mode de serrage du béton).

¢) Résistance du béton :

e Résistance mécanique a la compression fcj :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée f.yg.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16¢cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,g au moins ¢gale a 20 MPa
et au plus égale a 45 MPa.
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Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :
J > Jors

[ = Pour f.3<40Mpa (j< 28jours) BAEL9I (Article A.2.1.11)
4.76+0.83x j
f. = _ xS Pour f.5>40Mpa (j > 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
7 1.40+0.95x j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f,, =1.1x f,,.

Pour I’étude de notre projet, on prendra f5 =25Mpa.

e Résistance a la traction ft, :

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

f; =0.6+0.06x f, Avec Sy <60Mpa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

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

d) Valeurs de calcul a la compression :

e Contrainte limite a ’ELU :

0.85
72985 e BAEL9I (Article
bu
Oxy,
A.4.3.4)
Avec :

{1 .5 Pour les situations durables ou transitoires.
Ve =

1.15 Pour les situations accidentelles.

6 =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions > 24h

0=0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et compris

entre 1h et 24h.
0 =0.8: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions <1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur de /. ,5 , obtenue en appliquant aux éprouvettes
des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues

(@ =1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée
d’application (q = 0,85).
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e)Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de
parabole du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (fig. 1.6).

O'bc“

pure avec flexion

1

] ]

] ]

] ]

1 1

. 1 H 1
Compression Compression h
] ]

] ]

] ]

1 1

1

N
W

2% 0 3.5%0 €pc

Figure N°l. 6 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité
a:

2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
0 Co .
3.5/ : en flexion simple ou composée.
0 3 3
Pour 0<¢g,; <290 foe =0.25% fry*107*gpo (4% 107 * ).

2< gpe <3.5%0 Foe =fou=0.85% f28/0%

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

Obe =0.6x f.og =15MPa CBAY3 (Article A.4.5.2)

f) Module de déformation longitudinale du béton :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le
module de déformation instantanée du béton : £, =11000x3/f,  CBAY3 (Article A.2.1.2.1)

7

e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation
différée du béton a j jours est: £, =3700x3/f,,
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a £, =11000x3/ £,
E,; =3700x3/f, CBA93 (Article A.2.1.2.2)
Pour : f.s=25Mpaon a:

E,,, =32164.20Mpa
E,,, =10818.86Mpa

e Coefficient de Poisson :
Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur/, a des efforts de compression, il se

produit non seulement un raccourcissement longitudinal, A/ mais également un gonflement
transversal. Si aest la dimension initiale du coté de 1’éprouvette, cette dimension devient

.. .. Aa
a + Aa et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa

- Variation unitaire du coté de la section
—_— = V =

Al . .

7 Raccourcissement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

02  (ELS)
v= CBA93 (Article A.2.1.3)

0 (ELU)

a) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres

droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a :
Taam = Min (0.20f/y, . SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

Taam = min (0.15f/y, ;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :

T adm=3.33Mpa

v

fissuration peu nuisible.

T adm=2.50Mpa

v

fissuration préjudiciable.
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1.7.2. L’Acier:

a) Définition:

L’acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui
influe sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b) Différents types d’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

e Lesronds lisses (R.L):

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

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
-fu=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
-fe=235MPa.

-fu=410 a 490MPa.

e Les aciers a haute adhérence (H.A):
Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diamétre que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:
- Limite élastique: fe=400Mpa.
- Contrainte admissible: c=348Mpa.
- Coefficient de fissuration: n=1.6
- Coefficient de sécurité: y=1.15
- Module d’élasticité: E; = 2. 10° Mpa.

e Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés ¢€lectriquement a leurs points de croisement.

* TL50(¢>6mm ) ; f.=500Mpa.

* TL52(¢<6mm) ; f.=520Mpa.
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¢) Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (o) déformation(g;) est conventionnellement définit comme
suit:

O

fe/ y:

S —

~10% - fefvess

v

fe /Vs £, 10%o

A fefys

Figure 1.7 Diagramme contrainte-déformation de ’acier.

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

connait sa déformation relative .
fe : limite d’¢lasticité de I’acier.
vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur:

Ys=1 situation accidentelle (choc et s€¢isme).

d) Contrainte limite des aciers:

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

Je
Vs

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

v' Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est
suffisante.
La contrainte est limitée a:

o = minE x 5110 x /(7 x f, )}[MPa] BAEL9YI (Article A.4.5.32)

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
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v’ Cas ou fissuration trés préjudiciable:

_ T .
o5 = mm[axfe;%x1/(77><ftj)}[MPa] BAEL91 (Article A.4.5.32)

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

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

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.
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II.1. Introduction :

Afin d’assurer une bonne résistance de 1’ensemble de la structure, les éléments doivent
avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela nous nous
référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et (CBA 93).

La transmission des charges dans un batiment se fait comme suit :
Charges et surcharges —>poutrelles —>planchers —poutres —poteaux —>fondations —>sol.

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :
I1.2.1. Les planchers :

Les planchers de notre structure sont a corps creux composés d’une dalle de compression associée
a des poutrelles et qui seront disposées selon la plus petite portée.

Selon les régles de CBA93 la hauteur (h) d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition

suivante :
h, > Lzlzlx (CBA 93 .Art B.6.8.4.2.4)
Luax: la portée maximale entre nu d’appuis des poutres secondaires
Avec : h; : la hauteur du plancher
Limax= 620-40=580 cm => h, > 25—;;(;2 25.78 cm

On va opter pour une hauteur : ht =26 cm

20cm :I'épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de i, = 26¢cm : o
t 6cm: dallede compréssion

T R e e e R e e e 6 Cm

20cm

Fig. Il.1 : Plancher a corps creux
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e [Evaluation des charges et surcharges :

o Plancher terrasse inaccessible :

Protection en gravillon roules.
étancheité multicouche .

e e e e e e ety

béton forré de perte .

Plancher terrasse inaccessible

isolation en ligge .

Plancher terrasse Dalle en corps creux .

Fig. I1.2 : Schéma du plancher terrasse inaccessible

Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m’)
1 Protection gravillon 17 0.05 0.85
2 Etanchéités 6 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de pente 22 0.1 2.20
4 Isolation thermique 4 0.04 0.16
5 Enduit en ciment 20 0.02 0.40
Dalle en corps creux 14.25 0.26 3.7
(20+6)

Tab II.1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

=7.43KN / m*.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a
= 2
Qterrasse_ 1KN/m

e La charge permanente totale qu’on a est G

terr inacc

o Planchers étages courant ou commercial :

Revetement en carrelage
Mortier de pose
Lit de sable

Plancher étage courant

Dalle en corps creux

Enduit en platre . ) )
Enduit de mortier Fig. I1.3 : Schéma du plancher étage courant.

Plancher étage courant
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Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m’)
1 Revétement carrelage 22 0.02 0.44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Enduit en platre 10 0.015 0.15
Dalle en corps creux 14.25 0.26 3.7
Cloison de séparation / / 1.00
lourde

Tab IIL.2 : évaluation des charges du plancher étage courant

=6.05KN /'m”.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour habitation est estimée a
Q=1.5KN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage a usage de bureau est estimée a
Q =2.5KN/m?*

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée a
Q =5KN/m?.

e La charge permanente totale : G

étage

I1.2.2. Les poutres :

A) poutres principales : Elles sont disposés perpendiculairement aux poutrelles, leur

hauteur est données selon le critére de fleche qui est :

ZAnax f; }i f; ‘l;nmx
15 10

Avec :
- h : hauteur de la poutre
- L - Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales

(Linax=668-40=628)

2
sehig

f f
[
[
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= 41.86cm <h<62.8cm o
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Fig. 11.4 : coupe transversale d’une poutre
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Vérifications :

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

b> 20 cm

=
\%

30 cm ... (2)
h/b <£4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=50cm et b=35cm.
b=35 cm > 20 cm
2) & | h=50cm > 30 cm vérifiée

h/b=50/35=1.42<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :

bxh = (35 x 50) cm®

B) Les poutres secondaires :

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

L L
—= <h<—%  (Condition de fleche).
15 10

L, .. :Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

Linax =620-40=580cm => 38.66cm < h < 58cm

On prend: 2 = 45c¢m etb =30cm .
Vérifications :

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

suivantes :
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b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00

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

Soit:h=45cm et b=30cm.
b=30cm > 20 cm

2) & | h=45cm > 30 cm vérifiée

h/b=45/30=1.5<4

I1.2.3. Les poutrelles :

Définition : Les poutrelles sont des éléments de la structure reposant sur les poutres dans le but de
transmettre les charges et surcharges aux poutres.

Disposition : Elles sont disposées selon deux critéres suivants :

e Le critére de la plus grande portée (diminuer la fléche).
e Le critére de continuité (le maximum d’appuis).

1 2

] |

-
~

—
| [P—

A ce B - 2 A — - o
A s
f——n - . - b — - - |
o O
v Il
< <
€ — - . - € — - - ¢
g ce g
- gl - s
0 w— ] . - 0 — - - 1
00 00
O O
O O
[ B ] . - [ B - -
6.20 440 3.37 6.20 4.40
La disposition des poutrelles dans le RDC La disposition des poutrelles dans les étages courants

Fig. IL.5 : Plan de repérage et disposition des poutrelles.
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Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de

compression a prendre est définie par : b

>
- >

b=by, _ . L L $
<mm(—-— .
2 (2 10) ho "
Avec:
b, =(0.4;0.6)xh =(10.4;15.6)cm
Soit : b, =12cm ‘h\_)’
b=65cm

FIG. I1.6 : Schéma d’une poutrelle.
L . distance entre nus de poutrelles.

L, . La travée minimale dans la poutrelle (distance minimale entre deux poutres principales)
=> b=065cm

I1.2.4. Dalles pleines :

e Condition de résistance a la flexion :
Cette condition dépend du type de dalle (condition d’appuis)

v' Dalle reposant sur deux appuis ou quatre appuis avec 0= ;—; <04: ;—z <e< %C)
v’ Dalle reposant sur trois appuis ou quatre appuis avec o= ;—;i >04: E:) <e< E)
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
L l: l:
Dalle Lx (cm) | Ly (cm) o= et
35 30
Lx/35 Ly/30
Sur deux 160 580 0.27 4.57 533
appuis
Sur trois 150 450 0.33 4.28 5
appuis

Tab I1.3 : Pré dimensionnement des dalles pleines.

e Condition de coupe feu :
v h > 7cm pour une heure de coupe feu ;
v h> 11em pour deux heures de coupe feu.

D’apres les résultats obtenus et pour vérifier les fleches on adopte une épaisseur de :
e =14cm.

11.2.5. Les voiles :

Définition :

e Les voiles sont des ¢éléments rigides en béton armé ayant deux dimensions grandes
(largeur et hauteur) par rapport au troisieme qui est 1I’épaisseur.
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e Les voiles destinés d’une part a reprendre 20% des charges et surcharges verticales et
d’autres parts a assurer avec les portiques la stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des
chargements horizontaux (vent et séisme) leur dimensionnement se fera conformément

au RPA99

Pré dimensionnement :

Le batiment sera implanté a Bejaia (zone Ila) et appartenant au groupe d’usage 2

Les voiles sont des ¢léments de contreventement. Pour une structure contreventée

par voiles, toutes les charges et surcharges sont reprises par ces derniers. Le pré

dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99.
1. L’épaisseur minimale est de 15cm...................

2. Lmin >4 A

RPA99 (Art 7. 7. 1).

RPA99 (Art 7. 7. 1).

3. L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

a> max{ﬂ;ISCm}
20

a > max{w

;1 Sij|. RPA99 (Article 7.7.1)
=az max[14;1 SCm].
Soita =15 cm pour les étages courants et sous-sol

Pour I’étage RDC:

a > max h, A5¢em |.
20

az max[M ;1 SCM}.

=a2 max[19.1 ; 150m1

Soit a=20cm

L>4xa=80cm.
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11.2.5. Les murs extérieurs :

Définition :
C’est ceux qui sont en contact avec I’extérieur, ils permettent une bonne isolation
thermique et acoustique.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

A T A T
1 2 3 4 5
Fig. 11.8 : Murs extérieurs

Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (KN/mz)
(KN/m’*)
1 Enduit de ciment 20 0.02 0.4
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
L’ame d’air / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 2.93

Tab IL.3. Evaluation des charges des murs extérieurs
I1.2.6. Les murs intérieurs :
Définition :

C’est les murs qui permette la séparation des différent éléments a 1’intérieur de la maison
définissants ainsi les chambres et cuisines etc.......

B A A A A A A A A A A

— P e e e

[

2 3
Fig. I1.9 : Murs intérieurs
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Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m®)
(KN/m’)
1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
2 Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 1.46

Tab I1.4. Evaluation des charges des murs intérieurs

I1.2.7. Balcons :

Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m’)
Revétement carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 20 0.02 0.40
Dalle pleine 25 0.14 3.5

Tab IL.5. Evaluation des charges dans les balcons.

e La charge permanente totale qu'on aest G, ., =5.06KN /m’.

alcon

e La charge d’exploitation 4 prendre dans le cas des balcons est estimée a Q=3.5KN/m?.

11.2.8. Escaliers :

Définition :
Un escalier est une succession de marche permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.
Pré dimensionnement :

Hp : demi-hauteur d’étage.

Lo: longueur totale d’escalier.

g : le giron.

h : hauteur de la contre marche.

Page 26



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments secondaires

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

0.59<g+2xh<0.64m...................... )]
Or:

L, Nombre de contre marches.

g= {n:19
n—1
h = H, n—1:18  Nombre de marches.
n

L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

<e<

Lot
30 20

tg a=Hoy /Ly => a = 42.2°

L() =].5m
L
L=—"-4130=332m
cosa

= 11.08<e<16.62cm Soit e = 12cm.
Pour g on le prend égal a 30cm.

Et h=17cm

Evaluation des charges et surcharges d’escaliers :

e Lavolée:

¢

130 60 140

Fig. I1.10 : Escalier

150 140

130

Désignation des p(KN/m’) Epaisseur (m) Poids (KN/m’)
éléments
Paillasse 25 0.12/cos42.2 4.05
Les marches 25 0.17/2 2.125
Revétement vertical 22 0.02*0.17/0.3 0.25
Revétement 22 0.02 04
horizontal
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Garde de corps / / 0.2
Gt=17.73

Tab 11.6. Poids de la volée.

La charge d’exploitation a prendre dans le cas de la volée est estimée a Q =2.5 KN/m?
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I1.2.8. L’acrotére :
C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

On prend H = 60cm

§=0.1x0.6+

S =0.0685m>.

0.03x0.1

+0.07x0.1.

G =25%x0.0685 =1.7125KN / ml.

60cm

S : surface de la section droite de 1’acrotére.

G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.

4 : % 3cm
7cm
10cm
—>
v
10cm
<+—>

Fig. II.11. : Acrotére

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment G total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)
60 10 0.0685 1.7125 0.4 2.1125 1

Tab I1.6. Charge permanente revenant a I’acrotere

¢)- Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’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 (version2003),
doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

A
min(b,, k) = 25cm 1 ey
he
. h
min(b,, h) = —=.
20 v
—>

0.25< % <4, by

: Coupe (1-1).

Fig. 11.12. Hauteur libre d’étage.
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Tel que :

h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
h, =3.06m Pour les étages 1 jusqu’au 9°™, et le sous sol

h, =4.08m Pour le sous sol, RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

On fixe les sections des poteaux comme suit :
RDC, sous sol : 60 x 60cm?
1 Etage : 55 55cm?
M€ 3¢ Prage 1 50 x 50cm
4°Me .59 Ftage : 45 x 45¢cm

6,7 8™ 140 x 40cm

9°étage et terrasse : 30*30 cm®

I1.3. Descente des charges :

La descente de charge a pour but I’évaluation des charges revenant a chaque élément
de la structure afin de déterminer 1’effort max a la base.
e Loi de dégression des charges d’exploitation :
Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’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 n maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.

-la loi de dégression :
Soit Qp la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q;, Q- ....Q, les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2........ n numérotés a partir du
sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui des charges d’exploitation suivantes :

- Sous toit ou terrasse : Qo

- Sous dernier étage : QotQ:

- Sous étage immédiatement inferieur (étage 2) : Qo1+0,95(Q1+Q»)

- Sous étage immédiatement inferieur (étage 3) : Q010,90(Q1+Q2+Q3)

- Sous étage n quelconque : Qn=Qo + 3+ n/ o (Qi+Q2t....Qn)
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Le coefficient % ¢tant valable pour n > 5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :

25 dalle PR corps
pleine creux
0.4 ||
25 P PS
corps corps
3.14
04 creux creux
PS
29 0.4 2.9 04 2
—— >
>

Plancher étage courant

Schéma du plancher terrasse

2.5 corps  PH corps
creux creux
04
PS
3.14 corps corps
’ creux Creux
29 0.4 2

Plancher inaccessible, service et commercial.

Fig. I1.13 : Surface de chargement du poteau D2

Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage 3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservée pour les étages

inférieur suivant

Poteau central « D2 » : Les surfaces qui reviennent a ce poteau sont représentées dans les

schémas suivants :
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Niveaux | Eléments et leurs surfaces G(KN) Q(KN) Q(KN)
(m?) Sans dégression | Avec
dégression
N11 e Acrotére :
(6.2/2+5.4/2)=5.8 5.8%2.11=12.23 1*¥5.8=5.8
¢ Plancher sup :
2.9%2 5=7.25 7.25%7.43=53.86 7.25%1=7.25
e Poteaux
0.3%0.3*3.06=0.2754 0.2754*25=6.88
e Poutres :
0.5%0.35%2.5=0.4375 0.4375%25=10.93
0.45%0.3%2.9=0.3915 0.3915%25=9.78
e Murs extérieurs
2.76%(2.94+2.5)=14.9 14.9%2.93=43.66
Total 137.34 13.05 13.05
N10 e Venant de N11 : 137.34 13.05
e Plancher terrasse :
(3.1442.5)*%(2.9+2)=27.63 | 27.63*7.43=205.3 | 27.63*1=27.63
e Poteaux : 0.2754 6.88
e Poutres :
0.5%0.35%(2.5+3.14)=0.987 | 0.987%25=24.67
0.45%0.3%(2.9+2)=0.6615 | 0.661*25=16.53
Total : 390.72 9éme 40.68 40.68
N9 e Venant de N10 390.72 40.68
e Plancher courant :
Corps creux
9.106+11.28=20.38 20.38%6.05=123.3 | 20.38*1.5=30.57
Dalle pleine
2.5%2.9=7.25 7.25*%5.06=36.68 7.25%3.5=25.37
e Poteaux :
0.4*0.4*3.06=0.4896 0.4896*25=12.24
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 604.14 96.62 92.44
N8 e Venant de N9 604.14 96.62
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
o Poteaux : 0.4896 12.24
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 817.56 152.56 138.6
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N7 e Venant de N8 817.56 152.56
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
e Poteaux : 0.4896 12.24
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 1030.98 6éme 208.5 155.69
Né6 e Venant de N7 1030.98 208.5
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
e Poteaux :
0.45%0.45%3.06=0.61965 0.6196*25=15.49
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 1247.65 264.44 214.16
N5 e Venant de N6 1247.65 264.44
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
e Poteaux : 0.61965 15.49
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 1464.32 4éme 320.38 222.82
N4 e Venant de N5 1464.32 320.38
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
¢ Poteaux :
0.5%0.5*3.06=0.765 0.765*25=19.12
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 1684.62 376.32 272.42
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N3 e Venant de N4 1684.62 376.32
e Plancher courant :
Corps creux
20.38 123.3 30.57
Dalle pleine
7.25 36.68 25.37
e Poteaux : 0.765 19.12
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 1904.92 2éme 432.26 302.30
N2 e Venant de N3 1904.92 432.26
¢ Plancher bureau:27.63 27.63*%6.05=167.16 | 27.63*2.5=69.07
e Poteaux :
0.55%0.55%3.06=0.925 23.12
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 2136.4 1ére 501.33 371,37
N1 e Venant de N2 2136.4 501.33
e Plancher
commerce:27.63 167.16 27.63*5=138.15
e Poteaux :
0.6*0.6*408=1.47 1.47%25=36.72
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 2381.48 639.48 509.52
NO e Venant de N1 2381.48 639.48
e Plancher Sous-sol:27.63 | 167.16 138.15
Poteaux : 1.10 27.54
e Poutres :
0.987 24.67
0.6615 16.53
Total : 2617.38 777.63 647.67

Tab I1. 8 : Réecapitulatif des résultats de la descente de charge du poteau central « D2 ».

L’effort normal ultime au poteau central « D2 » :

Ny =1.35%2617.38+1.5%647.67 = 4504.97KN

Selon CBA93 on doit (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime
Nu de 10%.

Nu=4504.97*1.1= 4955.46 KN
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I1.4.Vérification du poteau central « D2 » :

> Vérification du critére de résistance :

. . . . N
On doit vérifier la condition suivante : o,, = 2 <o,

— 0.85
Avec: o, = 085x fom _ 14.2MPa
-3
poNu gy 893346x107 ) 4g
, 14.2
B >0.19m?

e B :aire de la section droite du béton seul ; B= b*h
e N, : effort de compression maximal calculé précédemment ; N, =4504.97 KN

B=0.6%0.6=0.36 m>>0.348m>........0eerereni, Vérifiée

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

Niveaux Nu (KN) | Sections | Condition : B > B calcule | observation
(cm2)
B (m2) B calcule (m2)
RDC et sous-sol 4955.46 60*60 0.36 0.348 vérifiée
1" étage 3785.31 55*55 0.302 0.266 vérifiée
2™ et 3™ étage 3327.60 50*50 0.25 0.234 vérifiée
4™ et 5™ étage 2542.16 | 45%45 0.202 0.179 vérifiée
6™, 7 et 8™ étage 1787.90 40*40 0.16 0.125 vérifiée
9™ et terrasse 647.34 30*30 0.09 0.045 vérifiée

Tab I1.10 : Vérifications a la compression de tous les poteaux

> Vérification au flambement

D’aprées le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire vérification suivante :

Nu <ax Brxfc’28 +Asxfe
0'9X7/b 7/s

v" B, : Section réduite du béton.
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v' A, :Section des armatures.

v 1y : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

v & Coefficient en fonction de 1’élancement /4 .

0'851 —-0<A<50
1+02x()?
(35)
O'6X(5_;f))2 —50<A<70.

On calcule I’élancement A = l—f .
1

l; : Longueur de flambement.
1, : Longueur du poteau

. I
i: Rayon de giration : 1= \/%

b, ><h13
12

I:Moment d’inertie : 1=

- Vérification du poteau sous sol :
e [,=0.7xl,=0.7x3.06=2.142m.
B =0.60x0.60 =0.36m?

3
12 000x060° ) g 102 me,
12
-2
= (L0807 493
0.36
0.85
2=2_1h3g <50 = a= S =0829
0.173 1402x (220
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
B, > Ny
oL X fc28 + fe
0.9><'Yb ]OO)('YS
-3
AN B > 495;46“0 Joo = 0271w
0.829% +
[0.9><1.5 100><1.15}

Ornous avons: B, =(60—2)x(60—-2)x107* = 0.3364m’
0.3364 > 0.253  donc le poteau ne risque pas le phénoméne de flambement.
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o [, =0.7xl,=0.7x4.08=2.856m.
B =0.60 x 0.60 = 0.36m?
~0.60x0.60°

I =1.08x1072m*.
12
i)

- [rosxio?

V" 036

0.85

22280 _ 165 <50 = a= = 08138

0.173 1402 (2 %

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, 2 N,

o fc28 fe
o X +
0.9%y, 100xy,

-3
AN : B > 49554610 = 0.2768m>

0.8138x| 2> 4 400
09x1.5  100x1.15

Or nous avons : B, = (60 —2)x(60—2)x10™* = 0.3364m’
0.3364 > 0.253  donc le poteau ne risque pas le phénomene de flambement.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Niveaux Nu (KN) Sections | Condition : observation
(cm2) Br > Br calcule
Br (m2) | Br calcule

(m2)
Sous-sol 4955.46 60*60 0.3364 0.271 vérifiée
RDC 4955.46 60*60 0.3364 0.277 vérifiée
1" étage 3785.31 55*55 0.2809 0.207 vérifiée
2" et 3™ étage 3327.60 50*50 0.2304 0.182 vérifiée
4" et 5™ étage 2542.16 45*45 0.1849 0.139 vérifiée
6™, 7 et 8"™ étage 1787.90 40*40 0.1444 0.098 vérifiée
9'°™M¢ ot terrasse 647.34 30%*30 0.0784 0.035 vérifiée

Tab II.11.vérification au flambement des poteaux.
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> Vérification des conditions du RPA :

min(b,h) > 25cm..............cooo vérifié.

. h [
min(b,h) > 2—; .............................................. vérifié.
1 _b g
e vérifié.
4= h

I11.5. Conclusion :

Aprées que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

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

AN N N N NN

Poutre principale : (50*35) cm®.

Poutre secondaire : (45%30) cm”.

Poteau de RDC et sous-sol : (60*60) cm®.
Poteau de 1%¢étage : (55*55) cm™.

Poteau de 2¢éme et 3éme étage : (50*50) cm?.
Poteau de 4éme et 5éme étage : (45*45) cm”.
Poteau de 6éme, 7 et 8¢me étage : (40*40) cm’.
Poteau de 9¢éme et terrasse : (30*30) cm?.
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Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

II1.1.Calcul des planchers :
II1.1.1.Introduction:

Un plancher est une aire plane, destinée a séparer entre les étages et dont les fonctions
principales sont :
v' Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont
appliquées (poids propre+charge d’exploitation).
v Un role d’isolation thermique et phonique.
v Un r6le de transmission des charges.
v Un réle de séparation entre deux niveaux.

II1.1.2.Etude des poutrelles :
I11.1.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : elles sont disposées
parallélement a la plus petite portée. Si les poutres dans les deux sens ont une portée égale,
alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent
les moments en travée et diminuent la fléche.

Soit : < b >
b : Largeur de la dalle de compression. | ho
h : Epaisseur du plancher (20+6) cm. n
Ly : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutrelles.
L, : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales. b "
D’apres le chapitre 11 : e
v b0:12 cm Fig.ITL.1. Schéma d’une poutrelle.
v b:65cm
v b;:27.5¢cm

Charge et surcharge :

- Plancher terrasse inaccessible : G =7.43 KN/m* et Q= 1 KN/m’.

- Plancher étage courant : G=6,05KN/m” et Q=1.5KN/m’.
- Plancher étage commerce : G =6.05 KN/m* et Q=25 KN/m,.
- Plancher étage bureau : G =6.05KN/m* et Q=2.5 KN/m’.
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v’ Les différents types des poutrelles :

Les différents types des poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Type01
A A A
620 > 340 *
Type02
A A
440
Type03
A A A
4.20 4.50
Type04
A A i A
‘it
6.20 4.40 3.30
Type05 A A
a0 Y33 *
Type06
YPe A A A A
‘-
4.20 4.50 5.40

Tabl. III.1. Les Types de poutrelles
I11.1.2.2. Méthodes de calcul :
Pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles on utilise les deux méthodes suivantes :

- Laméthode de Caquot, ou de Caquot minoré
- La méthode Forfaitaire.
- A- Méthode Forfaitaire : CBA (Art B 6.2.2.1.1)

Applicable dans le cas :

Des charges d’exploitations modérées c.-a-d. : Q <min (2G ; 5 KN/my).

Le moment d’inertie est le méme dans toutes les travées.

Les portées successives (li/li+1) sont dans le rapport compris entre 0.8 et 1.25.
La fissuration est peu nuisible.

b=

Cette méthode est aussi applicable pour les poutres continues, et les dalles pleines portant
dans un seul sens lorsque les conditions précédentes son satisfaites et le rapport :

B 204
I¥
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- Principe de la méthode : CBA (Art B 6.2.2.1.1)

e Les moments fléchissant :

a= LG: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations

0+
et permanentes en valeur pondérée.
M , : Moment isostatique.
M , : Moment sur I’appui de droite.

M , : Moment sur I’appui de gauche.

M, : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :

M, +M, (1+0.3xa)x M,
M, + —— > max
2 1.05M,

> 1.2+03x« "
2
1+03x
—X
2

M M, Pour une travée de rive.

M, > M, Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

- 0.5x M : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0.4x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
- 0.6xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

- 0.15x M : pour les appuis de rive.

e Les efforts tranchants :

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

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas D’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant

isostatique ¥V, avec:

- 15 % pour une poutre a deux travées.
- 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

M, -M,
L’effort tranchant calculé par la méthode de la RDM vaut: V, =V, + ll—H

i
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B — Méthode de Caquot : CBA (Art B.6.2.2.2)
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharge ¢levées.
Q>(2G; 5 KN/my).

Mais la méthode de Caquot minoré s’appliquer aux poutres continues et aux planchers a
surcharge modérées si ’'une des conditions 2,3 ou 4 de la méthode Forfaitaire n’est pas
satisfaite. Dans ce cas les moments sur appuis sont calculés de la méme maniere que la
méthode de Caquot, en remplacant la charge permanente G par G’ tel que : G’=2G/3.

La détermination des moments max entraxe se fait avec la charge permanente G.
-Principe de la méthode :
On ne tient compte que des charges sur les travées encadrant I’appui considéré.

- Moment en appui :

1/3 + 1!3
M, =37 ¢ 797" 1 gARL9Y (Art. LIIL3)
8.5x (I, +1)

M ,: Moment a I’appui 2.
I:, et I : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

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

Avec: ['=0.8x] Pour une travée intermédiaire.
I'=1 Pour une travée de rive.
qg gﬂ
b bbb bl
AN I P r AN
1 £ 2 ol 5

Fig II1.2. Schéma statique d’une poutrelle

-  Moment en travée :
X X
M(x) = Mo(x) + Mg*(1- I) + My
Avec M ,,M ,: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

My =22 w1
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- Effort tranchant :
v =q><l _Mg—Md
21 l
Vd:_qxl _Mg—Md

21/ /

II1.1.2.2. Calcul des moments et efforts tranchants des poutrelles :

a)-Calcul des sollicitations :

e APELU:q,=135xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
e APVELS:q,=G+0Q et p, =0.65xq,

désignation G Q ELU ELS
2 2
(KN/m") (KN/m”) 0@ P, @ P,
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse 7.43 1 11.53 7.49 8.43 5.48
inaccessible
Etages 6.05 1.5 10,42 6,77 7,55 4,90
courants
Etage 6.05 5 15.66 10.18 11.05 7.18
commercial
Etage de 6.05 2.5 11.91 7.74 8.55 5.55
service
(bureau)

Tab. III.2. Charges et surcharges d’exploitation

b) Exemple de calcul des sollicitations par l1a méthode de Caquot minoré :

-Poutrelle type01 : (Plancher étage courant) :

On a :- Planché a surcharge modérée : Q < min (2G; 5 KN/m?).

G =6.05 KN/m?;, Q=1.5KN/m? => 1.5< min (2%6.05 ; 5SKN/m?)....Vérifiée.

- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

[
- Le rapport 0.8 <—<1.25:

i+l

- Fissuration est peu nuisible.

0.8

< 4.40

< <1.25
6.20

=> Donc on applique la méthode de Caquot minoré

Vérifiée.

N’est pas vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

G’=2G/3 =2%6.05/3 = 4.03 KN/m*

Alors :
P, =5 KN/m’
YV VY vy vV Vy
P,=3.59 KN/m” VAN AN AN
A 6.20 B 4.40 C
g =1, =6.20m Fig. II1.3. Schéma de poutrelle étage commerce (typel)
I, =1,=440m

e  Moments sur appuis :
M,=M,.=0
A PELU:

_5(6.20° +4.40° ) _

5= ~17.95KN.m
8.5(6.20 + 4.40)
A PELS:
3
I _3.59(6.20 +440) 12.89KNm

b 8.5(6.20 + 4.40)

e Moments en travée :

Avec: P,=6.77KN/m’
P, = 4.9KN/m?
- APELU:

LAB _ Me—Md 820 0417.95 _

B.7T7T «6.20

2.67m

AB™ Pu s LEB 2

Xo
Mug=Mo(x) + Mg*(1->) + My*>=24.17 KN.m

_Lgc Mg-Md_440 -17.95-0
0B 2 Puslgc 2 £.77+4.40

=2.80 m.

Mpc=M(x) + Mg *(1- ) + My * ——8 63 KN.m

LAB ug Md 820 041289

Xo ap—aE — MeMd_620 _ =2.67m
0AB Deslpp 2 4.9¢6:20

Mag=Mo(x) + M,*(I- ) + My * ——17 54 KN.

-12.8%-10
4.7 +4:20

=6.28 KN.M

_Lpc Mg-Md_440
2 p‘Ei—:LBE e

=2.79m

XoBC

MBc—M()(x) + M, *(I ) + My *

1
o
e
1

Page 43




Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

e Efforts tranchants :

- APELU:
L M,-M, 677%620 0+17.95
Vg:%_ gL d _ e +62 —18.09KN
Travee A-B: L M.—M,  677%620 0+17.95
Vd:_q__ £ 1-_= 20 _2F ) =-23.88KN
2 L 2 6.2
Travée B-C : V, =18.97KN
V, =-10.81KN
- A PELS:
V, =13.11KN
Travée A-B :
V, =-17.23KN
V, =13.70KN
Travée B-C ;
V, =—7.85KN

¢) Exemple de Calcul des sollicitations par la méthode forfaitaire :

-Poutrelle Type06 : ((Plancher étage commerce) :

| A Y D A
FaN AN AN AN

& .20 B 4,50 C 540 D
- B L T

Fig. II1.4 : Schéma de poutrelle étage commerce (type 6)

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

G =6.05KN / m?
Q=5KN /m? = 5<min(2x6.055)KN / m? Vérifiée.
- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifice.

[,
- Lerapport 0.8 <—<1.25
i+l

0.8< 42 <1.25 Vérifiée.
5.50

Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites,
nous allons procéder aux calculs des moments et des efforts tranchants.

Page 44



Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

G=6.05KN/m* , Q=5KN/m’
Pu = 10.18KN/m>
Ps = 7.18KN/m’

* Moments isostatiques :
- ATPELU:

2 2
Travée A-B: M, = % = % = 22.44KN.m

Travée B-C: M, =25.76KN.m
Travée C-D M, =37.10KN.m
- A PELS:

Travée A-B: M, =15.83KN.m
Travée B-C: M, =18.17KN.m
Travée C-D: M, =26.17KN.m

*  Moments sur les appuis :
- Appuis de rive :
M,=M, =0

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

- Appuis intermédiaires :

- A TILEU:

M, =-0.5x% MOBC =—-0.5%x25.76 = —12.88KN.m
M, =-0.5x% MOCD =—-0.5%x37.10 = -18.55KN.m
- A TELS:

M, =-0.5x% MOBC =-0.5x18.17 = -9.08KN.m

0
M. =-05xM_, =-05x26.17 = —13.08KN.m

e Moments en travées :

o= Q = >
0+G  5+6.05

1+0,3a =1,135.
a=0452 =

=0.452

L,2+0,3c = 1,335.
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b

- ADPELU:

M. +M
M, + % > max[(1+ 0,3a)M;1,05M ]
{ M. > 1,2+0,30cMO
2
Travée A-B

M, > 1.135x22.44—¥ =19.03KN.m

M, >1497KN.m

Travée B-C :

M, >1.135x% 25.76—% =13.52KN.m

M, >14.62KN.m

Travée C-D:

M, 21.135><37.10—18%=32.83KN.m

M, >24.76KN.m

- AIELS:
Travée A-B :
{ M, 213.42KN.m

M, 210.56KN.m
Travée B-C :
{ M, >9.54KN.m
M, 210.31KN.m
Travée C-D :

{ M, >23.16KN.m
M, >17.46KN.m
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e Les efforts tranchants :

- ALELU:
Travée A-B :

_ 10.18x4.2 _2137KN

V,=-1.10xV, = —23.51KN

Travée B-C :
{ Vg =25.19KN
V, =-25.19KN

Travée C-D :
{ Vg =30.23KN
V, =-2748KN

d) Calcul des sollicitations pour les différents types de poutrelles :

- Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible :

Calcul des éléments secondaires

Types de ELU ELS
poutrelles
Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax Mappuis (max) Mtravée (max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 01 19.06 27.09 26.29 13.86 22.45
Type02 0 18.12 16.47 0 13.26
Type03 11.37 1422 19.38 8.32 10.40

Tab. I1L.3. Sollicitations max pour le plancher terrasse inaccessible.
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e Plancher étage courant :

Calcul des éléments secondaires

Types de ELU ELS
poutrelles
Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 01 17.95 24.17 23.88 12.89 17.53 17.27
Type02 0 16.38 14.89 0 11.85 10.78
Type03 10.27 13 17.51 7.44 941 12.67
Tab. I11.4. Sollicitations max pour le plancher étage courant.
e Plancher étage de service :
Types de ELU ELS
poutrelles
Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 04
20.37 27.70 27.18 14.47 19.71 19.53
Type05
11.16 13.56 19.56 7.92 9.76 14.41
Type06
14.10 23.61 22.98 10.12 16.93 16.48
Tab. IIL.5. Sollicitations max pour le plancher de service.
e Plancher étage de commerce :
Types de ELU ELS
poutrelles
Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 04
28.70 35.60 36.18 20.03 25.20 25.49
Type05
15.72 17.04 25.97 10.97 12.31 18.23
Type06 18.56 32.83 30.23 13.08 23.16 21.32

Tab. II1.6. Sollicitations max pour le plancher de commerce.
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- Tableau récapitulatif global :

Type Planche ELU ELS

Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax Mappuis (max) Mtravée (max) Vmax

sollicitations | (KN.,m) (KN.m) | (KN) | (KN.m) (KN.m) | (KN)
Plancher Terrace
inaccessible 19.06 27.09 26.29 13.86 22.45 19.22
Plancher étage
courant 17.95 24.17 23.88 12.89 17.53 17.27
Plancher étage de
service 20.37 27.70 27.18 14.47 19.71 19.53
Plancher étage de
28.7 35.60 36.18 20.03 25.20 25.49

commerce

Tab. IIL.7. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximum

II1.1.2.3. Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.
- Exemple illustratif pour Plancher terrasse inaccessible :
e Sollicitations maximales :
M,™ =27.09KN.m
M ™ =19.06KN.m

M ™ =4.03KN.m
V, =2629KN

- ADPELU:

o Armatures longitudinales :

- En travées :

M, =27.09KN.m

M, =bxh, xo, (a’——):>M —065x006x142x(024—%) 10°

= M, =1163KN.m BAEL91 (Art E.IL5)

M, >M,™ = Latable de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe neutre

passe par la table de compression ce qui conduit au calcul d’une section rectangulaire b x 4 .
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- Calcul des armatures :

M 27.09%10°
Mpy = 5= - =0.051<0.186 BAELY1 (Art E.IL5)
foadb 14.2x0.65x0.24
f
=Pivot A: &,=10%0=> fy =< = 400 _ 348Mpa
ve 1.15
Wy, < 1, =0392=A'=0
a =1.251-1-2u,,)=0.065
Z =0.24 (1-0.4x0.065)=0.233m
M 3
= t A = 27.09x10 7 _ 3.34cm®
Zxfy 348x0.233
A =334cm’

Soit 4, =2T12+1T14 =3.80cm’

- Vérification de la condition de non fragilité :

_023xbxdx f,y  0.23x0.65x0.24x2.1

min =1.88cm? BAEL91 (Art F.IV.2)
/. 400

Amin AL o c’es vérifié

- en appuis :

- appuide rive :

M™ = 4.03Kn.m

M 403x10°
byxd®x f,, 0.12x0.24% x14.2

a=1.25(1-+41-2x0.0410) =0.052

z=0.24x(1-0.4x%0.052) = 0.235

1y, =0.0410

M 4.03x10°

A, = = = 0.492cm’
zx f.,  0.235x348

On choisit : A= 1T10=0.79cm?

- Appuis intermédiaires :
Au niveau de DP’appui la table est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la
résistance = La section étudiée est b, x h

Page 50



Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

M ™ =19.06KN.m

-3
proe =—— = = 19'06X120 =0.194 <, =0.392
X d? X T, 0.12x0.24” x14.2
=Pivot A: &£,=10%0= o, = Jo = % =348Mpa = 4=0.
Vs .
a=125(1-1-2) = a = 0272, Z=d (1-04a) = Z=0213m,

Mo, 19.06x107

A, = DA =
oix Z 348x0.213

=257 cm?

L 023xbyxdx fiy  023x0.12x0.24x2.1

Amin = 03476']’}’12
£, 400
A, <Ada= C’est vérifié.
Onopte: A,= 1TI12+1T14 = 2.67cm>.
Cisaillement :
V, =26.29KN
-3
7 = Vi _2629X10° _ 915414 CBA Art A5.1.1
byd  0.12x0.24
7 =minX2 x £ :5MPa)=3.33 MPa BAEL91 (Art H.IILI)

b
T<7T ... C’est vérifié.

Choix des armatures transversales :

On choisit un étrier @ — A=204=0.57cm’

- L’espacement :

1. St< min(0.9d, 40cm) =St <21.6 cm BAEL91 (Art H.IIL.3)
0.8f.(sina +

) 5 <Ax08)(sina+cosa) CBA (Art A.5.1.2.3)

T bz, —03/",K)

Flexion simple

=4 Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage
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a=90° (Flexion simple, cadres droites.)

fff =min (f’f ; 3.3Mpa)
0.57 x0.8x400

¢ = = S5, £53.90cm
12(0.912 -0.3x2.1)
4, x f, 0.57 x 400
3) § < ! C 0 <= =98 <475 5.1.2.
) S, 0.4 x b, t 04x12 ‘ cm CBA (Art AS5.1.2.2)

On prend St=20cm

- Vérification des armatures longitudinales (A)) a ’effort tranchant (V,)
»> Au niveau de ’appui intermédiaire :

1.15 M

A > —=x[V, +—*] BAEL91 (Art H.IV.2)
£ 0.9xd

4, > LIS [26.29 —ﬂ] x107
400 0.9x0.24

= A, 2-1.78cm*> — L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les 4,

»> Au niveau de ’appui de rive : on a M,=0.

4,20y, = 45 LD
1 400

e

x26.29x107° =0.755¢cm?

A4, =2 0.755cm?

Or Aj=2T12+1T14+1T10=4.59 cm* ........ C’est vérifié.

- Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :
b-b -
4 x( 5 Oj 26.29><103(—0'65 20.12)

u

u P —— Tu
0.9xbxdxh, 0.9%0.65%0.24x0.06

=7, =0.827MPa <7, =3.25MP........cooveeeereeee... Vérifice

- Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

- Etat limite de compression du béton :

o M,
On doit vérifier que : o,, = 1“’ V< Ok BAEL91 (Art E.IIL.1)

> En travée :

M ™ =22 45KN.m
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2

h
Position de I’axe neutre : H = b7° —15A4(d = hg)eeeeieieiiici, BAEL91 (Art L.IIL3)

2

H:65><%—15><3.80><(24—6):144cm3

— H=144 cm’> 0= L’axe neutre dans la table de compression.

2
Calcul de y : bzy +15-A-y—15-A-d=0

65% y°

+15x3.80xy—15x3.80x24=0 = y=5.67cm

b
Calcul de [ - 1=?><y3 +15x Ax(d - y)’

I= %x (5.67)° +15x3.80x(24-5.67)° = 1=23100.86cm*

M, xy 2245x5.67x10’
Gb = =

. =5.51MPa<o, =0.6f.,, =15MPa (BAEL E.IIL1)
I 23100.8

- En appuis :
M, =13.86 KN.m
by > 12
Calcul de y : Exy +15><A><(y—d)=O:>Ey2+15x2.67 y-15x2.67x24=0

Ce qui donne : 6y> +40.05y-961.2=0 = y=9.75cm

3

Calcul de [ : I:b‘)?y+15-A-(d—y)2

I= %x(9.75)3 +15%2.67%x(24-9.75)*> = 1=11840.1cm*

M : B
o, =M _ 13.86x10 " 3 0975 — 11 41MPa

<=7 YT 11840.1x10"°

=0, <o, =15MPa C’est vérifié.

- Etat limite d’ouverture des fissures : CBA (Art B.6.3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification
- Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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Evaluation de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes ne sont pas
satisfaites :

h_ 1
> e, 1
L 16 2
h. M
—> 2
L= T0M, (2) BAELY1 (Art B.6.5)
A 42 (3)
b,-d f
Avec :

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

M; : Moment en travée

M, : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
Ona: % = % =0.0419< % = non vérifier donc on doit faire une vérification de la fléche.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Aﬁ :fm_ﬂi+fpi _fgi
La fléche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

620

I
=(——)+05=——+0.5=1.12¢cm
S adm (1 000) 1000 BAEL91 (Art B.6.5.3)

foy et fy; : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

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

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée :

q ;s =0.65% G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

q ger =0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q pser = 0.65x(G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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2 2

oxl x 2
M Gper ™ M = 0.75 Lo 0 'M =075 —q”“’SXl

Jser

=0.75

gser pser

- Propriété de la section :

Position de I’axe neutre : y = 5.67cm

Moment d’inertie de la section homogéne :  1=23100,86 cm®

A, =3.80cm?
2 2 2 2
b0%+(b—bo)%+n(Axd+A'xd') 12x%+(65—12)67+15><(3.80><24+0)
= - =
e boxh+(b—bo)ho+n(4A+ A") e 12x26+(65—-12)6+15(3.80+0)
= yo =9.283cm

Lo= 221 + boxhx (2 —y6)® +(b — bu)xhox(ys — ) +(b —bo) x "2t n[A (d - yo) * +A’

3

(Yo-d’) 7]

= 10 =10046765cm" (1, ¢’est le moment d’inertie de la section totale)
A 3.80

p="s ~0.013

byd 12x24
A= 005Si Déformation instantanée.

@+3%)

b

A = 0'(())5;‘22'1 =1 =316

(243% 22250013

0.65

A, =04xA, Déformation différée.

A, =04x3.16=> 4, =1.26
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

- Evaluation des fléches :

M

L M, L M, L M, L
fi= RV

f,l. — gser f i - pser * f,v — pser *
10.E,.1f, ¢ 10.E.1f, " 10,0, “10.E,.If,,
G =0.65xG = q,, =0.65%3.7 =2.405KN / m

Gy =0.65xG = ¢, =0.65x7.43=4.830KN /m

q pser =0.65x(G+0)=>q,,, =0.65x(7.43+1) =g, =5.48KN/m

Jser
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ox]? 2
M, =0.75x —qf”’g = M,, =0.75x —2'405; 62 m o = 8.66TKN.m
o X1 ) 27
M,, =0.75x% qu = M,, =0.75x % = M, =17.40KN.m
xI? 2
M,, =0.75x %T =>M,, =075x% 5A48x6.2° M, =19.74KN.m
- Contraintes :
M. - M. x(d- M d-
szlsx jserx(d y) =15X gser ( y) =15X pserx( y)
K I sg 1 sp
Apres calcul en trouve :
_ -3
o, =15x 8.667 x (0.24 0.05678)x 10 = o, =103.2Mpa
‘ 23100.86 x10 ‘
,3 _
o, =15x 17.4x107 x(0.24 2.0567) = o, =207Mpa
‘ 23100.86 %10 ‘
-3 _
—15x 19.74 x107°(0.24 (:0567) — o =234.9Mpa
v 23100.86 x10 i
- Inerties fictives (If) :
1.75% £, 1 175 £, | 1.75% £
! AXpxo;+ fog ¢ AXPpXOy, + [ 3 AXpx0oy, + fro
1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1
[fij =770 igzio ]fipzio [fvgzio
1+ A4, xu, 1+ 4, x p, 1+ 4, xu, 1+ A4, xu,
Apres calcul en trouve :
1.75x2.1
=1- = u, =0.507
M T4 003x103242.1 1Y
1.75x 2.1
=1- = u,=0.714
Mo = T 4x0.013x207 421
1.75x2.1
=1- = u, =0.743
M T 4x0013x2349+21 7

i = 1.1x100467.65 = If, = 42470.91cm’
1+ (3.16x0.507) /

7. - 1.1x 100467 .65 I = 33939 27em*
1+(3.16x0.714) ¢

i, = LAXI00467.65 a0 o
1+(3.16x 0.743)
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Calcul des éléments secondaires

1.1x100467 .65

].fvgz

8.667 x107° x 6.20°

f_,-,- =

1+(1.26x0.714)

=>1If, = 58176.50cm*

17.40x107° x 6.20°

10x32164.2x42470.91x107°

Je

19.74x107° x 6.20°

T 10x32164.2%33939 27 10

7 10%32164.2%33010.26x 10

19.74 %107 x 6.20>

Soa

T 10x10721.4%58176.50x10"°

= f, =0.0024m

= f,; =0.0061m

= f,,=0.0071m

= £, =0.012m

N, = fo =L+ [ —fu = A, =0.012-0.0024+0.0071-0.0061= Af, = 0.0106m

Af, =1.06cm = f, =1.12CH.....cccoveeiviiiiiicnnene. Vérifier.

Plancher Plancher Plancher Plancher Plancher
terrasse étage courant | étage service | étage
inaccessible commercial
27.09 24.17 27.70 35.60

Mt(KN.m)
i, 0.051 0.045 0.052 0.067
B a 0.065 0.057 0.066 0.086
Travée
Z (M) 0.233 0.234 0.233 0.231
A (cm?) 3.34 2.96 341 4.42
19.06 17.95 20.37 28.70
Ma(KN.m)
Ly, 0.194 0.183 0.207 0.292

Appui a 0.272 0.254 0.293 0.443

intermédiaire

Z (M) 0.213 0.215 0.211 0.197

A (cm?) 2.57 2.40 2.77 4.18
4.03 3.62 4.15 5.34

Ma(KN.m)

i, 0.0410 0.037 0.042 0.054

a 0.052 0.047 0.053 0.0694

Appui de rive
Z (M) 0.235 0.235 0.235 0.233
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A (em?) 0.492 0.44 0.507 0.658

Tab. IIL.8: calcul des sections de Ferraillage des poutrelles

Choix des barres et vérification au cisaillement :

Planchers En travée En ap’p1.11§ En ap.puls
Intermédiaire de rive

Plancher terrasse 5 )
inaccessible 2T12+1T14=3.80cm> | 1T12+1T14=2.67cm 1T10=0.79cm
Plancher étage 2T12+1T10= 1T12+1T14=2.67cm> | 1T8= 0.50cm’
courant 5

3.05cm
Plancher étage 2T12+1T14 2T14 = 3.08cm? 1T10=0.79cm’
service )

=3.80cm
Plancher étage 5 5 5
commerce 3T14=4.62cm 1T20+1T12=4.27cm 1T10=0.79cm

Tab. IIL.9 : Choix des barres de ferraillage et vérification au cisaillement.

- Choix des armatures transversales :

Pour tous les types de poutrelles on prend
- Armatures transversales : 4, =2x HA6 = 0.57cm’
- L’espacement : S, = 20cm

Etat limite de compression de béton :

Planchers En travée En appuis
M; I o M, I 1o}

(KN.m) | (em*) | MPa | (KN.m) | (cm*) | MPa

MPa

Plancher terrasse | ), ;o 23100.86 | 5.51 13.86 | 11840.1 |11.41 |15

inaccessible

Plancher étage
17.53 19215.47 | 4.69 12.89 11840.1 | 10.61 |15

courant

Plancher étage

service 19.71 23100.86 | 4.83 14.47 13042.12 | 11.39 | 15
Plancher étage

commerce 25.2 27120.2 | 5.72 20.05 15879.9 | 14.44 |15

Tab. II1.10 : Vérification des états limitent de compression du béton.
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Etat limite de déformation :

Vus les résultats donnée par la vérification de la fléche on constate que le ferraillage adopté

précédemment ne suffi pas ce qui nous oblige d’augment¢ la section de ferraillage en travée

dans I’étage commercial.
Soit : A =3T16 =6.03cm’

Calcul de nouvelle fleche :

Af (em) =111 1120 Verifiée.
Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher : - " ETI .
Appuis de rive Appuis intermédiaire Travée
____ 1HAIlO 1HAl4 __ 1HAlLD
| Y || | L
1HAL2
epingle Db epingle &6
terrasse
_ IHAlLZ _ 2HAL?
1HAL4 2HAIL2 1HAL4
1HAS 1HAL4 —— 1HAS
— —
) ) 1
1HA12
Etage epingzle 6 epingle &6 epingle &6
courant
AT AT . . THAL2
1HALD 2HAL2 1HALD 2HA12 1HALD
—— 1HALD 1THAL4 [ 1HAID
b
k4 |I 4
epingle &6 1HAL4 epingle 6
Etage de epinzle 5
service
THAL2
THALZ 1HAL4
1HAL4 IHAL 1HAl4 —H—HAL
Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher
Appuis de rive Appuis intermédiaire Travée
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commerce

1HA20 1HALD
____ 1HA1D | 1 i
L 4
ingle #6 1HA12
P epingle &6
Etage de epingle 6
3HAlG
IHALG 3HAlG

Tab. II1.11 : Schéma de ferraillage des poutrelles

I11.1.2.4. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33 ¢cm (3 p.m.) pour les armatures parall¢les aux nervures.

D’apres le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme suit :

e ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES :
4 - 4xb 4x65
S f 235

e ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES :

=1.10cm*ml => Onadopte: 4, = 5¢6 =1.41cm*/ ml

4, = =0.55cm’ml =>Onadopte: 4, = 3¢6 = 0.85cm / ml
2

e Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

3P6 506

(o] .—“ (o] ro] | o] e__0
g DDE@U(DE m

Fig.IIL.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

o
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II1.2. Dalles pleines :

Les dalles sont des pi¢ces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis, comme
elle peut étre assimilée a une console (Balcon).

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
[, : 1a plus petite dimension du panneau.

l, : 1a plus grande dimension du panneau. Le dimensionnement se fait suivant deux critéres :

1

p=1—-

y

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

Si: p>0,4 = ladalle travaille suivant les deux sens.

I11.2.1.Dalle pleines sur 3 appuis :

Z
Jeas

o
b2

b2
ek

&
i
X

e
i
e

!
b2

e
FERa
Skt
R
e

o
et

i

Poutre principale T T

e Calcul du chargement :
qu=1.35%5.06+1.5%3.5 = 12.08 KN/ml.

qs = 5.06+3.5 =8.56 KN/ml.
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b) Les sollicitations :

<12 = [ My=((p ’.1y)/2) <(2pl/3).
My"=pl,’/6.

AL’ELU :

M,"=56.69 KN.m

M;"=8.24 KN.m

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :
En travée :

M., =0.85* M, =0.85%*56.69 = 48.18 KN.m
M., =0.85 * My, = 0.85 * 8.24 = 7.00 KN.m

En travée :

M. =-0.3* M, =34.136 KN.m

M., =-0.5*% My, =438 KN.m

A L’ELS:
M,*=40.16 KN.m

Mg’ = 5.84 KN.m
L’effort tranchant :

V= (pL/2)*(1,Y (1,15,
V= (p 1y/2)*(1Y (1)),
V.= 9.60KN.

Vy=0.4 KN.
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Chapitre 111

Ferraillage

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

cheebeetetitetetit ettt el

st

Seetetetititel

b
b
b
b
b

etetbsteteteititetetdt

bt

st

Fig.II1.Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

St
(cm)

A opt (cmz/ml)

A min

(cm’/my)

A cal

(cm*/my)

MI(KN)

ELS

En travée

ELU

M"(KN)

ELU | ELS

Localisation

v | wv
v— | — o—
~

<t N
S | 2
= 1% T
Il
N i
< |IZ <
= |L an
= | =
a e N
v —
v— | — o—
Vo)

w on
R ¢
< e |I's |

&
=
o )
o |oo
13E _O.
; ) P

\O <t
Z | A
e : 0
S S N
o

<
]_oo -
F v
o

<
2| -
58

>
I BN K
©n | »n 4
S | g %)
QO | O o
| 5

n

Avec

Aymin = Axmin = 0.0008 x b x e

7 e

Vérification diverse

a) APELU

7 e

Vérification de ’effort tranchant

12.08x1.6 9 66KN

gxl,
2

X
u

V

0.08MPa < twam =0.05 x fe2s =1.25MPa = pas d'armature transversale

9.66x107°
1x0.12

V.
bxd

Tbu =
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- Vérification des espacements :

St =20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
S¢=20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

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

e

On doit vérifiée que : 41 >

Etona:A=924cm’ et Vipu= 9.66 KN.= 9.24 > (0.28cm>

b) ADLELS:

-vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la
contrainte de compression dans le béton.

M x —
o, :%ys(;b = 0.6 f.,, =15MPa

_ bx y*

FI5(A4,+ A)xy—15x(dx 4, +dx 4) =0

boxy3

[= +15x[ A, x(d =) + A x(y—=d")’ ]

Le tableau (tab3.19.) suivant illustre les résultats de calcul

Tab.3.19.vérification des contraintes

Localisation Mser I Y O, P
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis -20.08 12307.14 4 .28 6.98 15

Travées (x) 34.13 19427.19 5.31 9.32 15

Travées (y) 4.38 17694.73 4.54 1.12 15

D’apres le tableau on remarque que les contraintes sont vérifiées
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e Schéma de ferraillage :

15¢cm > 1

<+ !
|
e ; L I
BN - A '
STHALZIm | o - *e
< - > THA12/m, 6HA14/m, | \Q_ZHA16/HI1
Connel-1 >
P Ly=5.8 .

Fig.I11.8.Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

I11.2.2. Dalles sur deux (02) appuis :

Des portes a faux sur deux appuis, de dimensions Ly, x L, = (1.50x 4.50)m’ .

La dalle sera calculée sous une charge uniforme (poids propre et surcharge
d’exploitation) en plus de la charge des murs extérieurs.

0, =12.08K N/ 3 F

Pivde il

1.50

1.50m 450

Fig II1.9 : Schéma statique de la dalle sur deux appuis

G =5.06KN /m*
0 =3.50KN /m*
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a/ Calcul des sollicitations :

ATELU:

g, =1.35xG+1.5xQ =12.08KN /m”.
p= j—x =0.33 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
Qg = 1KN / m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Qg =135%1=135KN/m.
Vi=qu* L+ Qu=12.08 * 1.50 + 1.35 = 19.47 KN.

12
M, =%+qu *] =15.61KNm

b/ Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur a
la flexion simple avecd  =12cm .

> En travée :
Mx

22—t:0.076 <0392= Pivot A= A'=0
bxd:xf,,

a =125x[1-/(1-2u, )] = 0.098

z=dx(1-04xa)=0.115m.

/’lbu

A4 = M, _ 3.9cm’® /ml.
Z X st
Moments | Z(m) | A calculé (cm?) | A adopté (cm?) | St (cm)
(KN.m) | ‘™ | ¢ P
M=15.61 | 0.076 | 0,098 | 0,115 3.90 6T10 = 4.71 20

¢/ Vérification a PELU:

o Condition de non fragilite:
On calcule 4, :

b=100cm;d=12cm ;
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f1=0.6+0.06 f., =0.6+0.06*25=2.1 MPa.

A =0,23><b><d><&=0.23><1><0.12><j—(')1)=1.456m2.

Acal > Amin c’est vérifiée

e Calcul des armatures de répartition

A
A = =1.17cm?
4

”

On opte pour 4T8 =2.01 cm’

e Calcul des espacements :

S, <min(3e;33cm) = S, < min(42;33cm) = 33cm on adopte S, =25cm
S, < min(4e;40cm) = S, < min(56;40cm) =40cm  On adopte St =30 cm

e Veérification de |’effort tranchant :

V —
=—"%<7,=0.05xf,, =1.25MPa

Tll
bxd
-3
T, = w =0.162MPa <125MPa ..................... Vérifié.
1x0.12

d/ Vérification a ’ELS:

q., =G+Q0=506+3.5=856KN/m’
v=02
2

q, %l
M,=="—+¢qg *1.5=11.13KN.m
2 sg

e/ Vérification des contraintes :

b*y2
+ A*15*y—-15*4*d+0 => y=3.47cm

3
I= b* y? +154(d - y)* = 6533.28cm*

M 13*107° —
o, = My, MLBFI0 0347 501< 50 =0.6% £, = 15MPa

7 0 6533.28*%10°
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f/ Vérification La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible — O'_S = min[% x fe; max(240;1 10\/n x f, )} = 240MPa.

ISXMS‘L’F
o, =M ¢

. - d—y)=217.97Mpa. < 280 Mp...........oooveeveerrrrrrerenn verifié

g/ Vérification de la fléche :

=0.093 > L veérifiée

0’0 h

i 16
h M
i

*

R/
£ %4

=0.093 > ——— =0.085 vérifiée
10x M,

4 =0.00392 > 42 =0.0105......... verifié

e

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.

R/
A X4

b x

h/ Les armatures transversales :

A ..
A = T’ =0.502¢m? On choisit des 4T6 = 1.13cm?

t

i/ Schéma de ferraillage :
6T10/ml
.
¥/
¥

vl +
4T8/ml /%

Fig IT1.10 : Schéma de ferraillage du 2°™ type de dalle

4T8/ml 4T8/ml

S S S/
——

* * %
AT8/ml NN \ N\ 4T8/ml

Fig II1.11 : Vue en coupe de la dalle
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, . 10cm
II1.3. Etude de ’acrotere : «—>
A [ o
a) Hypothése de calcul : I 3cm
1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml I Tem
|[e—
2-) Type de fissuration est préjudiciable. 60cm 10cm

3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

b) Evaluation des charges et surcharges : v

Poids propre : G=2.11 KN/ml Fig II1.12 : Dimension de I’acrotére

Charge horizontale due a la main courant :Q =1 KN/ml

Charge horizontale due au s¢isme qui estde F), =44 C WV,

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2) = 4 =0.15

C, : Facteur de la force horizontale
W, : Poids propre de I’acrotere

Avec : A=0.15(zone Ila, groupe 2)

C,=038

P

W,=2.11 KN/m
F, =4%0.15x0.8x2.11=1.01 KN/ml
¢) Calcul de centre de graviter de la section :

le centre de gravité de 1’acroteére est donné par :

3 ZX,- 4, _[(60x10)x5+(10x7)x15+ (10x3)x (1/2)x13.33

G = =6.20cm
D4, 60x10+10x7+(10x3)x(1/2)

- ZK A, _[(60x10)x30+(10x7)x53.5+(10x3)x (1/2)x 58

Y. =
“ >4 60x10+10x 7+ (10x3)x (1/2)

=33.0lcm
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d) Calcul des sollicitations :

L’acrotere est sollicité par :

Un effort normale da a son poids propre Ng = 2.11KN

Un effort normal di & la surcharge Ng = 0

Un effort dii a I’action sismique Ng =0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

MG=O
M,=0xh=1x0.6=0.6 KN.m
M, =F,xY,=101x0.33=0.33 KN.m

e) Combinaison d’action :

Le calcule de I’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

Ng

A
2

Fp

SSSSS S

fig I11.13 : Schéma statique de 1’acrotere

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.11 2.84 2.11
M (KN .m) 0.936 0.9 0.6

f) Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de ’excentricité :

o =M J0930 33 (1)
N, 2.84

ho 0.6

2o 00mM e 2

P (2)
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e > % = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;

Par e (I’excentricité réelle de calcul).

e=e¢tert+ e,

Avec e; : excentricité structurelle = 0.33m

e,~ excentricité accidentelle.

e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ)=20m
250 250

€=0.33+0.02=0.35m

e, : excentricité du second ordre.

3
€, =—L—(24AP) e, BAEL91

Avec :/, : Longueur de flambement /, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section 4y = 10cm

a : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au

moment total du premier ordre

M
o= ¢ __0 =0
M;+M, 0+0.6

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :

i
y=> L= 1,2 :123max(15,M):66
ho 0.1 0.1

[ 2
L < max(15, Oe,

0 0 0
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Donc le calcul se fait en tenant compte de I’excentricité e

_ 3x1.2°

e,

e=e;+te,+e,=0.33+0.02+0.009=0.36 m
Les sollicitations corrigées sont : N, = 2.84m
M, =N, xe=2,84 x0.36 =1.02 KN.m
ATELU:

Nu=2.84 KN

Mu =1.02 KN m

Position du centre de pression :

M, 1.02

e; = =——=036cm
N, 284
hy 0.1 NPT
eg=0.36m>yg= R 0.05cm= (c) a 'extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).

spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.
Mua :MuG +Nu X(d_hjo)

M,,=1.19 Kn.m

1.19x1073

oM S L0 s
bxd®x f, 1T 1x0.08 x14.2

lubu

Ly, <, =0392= 4 =0

1-1-2
“ o _0.0082

0.8

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

M, 119x107°
'ozxf,  348x0.079

43 cm?

N . -3
A=d N o y043- 2307 6 sem?
! 348

st

Soit : 4T8 = 2,01 cm?

-Vérification de la condition de non fragilité :

A, =023xbxd L2 02351%0.0.08x 2 = 0.97 cm?
fe 400
A=2.0lecm®*>A4_ =097cm’................ce. vérifiée

-Armature de répartition :

:&:O.S cm?
4

4 =

7

NG

Soit : 4 T6 = 1.12 cm’
-L’espacement :
-Armature principale :

S S%z%z%& cm’; soit S, =30cm

t

-Armature de répartition :

S, ng%:ZO cm’; soit S, =20cm

-APELS :
La vérification a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable est :
1. Contrainte limite de 1’acier

2. Contrainte limite du béton
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- Contrainte limite de I’acier :

M xy

ser

N M —
0, =—+—<0,=06xf, =15MPac, =15 —(d-y)< o
H, H,

-Position de I’axe neutre :
Position de I’ t

e _MserG _ 06
¢“ N 2.11

ser

=0.28m
e, =§=%=0.056m

e; > 5 = Section partiellement comprimée
lc| =ec—e, =|c|=0.28—0.05=0.23 m

y:+py.+q=0

P=-3¢ —90%(c—d')+90§(d—c)

qg=-2c —90%(0—6{)2 —9O§(ci—c)2

A=0=>

2.01x107*

P=-3¢ +90§(d —¢) = P=-3x0.23> +90x (0.08—0.23) = -0.16141m’

A

-4
g=-2¢'-90_(d=c)" = q=-2x023 g x Z01x107

(0.08—0.23)> = —0.02474 m’
y>—0.15761 y, —0.02440=0
0<y=y +c<h=-c<y,<h-c=-023<y <-0.13

y.=-022m

y=-022+0.23=0.0lm
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2

+154(c—d ) -15A4(d - y)

_by
:ut_ 2

_1x0.01°

~15%2.01x107*(0.08 —0.01) = —1.61x10"*m’

H,

_ 0.6x107°x0.01

= -0.037MPa<o, =0.6x f.,. =15MPa
O =T 1 61x107 o Jezs

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

,3 _
o =15 x—2 107 608-0.01) = —13.76 MPa < o, = 240 MPa

X
’ ~1.61x107*
4HAS
L=100cm 4HA6
< » 4HAG
ki=10cm 1 T
L ] ¥ , J , J

L L 25000~

coupe A—A

Fig I11.14 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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II1.4. Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les

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

a) Les caractéristiques physiques de notre ascenseur :

Pour un ascenseur de 8 personnes on a :

- Vitesse de levage : v’=1,m/s. 16 m

- Course maximale: L=50 m.

19m
Py= 1500 daN.

Dy=5100daN .................... (Annexe ).
Figure III.15. Les dimensions de 1'ascenseur

Fc= 14500 daN
Avec : Pyy=charge due a la salle machine.
Dy =charge due a I’ascenseur.

Fc =charge accidentelle due a la rupture du cable d’ascenseur.

b) Evaluation des charges et surcharges
G| =25x0.20=5KN/ m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.04 = 0.88KN /m’ Poids du revétement en béton (e=4cm).

G =G +G,=588KN/m’.

G = Fe_145 _ 47.69KN /m*.  Poids de la machine.
S  3.04

G =G +G =53.57TKN /m’.

Q=I1KN/m?.
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¢) Cas d’une charge répartie
Calcul des sollicitations
ATELU
g, =135xG,, . +1.5x0=135x53.57+1.5x1=¢q, =73.81 KN/m".

[, 1.6

p = l—" = o =0.84 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
., L
0.84 u, =0.0517 A .
=0.84=
r g, =0.6678 O

Sens x-x": M} =pu, xq, xI; = M; =0.0517x73.81x1.6>= M; =9.76KNm
Sens y-y’ : My = u, xMy = My =6.51KNm

d) Calcul des moments réels

Entravée: Sensx-x’: M, =0.85x M; =829KNm
Sensy-y’: M =0.85xM; =5.53KNm
Enappui: M, =M] =03xM; =2.92KNm

1. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec dy =18&m etd, =17cm.

Sens M (KN.m) Uy, a Z (m) Aca (cm?/ml) Amin (cm*/ml)
travée | X-X 8.29 0.018 0,0227 | 0.1783 1.33 1.72
y-y 5.53 0.012 | 0.015 0.1789 0.88 1.6
appui | y-y 2.92 0.006 0.0075 0.179 0.46 1.72
X-X

Tab.III.12 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Calcul des éléments secondaires

2. Vérification a PE.L.U

a) Condition de non fragilité

On calcule 4, . : On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;p=0.84

3-p 2
>12 T =p x— xbxe A =1.72cm” /ml
e Ozm}: Amm pO 7 :{ r;nn .
p=>U. A = p xbxe A =1.6cm™/ml
At
A} >TX ............................................................... Vérifiée.

b) Calcul des espacements

Sens x-x":.S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

M, M, A AT A A, AL A,

(KN.m) | (KN.m) | (em?ml) | (cm*ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)

Sens 8.29 2.92 1.33 1.72 0.46 1.72 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X

Sens 5.53 2.92 0.88 1.6 0.46 1.72 4T10=3.14 | 4T10=3.14
yy

Tab.II1.13 : ferraillage de la dalle d’ascenseur.

a) Vérification de ’effort tranchant

Ty =

_ Ymax 70— 0.05x £, = 1.25MPa
bxd

p=0.84>0.4=> Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x: V_=g¢q, X%" =39.36KN

/
Sensy-y: V, =g, x?"x

I+

=7, =0.231MPa <1.25MPa

—41.58N = 1,

Vérifié
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Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

3. Vérification a PELS : v=0.2
9., =G TO=4q,, =5357+1=¢q,, =54.57 KN /m®

0.4 {,ux =0.0517 {Mg =y, xq,, xI> = M} =722KNm
p=0.84=

=
p, =0.6678 | My = u, x M = M{ = 4.82KNm

Sensx-x": M, =0.85xM; =6.137KNm

tser

Sensy-y’: M., =0.85xM; =4.097KNm

tser

4. Vérification des contraintes

- Etat limite de compression de béton: o, =M, x % < O'—bc

C Sei

Sens x-x : Ay=3.14cm’, b=100cm , d=18cm; y =3.673cm; [=11319.623cm"
0,. =1.99MPa < o=15MPa ........... c’est vérifier.
Sens y-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y=3.558cm ; 1=10011.775cm"
o, =145<15MPa............ c’est vérifier.
I11.9.3. Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée ¢ est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, x b, , elle

agit uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

u=a,+h,+2xExh,.
V:bo +h0 +2X§Xh1.

a, xb,: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u xv : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.
b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

On a une vitesse V =1m/s = a, =80cm ; b, =80cm
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On a un revétement en béton d’épaisseur s, =4cm =& =1.

u=80+20+2x1x4 = u=108cm.
Donc :
y=80+20+2x1x4 = u=108cm.

1. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

v=0—->ELU

Avec : Coefficient de poisson
v=02—>ELS

Ona: g = D +P +P = 51+15+63 = 723KN

personnes

P = 135xg=135x723 = P =97.605KN

M, En fonction de li et p; M, En fonction de li et ZL et p=0.84 Annexe 3
X y X
w 108 U _o67 v I8 Y os6
I, 160 I, L)L 190 , o
108 = M, =88x10""; 108 =M, =58x10
Y_10 LV _ 67 Y2 o Y067
1,160 1, 160 1
<o b

hi ‘Ex id i a:p

o s e

A | v

'Y

Fig .16 : Schéma représentant la surface d'impacte
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Evaluation des moments M et M | du systeme de levage a ’ELU :

M, =P xM, [M,=97.605x0.088=8.59KNm (M =8.59KNm
= =
M, =PxM,  |M, =97.605x0.058=5.661KNm _ |M, =5.661KNm

- Evaluation des moments M ,et M , dus au poids propre de la dalle a 'ELU :

i, =0.0517

Annexe 1.
U, = 0.6678

p=0.84:>{

q,=135x588+1.5x1=¢q, =9.438KN
M =u xq,xI>=>M_ =1248KNm
M, =pu,xM,>M, =0.833KNm

- Superposition des moments

M, =M +M_, =9.838KNm

L ts agissant: la dall t:
es moments agissants sur la dalle son {My =M, +M,, = 6.493KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

M{?=0.85%6.493=5.519KNm
en travée :

M;*=0.85x9.838=8.362KNm

En appuis :M,"=M;"=0.3x9.838=2.95KNm

2. Ferraillage : Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d =17cm

M; M, At calculé AM™ Aq caloute A At adopts Aj adopte
(KN.m) | (KN.m) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) (cm?/ml)
Sens | 8.362 2.95 1.347 1.72 0.47 1.72 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens | 5.519 2.95 0.88 1.6 0.47 1.6 4T10=3.14 | 4T10=3.14
y-y

Tab.I11.14 : ferraillage de la dalle de la salle des machines
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3.Vérification a ’E.L.U

a.Vérification au poinconnement :

p, £0.045xU, x hx @ BAEL91 (Article H. I11.10)
Vs

Avec : p, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2xu+v) = U,=2x(108+108) = U, =432cm.

Or p,=97.605KN <0.045xU_ xhx S _ 648KN. Pas de risque de poingonnement.
Vb

b. Vérification de ’effort tranchant : b=100cm; d=17cm.

T =;n—azls%u =0.05x f.,, =1.25MPa

u
X

Onav=u=V, = 3& =30.125KN = 7, =0.177MPa< 7, =1.25MPa Cest vérifié.

XV

4. Vérification a ’E.L.S

Les moments engendrés par le systeme de levage: ¢, = g = 72.3KN.

M, =q,, x(M, +0xM,)=723x(0.088+0.2x0.058) = 7.201KNm.
M, =q,, (M, +0x M,)=723%(0.058+0.2x 0.088) = 5.46 5K Nm

Les moments M , et M , dus au poids propre de la dalle :

M, =p xq,xI2>M_=133KNm

q,, =5.88+1=6.88KN =
‘ M, =p,xM,=>M,=0758KNm

Superposition des moments

M. =M +M_, =7201+133=8.531KNm
M, =M, +M,, =5465+0.758 = 6.223KNm
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a) Vérification des contraintes

Calcul des moments
M =0.85%8.531=> M;* =7.251KNm
M{?=0.85%6.223=> My =5.280KNm

M,=0.3%8.531=> M, =2.559KNm

- Etat limite de compression de béton :0,. =M, x % < O-—bc

Sei

Sens x-x : y =3.673cm ; [=1 1319.623cm*
o,, = 2.352MPa< o =15MPa
Sens y-y: y=3.558cm et =10011.775cm*
0, =1.879<15MPa............. c’est vérifié.

b) Etat limite d’ouverture des fissures

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

¢) Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=0.1 > 1/16 =0.06 ; h/1 = 0.1 > M 0.042
20x M,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.
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Schéma de ferraillage

— 7 7 7
e————
et

4T10 5=25cm AN N

N, 4T10 5=25cm

Fig.ITI1.17 : Vue en coupe du ferraillage de la dalle d'ascenseur

| 4 TI__.

- 4T10

‘1, N0

Fig.II1.18 : Schéma de ferraillage de la dalle d'ascenseur
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II1.5 Etude des escaliers :
111.5.1 Etude de la volée I :

e ¢ =14 cm (épaisseur de la paillasse).
e G,=7.69KN/m’ (charge permanente sur la volée).
e Q,=2,5KN/m’ (charge d’exploitation sur la

volée).
qu
a / combinaison de charges :
On a seulement la volée : E__ 4,20 __%
A B

ELU : 1,35G+1,5Q= 14,13KN/m’
Fig.II1.19 : Schéma statique de 1’escalier.

ELS : G+Q = 10,19 N/m?

b/ Les sollicitations a PELU :
Mt =0,85*qu*1%/8
M, =0,4*qu*1*/8

Vu =qu*1/2

qu (KN/ml) | Mo(KN.m) | M{"™(KN.m) | Mx=Mg™*(KN.m) | Vu(KN)

ELU 14,13 31,15 26,48 12,46 29,67

ELS 10,19 22,46 19,09 8,98 21,34

Tab II1.15 : Sollicitation a ELU et ELS de ’escalier.

¢/ Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.
Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S=b*h avec (b=100cm, h=14cm)

e = l4cm

d=12cm
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a) En travée:

M' =26,48KN.m
P 0.85* f, _ 0.85%25
Vb
_26,48%107°
M =10127142
,, =0,129 < 11, =0.392.= A'=0

=14.2MPa

129

=> Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A; = 0).

a=125%1-1-2u,)=0.173
Z=d(1-040)=0.112m
M, 26,48%10°°

Ag = = =6,79cm’
d(1-04a)f, 348*0.114

On opte pour : 6HAI2 = 6.79cm’
b) En appuis

M =12,46KN.m
_12,46*107°
M = 10127142
u, =0.061< p, =0.392.

061

a =0.078
Z=0.116m

_12,46%107°

‘7 0.116%348

3,08¢cm’

On opte pour : SHA10 = 3.93cm’

¢) Les armatures de répartition :.......c.ccceeeverercuercrnne BAEL91 (ArtE.8.2.41)

Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les

gt . LA
armatures de répartition sont aux moins égales a 7 alors :

e En travée
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A(répartition) > % = 6'7?9 =1.697cm’ soit : SHA10 = 3.93cm’,
e En appuis
A(répartition) > % = 3'793 =0.985cm’ soit : SHAIO0 = 3.93cm’,

d) Espacements des barres

d. 1. Pour armatures principales (longitudinales)

S = % =16.66cm soit : 17cm.............. En travée.

S=%:20.00cm soit: 20cm.............. En appui.

d. 2. Pour armatures de répartition (transversales)

S = % =20.00cm soit : 20cm............. En travée.

S=%=20.00cm soit: 20cm.............. En appui.

e) Vérifications
e. 1. Vérification a L’ELU

e Vérification de la condition de non fragilité

A, =023bdi2 = 023%1%0.122L _ | 450m?
f 400

(4

A, =6.79%cm’ > A =1.45cm’.....coccooriiirieinn, Vérifié.
A, =393cm> > A =1.45cm i, Vérifié.
o Vérification au cisaillement : ..cccceeeeecrcsensccsscnnsecsssnsancns BAEL 91(Art A.5.1, 211)

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

T, = min(%:2 f ,;5MPa) = 3.33MPa

b
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4
Telque: 7, =<7,

bd
%k -3
0, = 28710 6 2a7mpa
1*0.12
Ty = 0,24TMPa < 7, =3.33MPu.....ccooooeeeeeeeeeeeseeesene. Vérifié
e Vérification de I’espacement des armatures : ....................... BAEL 91(Art A.8.2.41)

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme

nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales : (3h;33cm) = (3*14;33) =33cmM cveevnnennne vérifiée

- Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4 *14;45cm) = 45cm ........ vérifiée

-L’influence de ’effort tranchant au voisinage de ’appui : BAEL91 (Art AS, 1,313)
» L’influence sur le béton :

On vérifie que :

V. <0267*a*b*f,

a=0.9d =0.9%0.12 = 0.108

0.267 *a*b* £, =0.267 *0.108 *1*25 = 0.720 MN

Vo =29.6TKN S T2KN cooovvvvee eoveeeeeee eeeeeeeeee eeeeeeeeee eeeeeeenes Vérifié

max

» L’influence sur les armatures longitudinales :

A=Ay, +A =679+3.93=10.72cm’
- Vs 1ra 1.15 -3 2
On vérifieque: 4, 2—=V: =—-29,67*10" =0.853cm
f. 400
A, =10.72¢m% 2 0.853CH .o eevsssssssssssssssssssnasnnss V €T fi 6

e. 1. Vérification a L’ELS :
Vérification de la contrainte d’adhérence :
e.1.1 Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (Art B. 7.3)

Les ¢léments (escalier) sont a ’abri des intempéries, alors la fissuration est peu nuisible donc

aucune vérification a effectuer.
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e.1.2. Etat limite de compression du béton :

Oy,

C

M —
== =*Y <on

bY?

I= +15Ad-Y)*

La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :
b,
Ey +154y—154d =0

v Entravée: M!, =19,09KN.m

50y% +15%6.79y —15%6.79*12 =0
50y +101.85y-1222.2=0
y=4.02cm

~100(4.02)°

= +15%6.79(12 — 4.02)°

I =13647.069¢m*

% -3
o, =200 " sy 5p%102 = 5.60MPa
13647.069*10
G, =562MPa <0.6* f,, = 15MPurrrorersoe.. Vérifie.

v' En appuis : M’ =898KN.m

ser

509> +15%3.93y—15%3.93%12=0
y=3.217cm

~100(3.217)°

= +15%3.93(12-3.217)°

1 =5657.234cm*

% -3
oy =BT 43517410 =5.11MPa
5654.234*10°
0, =5.11MPa<0.6* f . =15MPa.................. Verifie.
e.1. 3.Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B.6.5.1)
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire.
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Chapitre 111
p bs M
1~ 10*M,
2)Ezi
1 16
5 A 42
b*d ~ f,
D= %20.033<ﬂ:0.0861
2 10*22,

La premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

e.1.3.1 Calcul de la fleche

On doit vérifier que : Af < Af
Avec :
Af : La fleche calculé (Af = fgv + fpi — fji — fgi) ;

Af : La fleche admissible (Af = L/500) ;

Tel que :

*f,, et f; :Fléche due aux charges permanentes totales.

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

* f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

* f; : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (g+q).

Avec :
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*f _ M Pser *12
iy 10 B, * If
f M gser * 12
% . =

o 10 B, * If
*f _ M Pser *12
" 10 E, * If
_ M Pser * 12

* fgv = ”
10 E . * If

gV

*E, =11000 /f.,; = 32164 .195MPa ;E, = %Ei =10721 .4MPa

1. Calcul fy
2
M "1
& 10E, "‘I’fgi
Mgger=12,55KNm
£ = 0.05*f
1 b b
2+3% - 0y*
( 5 )*p
A .
p = s = 6 79 = 00056
b,d 100 *12

I = *b*h’ +15%A* (2 gy
12 2
1 3 2
[=2*b*y +15¥A*(d-y)

= CalculdeL I, y:

Ona:y= 4.02cmetl= 13647.069cm*
* 3
[, = 1007 sug g0 4oy
12 2

I, = 25412.92cm*

A =375
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1.75*%f
p, =1-
4*p*og +1 5
15*M ,(d - )
oy =

1
15%12,55*(0.12-0.0402) *10~°

¢ = ~ =110,07MPa
13647.069*10
%
0 =1- 1.75*%2.1 0195
4*0.0056*110,07 +2.1
1.1*1 % )
;= 0 - [1725412.92 =16146,83cm*
1+ A4, *u, 1+3.75%0,195
* -3 % 2
Onaura f, = 12,557107 4,2 — =4,26mm
#10%32164.195%16146.83*10
2. Calcul de fg, :
M, *1I°
fv — gser
® 10*E, *1f,,
Mser = 12,55KNm
E, 6 =10721.4MPa
u; = p, =0,195
A, =04%% =15
* s
- 1.1*1, :1.1 25412'92:21628,Olcm4
o1+ A, Fu, 1+1.5%0.195
* -3 % 2
On aura f,, = 1255710 " 74,2 =9,54mm

10*10721.4*21628,01*10°°

3. Calcul de fy; :

M *1?
f =—®
" 10*E, *If;
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Mpser = 16,85 KNm

E, =32164.195MPa

C15* M, (d - )
B Ji
15%16,85(0.12 — 0.0402)

oy = — =147, 79MPa
13647.069*10

Oy

u, =0.325
A, =0.4%%, =15

L1*1,  1.1*%25412.92

;= = =16146.83cm"
T+ A, *u,  14+1.5%0.325

16,85*107° *4,2°

On aura f, = — = 35,72mm
10*32164.195*16146,83*10
4. Calcul de fj; :
! 2
oM
" IO*Ei*Ifﬁ
Mjser = 10,89 KNm
E, =32164.195MPa
IS*M/‘ser *(d_y)
o5 = :
1
% % _
o, = 15*10,89*(0.12 07.:)402) — 95,51MPa
13647.069 *10
sk
4 =1- 1.75*2.1 0133
4*0.0056*95,51+ 2.1
1.1*1 d%* .
o _ 1172541292 =18651,68¢cm*

ST IH A *u, 1+3.75%0.133

%k -3 % 2
Onaura f; = 1089710 " 74,2 — = 3,20mm
7 10*32164.195*18651,68 %10
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Af = fgv+ fpi— fji — fgi
Af =9,54+5,72-3,2-4,26 =780

Af =0.78cm < % =0.84cm....ccnnen. La fleche est verifiée.

e.2 Schéma de ferraillage :

5T10

L
° 6T12

Fig.I11.20 : Schéma de ferraillage de la volée (I)

S5TI10

I11.6 Etude de poutre brisée :

La poutre se calcul a la flexion simple et la torsion.

111.6.1/ Pré- dimensionnement : Pu
‘L\H
On doit vérifier la condition de la fléche: l H l l l ll\i l l I l |
L L A
T <h 3532%%42&% RPA (Art 9.3.3) . 4,20 .

On prend: h=35 cm et b= 30cm.

Fig.II1.21: Schema statique de la poutre brisée.
I11.6.2/ Calcul a la flexion simple :

111.6.2.1/ Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise a son :

v Poids propre : Gp = 0.3x0.35%25 =2,62KN/m

v" Poids du mur extérieur : Pm=2.76x1.53 = P,,=4.22 KN/ml
v" Poids total: P;= 6.84 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des ¢éléments secondaires

La charge transmise par la 2°™ volée est une réaction :

a/ Calcul de I’effort tranchant :
A PELU:

V =14.13 KN/m

Pu=(1.35 % 6.84) +14.13 = Pu=23.36KN /m
A PELS:

V=10.19 KN/m

Pg =6.84+10.19= Ps = 17.03KN/m

M- 23.36x4.20°

u

=M, =51.50KN.m

M- 17.03x 4.20>

N

= M, =37.55KN/m

b/ Calcul des moments sollicitant :

Mt = 0.75xM, = Mt = 38.62KNm
Al’ELU:{
M. = 0.5xM, = M= 25.75KN

Mt = 0.75xM, = Mt = 28.16KNm

A TELS:
M. = 05xM, = M. = 18.77KNm

Les résultats du ferraillage sont sonnés dans le tableau suivant :

M(KNm) My a Z (m) A CAL (sz/ml) Aadopter(cm2/ml)
En travée 38.62 0.028 0.035 0.31 3.57 3T14=4.62
En appui 25.75 0.06 0.077 0.305 2.28 3T12=3.39

Tab.I11.16: Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.
I11.6.3/ Vérification a ’ELU:

111.6.3.1/ Effort tranchant :

7, < T. = min(0.13 x &;4MPa) =3,25MPa. BAEL91 (Art H.II1.2)

Vb
vV 49.05x107

T,=——= =05IMPa<zt,. ........ Condition vérifiée.
bd 03x0315

BAEL91 (Art H.IV.2)
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I11.6.3.2/ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
As W, +- Mo 3 Vs _49.05x10° ~ BT30S LIS e Condition vérifice.
0.9xd 0.9x0315 . 400

e

I11.6.3.3/ Calcul de I’espacement St :

St<minQ,9d,40cm) BAEL91 (Art H.ITL3)

On opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.

111.6.3.4/ Calcul a la torsion :

Q) : section creuse a mis épaisseur
e =b/6 ce qui donne e=5 cm CBA (Art A.5.2.2)
Q= (b-e) * (h-e) = 750 cm?
U : périmetre de Q
U=2x[(b—e)+(h—e)]=110cm
Q =750cm’, e = (30/6) = ¢ =5cm, U= 110cm.

I11.6.3.5/ Ferraillage a la torsion :

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc :

Mior= 25.75KN .m

a/ Les armatures longitudinales :

M, xuxy,
' 2x fxQ
u=2x[(b-e)+(h-e)]=110cm
25.75x107 x1.1x1.15

T 2% 400%0.075

avec .

=5.42cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.5% xb x h=15.25 cm?.

-Section d’armature longitudinale a prendre :
Entravée: A = 3.57+2.71= A=6.28cm? onopte: A=3T12+3T12=6.79cm?
Enappui: A= 228+2.71= A= 4.99cm? onopte: A =3T12+3T12=5.75cm?

-Vérification de ’effort tranchant :

M
T pesion = 0.5 WMPaz,, =—**—=71,, =3.12MPa BAELY1 (Art A.5.4.2.1)
2xQxe
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VTor + T Togn =3.25Mpa <3.16<3,25 ........ Vérifié BAEL91 (Art A.5.4.3)

b/ Armatures transversales :

On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

A, = 0,49cm>........... travée

t _ Mtur X St X }/s =
o 2xQx fe A = 074cm>............. appuis

tor

-Section d’armature transversale a prendre :

e Entravée: A=0.45+0.49 = A =0.94cm?
e Enappui: A=0.3+0.74 = A =1.04cm?
On choisit : 4T6=1.13cm?

111.6.4/ Vérification a ’ELS:

I11.6.4.1/ I’état limite de compression de béton :

On doit vérifierque o, = M X % < 0, BAEL91 (Art E.IIL1)

Avec: 05xbxy> +15x Axy—15x Axd = 0; I=§><y3 +15x Ax(d - y)’

a/ Au appuis : Ma=28.16KN.m; y=997cm; 1=42033.65 cm’

28 .16 x10°

o, = 12035 65 <107 x9.97 x10 = 6.67 Condition vérifié.

b/ En travée : Ma=18.77KN.m; y=8.77cm; I=33017.06 cm®

18.77 x10°

o, = % 8.77 x10 = 4.98
33017 .06 x 10

0y =498 <0, i Condition vérifié
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I11.6.5/ Schéma de ferraillage :

iT12
| | I
cadreT8
atrier T8
v | i i iTl4

] 30 [=
Fig.I11.22 : Schéma de ferraillage de la poutre brisé.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut induire des dégats matériels et humains. Vue
I’activité sismique ces derriere décennies, il est trés important de concevoir en précaution des
structures pouvant résister au maximum aux effets engendrés par les sollicitations aux quelles
elles sont soumises.

L’objectif principal de 1’étude sismique est de protéger les vies humaines contre tous les
niveaux d’agression du séisme.

Le deuxieéme objectif est d’assurer une ductilité suffisante des divers éléments structuraux
pour conserver leur résistance de calcul sous les déformations qu’ils peuvent subir au cours du
mouvement sismique.

I1V.2. Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de [’action
sismique.

Calcul de la force sismique totale : RPA9Y9 (Article 4.2.3)

La force sismique V'; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

v, zAxDxQx%xW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend
de deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone Illa = 4=0.15
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Chapitre IV Etude dynamique

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeéme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e (: Facteur de qualité.
Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de ’accélération de
dommage 4 que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,

liée a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :

- La redondance et la géométrie des ¢léments qui constitue la

structure.

- Larégularité en plan et en ¢lévation.
La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

O=1+ z Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g [est satisfait ou nonl.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

P
> Critere q "’ Observe i\lon observé
XX | YY | XX | YY

1- Conditions minimales sur les files de contreventement N O |0.05 0
2- Redondance en plan N N | 0.05 | 0.05
3- Régularité en plan O N 0 0.05
4- Régularité en ¢élévation N N | 0.05 | 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux 0] O 0 0
6- Contrdles de qualité des d’exécution 0] O 0 0

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités Pgq.

Donc :
Qx=1.15
Qy=1.15

o W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= ZWi avec W, =W, + BxW,,
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Chapitre IV Etude dynamique

. WG. : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires de la structure.
o W, Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Cas Type d’ouvrage p

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30
places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40
3 Entrepots, hangars, ... 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondération 3 .

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération B = 0.60 ; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de

pondération = 0.20.

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

d’amortissement (77 ). On

2.5, 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T %j T, <T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T%0)2/3(3'%)5/3 T>3.0s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.
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Chapitre IV Etude dynamique

La structure a étudie est située dans un site meuble (S ;).

T =0.15
{ ! * RPA 99 (Tableau 4.7)

T,=05 s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=+7/(2+¢) 20.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

RPA (tableau 4.2) donnant les valeurs de £ (%) :

Portique Voiles ou murs
Remplissage - - . - - -
Béton armé acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau IV.3 Les valeurs de ¢ (%)

Onprend: ¢ = 7+10 =8.5%
Donc n=47/2+¢) =0.81>0.7
T.=C,h>" RPAY9 (Formule 4-6)

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

h, =37.74m
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
C, =0.050 RPA 99 (Tableau 4.6)

T=0.050 x (37.74)"*=0.761s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, - 0.09%h,

T Ly

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

L.=227Tm, L ,=13.90m

RPA99 (Formule 4-7)
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T.=0.712s
=
{Ty =0.911

T =min (T; )=072s>T7,=0.5
T,=min (T,; )=0.761 >T,=05

7\
:>D:2.577( %) Car 0.5<T<3.0s

D, =25x082x(0.5/ . ] =1.62

D, =2.5x082x 0.5/ f” =155

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.712 =0.926s
Ty, =1.3x0.761 = 0.989s

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ <
v, = QI5x162x113 56077 718 = 1122,14KN
v, 2 QXSS 6090 218 1073.65KN

sty

1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

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 le spectre de

réponse de calcul suivant :
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1.25xAx 1+I(2.5772—1j 0<T<T,
T, R
2.5x1x(1.254)x %j T, <T<T,
S
il 2 ST RPA9Y (Formule 4-13)
& o sapx1254)| L4 2 T, <T<30s
R)\T
2/3 5/3
T,
2.5xmx(1.254)x| 2| x 31 2] 1s305
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (RPA99).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

0,18
0,16
0,14
0,12}
0,1 U

0,08 T\\
0,06 %
0.04f |
0,02 {

- S

Figure IV.1: Spectre de calcul

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats
ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a opté pour la disposition
représentée ci-dessous.

Page104



Chapitre IV Etude dynamique

Cette disposition nous donne deux translations pures suivant x et y et une rotation
autour de I'axe z.
IV.4.1 Disposition des voiles :

Figure IV.2: Disposition des voiles

IV.4.2 Comportement de la structure :

i Deformed Shape (MODAL) - Mode 1'- T = 0,924615 = 1,08154

Figure IV.3 : Mode 1, translation suivant I'axe XX
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3'Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - 1= 0,87224; f = 1,14648

Figure IV.4 : Mode 2, translation suivant 'axe YY

13 Deformed Shape (MODAL)'=Mode 3'-T = 0,73520; f=1,36017

Figure IV.5 : Mode 3, rotation autour de I'axe ZZ
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IV.4.3 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

m:d Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
UX Uy UZ UX Uy UZ

1 0,924611 0,69021 0,00007425 1,983E-08 0,69021 | 0,0000745 1,983E-08
2 0,872236 0,00009954 0,70769 0,000003303 | 0,69031 0,70777 0,000003322
3 0,735202 0,0000135 1,521E-08 0,000003549 | 0,69032 0,70777 0,000006871
4 0,415287 0,0000065 0,000003974 0,00515 0,69033 0,70777 0,00516
5 0,303734 0,12981 0,00016 0,00003186 | 0,82013 0,70793 0,00519
6 0,284094 0,00013 0,1263 0,0000297 0,82026 0,83423 0,00522
7 0,243375 0,00644 3,139E-07 0,00004194 | 0,82671 0,83423 0,00526
8 0,222699 0,00001541 0,00001294 | 0,00009507 | 0,82672 0,83425 0,00536
9 0,185498 0,00004365 6,648E-07 0,00004761 | 0,82677 0,83425 0,0054
10 0,163417 0,05212 0,00364 1,021E-07 0,87889 0,83789 0,0054
11 0,153233 0,00409 0,05442 0,00011 0,88298 0,89231 0,00552
12 0,139703 | 0,000003134 | 0,000002373 | 0,00004265 | 0,88299 0,89231 0,00556
13 0,129165 0,00366 0,00018 0,00009838 | 0,88664 0,89249 0,00566
14 0,127338 0,00004739 0,00005662 0,00144 0,88669 0,89255 0,0071
15 0,109223 0,01744 0,00142 0,00059 0,90413 0,89397 0,00769
16 0,105575 | 0,000002844 | 0,00003396 0,00708 0,90413 0,89401 0,01477
17 0,098711 0,00000434 0,00002166 0,00012 0,90414 0,89403 0,01489
18 0,097511 0,00614 0,00534 0,000001166 | 0,91027 0,89937 0,01489
19 0,097348 0,00475 0,02104 0,00157 0,91503 0,92041 0,01646
20 0,095069 0,00004034 | 0,000001446 0,00116 0,91507 0,92041 0,01762
21 0,086667 | 0,000001551 0,00013 0,09667 0,91507 0,92054 0,11429

Tableau IV.5 : Mode de vibration et taux de participation massique.

On remarque que la participation massique est atteinte au quinzieme mode dans les
sens (XX) et au dix-neuvieme mode dans sens (YY) selon les exigences du RPA99-

2003 (Art 4-3-4).
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IV.4.4 Analyse des résultats :

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux et des
poutres, on remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction XX est
prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens XX, telle que montré sur la
Fig. IV.3, et on constate que le deuxiéme mode est aussi un mode de translation selon le sens
YY, voir Fig. IV.4 ce qui correspond au but recherché (Avoir des translations dans les deux

premiers modes de vibration).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle
calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 %
suivant les deux sens.

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3x0.712 = 0.926s
Ty, =1.3x0.761 = 0.989s

T, =0.872S <T, =0,989S

IV.4.5 Vérification de I’effort normal réduit:

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter I'écrasement

, T, =0.9245 <T_ =0.926S

Etude dynamique

de la section du béton aprés modeélisation et cela par la formule suivante :

N
N,=—=%
B f628

<03 .

RPA99/2003 (Article 7.1.3.3)

N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.

f..s : Résistance caractéristique a la compression.
Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont illustrés dans le tableau ci-

dessous :
Coffrage poteaux N Vv Observations
(cm x cm) (KN)

75*75 3126,395 0,22 Vérifie
70*70 2501,926 0,204 Vérifié
65*65 2188,986 0,207 Vérifié
60*60 1602,885 0,17 Vérifié
55*55 1061,848 0,14 Vérifié
45*45 401,53 0,079 Vérifi¢

Tableau IV.6. Vérification de I'effort normal réduit.
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On remarque que I'effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3 est cela
aprés 'augmentation de la section des poteaux, donc la nouvelle section est :
(75*75)

IV.4.6 Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a larticle 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la
résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vg,

Dans notre cas le 1. est donnes directement par le logiciel SAP 2000/V14

dynamique

On doit vérifier que v, ... 20.8xV,
Résultante
des
forces Vay (KN) Vst (KN) 0.8xV, Remarque
sismiques
X-X 1 1 35,85 1 122, 1 4 897,71 denamique 2 08 x Vst
y-y 1210,46 1073,65 858,92 Vasnamique = 0-8%V,
Tableau IV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques.
08 Vs 79 <1
V(X)Dyn .
——> Donc les paramétres de la réponse spectrale calcules ne seront pas majores.
0.8xV,,,
———=0.71<1
V(Y)Dyn

IV.4.7 Justification de I'interaction voiles - portiques :

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

IV.4.7.1 Sous charges verticales :

F_ . .
2 Foris >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les
ZFportiques + ZFvoiles

portiques.

F . .
Z voiles <20% Pourcentage des charges verticales reprises par les
z Fportiques + z F'voiles

voiles.
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IV.5.7.2 Sous charges horizontales :

Z F portiques
z Fportiqua&' + Z Fvoiles

portiques.

Z F'voiles
z Fportiques + z E/oiles

voiles.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

a/ L’interaction sous charges verticales :

Pour des structures contreventées par un systéeme mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d’interaction voiles-portiques, les voiles reprennent
au plus 20% des charges verticales (art : 4.a RPA99/2003).

Les résultats de l'interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel
SAP2000/V14 pour tous les niveaux sont :

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles Portique(%) Voiles(%)

Sous sol 20623,162 3560,915 85,275787 14,724213
RDC 17655,377 3014,877 85,4144173 14,5855827
1¥ étage 13341,355 2856,254 82,3661999 17,6338001
2°™ étage 12587,02 2713,025 82,2678626 17,7321374
3éme étage 11005,947 2490,485 81,5470859 18,4529141
4éme étage 9369,524 2323,295 80,1305827 19,8694173
Séme étage 7924,735 2040,971 79,5200561 20,4799439
6éme étage 6385,857 1856,1 77,4798631 22,5201369
7éme étage 5062,32 1519,968 76,9082119 23,0917881
8¢éme étage 3726,814 1188,087 75,8268376 24,1731624
9¢éme étage 2297,094 950,117 70,7405216 29,2594784
Terrasse 304,611 194,459 61,0357265 38,9642735
Total 110283,816 21638,231 83,5977143 16,4022857
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Tableau IV.8 : Vérification de I'interaction sous charges verticales.

b/ L’interaction sous charges horizontales :

Les résultats de I'interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000

sont :
Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portique | Voiles | P(%) V(%) Portique | Voiles | P(%) V(%)

S (KN) s

(KN)
Soussol | 74962 | 385916 | 66,014 33,985 858,457 | 351,613 | 70,942 | 29,057
RDC 696,912 | 410,803 62,914 37,085 758,46 422,67 64,214 35,785
1 étage | 578838 | 395,503 | 59,408 40,591 642,088 | 345671 | 65,004 | 34,995
2°™etage | 552649 | 404,825 | 57,719 42,280 695,146 | 330,281 | 67,790 | 32,209
3éme
étage 549,266 | 344,728 61,439 38,560 693,322 | 264,441 | 72,389 27,610
4éme
étage 470,326 | 353,498 57,090 42,909 599,973 | 281,068 | 68,098 31,901
5éme
étage 512,554 | 236,653 68,412 31,587 591,133 | 209,204 | 73,860 26,139
6éme
étage 412,617 | 250,576 62,216 37,783 481,491 | 224,444 | 68,206 31,793
7éme
étage 337,242 | 238,473 58,577 41,422 429,276 | 179,414 | 70,524 29,475
8éme
étage 300,343 | 170,265 | 63,820 36,179 374,892 | 120,201 | 75,721 | 24,278
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9éme
étage 188,172 | 149,913 55,658 44,341 244348 | 110,439 | 68,871 31,128
Terrasse 54,693 22,622 70,740 29,259 58,4 18,098 76,341 23,658
Tableau IV.9. Vérification de I'interaction sous charges horizontales.
A partir des tableaux ci-dessus on déduit que :
- linteraction sous charges horizontales est vérifiée.
- linteraction sous charges verticales est vérifiee
IV.4.8 Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx0, RPA99/2003 (Art 4.4.3)
o0,, :Déplacement di aux forces sismiques F (y compris I'effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A, =06,—0,, RPA99/2003 (Art 4.4.3)
Avec: A, <1%xh, RPA99/2003 (Art 5.1)
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
PLANCHER 8ok (cm) R R x 8ck (cm) Ax hk 1%h
(Niv(m)) (cm) (cm)
Sex(xx) | Sex(yy) Rx8ex | RX 8eky | Axx Ay
Sous sol 0,053 | 0,065 5 0,25 | 0,325 | 0,25 | 0,325 | 306 | 3,06
RDC 0,22 | 0,262 5 1,1 1,31 0,85 | 0,985 | 408 | 4,08
1°" étage 0,390 | 0,436 5 1,95 218 | 0,85 | 0,87 | 306 | 3,06
2°™étage | 0,583 | 0,618 5 2915 | 3,09 |0,965| 0,91 | 306 | 3.06
3éme étage | 0,781 | 0,795 5 3,905 | 3,975 | 0,99 | 0,885 | 306 | 3.06
4éme étage | 0,979 | 0,966 5 4895 | 483 | 0,99 | 0,855 | 306 | 3.06
5éme étage | 1,164 | 1,122 5 5,82 561 |0,925| 0,78 | 306 | 3.06
6éme étage | 1,337 | 1,266 5 6,685 | 6,33 |0,865| 0,72 | 306 | 3.06
7éme étage | 1,489 | 1,392 5 7,445 | 6,96 | 0,76 | 0,63 | 306 | 3.06
8éme étage | 1,620 | 1,50 5 8,1 75 |0,655| 0,54 | 306 | 3.06
9éme étage | 1,737 | 1,595 5 8,685 | 7,975 | 0,585 | 0,475 | 306 | 3.06
Terrasse 1,834 | 1,662 5 9,17 8,31 |0,485|0,335| 306 | 3.06

Tableau IV.10. Vérification des déplacements.
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D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage (1% x h.).

IV.5.9 Justification vis-a-vis de Ieffet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est di aux charges verticales aprés déplacement. 11 est peut

étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A
9=—"-""r<0.10

k* "k

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau (k).

P = Z(WGi +px WQi)
ik

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

v=F,
ik

RPA99/2003(Art 5.9)

RPA99/2003(Art 5.9)

RPA99/2003(Art 5.9)

Ax : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
hy : hauteur d’étage (k)

Si 0.10<6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1° ordre par le facteur

)

Si 6, =0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Niveaux hg Py Sens x-x Sens y-y
em) | T T [ 6, | A, | Vkm | 6,
(cm) (cm)

Terrasse 306 0 0,485 | 72,858 0 [0335]| 31,941 0
9éme étage 306 127,195 | 0,585 | 289,51 | 0,0008 | 0,475 | 304,977 | 0,0006
8éme etage 306 | 2872255 | 0,655 | 449,324 | 0,0136 | 0,54 | 475,918 | 0,0106
7éme étage 306 425027 | 0,76 | 544,638 | 0,0193 | 0,63 | 590,116 | 0,0148
6éme étage 306 | 5626,934 | 0,865 | 626,068 | 0,0254 | 0,72 | 686,569 | 0,0192
5éme étage 306 | 7715712 | 0,925 | 706,726 | 0,0330 | 0,78 | 779,997 | 0,0252
4éme étage 306 | 6483,343 | 0,99 | 694,062 | 0,0302 | 0,855 | 727,57 | 0,0248
3éme étage 306 | 9868,282 | 0,99 | 846,384 | 0,0377 | 0,885 | 934,33 | 0,0305
2°™ étage 306 | 6658,69 | 0,965 | 586,422 | 0,0358 | 0,91 | 730,371 | 0,0271
1°" étage 306 | 12858,962 | 0,85 | 975,587 | 0,0366 | 0,87 | 1062,299 | 0,0344
RDC 408 13529,1 | 0,85 | 1081,67 | 0,0260 | 0,985 | 803,499 | 0,0406
Sous sol 306 | 17216,842 | 0,25 | 1092,614 | 0,0128 | 0,325 | 1175,285 | 0,0155
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Tableau IV.11. Vérification de L’effets P- A

La condition 8 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligés.
IV.4.10 Justification de la largeur des joints sismique :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dni, satisfait la condition suivante :

01 et d,: déplacement maximaux des deux blocs, calculée au niveau du sommet de
bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et, éventuellement
celles dues a la rotation des fondations.

Omax =91,7 mm.

dmin= 15 + (91,7 + 91,7)= 198,4 mm = 40mm.

H2
H1

Fig. IV.6 : Largeur minimal du joint sismique

Conclusion :

La disposition des voiles est trés importante vis-a-vis des forces séismique,
l'interaction  (voile-portique), les déplacements horizontaux ainsi que l'effet du
second ordre (effet P- delta).

Leurs disposition était un véritable obstacle vu la non symétrie, les décrochements
en élévation que présente la structure et les contraintes architecturales.
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V.1 Introduction :

Une construction résiste aux séismes grace a ces ¢léments porteurs principaux. Pour

cela ces ¢léments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés
pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q )
2) G+Q

3) GtQ+E . RPA99/2003 (Art 5.2)
4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E J

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,,, &M, )

corr

2. (Nm _)Mcorr)

in

3.M, . —N,.)

corr

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003 : (Art 7.4.2.1)
V.2.1.1. Les armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % b;x h; en zone Ila
- Leur pourcentage maximal sera de :
= 49 en zone courante
" 6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila

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

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure V.1
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h'= Max(%;b; h;60cm) RPA99/2003 (Art 7.4.2.1)

['=2xh

h, : est la hauteur de ’étage

b, h: Dimensions de la section transversale du poteau.

Fig.V.1 : Zone nodale

A "™ RPA (cm?)
Section du Amin RPA
Niveau s Zone de
poteau (cm”) Zone
courante recouvrement

RDC et sous-sol 75%75 45 225 337.5
1" étage 70%70 39,2 196 294
2 et 3™ étage 65%65 33,8 169 253,5
4 et 5™ étage 60*60 28.8 144 216
6, 7 et 8™ étage 55%55 24,10 121 181,5

9'°™M¢ et terrasse 45%45 16,2 ]1 121,5

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
V.2.1.2 Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A o, V
L —Fa "u RPA99/2003 (Art 7.4.2.2)
t o h.f,

Avec :

V., : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
/. : Contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il
est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur ou

¢gal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
En zone II

Page 116



Chapitre V Etude de la superstructure

- Dans la zone nodale ¢ < Min (104,15 cm)

, RPA99/2003 (Art 7.4.2.2)
- Dans la zone courante ¢ < 15¢

Ou:

e La quantité d’armatures transversales minimales :

¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A , )
—bf en % est donnée comme suit :
t

1

v A =0,3%(t-b) sid, 25
v A™=0,8%(tb,) si, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

RPA99/2003 (Art 7.4.2.2)

Ag : élancement géométrique du poteau

I 1,
A, = {i ou éj (RPA99/2003 (Art 7.4.2.2)
a

Avec :

- aetb: sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

- I, :longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum

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

hauteur des poteaux.

V.2.2 Ferraillage des poteaux :

Les sollicitations de calcul sont dans le tableau suivant :

Niveau RDC et 1 2 et 3™ 4 et 6,7 et 9'*™M et
sous-sol étage étage seme 8'me terrasse
étage étage
Nmax(KN) 3126,395 2501,926 2188,986 1602,885 | 1061,848 401,53
Mor(KN.m) 34,925 9,245 20,907 26,445 25,107 28,714
Combinaison ELU ELU ELU ELU ELU ELU
Nmin(KN) 796,688 462,121 325,304 172,545 71,691 59,661
Mo (KN.m) 96,509 32,263 16,18 11,755 11,633 27,90
Combinaison 0,8G+Ex 0,8G+Ex 0,8G+Ex 0,8G+Ex | 0,8G+Ex | 0,8G+Ey
Mpax(KN.m) 185,787 195,163 186,344 160,004 123,747 116,138
Neorr(KN) 293,156 1937,714 996,203 879,757 644,311 180,225
Combinaison | G+Q+Ex G+Q+Ey G+Q+Ey G+Q+Ey | G+Q+Ey ELU
V(KN) 106,547 87,702 118,499 100,093 93,734 84,169

Tab V.2 : Les sollicitations de calcul dans les poteaux.

Page 117




Chapitre V Etude de la superstructure

V.2.2.1 Armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés a partir de la calculette Expert BA, en respectant la
prescription de RPA99 version 2003
Les résultats du ferraillage des poteaux sont résumés tableau suivant :

Niveau Section A A A min A adoptée
(cmz) Sap2000 | Socotec RPA (cmz) (cmz)
(cm®) | (cm?)
Rll)C et sous- 75%75 35,760 4638 45 16T20= 50,27
SO ’
1" étage 70*70 25,024 36,37 39,2 8T20+8T16=41,218
2 et 3™ étage 65*65 19,072 32,39 33,8 4T20+12T16=36,7
4 et 5™ étage 60*60 16,610 2421 28.8 16T16=32,17
?s 7 et 8" 55%55 12,608 16,37 24,10 12T16=24,13
etage
9'*™¢ et terrasse 45*45 12,096 7,84 16,2 10T16=20,11

Tab V.3 : armatures longitudinales

V.2.2.2 Armatures transversales :

Niveau S-sol RDC 1 2 et 3™ | 4et 5™ 6,7 et 9'“™M¢ ot
étage étage étage 8™ étage | terrasse
Section 75%75 | 75%75 | 70%70 65%65 60%60 55%55 45%45
2 2 2 2 1.6 1,6 1.6
¢1" ? (cm)
- 2 2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
q){n i (c n) s s s H bl
l, (em) 2142 | 2856 2142 2142 2142 2142 2142
Ag 2,856 | 3,808 3,06 3,295 3,57 3,894 4,76
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu (KN) 106,547 | 106,547 | 87,702 118,499 100,093 93,734 84,169
HZ.N) 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
t(Z.C)(cm) 15 15 15 15 15 15 15
A (cm?) 1,99 1,64 1,76 2,56 2,34 2,39 2.63
A" (em?) 6 6,72 6,24 6,18 591 4,65 3,75
L, 80 80 80 80 64 64 64
Aadopté 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 471 471
(cm’)
Nombrede | cr\0 | g7 8T10 8T10 8T10 6T10 6T10
barres

Tab V.4 : armature transversales
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :
max
¢r 2 d)] = 230— 6.66 mm condition vérifiée.

V.2.3 Vérification des contraintes :
V.2.3.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les ¢léments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus ¢lancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une hauteur
lp =4.5m et un effort normal de 4554 KN voir dans notre projet

N x| B ey Se BAELO1 (Art B.8.4.1)
09 X 7/]7 A 7/5

a : Coefficient fonction de I’élancement A.
A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 e e i s s si A <50
1+0.2x (—]
o= 35 BAEL9! (Art B.8.4.1)
2
0.6 x (ij ................................................. si A >50
35
- Exemple illustratif
;=07xl,=1,=2]142m (Longueur de flambement ).
z—\/7:> 1—1/ =i=0,216 (Rayon de giration).
4 BAEL91 (Art F.VL.3)
D’ou : l—— A—O = 1=991= a =0.836
i >
B,=0.3844m’ (Section réduite).
Donc: N, =0.836 x| 222025 5027 x 40 ) _ 9589 sakn
0.9%x1.5 1.15
Ona N,""<N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement
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Les résultats sont portés dans le tableau ci-dessous :

. Iy I As Br Nu N

Niveau If(m Umax
m | ™ mhy | A e ey | ) | KN | (kN
Sous-sol 3,06 | 2,142 [ 00263 | 991 | (g36 | 5027 | 0,525 | 9589,51 |3126,395
RDC 4,08 | 2,856 | 0,0263 | 1322 | 826 | 5027 | 0.525 | 9474.80 | 3126,395
1 étage 3,06 | 2,142 | 0020 | 10,62 | g34 | 4348 | 0.455 | gogg49 | 2501,926
zt:g z"‘ 3,06 | 2,142 | 0,0148 | 1143 | o832 | 367 | 0390 | 707093 | 2188986
2;; i’“ 3,06 | 2,142 | 0,0108 | 1239 | o829 | 32,17 | 0,330 | 59937] | 1602.885
g;:gzt 813,06 | 2,142 | 0,0076 | 13,51 | g5 | 24,10 | 0.275 | 489295 | 1061,848
et 3,06 | 2,142 | 0,0034 | 16,450 | 0813 | 20,11 | 0,180 | 3278,66 | 401,53
terrasse

Tab V.5 : justification de I’effort normal réduit.

max

Du tableau ci-dessus on constate que N, <N

u

V.2.3.2 Vérification des contraintes :

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 :

— N M
c,. <(os =15MPa) ; o, = %Hl—mxv) BAEL 91 (Art F.V.3)
g8

Ohe = 0.6 £ v

Igg=§x(v3+v'3)+[15><Ax(d—v)2]+[15xA’x(v—d')2] v A

Fig. V.2: Section du poteau

2
bxh +15><(A><d+A'><d')

V= ; et vV=h—v;d=09xh
bxh+15x(4+ 4')
2
b bxh +15x Axd
Ona: A'=0= 1, =—x (v +v*)+15x Ax(d —v) et v=
3 bxh+15%x A4
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Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Ni Section d A A \ A Igg Nser Mser o, Observa
iveau 2
(cm?) (cm) | (cm?) (cm) (cm) (m4) (KN) EIIf)N . (MP)
ﬁ,ﬁf_;‘l 75%75 | 67,5 | 5027 | 39,44 | 35,56 | 0,0325 | 2275,18 | 93,68 | 5,18 | Vérifier
I étage | 70170 | g3 | 4348 | 3637 | 33,63 | 0,026 | 182536 | 79.59 | 4.80 | Verifier
i;tgi 65%65 | 58,5 | 367 | 3322 | 31,68 | 0,207 | 1597,05 | 5546 | 467 | Vérifier
Zt:tgi 60%60 | 54 | 3217|3039 | 29,61 | 0,0167 | 1169,63 | 56,30 | 4.27 | Vérifier
E;Zgﬁt 8 55%55 | 495 | 2410 | 2762 | 2738 | 0,0091 | 77522 | 61,84 | 3.82 | Vérifier
9iéme et . —
terrasse 45%45 | 405 | 20,11 | 21,94 | 23,06 | 0,0093 | 294,71 | 74,10 | 3,20 | Vérifier
Tab V.6 : justification des contraintes
avece

d : Distance utile.

A : Section d’armature tendue.
A’ : Section d’armature comprimée.

V : Distance entre I’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

V'’ : Distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus tendue.
Iy : Moment d’inertie équivalent.

V.2.3.3 Vérification aux sollicitations tangentes :

On doit vérifier que :

Ty <7 Tel que (T = Py, 'chS

Avec: p, ={
Tpy = 4
bu bod

0,0755i 4, > 5
0,045i 2, <5

combinaison sismique).

g

l

a

ou ig =

I
b
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Le calcul de vérification est donné dans le tableau suivant :

N Section | If(m) | Ag | p, |d(cm)| Vu T r Observa
iveau

(cm?) (kN) | MPa) | (vipa)
Sous-sol | 75+75 | 2,142 | 2856 | 0,04 | 67,5 | 106,547 | 021 1 Vérifier
RDC 75%75 | 2856 13808 | 0,04 | 67,5 | 106,547 | 021 1 Vérifier
1" étage | 70*70 | 2,142 | 306 | 0,04 | 63 87,702 0,19 1 Vérifier
2et3 65%65 | 2142 [ 3295 | 0,04 | 58,5 | 118,499 | 031 1 Vérifier
étage
4 et 5" * 2,142 ari
X 60%60 | 2. 3,57 10,04 | 54 | 100,093 | 0,30 1 Vérifier
étage
6,7 et 55%55 | 2142 | 3804 | 0,04 | 49,5 | 93,734 | 0,34 1| Veérifier
8" étage
97 et 45%45 | 2,142 | 476 | 0,04 | 40,5 | 84,169 | 0,46 1 Vérifier
terrasse

Tab V.7 : Vérification des contraintes tangentielles
V.2.4 Disposition constructive des poteaux :
V.2.4.1 Longueurs de recouvrement :

Selon le RPA99 la longueur minimale des recouvrements est de :
40*® en zone II
40*® en zone II

RPA99/2003 (Art 7.4.2.1)

Dans notre cas ® = 20mm = L, >40x20 = 80cm

On adopte L, = 85cm.

V.2.4.2 Les zones nodales :

La zone nodale est définie par :

h' = max(h—g ,b,,h,,60cm) RPA99/2003(Art7.4.2.1)
(hyxb;) : section de poteau.

h, : hauteur d’étage.

On opte /=80 cm pour touts les étages.
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/(} i\

A\

A\Y

A\

A\

Réduction des sections

8x10

715

8x10

Zone de recouvrement des
poteaux

Fig V.3 : Zone de recouvrement
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V.2.5 Schéma de ferraillage des poteaux :

_4cadresT12 4cadresT12
.
4T20 2T16
3T20 3T20 I.III \\ ]"x
Poteaux (75x%75) cm? Poteaux (70x%70) cm?
4cadresT10
R 4cadresT10
AN J—
P
iTi6
4T16
2T20 \ 5T16
Poteaux (65%65) cm? Poteaux (60x60) cm?
2cadresT10+1étrier
B,
2cadresT10 ﬁ//lj g
2T16
2T16
||
3T16
4T16
Poteaux (55%55) cm? Poteaux (45%45) cm?

Tab V.8 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V .3 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

Apres détermination des sollicitations (M, V) ; on procede au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.

V.3.1 Recommandation du RPA 99 :
V.3.1.1 Ferraillage :

a/ Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%bxh en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4%bxh En zone courante.

e 6%bxh En zone de recouvrement.

» La longueur minimale des recouvrements est de :
e 400 En zone Ila.

avec:¢_ :estle diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également Etre utilisés).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b/ Les armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

. h
Minimum de : S, < mln(z;12¢1)

h
En dehors de la zone nodale : S, < 5 Avec : h : La hauteur de la poutre
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Chapitre V Etude de la superstructure

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.3.2 Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

=502
i = < )
I 1]
L'=2h
- h'= Max(hef5; bl ; hl; 60cm)
t <= Min (102, 1 5cm)

t<=10cm

_I S<= Mn (h4; 1001, 30cm)
t<=hR2

t<=150
t<=Mn (b172; hl172; 1021)

®

A1 A>=Max (A'14; A4, 3cm2)

==

Al>= Max (A'1/2; AV/4; 3cm2) | A2

Fig V_4: Disposition constructives des portiques

V.3.3 Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A =023xbxdx % (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.3.4 Ferraillages des poutres :
V.3.4.1 Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
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Etage Type de Section | Localisation | M \Y A Amin A adoptée
poutres (Cm?) (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm®) | (cm?)
Commerce | P. Appuis | 264.97 12.124 3T20+3T16=
Principale 35%5() 259 68 8,75 15.45
Travée 136.65 10.585 6T16 =12.06
P. . Appuis 39.09 7.82 3T16+3T14=
Secondaire 10.65
30*45 54.03 6.75  STIe3TIa=
Travée 20.25 4.02 10.65
Service P. Appuis 268.04 12.448 5T20 = 15.70
(bureau) Principale | 35%50 243.97 8,75
Travée 139.52 8.99 6T16 = 12.06
P. . Appuis 55.28 09,55 3T16+3T14=
Secondaire 10.65
30%45 56.38 6,75 ST1e3TIas
Travée 22.98 5.90 10.65
Habitation | P. 15450 Appuis 172.32 L6345 12.325 <75 5T20 = 15.70
Principale Travée 86.53 ' 6.62 ’ 6T16 = 12.06
P. . Appuis 43.70 9.13 3T16+3T14=
Secondaire 10.65
30%45 26.89 6.75  ST1e3TIa
Travée 5.58 6.35
10.65
Terrasse |\ P. Appuis 263.63 13.16 5T20 = 15.70
Principale | 35%50 233.23 8,75
Travée 141.54 8.57 6T16 =12.06
P. . Appuis 4881 3.69 3T16+3T14=
Secondaire 10.65
30%45 30.64 6,75
Travée 5.45 191 3T16+3T14
: ' =10.65

Tab V.8. Les armatures longitudinales dans les poutres.

a/ Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 :

- Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

e Poutres principales :

En zone courante :A, 5 = 4%b.h = 0.04 = 35 * 50 = 70 cm?® > Aadopté

En zone de recouvrement: Ay, , = 6%b.h = 0.06 * 35 x 50 = 105 cm? > Aadopté

e Poutres secondaires :

En zone courante :A, 5 = 4%b.h = 0.045 * 30 * 45 = 60.75 cm? > Aadopté
En zone de recouvrement: Ay, , = 6%b.h = 0.06 * 30 x 45 = 81 cm* > A adopté

- Les longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est :
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Chapitre V Etude de la superstructure

40*® en zone 11
RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

40*® en zone II
Dans notre cas ® =20 cm :
On adoptera Lr = 100cm
V.3.4.2 Les armatures transversales :
a/ Calcul de ¢,

Le diametre des armatures transversales est donnée par :
h.b
35710
¢, < Min(1,42 ;1;1,6cm)

¢, <Min( By BAELY1 (Art H.IIL3)

¢, <1,42cm = Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour At =4T10 =3.16cm*

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b/ Calcul de I’espacement Selon le RPA :

- Zonenodale : S’ < Min(%;12¢m;300m) RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

Poutres principales : S, < Min(12.50;19.2; 30cm) Soit : S=10 cm
Poutres secondaires : S, <Min(12,5cm,19,2cm,30cm)  Soit : S=10 cm

- Zone courante : S, S% RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

h 50
Poutres principales S, < 5 = > =25= 5, <25cm; Soit : S;=15cm

h 50
Poutres secondaires S, < 5 =3 < 5" 25= S, <25cm ; Soit : S;=15cm
A[min =0,003- S[ -d =0,003-15-45=2,02cm? RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)
A, =316> 4, =2.02cm>......ccccoovviennnn verifié.

V.3.5 Vérifications :

V.3.5.1 Vérification a P’ELU :

a/ Condition de non fragilité :

AMN=023 * b * d * fizs Amin= 1,90 cm® vérifiée BAEL91 (Art F.IV.2)
b/ Contrainte tangentielle maximale :

- Vérification de ’effort tranchant
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T T BAEL91 (Art H.IIL2)

Fissuration peu nuisible=> 7, = min(0,15x £, ;;4MPa) = 7, = 3,25MPa .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres Vu 7,, (MPa) T Observation
(KN) (MPa)
Poutres principales 259.683 1.54 3.75 Vérifiée
Poutres secondaires 56.38 0.44 3.75 Vérifiée
Tab V.9 : Vérification des contraintes tangentielles.
- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
v :
- Appuis derives 4, > —= N 1.
Je BAELY1 (Art H.IV.2)
- Appuis intermédiaires 4, > Vs o W, - L) ........... (2).
£, 0.9*d
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
M. i 2 i 2
Poutres AL (em?) | V, (KN) A" (em”) | A" (cm") | Observation
(KN.m)
Principale 15.70 259.683 268.04 7.46 -11.55 Vérifiée
Secondaires 10.65 56.38 139.52 1.62 -0.628 Vérifiée

Tab V.10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

V.3.5.2 Vérification a ’ELS :

a/ Etat limite de compression du béton :
b MSEV jpn
Eyz +154,y-15d4, =0, o, = 7 0 Ow s 0,6f.,5 =15MPa BAEL91 (Art E.II.1)

LA

+15><[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Poutres Localisation Mser I Y o), Observation
(KN.m) (m* (cm) | (vPa)
Poutres Appuis 187.58 0.00239 18.785 14.743 vérifier
principales =1 e 170.70 | 0.00199 | 17.01 | 14590 |  vérifier
Poutres Appuis 45.74 0.00132 15 .99 5.540 vérifier
secondaires .
Travées 49.29 0.00109 1436 | 6.493 vérifier

Tableau V.11 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

b/ Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

M A .
A i, A L. § < 42 . BAELY1 (Art B.6.5)
[ 16 [ 10*M, byxd f,
H|b [ L [ A h M, | A 42 [ h U [h__M [ 4 _42
em | em | (em) | (em?) ! 10x M| b,xd f. 1716 | I 10xM,| byxd .
PP | 50 | 35 | 6,28 15.7 0.079 | 0,075 | 0.0099 | 0.0105 | Vérifier Vérifier Vérifier
PS | 45 | 30 | 5,80 | 10.65 | 0.077 | 0,075 | 0.0088 | 0.0105 | Vérifier Vérifier Vérifier
Tab V.12 : Vérification de la fléche pour les poutres.
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifié.
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V.3.6/ Schéma de ferraillage des Poutres :

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

En appuis En travée
IT16 3T16
| I I | I T
i * ; 3T20
cadreT10 cadreT10
PP etrier 110 etrier 110
| | — 3T16 | | — 3T16
3T14 3T14
| I I | I I
i * a 3T16
cadreT10 cadreT10
PS etrier 110 etrierT10
l 1 — 3T16 | | — 3T16

Tab V.13: Section de ferraillage des poutres

V.4/ Etudes des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non

dans les poteaux, le RPA99 exige que :

M, |+|M,| > 1.25><(|MW| +|Me|)

RPA99/2003 (Art.7.6.2)

Cependant cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et pour les deux

derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2).

M, : Moment Nord
My, : Moment Ouest

M; : Moment Sud
M. : Moment Est

wl

e
< 8

Ids

Fig.V.6: distribution des moments dans la zone nodale
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V.4.1 Détermination des moments résistants :

Etude de la superstructure

Le moment résistant « M; » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section ;
- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxA x(f,/y,);Z=0.85xh

V.4.1.1 Poteaux :

RPA99/2003 (Art 7.7.3.1)

Niveau Section (cm) Z. (m) Ag (cm?) M, (KN.m)
RDC et sous-sol 75%75 0.637 50.27 1113.80
1ier étage 70x70 0.595 43.48 899.84
2 et 3™ étage 65x65 0.552 36.7 704.64
4 et 5'°™ étage 60x60 0.510 32.17 570.66
6, 7 et 8" étage 55%55 0.467 24.10 391,46
9'°™¢ ot terrasse 45%45 0.382 20.11 267.20
Tab V.14 : les moments résistant dans les poteaux
V.4.1.2 Poutres :
Niveau Type Section (cm) Z(m) A (cm?) M, (KN.m)
Du Sous sol PP 35x50 0.425 15.70 232.08
a terresse PS 30x45 0.425 10.05 148.56
Tab V.15 : les moments résistant dans les poutres.
V.4.2 Vérification des zones nodales :
Niveau Plan | My,=M, | M, =M; 1_25(| MW’ + ’ M,|) M, +Mg Obsrv
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC et PP 232.08 1113.80 1682.35 2227.6 | verifié
sous-sol Ty
PS 133.70 1113.80 1559.375 2227.6 | veérifié
1" étage | PP 232.08 899.84 1414.9 1799.68 | vérifié
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PS 133.70 | 899.84 1291.925 1799.68 | vérifié
2et 3™ PP | 232.08 | 704.64 1170.9 1409.28 | veérifié
étage Ty

PS 133.70 704.64 1047.925 1409.28 | verifié
4 et 5 PP | 23208 | 570.66 1003.425 114132 | veérifié
étage T

. PS 133.70° 1 570.66 880.45 114132 | veérifié
6, 7 et PP | 232.08 | 45725 861.6625 9145 | Vérifié
8'°"M étage S

133.70 | 45725 738.6875 9145 | Vérifié

9'™ et pp | 23208 | 2670 624.1 5344 | vérifié
terrasse Y
PS 133.70 1 267.20 501.125 5344 | vérifié

Tab V.16 : Vérification de la zone nodale dans différent étage

V.5 Etude des voiles :

Le RPA99/version 2003 exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

V.5.1 Définition :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leur plan.

Ils présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).
On distingue deux types de voiles qui ont un comportement différent :

h
e Voiles élancés : (7 >1,5)

e Voiles courts : (? <1,5)

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.5.2 Recommandation du RPAY9 :
V.5.2.1 Armatures verticales : RPA99/2003 (Art 7.7.4.1)

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

- Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).
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- L’espacement des barres verticales doit €tre réduit a la moitié sur une longueur de L/10
dans les zones extrémes.

$/2 S
<+—> +—>
[]:: ) ] ' ' ) ::[]
e e e e e
L/10 _1/10
«—> < >
L

A
v

Fig .V.7: Disposition des armatures verticales (vue en plan)

V.5.2.2 Armatures horizontales : RPA99/2003 (Art 7.7.4.2)

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales, elles doivent étre munies de crochets a 135° et d’une longueur 100.

V.5.2.3 Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par Im” au moins.

V.5.2.5 Régles communes RPA 99/2003 : (Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

Anin = 0.15% e Section globale du voile.
Anin=0.10%...ccouvveeeeeeiiieeeininnnnn, Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.

V.5.2.6 Longueur de recouvrement RPA 99/2003 : (Art 7.7.4.3)

L; =400 en zone qui peut étre tendue.
L; =200 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.
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V.5.3 Disposition des voiles :

Fig.V.8 : Disposition des voiles

V.5.4 Ferraillage des voiles :
V.5.4.1 armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous
(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e N 2 M correspondant.
e  Npin 2M correspondant.
e  Mp.x2N correspondant
d=09h; d=0.1h

AP =023 xd xeX foog ] fo e BAEL91 (Art F.IV.2)

AfuflA =0.0015XAXE oiiieeiiieeee e RPA99/2003 (Art 7.7.3.3)

A — maX(Acal ,ABAEL A:;I;A )

V.5.4.2 Armatures horizontales :

A, T, —03xf,s xK
>
exSt  0.8xf, x(cosa +sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ;& =90° CBA Art A.5.1.2.3
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St <min(1.5x e, 30cm)

VLl
T, = xd < 0.2xf_,4 =5 Mpa. BAEL91 (Art H.IIL.2)

ARPA = 0.0015 x e x St RPA99/2003 (Art 7.7.4.3)

V.5.4.3 Lalongueur de recouvrement :

LX=

40D  cieeenneen. zone qui peut étre tendue.
{ RPA99/2003 (Art 7.7.4.3)

200 L .....zone comprime sous toutes les combinaisons.

V.5.4.4 Régles communes :

0.15 % ......voile complet.

A= RPA99/2003 (Art 7.7.4.3)
0.10% ......zone courante.

V.5.4.5 Diameétres des barres :

®<e/10......zone courante.

V.5.4.6 Espacement des barres horizontales et verticales :

Sy <l.5xe RPA99/2003 (Art7.7.4.3
S, <30 cm (Art7.7.4.3)

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
A%/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

AP+ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
A"+ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A" | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
S, : Espacement.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A; /face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.
A" Jml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.
dpt
AYP
4

APt /m]: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

cal
AH =
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- Voiles Vx3:
Niveau Sous sol RDC (commerce) Etage1a9
Section (cm®) 165x15 165x15 165x15
N (KN) 908.236 622.61 622.61
M (KNm) -564.9061 136.707072 136.7072
V (KN) -251.188 108.354 108.354
Amin (RPA) (cm?) 3.71 3.71 3.71
Acalculée/ face (cm”) 20.50 14.40 14.40
A adopté / face (cm?) 21.99 16.80 16.80
Nombre de 7T20 8T16 8T16
St (cm) 20 20 20
Apcalculée (cm”) 6.28 4.2 4.2
Apmin/ml (cm”) 3.71 3.71 3.71
Ay adoptée (cm”) 3.93 3.93 3.93
Nombre de 5T10 5T10 5T10
St (cm) 20 20 20
Tableau V.17 : Résumé des résultats.
> Selon le sens Y-Y :
- Voiles Vyj:
Niveau Sous sol RDC (commerce) Etage1a9
Section (cm?) 363x15 363x15 363x15
N (KN) 510.048 510.084 622.61
M (KNm) 113.57 111,57 136.7072
V (KN) 86.55 86.55 108.354
Amin (RPA) (cm?) 8.16 8.16 8.16
Acalculée/ face (cm?) 43,89 43.89 26.29
A adopté / face (cm?) 43,98 43.98 28.15
Nombre de barres/face 14T20 14T20 14T16
St (cm) 20 20 20
Apcalculée (cm?) 10,99 10.99 5,49
Apmin/ml (cm?) 8.16 8.16 8.16
A, adoptée (cm?) 11,31 11.31 8.29
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Nombre de 5T12 5T12 3T16+2T12
barre/face/ml
St (cm) 20 20 20

Tableau V.18 : Résumé des résultats.

V.5.5 Vérification au cisaillement :

a partir des tableaux de ferraillage ci-dessus on constate que toutes les contraintes

tangentielles calculées dans les voiles sont vérifies 7 < T=5MPa RPA99/2003 (Art 7.7.2)

V.5.6 Schéma de ferraillage des voiles :

TTI16

8T20

fom

Cadre T 8

A —
B DS A

/
2 }/ 2

e
3

(AN 5T 10

Fig.V.9 : Schéma de ferraillage du voile Vx3
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI.1 Introduction

On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend les
charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les

fondations profondes (pieux et puits).

VI1.2.Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.
Grace aux essais in situ, le taux de travail admissible est de 1.3 bar.
V1.3.Vérifications des types de fondations

D’une manicre générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

P _
ESO-SOI

Avec :

P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement, (service)
S : Surface d’appui sur le sol.

05 o i La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on proceéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes pour leur adaptation
comme type de fondations a utilisé, si ces deux types ne sont pas adapter ou vérifier on

passera au radier général.
A) Vérifications des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base, de section (axb) d’ou les semelles sont
carrées (AxB).

Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal
de ’ordre : N=3126.395 KN.
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b= 11

A

Vue en plan Coupe cc’

Fig.V1.1.Schéma d’une semelle isolée.

-3
Neo o> o p- \/3126'395”0 AN: B=49m
S o 0.13

ml

=

D’apres le résultat, 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.

B) Vérifications des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8
poteaux.

N; =1598.102 KN
N, =2119.978 KN
=2664.375 KN
N4 =3126.395KN
N5 =881.899 KN

075, ,6.68 | 540 450 »4-21 045

Fig. VI.2.Schéma d’une semelle filante.
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N =B>

L. ) o — N
La vérification a faire est : Gsol = § =

Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « 1 ».

B=Largeur de la semelle.

BxL _ESOIXL

L : Longueur de la semelle N _ : Effort normal provenant de la semelle estimé a 200KN.

o+ : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

N =>"N, =10320.749 KN.

<o, =>Bz=2—
B* Gsul *L
> 10320.749 _356m
0.13%22.29

On a la largeur de notre semelle égale & 3.56m, donc le choix des semelles filantes ne

convient pas pour notre cas sachant que I’entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents

est de 3.56m, donc on passe au radier général.

C) Etude du radier général

Définition

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 l'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 le tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
Un mauvais sol.

Charges transmises au sol sont importantes.

Les poteaux rapprochés (petites trames). 4, /.

Fig. VI.3.Dimension du radier.
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. Pré dimensionnement

La condition de coffrage

L_. :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
L
Nervure p, > 2
10

Linax =6.68 m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure
- Lo _ 068 = h, > 66.8 cm; Soit h, = 75cm
10 10
Dalle
hy > L _ 068 = h, >33.4c¢m; On prend h, =35cm.
20 20

La condition de raideur (rigidité)

7 xl,
2

Pour un radier rigide, il faut que L__ <

4x El
l:4
“ \ Kxb

Avec:

[, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1m/.
K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm? Tres mauvais sol

K= < 4Kg/cm3Sol moyen

12 Kg/cm3 Tres bon sol
.

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/em® =4.10" KN/m’
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E=321x10"KN/m>.

b : Largeur de 1’¢lément considéré par m/.

3 4
1= g s o[ e XK 0 84m
12 7" xE
Donc :

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : 4, =85 cm (dalle +nervure) et

h,=0.35m

La surface du radier

Ny g s N 23356573
| - 130

rad s

=S, >179.66m>

On a la surface du batiment est S,,, =286.323m?

Donc on adopte : S, ,, =S,, = S,,, =286.323m> (Le radier comporte pas de débord)

. Les vérifications nécessaire

Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

A
Y >
v

Fig. VI.4.Présentation de zone d'impact de la charge concentrée

D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

fc28

Qy < 0.045 X p, X hy X
Vb

Avec :

U : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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Q. : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.

h; : L épaisseur totale de radier

uc=(a+b+2h)x2=pc=2x((0.75+0.75) + (2% 0.85) ) = puc = 6.4m.

Qu=3126.375 KN<0.045%6.4x0.85%(25/1.5) =4080KN........c.cevnenn.n. C’est vérifiée
e Vérification au cisaillement

D’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

7, = szd <7 =min(0.1x f,,;;3MPa) = 2.5MPa

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 %< hy = 0. 315 m.

_ NyxL,, 32146.159%6.68

Vv, =374.989KN
2x 8 2x286.323
-3
T, = 374.989x10" _ 1.19MPa<2.5MPa................ Condition vérifiée.
1x0.315

Donc pas de cisaillement dans le radier
e Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.(DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))

30 +o0..
p— max min
- < Gsal

moy

N M,
Ei 7 y(xG’yG)

x.y

O-X,y

A partir du programme Socotec on a :

I, = 10312.67m*, et Xg = 6.89m.

I, = 4527.60m", et Y = 10.45m.

Avec :

Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : I'effort normal dii aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base

Sens X-X
N =32146.159KN et M, =21204.34KN.m.
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N My X, 50 =0.126MPa

Gmax
s 1,
M
N My X, =0, =0098MPa

cymin
S I,

_ 33X + Oin

O oy 4 = g,,, = 0.119MPa < G—S =0.13MPa.............cce..... C'est vérifiée.

Sens Y-Y
N =32146.159 KN et My = 3692.95 KN.m

N M,
Opx == +—xY;, = o, =0.120MPa
S I,
M
N My o 6., =0.103MPa
S I,
O oy = —3 x Gmaz * Omin = 0, =0.115MPa < G_s =0.13MPa.........uuuuueee..... C'est veérifiee.

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens

e Vérification de la stabilité au renversement

M B
On doit vérifier que : N 4 RPA99 (article 10.1.5)
Dans le sens X-X :e= M =e=0.65m< ﬁ =349m......... Vérifié
32146.159 4
Dans le sens Y-Y:e = w =e=0.1lm< 20.79 =5.19m .... Vérifié
32146.159

Donc il n'y a pas risque de renversement.
Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N = F, xH xS, , <y,

7, - Poids volumique (y,, =10KN/m?)
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=3.8m).

S, : Surface totale du radier (S, , = 286.323m?).

rad *
N 2>1.5%x3.8x286.323x10=16320.41KN

Donc le batiment est stable vis-a-vis ’arrive de ’eau.
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. Ferraillage
- La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, appuyé¢ sur les nervures vers le haut
en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de

dimension. L.=6.68m

Ly =6.20m; L, = 6.68m

Soit : Gy le poids propre du radier L. =6.20m

Go=7vp Xh,=25%x035=875K N /’

- Calcul des sollicitations
Fig V1.5.Dalle sur quatre appuis
N, : Est ’effort ultime (plus le poids propre du radier).

N, : Est ’effort normal de service (plus le poids propre du radier)

ELU

g - N, +135xG, = ¢ ~32146.159

S ‘T 286.323
= ¢, =124.08KN / m?

+1.35x8.75

p= % = p =0.92 = La dalle travailledans les deux sens.
y

1, =0.0437
—
p, =0.8251

Sens x-x" My =pu xq,xIl *= M; =208.43KNm
Sens y-y’ : My = pu,xM"0 = M7 =171.97KNm
En travée

M =085xM; = M =177.16 KNm

M) =085xM] = M} =146.17KNm

En appui
M, =05xM; = M; =104.21KNm
M) =05xM] = M =8598KNm

Le ferraillage se fera pour une section (bxh.)=(1x0.35)m>.

Page 145



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

- Condition de non fragilité

On calcul 4,,: On a des HA f,E400 = p, = 0.0008; /4, =35cm;b=100cm ; p=0.92

hr>12cm} A =p0x3_pxbxh, {Agﬂnzzylcmz
= 2 =

p>04 L A =2.8cm?

min

:pOXbxhr

On vérifie que : AP>A& /4 c’est vérifié

Le ferraillage est résumé dans le tableau 6.1

M (KN.m) Acal Amin Aadop (cm2/ml) | St (cm)
(cm2) (cm2)
Sens x-x | Travée 177.16 18.71 291 6T20=18.85 15
Appui 104.21 11.52 291 5T20=15.71 20
Sens y-y | Travée 146.17 16.36 2.80 6T20=18.85 15
Appui 85.98 9.88 2.80 5T16=10.05 20

Tab VI.1.Résumé des résultats de ferraillages

e Vérification de I’effort tranchant

r, = Vs <7=0.05% f,, =1.25MPa.
bxd
q,x! 1
V, = Y x =V, =283.85KN
2 y

P
1+5) — V. =283.85KN

Vo= L;lx — V. =256.43KN

X

~ 283.85x107

T, =71, =1.03MPa<125MPa........... c’est vérifiée
1x0.27

e Vérification a ’E.L.S

. . M —
On doit vérifier que : o, = % XY < Oaim =0.6% [, =15MPa.

o, =15x%x(d—y)ﬁgs :min(gxfe;150xr7):24OMPa.
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2
DXV 154+ A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

3

I= b‘);y +15x[Asx(d—y)2+A;x(y—d')2]

N, 23356.573
=S 1G> g =2 1875
s s, 5= 286323

= q, =90.32KN / m?

p= % = p =0.92 = La dalle travailledans les deux sens.
y

1, =0.0509
7\, =0.8799

Sens x-x" My =pu xqyxl?>=M; =176.72KNm

Sens y-y’ : My = pu, xM"0o = My =155.49KNm

En travée

M =085xMj= M =150.21KNm
M) =085xM; = M) =132.16KNm
En appui

M} =05xM; = M, =88.36KNm
M) =05xM] = M, =77.74KNm

e Vérification des contraites

Les résultats sont résumés dans le tableau6.2

Sens | Moments Valeurs y (cm) 1 (cm4) 0, (MPa) | o,(MPa) | Observation
(KNm)
X-X M, 150.21 9.93 118933.77 12.54 239.10 Vérifiée
M, 88.36 9.25 104010.18 7.85 231.28 Vérifiée
y-y M, 132.16 9.66 107399.99 11.88 237.63 Vérifiée
M, 77.74 7.50 66778.26 8.73 239.47 vérifiée

Tab VL.2.Vérification des contraintes de radier type 1

Donc les contraintes sont vérifiées.
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Espacement des armatures
Armatures // Lx : St =20 cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm.
Armatures /Ly : St= 25cm<min (4 h,40 cm)=40 cm.

5. Schéma de ferraillage

6HA20/ml
f_jH _
A
A
SHA16/ml
6T20/ml 6T20/ml
s & —© » - » -
P e ) ) e "\ 5T20/ml
I
5T16/ml Coupe A-A

Fig. VI.6. Schéma de ferraillage du radier

e (Calcul des nervures

6. Définition
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon
les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les
remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges ¢élevées et la fissuration est préjudiciable.

On a p =0.92 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

Charge triangulaire
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P= %Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
triangulaire.
Charge trapézoidale

P q %I . :
P= (l—?)X%Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
trapézoidale.

g, =124.08KN / m? g, =90.32KN | m?

A
v

Fig. VI.7.La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

Moments aux appuis

:Pg ><l;3 +P, x1}

“8Sx(l, +1)

Avec:

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ; 0.8x1 (travée intermédiaire)]

12
Pour I’appui de rive,ona: M, =0.15x M, avec : M, = q>;
Moment en travée
X X X X ] M, -M
M, (x) = M)+ M, (1= )+ M, () M) =51 -xyy x= 5 -0
l l 2 2 gxl

M, et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens longitudinal (x-x)
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A

TN

)

M+

e T

Or D O

297

4.40

6.20

Fig. VI.8.Charges transmises aux nervures

Travée | ly(m) | I'\(m) | P,(KN/m) M, (KNm) X | M(KNm) Ve V,
M, | My | (M (KN) (KN)
A-B | 297 | 297 122.84 20.31 | 202.21 | 1 08 261.97 250.50 225734
B-C [4.40 | 3.52 181.98 | 202.21 | 835.77 {299 | 1016.34 636.26 -636.26
C-D | 6.20 | 6.20 256.43 | 835.77 | 184.82 | 269 | 1763.93 959.54 -959 .54

Tab VI.3. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal(ELU)

Travee | L(m) [’v(m) P M, (KNm) X (m) M(KNm)
(KN/m) M, M,

A-B 2.97 2.97 89.41 45.74 | 126.25 1.90 176.98

B-C | 4.40 3.52 105.97 | 126.25 | 594.39 320 670.19

C-D 6.20 6.20 186.66 | 594.39 | 134.53 270 | 1276.10

Tab VI.4.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELS)

7. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=0.85m hp=0.35m by=0.50m d=0.82m

[, 1
b, < min(—;-%) = b, < min
| (10 2) | (

b, < min(66.8;310)
Soit : b, =50cm

Donc b=b,x2+b, =150cm

e Vérification d’exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)
A=bxhx0.6% =0.5x%x0.85x%x0.006 =25,50 c m.Donc on choisit A=6HA25=29 ,45

cm?

668 620
10° 2

)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau 6.5
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MJ(KN.m) | Aca(et®) | 4% ey | Ay (cm?)
X-X | Travée | 1016.34 40.52 25.50 15T20=47.12
appuis | 835.77 32.43 25.50 15T20=47.12

Tab VL.5.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

e Les vérifications

- Effort tranchant
M +M
el M Ty _959.54KN.
2 /
-3
S g 20307 ) suMPa < 2.5MPa
bxd 0.50x0.82

0.15

Fissuration préjudiciable : 7, = min( Jeas s 3MPa) =2.5MPa

b
=7, < T, C'est vérifiée
- Armatures transversales
. b . 8 50 )
®Smln3 ,Qﬁmi,i) =ming ,Q)min—> =2428mm,soit @=12mm.
- Espacement des aciers transversaux
h 8

Y SminZ(ZX(Z)mi,JZ) =mi 7 ,2><12,12> =12cm

A PELS : Vérification des contraintes

On doit vérifier que :
M —
o, = TX Y<Oum =0.6xf . =15MPa.

o, = 15x%x(d —y) <o, = min(%xfe;lSOxn) =240MPa.

Sens M | Y(em) | Ifem’) | o, (MPa)| g,.(MPa) | 0,(MPa) | &,(MPa)
(KN.m)
XX | M, | 496.05 | 36.08 | 1740226.8 | 10.26 15 196.51 240
M, | 59438 | 36.08 | 17402268 | 1229 15 235.46 240

Tab.V1.6.Veérification des contraintes a I’ELS
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Sens longitudinal (y-y)

AN A AN
N 1 ! 1 J { l }
6.68 540 450 421
Travee | I(m) | I'y(m) | P,(KN/m) M, (KNm) X (m) M(KNm) Ve Va
M, My (KN) (KN)
A-B | 6.68 | 6.68 128.21 | 103.81 | 588.14 3.90 1081.60 | 51626 | -531.80
B-C | 540 | 4.32 223.34 | 588.14 | 278.64 2.44 1254.81 | 76353 | -763.53
C-D | 450 | 3.60 186.12 | 278.64 | 326.52 2.30 774.00 55325 | -553.25
D-E | 421 | 4.21 174.12 326.52 | 57.86 1.73 589 64 457.82 -444.08
Tab.VL.7.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU)
Travée | L(m) | [I'\(m) | Ps(KN/m) M, (KNm) X (m) M (KNm)
M, M,
A-B 6.68 6.68 215.04 17991 | 825.72 3.78 1724.00
B-C 5.40 4.32 162.57 825.72 | 288.58 2.08 1180.15
C-D 4.50 3.60 135.48 288.58 | 51.44 1.86 52319
D-E 4.21 4.21 126.75 237.68 | 42.12 1.73 42923
Tab.VI1.8.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELS)
PLIN
Ferraillage 4
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.
h=0.75mhy=0.30mb,=0.45md=0.675m h
[ 2 )
b < min(—y;l—") = b < min(@;@)
10 2 10 2
b, < min(48;215) V- -
o b Ll

Soit : b, =45cm

Donc b=b,x2+b, =135cm

Vérification d’exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)
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A=bxh 0.6%=0.45 0.75 0.006=20.25cm’ .Donc on choisit : A = 8HA20=25.13cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau

Mu(KN.m) [ Acal | 4%y | Ay (cm?)

(cm?)
Y-Y [ Travée | 1081.60 | 43.57 25.50 15T20=47.12
Appuis | 588.14 | 22.06 25.50 15T20=47.12

Tab.VL9.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

e Les vérifications

- Effort tranchant
M +M
= T ey _763.53KN.
2 /
-3
py= e TSN e6vpy < 2.5MPa
bxd 0.50%x0.82

. . s - . A
Fissuration préjudiciable : 7, = min (0—5 oo s 3MPaJ =2.5MPa

b
=7, <Tu C'est vérifiée

- Armatures transversales
] b -8 50 ]
®Smln3 ,Qﬁmi,i) =ming ,Q)min7> =2428mm,soit @=12mm.

Espacement des aciers transversaux

h 85
StSminZ<2xQ)min12> =minz<,2><12,12) =12cm

A PELS : Vérification des contraintes

On doit vérifier que : o, = % X Y < Cain = 0.6 Jorg =15MPa.

o, = 15x%x(d —y)<o, = min(%xfe;lSOxn) =240MPa.
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Sens M Y (em") | 0, (MPa) | &,.(MPa) | 0,(MPa) | & (MPa)
(KN.m) | (cm)
Y-Y | M, | 523.19 | 36.04 | 1740226.8 10.83 15 207.26 240
M, | 288.58 | 36.04 | 1740226.8 5.97 15 114.32 240
Tab.VIL.10.Veérification des contraintes a I’ELS
Schéma de ferraillage :
15HAZ0 15HA20
¥ T
—
= -
= Cadres HALO
\Cadres HA10 l 15HA20
15HA20 s
l | T _——t
T g -
15HA20
15HAZ0 Travée
Appuis

Fig.VI.11.Schéma de ferraillage de la nervure.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de fin d’étude, qui consiste a 1I’étude
d’un batiment en R+9+Sous Sol, sous déférents aspects.

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

Les points important tirés de cette étude sont :

» Le pré dimensionnement est lié directement a 1’étude dynamique car apres
modélisation et les déférentes vérifications telles que 1’interaction, ainsi la vérification
de I’effort normal réduit conduit & une augmentation des sections des ¢léments
structuraux. Donc cette vérification ne doit pas étre négligée.

» Une bonne disposition des voiles améliore directement le comportement de la
structure durant le séisme.

» L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

» La vérification de la condition P-A (I’effet de second ordre) contribue a assurer la
stabilité globale vis-a-vis des déplacements horizontaux.

Aussi, I’utilisation des logiciels aussi performant que le Sap2000, ne doit nullement étre
prise a la légere, car il ne reste qu’un programme de calcul et qu’il dépend des données
injectées (Poids, masse, nombre de DDL, nombre de mode........ ) et qu’il est impératif de
savoir interpréter les résultats obtenus.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

=7 ELUv=0 ELSv=0.2
HMx My Hx Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=g ELUv=0 ELSv=0.2
Mx Uy Mx Uy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 . +
Section en cm= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b:| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 1020|028 050 | 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 49 8.04 12.57
2 1039|057 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 1079 (1.13| 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 (137|198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 [ 157|226 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10| 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
111216 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 1236|339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
13 1 2.55]3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 1275396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
151295]424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 8.55 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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ANNEX 3

Caractéristiques générales
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