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Symboles Et Notations
A', A, : Section d'aciers comprimes et section d'aciers al'ELS respectivement.
A : Section d'un cours d'armature transversal.
A: Coefficient d’ accélération de zone.
a: Epaisseur du voile.
o : Coefficient delafibre neutre.
B : Aire d'une section de béton.
B, : Section réduite.
B, b : Lalargeur (m).
A, : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C: Lacohésion du sol (KN/m?).
D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.
ELU : Etat limite ultime.
E : Module d'éasticité longitudinae.
E : Module d'éasticité instantanee.
E.: Module d'élasticité del'acier.
f.,s - Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
f..s . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
f; - Lafléche correspondant aj.
f,: Lafleche correspondant ag.
f, - Lafléche correspondant ag.
f,, - Lafléche correspondant av.
Af,: Lafléchetotale.

Af . Lafléeche admissible.

tadm -
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

h, : Hauteur totale du plancher.



h, : Epaisseur de la dalle de compression.
h,: Hauteur libre d’ étage.
| : Moment dinertie (m®).

| | : Moment d’inertie correspondant a;.

: Moment d’inertie correspondant a g.

: Moment d’inertie correspondant a g.

: Moment d’inertie correspondant av.
Q: Chargevariable.

Q: Facteur de qualite.
g, : Charge ultime.
0, : Charge de service.

L: Longueur ou portée.

L,.. . Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs (m).
L, : Distance entre nus de poutrelles.

L, : Distance entre axes d’ appuis des poutrelles principales.

|": Longueur fictive.

I'g et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.

M, : Moment de calcul de service.

M, : Moment en travee.

M, : Moment isostatique.

Mi : Moment al’appui i

M, et M, : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.

M : Moment correspondant aj.

M, : Moment correspondant ag.

M, : Moment correspondant ag.

N, : Effort normal de service.



N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’ équivalence.
N, : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : Coefficient de comportement global.

S S: Section, surface

S.., : Surface du radier (m?).

. Espacement des armatures.

: Effort tranchant.

1 4 o

. Période caractéristique, associé ala catégorie du site.

<

. Effort tranchant.

W : Poids propre de la structure.

W, : Charges d' exploitation.

W @ Poids du aux charges permanentes et a celles d équipement fixes éventuels.
X,Y et Z: Coordonnées en general.

Y : Ordonnée delafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

b, : Epaisseur brute de |'arme d'une section, largeur de lanervure
d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

f,, - Contrainte de compression du béton al’E.L.U.R

f, : Limite d'éasticite.

fq : Résistance caractéristique ala compression a « | » jours exprimée en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

h . Hauteur total du radier (m).

h,: Hauteur mesurée en metre a partir de labase de la structure jusgu’ au dernier niveau.



o, . Contrainte de compression du béton.
o, . Contrainte de compression dans |'acier

v . Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o . Contrainte correspondant aj.

o, . Contrainte correspondant a g.

o, . Contrainte correspondant a g.

7., Poids volumique de I’ eau (t/m?).

7, . Coefficient de séeurité.

7. Coefficient de sécurité.

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

O.qm - Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
q: Chargement KN/ml.

T,am. Valeur decisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

¢ : Facteur d’ amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.

L, - Moment réduit limite.
u, - Moment ultime réduit.
A, . Coefficient instantané.

A, . Coefficient différe.



Dédieaces

Je dédie ce modeste travall

A VLES tres chers parents qul ont tant donné pour

MLE VOLY YEUSSLY.
A vl were vadiao
A ma grand-mere (50!501)
A MMES SeEUYS samarva, sarvah, chitvaz et matlssa
A ma favtlle
A mon binome et sa famille
atous mes amls.

A UNE PEISONINE tres chére qu'itl ma b@&ll/w()l/q) aLoée
g.gaz'wl

HADDAD Chahimwmaz



Sommaire

Introduction générale

Chapitre |l : INrodUCHiON.............oevveeereeeeeeeeeeeeee e 1
[.1 CaraCtéristiqUES AU SITE ......ovviriiiieieiesee et 1

[.2 Présentation de |’ OUVIAgE........c.cceeieeeieseeseeie e ee et 1

[.3 DesCription de I’ OUVIBQE. .......ccueveerieeieseesie e see e ee et nee s 1

|.4 CaractéristiqueS deS MEEITAUX .......coereererrererieeeeerieseesie e e sresessesseenens 1

[.5 Le SySteme SITUCLUNEl ......ccueevieiieieieie et 1

1.6 Leséeéments congtitutifsde l’ Ouvrage........ccceveeveeeeeceeseccie e 2

1.7 Reglement et NOrmMeS ULilISEE........ocuveveieeceee e 3

1.8 Indication générales sur lesrégles de BAEL .........cccooeievevevenecescecenn, 3

1.9 Caractéristiques mécaniques des MatErialX.........ccevereererereresesesrensenens 6

[.20 CONCIUSION ...ttt e 15

Chapitre [l : 1 IntrodUCHion..........c...ervveeceeeeeceeeeeeseeee e 16
1. LESPIANCNENS ...t e 16

[1.1.2 : Les planCherS & COIPS CrEUX.......ccuueuereereerieriesiestessesseeseneeseessesseseessens 17

[1.1.3: LeSDaleSPIBINES. .......ccveieceee e 19

[1.2 7 LESPOULIES. .....eeeeeeiteeesiee ettt sttt st ne e sne e ennes 21

1.3 1 LES VOIS ...ttt s 22

[1.4 1 LES ESCAlIENS. ..ottt sttt st 23

[1.5: Déermination des charges et SUrCharges ..........cocvveeeeeeieeniesieseseesnenns 25

[1.6 1 LESPOLEALIX ......uveeeeirieesitieesiteeesitee st et e et sne e e s ne e sne e ennes 29

[1.7 : Ladescente des Charges.........ccoeveeeneenecce s 30

[1.7.1: Charges et surcharges revenants au poteau P1L...........cccccveeeveriinnennnn. 31

[1.7.2 : Charges et surcharges revenant au poteau P2.............ccccvoeveninneennn. 33

[1.8 1 CONCIUSION ..ottt 38

Chapitre 1 : INrodUCLION ... 39
H.LEtUdE de 1" aCTOLEIe ... 39

1 .2. Etude deS planChiersS..........ooeeeieiieiie e 45

11 .2.1 PlanCher & COMPS CrEUX....ccuveverreerieeeeseesseessesseessesssesseessesssesseessessenns 45



ChapitrelV

Chapitre V :

Chapitre VI

1.3 daleSPIEINES ......cvt e 77

[11.3.2 Etude desbalCons ... 77
111.3.4 Etude des dalles pleineS iNtérieures..........ccoveeeeeeeenenenese e 79
I11.4 Etude del’escdlier 84
111.4.1. Etude du 1% type d’ escalier (étage Courant ...........c.oeeeveeevereenee. 84
111.4.2. Etude du 2°™ type d’ escalier (1% entre sol) .......cccceueecvcucecuennnee. 91
[11.5 Etude de [apoutre PaliEre.........coeveveveseseseeeeee e 100
[11.6 Etude de I" @SCONSEUN .......ccceiiieiieieie s 106
L7 CONCIUSION ... et s 114
o 1110 (1 (o) ISR 116
V.1 Description du logiciel SAP2000 ........cccoeieierneneeneeie e 116
IV.1.1 Exploitation des réSUItaLS .........ccvevrevenirieiieenene e 116
V.2 M&hOJeSde CAlCUIES ........coeeieiiierierereeee e 116
IV.2.1 Méthode statique equIValente.............covveereereceseee e 116
IV.2.2 Méthode d’ analyse dynamique ..........cceeveeeeenieneneneseseseeeeeenes 116
IV.3 Disposition des VOIIESs ..........cceeriiriiieiiieiieiiieiieeie e 122
IV.4 Interprétation des résultats de I’ analyse dynamique ...........ccccceeueenens 123
IV.4.1 Périodes de vibration et taux de participation massique ................. 124
IV.4.2 Justification de I’ interaction « voiles-portique » ..........cccceeeveeennens 124
IV.4.3 Vérification de larésultante des forces SISmiquUES ........coceeveeeenne. 125
IV.4.4 Veérification del’ effort normal réduit...........cceveviieveninencncnne 126
IV.4.5 Véification vis-avis des déplacements ........cccccevvevevceeveccieseennns 126
IV.4.6 Justification vis-a-visde I’ effort P-A ..o 128
V.5 CONCIUSION ... 129
[F 100 (8 Tox 1 o o SRR 130
V.1 EtUAE AES POLEALIX ....oveeveeieiiieesieeie et seestee st sae e sre e 130
V.2 ELUAE UES POULTES ...ttt sne e 140
V.3 EtUdES AESVOIIES ..o 151
V.4 CONCIUSION ...ttt et 160
o 1 0100 (8 1o o USSP 161
V1.1 Etude géotechnique du SOl ..........ccceeevenineninieiese e 161

V1.2 Choix du type defondation ..........cccceeveecenieeniecce e 162



V1.3 Combinaison d’ action & CONSIAEIEr .....eeveeeeee e 162

V1.4 Etude desfondationS ..........ccooeererieereeneniesee e 162
VI.5 Etude du radier général ...........ccooovvieiininineeee e 163
V1.6 Etude du mur de SOULENEMENE ........cccceveririererieiee e 177
(0000701 11 [0 o USRS 182

Conclusion générale
Annexes

Bibliographie



Liste destableaux

Tableau 1.1 : Caractéristiques meCaniqUES dES CTEN'S .....c..ecveveereeie e ete e ee e 12
Tableau 11.1: Vaeur de lacharge permanente G du plancher terrasse inaccessible................ 26
Tableau 11.2 : Valeur de lacharge permanente G de I’ étage courant et RDC.............cccoceuenneee. 26
Tableau 11.3 : Valeur delacharge permanente G du 1% et 2™ entre Sol ........ccoceeveveveveeeeeenne. 26
Tableau I1.4 : évaluation des charges du balCcon ... 27
Tableau I1.5 : évaluation des charges des dalles pleines intérieures...........cceoeveeeveneveseneene. 27
Tableau 11.6 : Valeur de lacharge permanente de la magonnerie (mur extérieur)..................... 27
Tableau 11.7 : Valeur de lacharge permanente de la magonnerie (mur intérieur) ............o....... 28
Tableau 11.8 : Valeur delacharge permanente de lavolée...........ccovvivinieeienieienece e 29
Tableau 11.9 : Valeur de lacharge permanente du palier .........ccooeevireenenin e 29
Tableau 11.10 : dimensions des POLEALIX SUPPOSEES........ueiueererreerreerseaeesseessesseesseessesseessessseseens 29
Tableau 11.11: Descente de charges (POLEALI Py .......ccveeeeiieeie e 29
Tableau 11.12: Descente de charges (POLEALI Pa.......cc.eoieeiiirieiieieeeeee e 34
Tableau 11.13: Résumeé des vérifications ala compression atous les niveaux du poteau P1..... 36
Tableau 11.14 : Résumé V érifications au flambement dans tous les niveaux du poteau P2....... 37
Tableau 111.1.1 :CombiNaISON O BCHION......c..eeiiireeieeieeee e ee e 40
Tableau 111.2.1 : Différent types de POULTEllES .........cuiceeciice e 48
Tableau 111.2.2 : Chargement Sur €S POULIEllES..........ccoiirieieereeee e 48
Tableau 111.2.3 : Sollicitations dans le premier type de poutrellesaL’ELU ..........ccccecveeennene. 55
Tableau 111.2.4 : Sollicitations dans le premier type de poutrellesaL’ELS.........c..cccecvecienene. 55
Tableau I11.2.5 : Sollicitations dans le 3°™ type de poutrellesaL’ELU .........ccccceeeeveveennneee. 56
Tableau I11.2.6 : Sollicitations dans le 3°™ type de poutrellesaL’ELS.........cccceevevevevevenneee. 56
Tableau 111.2.7 : Sollicitations maximales dans les poutrelles..........cccovveveveerecce s 57
Tableau 111.2.8 :Ferraillages retenues des poutrel lesS types(1........ccocvevereeveveeseesesieeseesee s 61
Tableau 111.2.9 : Ferraillages retenues des poutrelles (tyPe2 .......coceveevercnneeneeieceeseeee e 62
Tableau 111.2.10 : Résumé des vérificationsal’ ELS des poutrellestype 1 .......cccccceveveverennnen. 68
Tableau 111.2.11 : Résumé des vérificationsal’ ELS des poutrellestype 2 .......ccccveevevveeernnene. 69
Tableau 111.2.12 : Evaluation de lafléche dans les poutrelles de |’ étage de service.................. 69
Tableau 111.2.13 : Evaluation de lafléche dans | es poutrelles des Planchers étage courant ..... 69

Tableau [11.2.14 : Evaluation de lafléche dans les poutrelles du Plancher Terrasse................. 70



Tableau 111.2.15 : Evaluation de la fléche dans les poutrelles des Planchers étage courant ...... 70

Tableau 111.2.16 : Evaluation de lafléche dans les poutrelles du Plancher étage service.......... 70
Tableau 111.2.17 : Plansde ferraillages des poutrell€s...........coovoveriiieenenie s 71
Tableau 111.3.1 : Ferraillagedeladalle pleine.........cooveeee e 81
Tableau 111.3.2 : Vérification des contraintes dans (€ DEON............cocveveninericcrcse e 83
Tableau I11.4.1.1 : Calcul des charges de I’escalier(E.C).......c.cccevviieriiiriienieeieeieeieeeee, 85

Tableau I11.4.1.2 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant ............................ 86

Tableau I11.4.1.3 : Résultat de ferraillage de 1’escalier étage courant...........ccceeevveeecreeenveeennnen. 87

Tableau 111.4.1.4 : Vérification des contraintes dans 1€ DEON............ccccvevereieicicsc s 89
Tableau [11.4.1.5 : DEFErenteS CNaIgES .....c.cooveierieiiciesieeeeieee ettt sreens 90
Tableau I11.4.2.1 : Calcul des charges de I’escalier(E.S) .........cccceviieiiiiiiiinieieeieceeeee, 92

Tableau I11.4.2.2 : Calcul des efforts tranchants avec la méthode RDM ............cccceevvvenennnen. 92

Tableau 111.4.2.3 : Calcul des moments fléchissantavec la méthode RDM .............ccceeuveennnee. 93

Tableau I11.4.2.4 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant corrigés .............. 93

Tableau I11.4.2.5 : Résultat de ferraillage de I’escalier du 1% entre Sol ........cccccvvvereverrereennen, 94
Tableau.l11.4.2.6 : Verification deS CONtraiNteS..........ccoureririerierese e 96
Tableau 111.4.2.7 : DEfErenteS ChargeS ......c.vcouvvieveee et 97
Tableau II1.5.1 : Résultats de ferraillage de la poutre paliére a la flexion ..........ccceeveveeriiennnnne 102
Tableau.l11.5.2 : Vérification deS CONtraiNteS.........ccveeeriererere e 105
Tableau 111.6.1 :ferraillage deladale maching...........cccooceveeviccecece e 108
Tableau [11.6.2 : Vérification des contraintes dans € DEON............cocevvieieienne e, 110
Tableau 111.6.3 : ferraillage de ledalle maching............coccoveriiinccin 112
Tableau I11.6.4 : Vérification des contraintes dans € DELON............cccceeeeeeevevenene s, 114
Tableau 1V.1: Valeurs des peNaliteS PO.........cciveiiiieii e 118
Tableau IV.2 : Vaeurs du coefficient de pondération B ..........ccceeveeeeeeeievesese e, 118
Tableau 1V.3 : Période de vibration et taux de participation massiqUEe...........cccceevereereerreennenn 124
Tableau IV .4 : Vé&ification de I’ interaction sous charges verticales .........cccoovvvvveveneceeneenenn, 125
Tableau IV.5: Véification de I’ interaction sous charges horizontales...........cccoevvviveennenene, 125
Tableau 1V.6 : Vérification de larésultante des fOorces SISMIqUES.........cceveeveeeeneesieseeseeenenn 126
Tableau IV.7 : Vé&ification de |’ effort normal réduit...........cccooeveiininininieiese e, 126
Tableau V.8 : Vé&ification des déplacementsS........cceeeeieveieneienececeeeee e 127

Tableau 1V.9 : Justification ViS-aViS de " €ffOrt P-A ..o 129



Tableau V.1.1: Sections fiNal€S deS POLEALIX ......ccverveerierie et 130

Tableau V.1.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées

072 F S S 131
Tableau V.1.3 : Sollicitations dans [€S POLEALX ..........ccerieereereriienierie e 133
Tableau V.1.4 : Les Armatures longitudinale dans 1€S PoteauX..........ccccvveererieeneenieseesieeenn 133
Tableau V.1.5 : Armatures transversal esdans |€SPOLEaLIX ..........cccvreereeiereereereeseesee e 134
Tableau V.1.6 : Justification de |’ effort normal Ultime...........ccooeririnininieie e, 135
Tableau V.1.7 : Vérifications les contraintes dans e b&oN ...........cccevveeeieiinene v, 136
Tableau V.1.8 : Vérifications des contraintes tangentielles..........ccvveveeereneniene e, 136
Tableau V.2.1 : Sections minimales et maximales d' acier dansles poutres............ccoceeeeeeneenene 143
Tableau V.2.2 : Sollicitation dans les poutres principales et SeCondaires..........ooooeevvereeeereenns 143
Tableau V.2.3: Ferraillages des poutreS prinCipales .........coeeerereiereninieseseses e 143
Tableau V.2.4: Ferraillages des poutreS SECONTAITES ........coervrerereeiererenieseses s 144
Tableau V.2.5 : Calcul des armatures transversales dans 1€S POULIES ........coeeeeveeereereeerennens 144
Tableau V.2.6 : Véification de |’ effort tranchant dans |es poutres...........cccecveveeveevvceeveennene, 145
Tableau V.2.7 : Vérification de lacontrainte dans 1€ BELON..........cccoeveieieienenene e, 145
Tableau V.2.8 : Moments résistant danS 1€S POLEALX ........cc.evvrererrerenineeiese e e 148
Tableau V.2.9 : Résumeé de vérification des zones NOdales...........cceverereeieienene s 148
Tableau V.3.1: Sollicitations dans 1@ VoIl VXL........cooeriiiiiininieeee e e 154
Tableau V.3.2 : Sollicitations dans e VOIle VYL.........ooi i 154
Tableau V.3.4 : Résultats deferraillage du VOIle VXL .......ccveiveiecieie e 157
Tableau V.3.5 : Résultats deferraillage du Voile VYL ..o 158
Tableau V1.1 Résumeé de Ferraillage du radier..........ccooeeieieneienineeeee e 169
Tableau V1.2 Vérification des contraintes dans le b&ton .............cceevvveeeiiieeiiieecieeceeeee e, 170
Tableau V1.3 Vérification des contraintes danS " @CIr ........cccvveverirenieieierese e 171
Tableau V1.4 Les armatures dans 1€ déhord...........ooveieieieiene i 172
Tableau V1.5 Résumeé de ferraillage deS NENVUIES..........cccveveeciecee e 173
Tableau V1.6 :Vérification de I’effort tranchant dans les nervures..........ccceecveeeeveeeciieenneeennne. 174
Tableau V1.7 : Vérification des contraintes dans 1€S NErvures...........cceeeeveeeeeeeecieeecieeeeree e 174
Tableau V1.8 : Section desarmatures du Voile al' ELU..........cccoveviienieieeenece e 179

Tableau V1.9 : VEifiCation dES CONIAINTES .......ceoeeieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 181



Liste desfigures

Figure 1.1:Diagramme des contraintes du béton al’ ELU (COmpression) .........c.ccceeeeeeeeeseeennenn 9

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation du b&ton L'E.L.U .......cccoovvveieiencienn e 10
Figure 1.3 : Diagrammecontrainte— déformation du béton aL’E.L.S.......c.cceveieieieiene e 11
Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformation des aciers (E.L.U)......ccccoecvevvrienencnvieeneenne 12
Figure 1.5 : Diagramme des déformations [imites (ELU) .......cccevveveeceiierence e 14
Figure 11.1: plans de coffrage du plancher étage courant (corps creux- dale pleine)................ 16
Figure 1.2 : coupe transversale sur un plancher @ COMPS CrEUX .........uovvvererererieereereesieseeseessenes 17
Figure 11.3: Sens de disposition des POULTElIES..........ccvieeieereeeceere e 19
Figurell.4 : Coupe transversale d' une POULTEll..........ocueieeiieiieseere e 19
Figurell.5: Exemple d un panneau de dalle Sur 4 appuiS..........ccoeeeierieneeneniiesee e 19
Figure 11.6: coupe verticale d'UN VOIlE..........cooi i 22
Figurell.7 : vue d’ escalier entroiS diMeNSIONS........cccuccueieereeeieseesie e sie e e seeeee e sne e 23
Figure 11.8 1 SChEMA SLALIUE. .........eecveeieeeiecieesie e see ettt e et esse e sneesaeeneesneenneennens 24
Figure11.9 : Coupe transversale dans e plancher terrasse.........ccoeeierceveenenienee e 25
Figure 11.10 : Coupe transversale dansle plancher &age.........cocovvvvrevienecieeieceese e 26
Figure11.11 :Coupe transversale dans le plancher adalle pleine.........c.cccceeveceieeveecevesecnns 26
Figure11.12 : Coupe verticale d' un mMur EXEENTEUN .........cccveieeieeeeere e ee e eee e eeens 27
Figure 11.13: Coupe verticale d’ un mMuUr iNEErTEUN ..........cceeeeeierere e 28
Figure11.14 : Coupe verticale de I’ aCTOtEIe .......ocveeieeieeeeee e 28
Figure 11.15.Schéma statique de ladécente de charge .........cocvecvveeve e 30
Figure11.16: Surface d'influence du Poteau PL ...........ccccooveiieieneere e 32
Figure11.17: Surface d'influence du poteaU P2 ............oco e 33
Figure I11.1.1:Coupe transversale de |’ aCrOtere.........ccueveereeceesierie et 39

Figure I11.1.2:Schéma statique de I" aCTOtEN€..........oceeciece e 39
Figure 111.1.3 1 SeCtion Aferraill€r..........oveieieie e 41
Figurelll.1.4 : Schémade Ferraillage de |’ aCrotere...........coevevereneneseseeieeeiese e 44
Figure 111.1 : SChémMa d UNE POULIE...........oouiiiieiise ettt s 45
Figurell1.2.2 : Moments sur une poutre a plus de deux travees.........cccvvveveeceseesesceeseeseenens 46
Figure111.2.3 : Moments sur une POUtre A dEUX traVEES .........cccuveeerieeieeseesieeeesee e seeseessennens 46

Figure 111.2.4 : Effort tranchant Sur une POULre &2 traVEES.........cccevvreveeeeeeeeeere e 46



Figurell1.2.5 : Effort tranchant d’ une poutre & plus de2 travees.........cccoveveeceeeevescie e 46

Figure 111.2.6.Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot ...........ccceeveeeeeiienenenese e 47
Figure 111.2.7 SChémad’ UN€ POULTELLE ......c..oviieieee e 48
Figure 111.2.8 : Diagramme deS MOMENTS .........ccueieererieseeseeeesee e eeesreesseeeesseesaeeeesseesseennens 51
Figure1l1.2.9 : Diagramme des efforts tranChants ...........ccccveveveieccn s 52
Figure I11.2.10: Schéma du ferraillage de la dalle de compression.............ccccveevieriienieenieennens 73
Figurel11.2.11 : Schémade ferraillage deladalle @ Corps CreuX .........ocvevreeveereenenesesesenanenns 73
Figure111.2.12 : Vue en plans du treilliS SOUE............cceeveeieecieseese e 73
Figure111.3.1 : Schéma statique du DalCON............ccveiiiiiceeeee e 74
Figure.ll1.3.2. Dalle pleine SUr dEUX @PPUIS. .....c.ceieerierierieerieeee st sie st saesee e e e 74
Figurell1.3.3: section deladalle aferrailler ... 75
Figurell1.3.4 : schémade ferraillage du balCon ............ccooveiieiiceece e 79
Figure111.3.5: Dalle pleine SUr dEUX @PPUIS. ........eieeriereereerieeieseesieseesseesseeeesseessesessseessesnnens 79
Figure.ll1.3.6 : Section deladalepleine ferralller ... 80
Figure.ll1.3.7 : schémade ferraillage des dalles iNternes...........cocovveiieniciecceiesese e 84
Figure 111.4.1 vue en plan de Ler tYPE.....cucieeieeieeeerie et eseste s e e e et eae e e nne e 84
Figure1l1.4.2: Schémadelasection aferraller........cooooviieiicce s 87
Figure 111.4.3: Schémadelasection aferraller........ccoooeeieiiiiiicceeeee e 9
Figure.lll.4.4 : Schémadeferraillage del’ escalier type 1 .......ccoceverivenenienienieeiese e 99
Figure.lll.4.5: Schémadeferraillage del’escalier type 2 .......cccvvvevveceieereece e 99
Figurelll.5.1 : Schémastatique dela POULIEPAIIENE .........cccceeeeciere e 100
Figurelll.5.2:Schémastatiquede la poutre paliere alI’ELU et 'ELS........ccccoevvievviecenieeenn 101
Figure.l11.5.3 Section Creuse EQUIVAIENLE...........ccveerieieiere et 103
Figure111.5.4 Schema de ferraillage des poutres Pali€res.........cccoveeeveeeeeceeseese e 105
Figure111.7.1 :Schémas représentant lasurface d impact..........ccceeeeveeiencesiecse s 111
Figure111.7.2: Calcul du Périmetre au delafeuille moyenne.........cccceoeeeveneneseseseseeeenns 111
Figurelll.7.2:Vue en plans du ferraillage de ladalle de la salle machine.............cccoceeiene. 114
Figurell1.7.3: Coupetransversale deladalle delasalle machine.........cccoovveveicececcvcieene 116
FIgUre 1V. 1 : SPECIIE 08 MEPENSE ... .cveceeseeeteeeeetee e e ee st et e et et ste e sre e ae e e e s seesesseesaeeseennennens 121
Figure 1V.2 : DiSpOSItION 0ES VOIIES.......cceoiiiiiiiieieeie ettt 122
Figure 1V.3: Vue en plan du 1% mode de Vibration.............ccccceeeeeeeeeeeeeceee e, 123
Figure 1V.4: Vueen plan du 2 ™ mode de Vibration .............cccceeeeeeeeeeveeeeeeeeeesee e, 123

Figure IV.5: Vue en plan du 3°™° mode de Vibration ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 124



Figure V.6 : Vue de face du déplacement suivant I’axe X-X ......ccccveevenieenieenesieeseeseeseeneens 127

Figure V.7 : Vue deface du déplacement suivant I’'axe Y-Y e 128
FIQUrE V.1 : ZONE NOUAIE ..ottt s be et neenne s 134
Figure V.2 : SECtioN d'UN POLEAL .......eeeeiieeieeiestie e see ettt st ae e e e nneas 135
Figure V.3 : Schémadeferraillage des POtEALIX.........ceveeriereereeie et neeas 139
Figure V.4: Dispositions CONSLIruCtiveS deS POITIQUES.......c.eevereerieeeereerieeeesteesee e sae e seeneens 142
FIQUIE V.5: 2U SUPEIPOSES ... .ccueiueeieeieenieiesiestestessessesseeseeeessestessessessessessesssessessessessessessessensennens 142
T U Y = U g 1= oo = 147
Figure V.7 : Schémade ferraillage des poutres prinCipal€S..........cuvveereeieerienenese e 149
Figure V.8 : Schémade ferraillage des poutres prinCipales.........couvevveveeceeseesecceeseese e 150
Figure V.8 : Schémad un VOIlE PlEIN ......c.ccveeeeee e 152
FIgureV.9: SECioN AU VOIIE ........oeieeee e e et 155
Figure V.10 : Schémade ferraillage du voile Vy1 du 1% entre Sol .........ccccccvcveeeecvcvceevcveneneneee, 158
Figure V.11 : Schémade ferraillage du voile Vyl desniveaux 2 29.......ccccvveeveveeneeiieseennns 159
Figure V.12 : Schémade ferraillage du voile VX1 duniveau 1.........cccceoveveiveiesceesecieseennns 159
Figure V.13 : Schémade ferraillage du voile Vx1 des niveaux 26et 3..........ccccoevereeenenieienenns 159
Figure V.14 : Schémade ferraillage du voile Vx1 desniveaux 4 89........cccoceenencencnecenenns 160
Figure V1.1 : Schémade lasemell@iSOl€e........ccuoeeieiieii e 162
Figure V1.2 : Schémade lasemelle filante ... 163
Figure V1.3 : Zone de contact POteall FAIEN ..........cceeeiieeriiniesee e 166
Figure V1.4: Schémad’ une dalle Sur QUaLIe GPPUIS ........cecveeeereerieeeeseee e e see e se e eee e 168
Figure V1.5 : Schémastatique du deord...........ceovveeiieiiceceee e 171
Figure V1.6 : Schémade ferralllage du radier ...........cceeeeieieiesieseceeeeee e 175
Figure V1.7 : Schéma de ferraillagede |anervure SENS Y-Y....ccovvvveeereeeenienene e 175
Figure V1.7 : Schémade ferraillage de lanervure SENS X-X.....ccccovvveveeveeieesieesieseeseeseeseeneens 176
Figure V1.8 : Dimensions du mur de SOULENEMENT ..........cceeveereerieeeeseesieeeeseesee e sseeneeeneeneeas 177
Figure V1.9 : Diagramme deS CONLIAINTES ........c.ccverueereerierieeeeseesteseesseesseseesseessesseesseensesseessens 178
Figure VI.10 .Le panneau le plus SOICILE ......cccueeuieriiiiiieiiieiiecie et 178

Figure V1.11 : schémade ferrailllage du MUE ..........oocoeieieiinecececeeeeeee e 182



Introduction générale



| ntroduction Générale

Les besoins de I’homme en matiere de construction se sont accentués d une fagon
exponentielle, les développements des autres domaines tel que I'industrie, le tourisme ont
engendré I'apparition de nouvelles formes de condgruction, sans oublier la croissance

démographique la quelle pose un sérieux probléme dans plusieurs payes notamment I’ Algérie.

Pour pouvoir satisfaire ses besoins, et d'y remédier aux déférents problemes|’ homme a
opté pour les constructions en hauteur, ce qui lui a permis d' éviter plusieurs soucis liés aux

limitations de terrains en villes et al’ importante demande de logement.

Seulement cette solution nest pas sans difficultés, car les hauteurs rendent les
constructions plus vulnérables aux sollicitations du séisme et du vent, ce qui met les vies des

occupants en danger, sans oublier les pertes matérielles et financiéres.

Tout comme d autres catastrophes naturelles, les séismes ont des effets dévastateurs
gue nous he pouvons prédire, mais que nous pouvons limiter ou éviter, et cela en adoptant un
systeme de construction rigide pouvant résister aux différentes catastrophes aux quelles la

structure est susceptible d’ étre exposée.

En Algérie les expériences vécues durant les derniers séismes comme celui de
Boumerdas, ont forcé les autorités a revoir et a modifier le réglement parasismique Algérien
avec la consultation des experts dans le domaine. Le nouveau réglement publier en 2003 le
RPA 99/version 2003 contient des regles de conception est de calcul visant a assurer un niveau

de securité éleveé des vies humaines et des biens vis-a-vis du danger sismique.

Dans le présent projet nous alons éudier un béatiment (R+6+2 entres sol) a usage
multiple bureaux, locaux et habitation contreventé par un systéme mixte (voilet+portique), il est

structuré en six chapitres.
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Chapitre | présentation et description de I’ ouvrage

| Introduction

L’ éude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I”ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
étudié.

|.1 Caractéristiquesdu site:

Le site est situé a la wilaya de bouira, classée selon le RPA99/V2003 comme une zone de
moyenne sismicité (zone |1a).Le site est classé en catégorie 3 (S3) sol meuble, avec une capacité
portante de 1 bars

|.2 présentation del’ouvrage

Notre travail consiste a étudier un béatiment (R+6+2 entres-sol) a usage multiple qui regroupe
des commerces, bureaux et des logements d’ habitation classé dans le groupe d'usage 2 (ouvrage
de moyenne importance) selon la classification du RPA99.V 2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implanté dans la ville de bouira qui est considérée selon le RPA-99 de
moyenne sismicite, c'est-a-dire, (zone 11a).

I.3 Description del’ ouvrage
Ce bétiment comporte :
e Deux entres sols (le premier destiné pour usage de commerce et |’autre pour usage de
bureaux).
e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage d’ habitation.
e Lesautres étages ausages d habitation
e Uneterrasse inaccessible.
e Unecaged escdier.
e Une cage d’ ascenseur.

|.4 Lescaractéristiques géométriquesdel’ ouvrage

L’ingénieur en génie civil est tenu de respecter au mieux la conception de I’ architecte,
autrement dit, & ne pas modifier les caractéristiques géométriques de I’ouvrage qui sont les
suivantes:

o Hauteurtotale.......coooeii i 28.56 m.
e Longueur totaledu batiment ............................. . 2115 m.
e Largeurtotaledubétiment .....................cce el 870 M.
e Hauteur d’étagecourant ............cocevvveevreenn i iennnn.. 3.06 M.
e HauteurduRDC ..........ccceiiiiiiiiiieen. 3.06 M,
e Hauteurdul®entresol ............occeeveeeeeeieneeneen.... 408 M,
e Hauteur du2°™ entresol ..........oevvviiiiiiiiiiiiiieeee 3.06 m.
e Hauteurdel’ acrotére ..........cooviiiiiiiiii i i, 0.60 m.

.5 Lesystémestructural

La structure du bétiment est choisie en tenant compte de sa capacité de dissipation de |’ énergie
vis-avis de I’ action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des
possibilités de redistribution d'efforts dans la structure et des capacités de déformation des

1
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éléments dans le domaine post-élastique. En conséquence, notre structure sera composée d’un
systeme mixte voiles portiques.

1.6 Leséémentsconstitutifsdel’ ouvrage
[.6.1 Lesplanchers

Les planchers seront constitués de corps creux et d’ une dalle de compression en béton arme. le
réle essentiel des planchersest de:

e Séparer deux niveaux successifs d' un batiment.

e |l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’ exploitation et de les
transmettre aux ééments porteurs de |’ ossature (fonction de résistance mécanique).

e |l assurel’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

e |l assurelatransmission des charges verticales aux é éments porteurs de |’ ossature.

1.6.2 L'acrotére

L’acrotére est un éément en béton armé contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui peut étre accessible ou non accessible, il joue le rdle d’ un garde corps.

|.6.3Lesescaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’ accéder aux différents niveaux. Notre batiment comporte une seule cage d’ escalier
desservant la totalité des niveaux, fracturée au niveau du deuxiéme entre sol. Notre type
d escalier est un escalier adeux volées qui seraréalise en béton armeé et coulé sur place.

[.6.4 Lesbalcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
|.6.5 La caged’ ascenseur

Notre batiment est muni d’ une cage d’ ascenseur qui sera réalisée avec dalle pleine supportant
la salle machine.

[.6.6 Leremplissage (maconnerie)

Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de (15et 10) cm d’ épai sseur
seéparées d’ une lame d'air de 5cm d’ épaisseur, les murs de séparation seront réalisés en simple
cloison de briques creuses de 15cm et10cm d’ épai sseur.

|.6.7 Lesrevétements

e Carrelage (scell€) pour les planchers et escaliers.

e Céramique pour les salles d’ eau et les cuisines.

e Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d' escaliers.
e Plétre pour les cloisonsintérieurs et les plafonds.
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|.6.8 Lesfondations

La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, €le assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type de fondation dépend du type de sol d'implantation et de I'importance de
I’ ouvrage.

[.7 Réglement et normes utilisée

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e LeCBA93. (code de béton armé).

e LeRPA 99.V 2003. (Réglement Parasismique Algérien)

e LeBAEL 91. (Béton Armé aux Etats Limites).

e LesDTR. (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

.8 Indication généralessur lesreglesde BAEL
[.8.1 Etatslimites
[.8.1.1 Définition del’ état limite

Cest un état pour lequel une condition de sécurité de |I’ouvrage ou de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état |a structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue. Il existe deux états limites différentsI’ELU et I'ELS.

1.8.1.2 E.L.U (état limiteultime)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ un ouvrage (résistance maximum
de I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou la destruction de I’ ouvrage, on trouve trois
états limite ultimes

e Etat limite ultime d’ équilibre statique de I'ouvrage: c’est la perte de la stabilité d’ une
partie ou de I’ ensemble de la construction (le renversement).

e Etat limite ultime de résistance de I’ un des matériaux de construction : ¢’ est la perte de la
résistance soit du béton ou de |’ acier.

e Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) : les piéces élancées soumises a des
efforts de compression subissent des déformations importantes et deviennent instables.

1.8.1.3 E.L.S. (état limite de service)

C’ est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour gue son usage (exploitation) normal et sa
durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ ouvrage, il existetrois état limites :

e Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’ empécher la
formation des fissures.

e Etat limite de service d’' ouverture des fissures : il consiste a assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur
limite.
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e Etat limite de service de déformation : il consiste a vérifier que les déformations sont
inférieures a des déformations limites.

|.8.2 Lesactionset les sollicitations
1.8.2.1 Actions
1.8.2.1.1 Définition :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanente,
d exploitation, climatique, etc....).

1.8.2.1.2 Valeurs caractéristique des actions
[.7.2.1.3 Les actions per manentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :

e Lepoidspropredelastructure.

e Cloisons, revétement.

e Lepoidsdes poussees des terres ou les pressions des liquides.
e Lesdéformationsimposées alastructure.

1.8.2.1.4 Lesactionsvariables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’ une fagon importante dans le
temps, elles comprennent :

e Leschargesd exploitations.
e Leschargesclimatiques (neige et vent).
o Leseffetsthermiques.

1.8.2.1.5 Lesactions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée
d’ application, on peut citer :

e Leschocs.

e Lesséismes.

e Lesexplosions.
o Lesfeux.

1.8.2.2 Lessollicitations
1.8.2.2.1 Définition des sollicitations

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment fléchissant,
moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un éément, calculées avec
les combinai sons des différentes actions.
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[.8.2.2.2 Sollicitation de calcule vis-a-visde|’ELU
Dans le cas d'une vérification al’ ELU on devrajustifier :

e Lareésistance de tous les éléments de construction.
o Ladtabilité des éléments compte tenu de I’ effet de second ordre.
e L’équilibre statique de |’ ouvrage.

Lestrois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charges.
1.8.2.2.3 Sallicitation de calcul vis-a-visde'EL S
Les véifications a effectuer dans ce cas sont :

e Lacontrainte maximale de compression du béton.
e Lafissuration du béton.
e Ladéormation des ééments.

[.8.3 Lescombinaisonsd’action

Soit :
e  Gnax: I’ensemble des actions permanentes défavorabl es.
e  Gpin: I’ensemble des actions permanentes favorabl es.

e Q,: action variable dite de base.
e Q;: action variable dite d’ accompagnement (avec i>1).

|.8.3.1 Lescombinaisonsd’action al’ELU
A. Situation durableou transitoire:

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

1.35* GmaxtGmintYq 1* QL+Z1.3* Woi* Qi... oo BAELO91 (article A.3.3, 21)

Yql=1.5 ——» cas générale.

Yql=1.35 ——— cas température ; charge routi¢re, batiments agricoles
afaible densité d' occupation humaine.

Yoi= coefficient de pondération des valeurs d' évaluation d’ occupation.

Yo=0.77 —— 5 vent,Neige......ccovvviriiiiieinnnnnn. BAEL 91 (article D.1.2, 3)
Y0=0.6 — variation uniforme de latempérature.

B. Situation accidentelle

Gmax+Gm|n+FA+lPl|* Q|+Z lI’Zl.k Ql .................................... BAEL 91 (al’tl Cl e A 33, 22)
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( Fa: valeur nominale de I’ action accidentelle.
Y1,;*Q;: valeur fréquente d’ une action variable.
Y2.i*Q;: vaeur quasi permanente d’ une action variable.
{ ¥1=02 _— _, vent
VY 1=0.15 —>» neige pour atitude < 500m.
Y 1=03 —— neige pour dtitude > 500m.
| ¥1=05 — variation uniforme delatempérature.

Y2=0 — Vent, neige pour dtitude < 500m, et variation de température.
Y2=0.1 — neige pour atitude > 500m.

1.8.3.2 Combinaisonsd’action aconsidérer aL’E.L.S:
GmaxtGmint Q1 EW o Qi cv e e e e e e BAEL91 (article A.3.3, 3)
1.8.3.3 Combinaisonsd’action donnée par le RPA 99

Pour la détermination les ééments des sollicitations de calcul dans les é éments; on utilise les
combinai sons suivantes :

1) Situation durable
e ELU:135G+15Q
o ELS:G+Q
2) Situation accidentelles
e G+QxE
e 08*GtE

e G+Qt12*E —» pour lesstructures auto-stabl es.

1.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.9.1. Lebéton
1.9.1.1 Définition

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’ un mélange de liant hydraulique (ciment), de
matériaux inertes appel és granulats (sable, gravier....), del’eau et d’ adjuvants (éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction des ouvrages doit étre conforme aux régles techniques
d étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d’ eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné
sous la formes de rapport eau-ciment (E/C) est I'une des valeurs caractéristiques les plus
importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais
devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s améiorent, par contre la
qualité d’un béton apres e durcissement est d’ autant e meilleure que le rapport E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants:

e Unebonne résistance ala compression.
e Une souplesse d' utilisation.
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e Unentretien facile.
e Unebonne résistance aux feux
e Unepossibilité d obtenir des é éments préfabriqués de différentes formes.

1.9.1.2 Lesconstituants du béton
a) Leciment:

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

b) Lesgranulats:

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

e Lesgranulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
e Lesgranulats provenant de concassage des roches.

La granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence sur la
résistance de ce dernier, on a:

e Lesable: généraement de diametre <5mm
e Lesmatériaux pierreux : ont un diamétre entre 5 et 30 mm.

c) Lesadjuvants

Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton dont le but est I'amélioration
de certaines de ces propriétés.

d) L’eau
e Ledosagedu béton

Pour la réalisation des ouvrages courants, le béton utilisé sera dosé & 350kg/m* en C.P.A 325
avec un mélange de sable, gravier et d’ eau définie comme suit :

- Lesable (diamétre < 5mm) est dosé 4174 kg/m®.
- Legravier (diamétre <25mm) est dosé & 366 kg/m”.
- Laquantité de’ eau de gachage est de 140 kg/m®.

1.9.1.3 Lesrésistances caractéristique du béton
1.9.1.3.1 Résistance car actéristique a la compression

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fcys.

La résistance du béton est obtenue par un grand nombre d' essai de compression jusqu’a
rupture sur les éprouvettes normalisée cylindrique de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur,
les résistances a la compression du béton a «j » jours d’' &ge sont donnée en fonction de feg par
les formules suivantes :

e Sij<28jours:
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j

fq-:m.fc28 Pour fes<40MPa(CBA 93-A.2.1.1.1).
[0+ U,65. )

]

f =—+= f Pour fos>40MPa
97140+095.] & *

e Sij>28jours
Fe=fcos
Pour le présent projet on adoptera: fcpg = 25 MPa
1.9.1.3.2 Résistance caractéristique alatraction : (Art A.2.1, 12 BAEL 91modifiées 99)
Conventionnellement elle est définit de celle ala compression par laformule suivante :

o ftj=06+006fG —» fCx<60MPa.
o ftj=0.275fc —> fc>60MPa

Pour fg=25Mpa — fis = 2,1 MPa.
1.9.1.3.3 Module dedéformation longitudinale du béton :
e A courtterme ( Ej)

D’apres le BAEL91 (art.2.1.21), sous les contraintes normales d’ une durée d application
inferieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures qu'a I’age de «j» jours, le module de
déformation longitudinale de béton est égal a:

Eij=11000*3/fgj. - vvvvvemvimiiniiiiniieiieieenee.o.... BAELOL (art.2.1,21)
Dansnotrecas: fs=25MPa——=>  E;=32164.195 M Pa
e Alongterme (Ey)

D’apres le BAEL91 (Art A.2.1.22), pour des chargements de longue durée d’ application on
utilise le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de langage et le
retrait du béton, le module est égal :

Eyi=37003/fezg - veeeeeeeseaneanaaianiaiiaiiaieiienennnn.. BAELOL (Art A.2.1.22)
Dans notre cas :f2s=25M Pe——~. E,;=1089 M Pa
1.9.1.3.4 Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il serapriségaea:

_ Déformation transversale

- Déformation longitudinale

{ V=0 pour le calcul des sollicitationsal’ ELU

V=0.2 pour le calcul dessollicitationsal’ELS



Chapitre | présentation et description de I’ ouvrage

1. Modulededéformation transversaledu béton

Le module de déformation transversale est en fonction du module de déformation instantanée
(Ejj), et du coefficient de poison, donnée comme suiit :
G= —— MPa

2x(v+1)

Avec:

v: Coefficient de poisson avec v :z—i

E : module de Young

1.9.1.3.4 Lescontraintes limites du béton

a) A I'tat limite ultime (EL U)
e Contraintede compression al’état limite ultime (I'ELU)

cbcz% [MPa] avec 0 : coefficient d’ application.

0 =1: lorsgue la durée probable d application de la combinaison d action considérée est
supérieur a 24 h.

6 =0.9 : lorsque la durée probable d application de la combinaison d’action considérée est
compriseentre 1 h et 24 h.

0 =0.85: lorsque la durée probable d application de la combinaison d’action considérée est
inferieureal1 h.

1.15 Situation accidentelle.
Yo
1.5 Situation durable.

0.85+f 28

2%o0 ch:fbuz oy
b

A
A

A
A

<
T
v9)
o
A

A

Figurel.1l: Diagramme des contraintes du béton al’EL U (compression).
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Dans notre cas : ladurée d application est supérieure a24h d'ou :
onc=14.2 MPa: situation durable.
oh=18.48 MPa: situation accidentelle.
e Diagramme contrainte-déformation

Ce diagramme est réalisée en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h=32cm, ®=16cm)
aun de compression.

Gbc
0.85.fc28 4

0.yb

2%o0 3,5%o £
Figurel.2: Diagramme contrainte déformation du béton L’E.L.U.

Le diagramme contrainte —déformation du béton pouvant étre utilise dans tout les cas et le
diagramme de calcul est nommeé (parabol e-rectangle).

Il comporte un arc de parabole du second degré suivi d’un segment de droite parallele al’ axe

des déformations () €t tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s éend de I’ origine
des coordonnées jusqu’ a son sommet, de coordonneées :

0-85~fcj
0.yb

€e =2%o €t Op.=
Pour 0%o < &,.< 2% ~ ==—1> Oy =0.25%f25* 107 Oy * (4-10% &)

0.85.f,
Pour 2%o < €. < 3.5 %o ——> Op= T;ZB

€= raccourcissement du béton.

e Contrainteultimedecisaillement

La contraint ultime de cisaillement est limitéepar : T < T agm

T o= min ( O.Zy*fl.‘j : 5 Mpa) —_
b

pour lafissuration peu nuisible.

O.lS*ij

T adm= MiN ( ;4MPa) pour lafissuration préudiciable.

Yp
Dans notre cas on afss=25 MPadonc :
T adm=3.33MPa ——»  fissuration peu nuisible.

Tam=2.5MPa ——»  fissuration préudiciable.

10
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b) Etat limite de service

Dansle cas al’ELS on suppose que |e diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par le module d’ élasticité du béton.

ohc[MPd]

A

She =0,6fcogt-------------

[

2%o epe

0
6pc = 0,6 f5= 0,6 fog = 1SMPA

Figurel.3: Diagramme contrainte- déformation du béton aL’E.L.S.

|.9.2Lesaciers
1.9.2.1 Définition

Le rOle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérises par leurs limites élastiques et leur module d’ élasticité.

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien gu’en traction qu’en
compression, sa bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogene.

Le module d’ éasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: E<=200000 M Pa

1.9.2.2 Différentstypesd’aciers
On distingue 4 types d aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

e Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite éastique garantie de
215MPa ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses et les diamétres normalisée sont
6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et 50mm

e Les aciers durs, type | : Ayant une limite d'élasticité garantie de 400MPa et un
Allongement ala rupture de 22% Ce sont les aciers a haute adhérence de type |, avec les
mémes diametres que lesR.L.

e Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d élasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 25% Ce sont les aciers a haute adhérence de type |l avec les
mémes diametres que lesR.L.

e Lesaciers fortement écrouis : Ayant une limite d’ dasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 12% Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés
et lesfils sur bobines.

Dansle calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont :
Feg : limite d’ élasticité garantie.
n :coefficient de fissuration.
Vs : coefficient de scellement.
Es : Module de déformation longitudinale.

® : Diamétredel’armature
11
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L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance alatraction. Dans le présent projet,
nous aurons a utiliser les 03 types d’ aciers suivants :

e Haute adhérence FeE400.
e Rond lisses S235
e Treillis soudés TL520 (® < 6)

Tableau |.1: caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite élastique Limite de Déformation a la
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence
FeES00 500 390-490 25
_ FeE215 215 480 14
Ronds lisses
FeE235 235 550 12
Treillis
soudés FeE500 500 550 12

Selon (Art 7.2.2 du RPA99), les armatures longitudinal es des é éments principaux doivent étre
d une haute adhérence, avec f< 500 MPa, et |’allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre supérieur ou égal a5 %.

1.9.2.3. Larésistancedecalcul del’acier
1.9.2.3.1 Résistancedecalcul al’E.L.U

D’apres le BAEL91 (Art 2.2,2) la résistance de calcul de I'acier a I'éat limite ultime est
donnée par le diagramme contrainte (cs)-déformation (epc) Ci-dessous:

A
fe /s A allongement B

Vv

o _—_————————

10%o

fe/ YsEs

- e fe/ Vs
B’ Raccourcissement A’

del'acier

Figurel.4: Diagramme contraintes-déformation des aciers (E.L.U).

12
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Pour 0 < E B ettt ittt i i i et i ettt e, Gg;—Es Es
Pour €se< €< 10%00. .. nveeeeeeee e, og=fsx= fe

¥s
Avec:

ys. est le coefficient de securité de |’ acier,

{ 115— » Cascourant.
Ys

1.00 —» Casaccidentel.
Dans notre cas on utilise |’ acier FeE400 :
— F<=348 MPa cas courant.
—» F<=400 MPa cas accidente.

1.9.2.3.2 Résistancedecalcul al’E.L.S

Sdon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire.

a) Fissuration peu nuisible:(Art A.4.5,32 BAEL 91)
Cas des ééments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de
vérifications a effectuer.

b) Fissuration prégudiciable:(Art A.4.533 BAEL 91)

0 <0 = min E fe,110 * \/n *ftj] MPA
Avec:
o« : contrainte limite d’ élasticité de |’ acier.
fo limite d’ élasticité des aciers utilises.
fy : larésistance caractéristique alatraction du béton.
n : coefficient de fissuration tel que :
n=1,0 pour les RL.

n=1.3 pour les HA de ®<6mm.
n=1,6 pour les HA.

c) Fissuration trespréudiciable:

— . 2
0 <0 = min [gfe,‘)O*,/n*ftj]MPA
[.9.2.4. Protection desarmatures: (Art A.7.1. BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures contrent les intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

13
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* C >5 cm : Pour les éléments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments EXPOosEs aux atmospheres tres agressives.
*C>3 cm: Pour les éléments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)
* C>1 em : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.9.3 Hypothése de calcul

1.9.3.1 Regle destrois pivots
-2 %o -3,5%0

A A

Figurel.5: Diagramme des déformations limites (EL U)
Le diagramme passe par :
e Lepivot A siy<0.2596*d
e LepivotBs 0.2593*d<y<h
e LepivotCsiy>h
Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations
passe par |I’un destrois pivots A, B ou C par lafigure ci-dessus. On distingue trois domaines :

e Dansledomainel, pivot A, I’ éat —limite ultime est définis par I’ atteinte de |’ allongement
limite de 10%o0 de I’ armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple ou
alaflexion composee.

e Dans le domaine 2, pivot B, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 3.5%. de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a
laflexion simple ou laflexion simple ou composée.

e Dans le domaine 3, pivot C, [|'état-limite ultime est défini par | atteinte du
raccourcissement limite de 2%o a une distance de lafibre la plus comprimée égale aux 3/7
de la hauteur totale « h» de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables de la figure) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion
Ccompossé ou a la compression.

1.9.3.2 Hypothésesdecalcul al’'ELU :

Ces hypotheses sont au nombre de six.les trois premiere sont celles du calcul classique.

14
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e Lessections droites restent planes apres déformation (hypothese de Bernoulli).
e Du fait de I’adhérence, I’armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de béton
qui I’ entoure (supposée non fissurée si I’ armature considérée est tendue).
e Larésistance du béton tenu est négligée.
e Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimeée limité a:
° En flexion —» & =3.5%0
. En compression simple —»  &pc= 2 %0
e L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposées en leur centre de gravité, est
limité & 10%o
e Lediagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A,B,C (la régle des
trois pivots).

1.9.3.3. Hypothesesdecalcul al’'ELS:

e Conservation des sections planes.

e Lescontraintes sont proportionnelles aux déformations.

e Lareésistance alatraction du béton est négligee.

e Leglissement relatif entre le béton et I acier est négligé.

e Par convention le coefficient d' équivalence entre le béton et I’ acier est : n=EgE, =15

.10 Conclusion

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c’ est-a-dire a lier les éléments par des barres d' acier. Mais la
présence d armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci doit
présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne compression et des
caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’ agencement des armatures.

15
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

|. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations
du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas
définitifs, ils peuvent augmenter aprées veérifications dans la phase du dimensionnement.

Il Lesplanchers
[1.1 Définition

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
-Les charges permanentes (cloisons, revétements de sol, chauffage par le sol, dalle
flottante...). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les
reportent a leur tour aux fondations.

Suivant le niveau du plancher dans la construction, il devra étre soit isolé
thermiquement (VS ou Haut de sous-sol), soit non isolé (plancher intermédiaire entre 2
niveaux chauffés).

Dans notre projet on trouve :
- plancher a corps creux ; composé de poutrelles, dalles de compression et de corps creux
(hourdis)
- plancher a dalles pleines.

Figure |1.1: plans de coffrage du plancher étage courant (corps creux- dalle pleine)

16
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[1.1.2 Plancher a corpscreux
Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans e domaine du
batiment, il est composeé de poutrelles, d hourdis et une dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux

Treillis
soudé
h I | iﬂﬂm%?xl‘ﬁ??“’ﬂiﬁ&iﬂ}@ﬂtl‘fﬂt
ddc ; u.ﬂﬂmﬁ.@%ﬁ*&a”%&#@ﬁﬁu
! ' hy
h i o
i [ | |
L |
[ il
! Lo :'
I I
epe— Lx — i
bo — Poutrelle

Figurell.2: coupetransversale sur un plancher a corps creux

Avec:
h:: = hgae + hee :  hauteur totale du plancher.
hqqc : hauteur de la dalle de compression.

hec : hauteur de | hourdis (corps creux).
by : largeur de lanervure.
b : distance entre axe des poutrelles.
La hauteur totale du plancher h; est conditionnée par le critere de fléche :

h, > L (CBA 93 art : 6.8.4.2.4)
22.5
Avec: L : distance maxima entre nue d’ appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles).
L =4.45-0.3 =4.15m
=>:h 2 4155 =18.44cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20 cm.
- Hauteur du corps creux : he.= 16 cm.

- Hauteur de ladalle de compression : hggc =4 cm

11.1.2.1 LES POUTRELLES

Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant I'ossature d'un plancher.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
—le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fléche.
—le critere de continuité (Ile maximum d’ appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critere de la continuité. (Figurell.3)
17
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Chapitre I1

105

.15

Figure |1.3: Sensdedisposition des poutrelles a tousles niveaux

18



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Les poutrelles se calculent comme une section en T. Lalargeur deladalle de compression a

prendre est définie par : b

A
v

]

bo
-«—>

Figurell.4 :COUPE TRANSVERSALE D’ UNE POUTRELLE

b Lx Ly

(2 10

AVEC:
Lx = distance entre nus de deux ééments cal cul és.

Dans ce cas Lx= Lg-bg
by =8cm—>»12cm

——> bpy=10cm

Lx-55cm . distance entre nus de poutrelles. (Figurell.2)
Ly-415:distance entre nus d appuis des poutrelles. (Figurell.2)

bby _ i85 415 boby .o

2 10 2
b-10<27,5* 2< b<55+10=65cm

on prend b = 65cm.

[1.1.3 LesDallespleines

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs maconnés) ou ponctuels (poteaux).

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :

< Lx >
f
Lx

v

Figure 11.5: Exempled’un panneau de dalle sur 4 appuis.
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Pré dimensionnement des éléments

a) Critérederésistance:

L L )

X <eg X Pour une dalle sur 4 uisavec p < 0.4.
35 30 PP P
e> lz'—a Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. (CBA93)
b e< Ly Po dall 3 ou 4 appui 0.4
—sSes— ur unedallesur 3ou uis avec p >0.4.
45 40 *p P

b) Criterede coupefeu :

e>7cm  pour 1hdecoupe-feu. (CBA93)

e>1lecm pour 2 h de coupe-feu.

c) Critéred’isolation phonique:
e>14 cm (CBA93)

[1.1.3.1 Les dalles pleines de notre projet

e Panneau sur 03 appuis:

Lx I—x
—<es—

45 40

%<e<@ e> 3cm
45 =T 40 T T T

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable :

On prend : e= 15cm.

e Panneau sur 02 appuis:

LX
e —
20

e>120
=50 =6 cm

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable :

Onprend: e=15cm

e Panneau sur 02 appuis:

80
e>—-=
20 4 cm

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable :

Onprend: e=15cm.

20

«— 4y —
e > l4cm
A
1.2
v
4.5
e > l4cm
A
1.5
e > l4cm ]
- 08 —*
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Pré dimensionnement des éléments

1.2 Lespoutres

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes :

L L

» Hauteur : — <ht< —.........
15 10

= Largeur : 04ht<b<0,7ht....

e (22)

L : laportée maximum entre nus d’ appuis de latravée considérée

<+—

—>

b

i

Par ailleurs, d’ autres conditions sont recommandées par le RPA 99 liéesalazone llatelles que:

B>20cm

ht>30cm |

ht/b<4 —
bmax < 1,5 ht + bl
Avec: bl=30cm

—

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

- poutres principal es (ou porteuses).

- poutres secondaires (ou de chainage).
[1.2.1 Poutres Principales

Sachant que L = 430-30=400 cm, il vient :

400 400
— <ht< — E=> 26.66 <ht<40
15 10

Par mesure de sécurité on prend ht = 40cm
Par conséquent, lalargeur b sera:
0,4ht=16cm

0,7 ht =28 cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm.

*Vérification des exigences RPA 99 version 2003/ Art 7.5.1 (Zone sismique |1a) :

—_

b=30cm>20 cm

ht=40 cm > 30 cm
ht/b=40/30=1,33<4

bmax =25cm < 1,5ht+bl=90cm

——

—_

conditions vérifiées.
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I1.2.2 Poutr es Secondair es

Sachant que L = 445-30=415 cm, il vient :

5 5
D < 2 —> o766<hi<415
15 10

onprend ht=35cm
Lalargeur b seradonc :

0,4 ht = 14cm
14< b <245

0,7 ht = 24.5cm
On prend par mesure de sécurité b = 30cm
*Vérification des exigences RPA 99 version 2003/ Art 7.5.1 (Zonesismiquella) :

b=30cm>20 cm
ht=35c¢cm > 30 cm
Conditions vérifiées.
ht/b=35/30=1,16<4
bmax =30cm < 1,5 ht+bl=82.5cm

Les conditions imposeées par |le RPA99 sont toutes vérifiées, donc |es sections adoptées sont :
- poutres principales (30x 40) cm?.
- poutres secondaires (30 x 35) cm?.

[1.3LesVoiles
Les voiles sont des ééments rigides en béton armé coulés sur place .lIls sont destinés a

assurer la stabilité de I’ ouvrage sous I* effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
efforts dus aux charges verticales.

RHppER g - B — +-—

Figurell.6: coupeverticaled un voile

IIs sont dimensionnés d apres la condition du RPA 99 (art 7.7.1) qui stipule:

h
-e> max (% ,15cm)

-L> 4xe
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*Pour le 1% sous sol : h= 408cm
he = h - épaisseur deladalle
he = 408-20=388cm

he 388
e> === =19,4 on prend e =20 cm.
20 20

L > 80cm.
*Pour le RDC, le 2°™ sous sol et lesétagescourants:  h=306 cm
he = 306-20= 286 cm

h
e> z—z: 286/20 =14,3 cm on prend e =15cm.

L > 60cm

Zene

On adoptera une épaisseur : e= 15cm pour les voiles du entre-sol, le rez-de-chaussée et

I’ étage courant et e =20cm pour les voiles du 1% entre-sol.

1.4 Lesescaliers

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d'un niveau al’ autre d’ une construction.
Notre structure est munie d’une seule cage d escalier desservant la totalité des niveaux (du 1¥
entre sol jusqu’ au dernier niveau fracturé au niveau du 2°™ entre sol).

Celle-ci seraréaisée en béton armé et coul ée sur place.

-Escaliersdu RDC au dernier niveau : comporte deux volées avec un seul palier
intermédiaire.

-Escalier du 1¢r entre sol : est de deux volées avec deux paliers intermédiaires

» Présentation schématique :

Palier intermédiaire

Contre marche— 37" "~ v

Palier courant
\ \ 4

Figurell.7 : vued’escalier en trois dimensions.

Paillasse

e
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Notations utilisées

g: giron 1.53m

h : hauteur de la contre marche

ep: épaisseur de la paillasse

B e n

C

H : hauteur de la volée

L=2.40m L=1.1

L : longueur de la volée projetée Figure |1.8 : Schéma statique

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :

-L’'inclinaison de la paillasse par rapport a I'horizontale (20 __ 40%).
- La hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18 cm .
- La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-La formule empirique de BLONDEL:
60 <2h+g <65cm
Lalimite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’ appartement et lalimite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.

AVec:

{ h=H/n
g=L/(n-1)

n: nombre de contres marches et (n-1): nombre de marches.
Généralement h=17cm et g=30cm.

» Sionpose h=17cm et g=30cm—» 2h+g=64cm, on remplace h et g par leur
fonction de n:

% + ﬁ =64 - 2H(n—1) + Ln = 64n(n — 1) on aboutira a la formule suivante :

64n2 - (64 +2H+L)n+2H=0.

On opte pour 18 contre marche soit 9 contres marches pour chaque volée.
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Nombre de marches: n-1=8

Nombre de contres marches: n =9

Hauteur de la marche: h= ﬂ = % =17cm
n
Le giron: g=L/n-1=240/8=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL

60 < 2h +g < 65
60 < 2x17 +30 < 66 = 60 < 64 < 65 = C'estvérifiée

Dimensionnement de la paillasse :

tga = =193 _ 06375 = o = 32,520
L~ 240
Cosa === = =20 551 630m
L cosa €0s32,52

» Longueur de la paillasse :

Lo=Li+L'+L2=284.63+110 = 394.63cm

» Epaisseur de la paillasse :

L L
fo_ . .lo_ zoaes _ 30463

0 —0
30 P~ 20 3 P 20

= 13.15 Sep <19.73

On opte pour une épaisseur p=15cm.

[1.5.1 Déermination des charges et surcharges

Afin de pré dimensionner les éléments (planchers, poteaux ....... ) on doit d’ abord déterminer le
chargement.

[1.5.11esplanchers

= Plancher terrasse (inaccessible)

e e— 1

A DR N T A

e e e T

[ ] L]0

b

6

Figurell.9: Coupetransversale dansle plancher terrasse
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Tableau I1.1: Valeur dela charge permanente G du plancher terrasseinaccessible

N° | Désignation Epaisseur (cm) | Poidsvolumique [KN/m’] | Charges[KN/m*]

1 Couche de gravillon 5 19,00 0.95

2 | Etanchéité multiple 2 6,00 0.12

3 | Forme de pente en béton 10 20,00 2

4 | Feuille de polyane / 2 0.02

5 | Dalleen corps creux (16+4) 14,00 2.8

6 | Enduit de plétre 2 10,00 0.2
Charge permanente totale G=6,09
Surcharge d’exploitation Q=1

= Plancher Etage courant, RDC et entre sol

r L =
'r-ﬁ--ﬂ-,‘

4 —p

Figure. 11.10 : Coupetransversale dansle plancher éage

Tableau |1.2: Valeur dela charge permanente G del’ étage courant et RDC

N° | Désignation Epaisseur (cm) | PoidsvolumiquelKN/m® | Charges[KN/m?]
1 Carrelage et Mortier de pose 6 20 1
2 Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8
4 Enduit de plétre 2 10 0.20
Cloisons |égéres / / 1
Charge permanente totale G=5.2
Surcharge d’exploitation Q=15
Tableau I1.3: Valeur delacharge permanente G du 1% et 2°™ entre sol
N° | Désignation Epaisseur (cm) | Poidsvolumique [KN/m®] | Charges[KN/m?]
1 | Carrelageet Mortier de pose 6 20 12
3 | Daleen corps creux (16+4) 14 2.8
4 | Enduit de plétre 2 10 0.20
Cloisons |égéres / / 1
Charge permanente totale G=5.2
Surcharge d’exploitation Q=25

= Plancher adallepleine

Figurell.1l: Coupetransversale dansle plancher a dalle pleine
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Tableau |1.4 : évaluation des charges du balcon

Désignation Epaisseur Poids volumique[KN Charges[KN/m?]
N° (cm) /m?]
1 | Carrelage et Mortier de pose 6 20 12
2 | Dallepleine 15 25 3.75
3 | Enduit en ciment 2 18 0.36
Cloisons | égeres réparties 10 10 1
Charge permanente totale G =6.31
Surcharge d’ exploitation Q=35
Tableau 11.5: évaluation des charges desdalles pleinesintérieures
Désignation Epaisseur Poids volumique KN Charges[KN/ m?
N° (cm) /m°]
1 | Carrelage et Mortier de pose 6 20 12
2 | Dallepleine 15 25 3.75
3 | Enduit en ciment 2 18 0.36
Cloisons | égéres réparties 10 10 1
Charge permanente tota e G=6.31
Surcharge d’ exploitation Q=15

[1.5.2 Magonnerie:

= Mur extérieur :

Tableau I1.6 : Valeur dela charge per manente de la maconnerie (mur extérieur)

N° | Désignation Epaisseur (cm) | Poidsvolumiquel KN/ m?®] | Charges] KN/ m?
1 Mortier de ciment 2 18 0,36
2 Brique creuse 15 9 1.35
3 Lamed air 5 / /
4 Brique creuse 10 9 0.9
5 Enduit plétre 2 10 0,2
Charge permanente totale G=281
2 10 5 15 2
] ] ] ] ] ]
1 | | 1
- 1
- 2
:555 3
a8 4
< 5

Figurell.12: Coupeverticaled un mur extérieur
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= Mur intérieur

Tableau I1.7 : Valeur dela charge permanente dela maconnerie (mur intérieur) :

N° | Désignation Epaisseur (m) Poids volumique[ KN/ Charges[ KN/
m®] m?]
1 Enduit de plétre 2 10 0,2
2 Brique creuse 10 9 0,9
3 Enduit de plétre 2 10 0,2
Charge permanente totale G=1,3
| 2 10 | 2]
I 1
= - .
2
3

Figurell.13: Coupeverticale d’un mur intérieur

I1.5.3L"'acrotéere

L’ acrotére est I’éément structural contournant le plancher terrasse, Il est assimilé a une
console encastrée (systeme isostatique). La section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’ acrotere est soumis a son poids propre (G) qui
donne un effort normal NG et une charge d’ exploitation non pondérée estimée & 1 KN/ml

provoguant un moment de flexion ainsi qu’ une force sismique Fp.

H =60 cm I 5
A

G=Sx*p avec p=25 KN/m® I 5
S=(0.60 * 0.10) + (0.10 *0.05)/2+ (0.10 * 0.05) 60
S=0.0675m".
G=Sx*p=0. 0675*25* I mI=1.6875 kn/ml v

G= 1.6875 KN/m

Q=1KN/m e

10 10

Figurell.14 : Coupeverticaledel’acrotere
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Pré dimensionnement des éléments

I1.5.4 Lesescaliers

e Lavolée:

Tableau 11.8: Valeur dela charge permanente dela volée

Eléments Epaisseur (cm) Poids en KN/m?
Poids propre des marches 17 017+25 _ 5 195
Poids propre de la paillasse 15 0.15+25 _ 4 447
cos 32.52

Carrelage et Mortier de pose 6 20%0.06=1.2

Garde corps / 1

Enduit ciment 2 18*0.02 = 0.36
Charge permanente totale G=9.132
Surcharge d’ exploitation Q=25

e Le palier:

Tableau 11.9: Valeur dela charge permanente du palier

N° | Eléments Epaisseur (cm) | Poidsvolumique KN/ m?® | ChargesKN / m?

1 | Carrelage et Mortier de pose 6 20 1.2

2 | Poidspropredu paier 15 25 3.75

3 | Enduit ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.31
Surcharge d’ exploitation Q=2.5

1.6 Lespoteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a 'ELU et des exigences du RPA99. Les dimensions de la section

transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone sismique (Ila):

Min (b, h) > 25cm.
Min (b, h) > he/20 cm.

025<2 <4
h

b—»

On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

vé&ifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Tableau |1.10.dimensions des poteaux sUpposées

Etage 1% entresol | 1% Etage 4°™ Etage
2*“entresol | 2°™ Etage Etage
RDC 3°™ Etage Etage
S (cm?) 40x45 35x40 30x35
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I1.7 La descente des charges

Afin d’ assurer larésistance et la stabilité de |’ ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chagque élément s avere nécessaire. La descente de charges permet I’ évaluation
des charges et surcharges revenant a chague é ément de la structure, on aura a considérer :

le poids propre de |’ é ément.

la charge du plancher qu’il supporte.

lapart de cloison répartie qui lui revient.

e lesééments secondaires (escalier, acrotere.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et celajusqu’ au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliguons les |ois de dégression uniquement pour |es étages a usage d’ habitation.

L oi de dégression de charges

Elle s'applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent ére considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux
industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’ étages intervenant dans la loi
de dégression des charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est 05, ce qui est
le cas du batiment étudié.

Q Z:0 = Qo
% S1=Qo+Q
ZZ 3, = Qo +095.(Q, +Q,)
Q, |
2n =QO+(%).(Q1+Q2+ ............. ) pour n>5
i T

Figurell.15.Schéma statique de la décente de char ge.
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[1.7.1: Charges et surchargesrevenants au poteau P1

a) Surfaced’influence
Elle est représentée dans lafigure 11.2 ci-dessous, €lle est calculée comme suit :
S=(2.1x1,9) + (2x1.9) + (211x2) + (2x2
(2.1x1,9) + (2x1.9) + (211x2) + (2x2) 21 0z o
S:#=15,99 m? — e P— »

|:| : Plancher & corps creux.
I : Poutres principales. 2
_ : Poutres secondaires.

19

0.3

Figurell.16: Surface d’influence du poteau P1.

» Poidsdes é@éments porteurs

a) Poteaux
Etage 1% entre | 2™entre 1% Etage | 4°™ Etage
sol sol 2°" Etage | 5™ Etage
RDC 3™ Etage | 6°™ Etage
S (cm)? 40x45 40*45 35%40 30*35
G (KN) 18,36 13.77 10.71 8.0325
b) Poutres

Gpp =[(1.9+2)*0.4*0.30]*25=11.7 KN (poutre principale)
Gps = [(2.1+2)*0.35*0.3]*25=10.762 KN  (poutre secondaire)
Gp=11.7+10.762=22.462 KN

Tableau 11.11 : Descente de charges (poteau P;)

Niveau | Elément Poids Surcharges
-plancher terrasse 97.3791 15.99
NO inaccessible 22.462
-poutres 8.0325
-poteau
Total 127.8736 15.99
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-N1 127.8736

N1 -plancher étage courant 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 8.0325
Tota 355.1586 39.975
-N2 355.1586

N2 -plancher étage courant 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 8.0325
Tota 468.8011 61.5615
-N3 468.8011

N3 -plancher étage courant 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 10.71
Total 585.1211 80.7495
-N4 585.1211

N4 -plancher étage courant 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 10.71
Totdl 701.4411 97.539
-N5 701.4411

N5 -plancher étage courant 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 10.71
Total 817.7611 111.93
-N6 817.7611

N6 -plancher RDC 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 13.77
Total 937.1411 123.9225
-N7 937.1411

N7 |-plancher 2°™ entre sol 83.148 23.985
-poutres 22.462
-poteau 13.77
Tota 1056.5211 |135.915
-N8 1056.5211

N8 |-plancher 1¥ entre sol 83.148 39.975
-poutres 22.462
-poteau 18.36
Tota 1180.4911 | 158.9006
Total 1180.4911 | 158.9006
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NU=1.35*1180.4911+1.5* 158.9006=1832.0138 KN

[1.7.2 Charges et surchargesrevenant au poteau P2
a) Surfaced’influence:

Elle est représentée dans lafigure 11.2 ci-dessous, €lle est calculée comme suit :

0 Pour étages courants :

Corpscreux:
Sec= (2x1.9) + (0.3x2) + (2x2) = 8.4 m?

Dallepleine
Syp= 1.5x0.8=1,2 m?

Escalier :

Seec = 1,4x1,9= 2,66 m?
| | : Plancher & corps creux 19
EEETEST  plancher adale pleine. 0.3
i | : Escalier.

) 15
_ : Poutre principale.
_ : Poutre secondaire
<+ 0 >

E— PoUtre Noyée. 9

Figurell.17: Surfaced’influence du poteau P2.

: Vide ascenseur.

0 Pour laterrasse inaccessible :

Corpscreux:
Scc = (2x1.9) + (0.3x2) + (2x2) + (1.4x1.9) = 11.06 m?

Dalle pleine (dalle machine) :
Sup= 1.5x1.4 = 2,1m”
o Pour leplancher RDC 1% et 2°™ entre- sol:

Corpscreux:
Scc = (2x1.9) + (1,4x2) + (2x2) + (1.4x1.9) =13.26 m?

O poutres:
Gpp =[(1.9+2)*0.4*0.30]*25=11.7 KN (poutre principale)
Gps=[(2+1.4)*0.35*0.3]*25=8.7937 KN (poutre secondaire)
Gpn=0.2*0.2*25= 1KN (poutre noyeée)

Gp=11.7+10.762+1=21.493 KN
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N.B : I’escalier du 1¥ entre sol est différent de celui de I’ étage courant, il contient un palier, une
petite volée et une poutre paliere de plus, le calcul de la petite volée a donné les résultats
suivants :

-Nombre de marches =5

-Nombre de contres marches = 6

-longueur delavolée = 1.81m

-longueur delapaillasse = 1.81+1.1=2.91m

D’ou: G =9.132*(1.35*1.81) = 22.314 KN

Tableau 11.12: Descente de char ges (poteau Py)

Niveau Elément Poids Surcharges

-plancher terrasseinaccessible | 115.85 13.293

NO -poutres 21.493
-poteau 8.0325
Total 145.3755 13.293
-NO 145.3755

N1 -plancher éage courant 51.32 15.75
-poutres 21.493
-poteau 8.0325
-escalier 24.2911 6.6565
Total 250.5121 35.6995
-N1 250.5121

N2 -plancher éage courant 51.32 15.75
-poutres 21.493
-poteau 8.0325
-escalier 24.2911 6.6565
Total 333.6487 55.8635
-N2 333.6487

N3 -plancher éage courant 51.32 15.75
-poutres 21.493
-poteau 10.71 6.6565
-escalier 24.2911
Total 441.4628 73.7905
-N3 441.4628

N4 -plancher éage courant 51,32 15.75
-poutres 21.493
-poteau 10.71
-escalier 24.2911 6.6565
Total 527.2769 89.4751
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-N4 527.2769

N5 -plancher étage courant 51.32 15.75
-poutres 21.493
-poteau 10.71
-escalier 24.2911 6.6565
Total 635.091 102.919
-N5 635.091

N6 -plancher RDC 55.12 15.75
-poutres 21.493
-poteau 13.77
-escalier 24.2911 6.6565
Tota 749.7651 114.1222
-N6 749.7651

N7 -plancher 2°™ entre sol 55.12 15.75
-pouttres 21.493
-poteau 13.77
-escalier / /
Total 840.1481 120.5695
-N7 840.1481

N8 -plancher 1% entre sol 55.12 26.5
-poutres 21.493
-poteau 18.36
-escalier 24.2911 6.6565
- palier 8.5827 4.18
- poutre paliére 3,65
Tota 971.6449 142.0449
Total 971.6449 142.0449

NU=1.35*%971.6449+1.5%142.0449=1524.7880 KN

» Lepoteau (P1) estleplussollicité avec : NU=1832.0138 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu'=1.1*(1.35G *1.5Q)
Donc Nu'= 1.1* 1832.0138 = 2015.2152 KN

Unefois |’ effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterming, on doit

véifier ce dernier alacompression simple et au flambement.
» Vérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :
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*

N *
< G tel que G =% = 14.2 MPA

N}, _ 20152152

>———— = B>0.1419 m?
Ohe 14.2%103

A labase : B=0.45*0.40=0.18 m? — condition vérifiée

Tableau 11.13 : Résumé des vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (P1)

Niveau Nu Section | ConditionB >Beacue Observation
B (mz) Bcalculée(mz)
NO 216.2757 35x30 0.105 0.0152 Vérifier
N1 593.3692 35x30 0.105 0.0417 Vérifier
N2 797.7461 35x30 0.105 0.0561 Vérifier
N3 1002.1415 35x40 0.14 0.0705 Vérifier
N4 1202.5793 35x40 0.14 0.0846 Vérifier
N5 1399.0597 35x40 0.14 0.0985 Vérifier
N6 1596.1266 40x45 0.18 0.1124 Vérifier
N7 1793.1935 40x45 0.18 0.1262 Vérifier
N8 2015.2152 40x45 0.18 0.1419 Vérifier

> Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93) On doit vérifier que:

B A
rfezs . A5tfe] BAEL 91 (Art B.8.4,1)

Nu<a|
0.9xyp Ys

Br : section réduite de poteau = Br=(b - 2) * (h- 2)
As: section des armatures cal cul ées.

a : coefficient en fonction de 1’élancement A tel que :

85
Lkz 0<A <50
[1+0.2x(£> ]
a =
o.6><57° 50< <70

It : longueur de flambement : If = (0,7* |o)

i : rayon de giration défini par: i:\/%

e . i
L est définie comme suite: A= n

36



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

hxb3

I: moment d'inertie:; | =

Lo: langueur libre du poteau.
Lf=0,7 x 4,076= 2,576 m.
B=04x0,45=0.18 m".

5 3
1=22X207 _ 540000 cm®
i= /240000 — 11.547cm

1800

r= 2278 = 95 300em

11.547

0.85 0.85

A <50 =o0= =0=

=0.7860
22,322) 2]

[1+0.2+(2) 2] [1+0.2+(22

S

D’ aprésle BAEL 91/modifié 99 : pour diminuer B on admet que AE =1%
On doit vérifier que:

*

Ny

Brminza*[fczs fe ]
0.9y}, 100%yg
2015.2152 )
Br min = = By min=0.1380 m
rmin 07860*[25000 400 rmin

0.9%1.5 100%1.15

Or: Br= (0, 40 - 0.02) * (0,45 - 0.02) = 0.1634m? >0.1380m?.

Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.14 : Résumé Vérifications au flambement danstousles niveaux du poteau P2

Niveau Nu’ Condition Observation
Section Br >Brmin
Br(m°) | B, min(m°)
NO 216.2757 35x30 0.0924 0,0147 Vérifier
N1 593.3692 35%x30 0.0924 0,0405 Vérifier
N2 797.7461 35x30 0.0924 0,0545 Vérifier
N3 1002.1415 35x40 0.1254 0,0672 Vérifier
N4 1202.5793 35x40 0.1254 0,0806 Vérifier
N5 1399.0597 35x40 0.1254 0,0938 Vérifier
N6 1596.1266 40x45 0.1634 0,1057 Vérifier
N7 1793.1935 40x45 0.1634 0,1187 Vérifier
N8 2015.2152 40x45 0.1634 0.1380 Vérifier
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> Condition de RPA 99:

Min (B,) = 25 CM v, vérifié,

Min (b,h) > -2 e Vi 6,
b

22 Ch vérifié

4 h

[1.8 Conclusion
Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

e Hauteur du plancher : ht=20cm soit un plancher de (16+4) cm
e Section despoutresprincipales: (30x40) cm?

e Section des poutres secondaires : (30x35) cm?

e Section des poteaux :

- 1% 2®™entresol et RDC poteaux (40,45) cm?.
- 1%, 2% et 3™ Gtage poteaux (35,40) cm?.
- 4™ 57T gt 65 Gtage poteaux (30,35) cm?.

e = 20cm pour le ler entre sol

Epai r voil :{ i
 Epaisseur desvoiles e = 15cm pour les reste des niveaux

e Epaisseur desdallepleine: e=15cm

e Escalier:
- Volées e=15cm
- Palier e=15cm
- Marche (17x30)
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction

Dans ce chapitre, nous ferons |’ étude des ééments du batiment qui contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure,
peuvent ére isolés et caculés séparément sous I’effet des seules charges qui leurs
reviennent. Le calcul serafait conformément au reglement BAEL91 modifié 99.

I11.1.Etudedel’acrotere

L’ acrotére est un élément en béton armeée qui assure au niveau du dernier étage, ' est
Un éément secondaire assimilé a une consol, soumis a un effort normal (G) du a son poinds
propre, et a un effort horizontal (Q = 1KN)du a la main courent engendrant un moment de
revétement(K)dans la section d encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée.

Al |
10cm 10cm P Q
A <
A t 5cm \ 4
|
1S3 ¢ 5cm 4
‘ Fp
 /
h=60cm h=60cm
1
 /
il  /
v | Y
ALY

Figurelll.1.1:Coupetransversaledel’ acrotére FiaureI11.1.2:schéma statique de |’ acrotére

77 [77 777 777777
' Diagramme
Diagramme _
desaig]oments des efforts Diagramme
M=QxH tranchants des efforts
T=Q Normeaux
N=G
S=S1+5+S

S=[(0.6 * 0.10) + (0.10 x 0.05/2)+(0.10 x 0.05)]

S=0.0675 m?
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[11.1.1. Hypothese de calcul

e Le cacul seferapour une bande de 1m de longueur.
e Lafissuration est nuisible.
e Lecacul serafait en flexion composée.

[11.1.2. Evaluation des charges

— Poids propre : G1=25xSx1ml = 1.6875 KN
— Poids d’ enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) : G2= 18x0.015x0.6x1=0.162 KN
— Poids d’enduit intérieur (ciment : e=2cm) :  G3=18x0.02x0.6x1= 0.2160 KN
W=G1+G2+G3 = 1.6875+0.162+0.2160 = 2.0655 KN.
Q=1KN

Laforce sismique:
Laforce sismique horizontale Frest donnée par laformule suivante :

Fo=4xAxCpxW, RPA 99/Version 2003 (Art 6.2.3)

A: Coefficient d accélération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0.15).
Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

W,,: Poids del’ acrotére.

Donc:

Fp=4x0.15x0.8x 2.0655=1.3219 KN

I11.1.3.Calcul dessollicitations:

Calcul du centre de gravité de lasection G(Xg;Y) :

_ Y Xi* A; _ (600%5)+(50%15)+(25+10/3)

Xq= - = 5.6790 cm
Y A (600+50+25)

v = LYt A (00030 (50:529)+25458) _ 35 7037 ¢m
Y A (600+50+25)

L’ acrotere est soumisa:

» Un effort normal du ason poinds propre Ng=2.06 KN
= Un effort normal du alasurcharge Ng=0
= Un effort du al’action sismique Ng,=0

Les moments engendres par ces efforts sont :

Mg=0
M=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
M1,=1.84x0.327 = 0.4323 KN.m

Tableau II1.1.1 : Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 135G+15Q |G+Q
N (KN) 5,1255 4.288 3.065
M (KN.m) 1.0323 0.9 0.6
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II1.1.4. Calcul de I'excentricité a I’état limite ultime

Lacombinaison aconsidérerest: G+ Q + E

Nu=4.387 KN

Mu=1.0323 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué est
un effort de compression.

Ona:
1.0323
=My - = 0.2353m
Ny 4.387
k01

2

0 le centre de pression se trouve al'extrémité du noyau central
e > - donc la section est partiellement comprimee, le ferraillage
sefait par assimilation alaflexion simple.

Le risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et & telle que::
€. Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e: Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
e,=max ( 2cm; ﬁ) = 2cm.
B 3*l]2c*(2+(2)*a)

ho*10%
Avec:
MG:O:>OL =0.
@:C’ est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.
o Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.
L¢: Longueur de flambement ; Ls=2*h=1.2m.
ho: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.
Donc:

e,=0.576cm.
e=e+er+e,=0.261m

I11.1.5. Ferraillage de la section :

% Armaturesprincipales: I A
fou=14.2Mpa,h=15cm;b=100cm;d =3 cm;d=12cm. A
fog = 25Mpa; fiog = 2,1Mpa ;Fe =400Mpa ; f§ =348 Mpa < 100 cm >
N =4.768 KN

Figurelll.1.3.Section aferrailler
My=Ny* e=4.768* 0.261 = 1.145 KN.m

Selonle BAEL 91:
Mua= M+ N*(d - g) = M=1.145+4.387*( 0.12—0'715) = My ;2=1.342 KN.m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

M,a: Moment de flexion évalué au Niveau de | armature.
M 1.342%1073

= i - = 0.00656
b.d?.fp, 1%0.122%14.2

Hou< 0.186 = pivot A = f; = Je

N

by =0.00656 < 1 =0,392 =A=0

o =1.25x J1— 1= 2x 1, |

,ubu

o= 0.0082.
z=dx(1-0.4xa) = z=0.12x(1-0.4x0.0082)
z=0.1196m.
M 1.342x1073
en flexion simple: Aj= —— = A= S =3224x10° m?
Zxfst 0.1196x348
A1=0.43224cm?
N 4.387x1073
En flexion composée : A=A~ —% = 0.4223x104- ——————
fst 348

A=0.1964 cm?

I11.1.6.Vé&ification :

> AVELU :
e Condition denon fragilité

Calcul de Anin:

2.1
Amin=0.23xbxdx Tezs () 23%100x12x 2=
f 400

e

Amin= 1.4490 cm?,
Anmin > Acalcuie = on ferraille aveC Amin= 1.4490 cm?.
On choisit 4HA8/ml= 2.01cm? avec st=20cm

e Armaturesderépartition :
As 201 2 _ 2 _

Ar= Viniraie 0.5025 cm* = 4HA6=1.13cm“/ml =st=20cm
e Vérification des espacements:

Les armatures principales: St < % =33.33cm vérifiée.

s 100 g 2
Les armatures de répartition : St < = - 33.33cm  vérifiee.

e Véification au cisaillement :
Ty <Ty
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V=Fp+Q=1.3219+1=2.3219KN

Vy _ 2.3219%1073
“bxd  1x0.12

= 0.0193 Mpa

Tu
Ty= min ( 0.1*f,5, 3 Mpa) =1,=2.5 Mpa
1,< 1, ==> Condition vérifiée.
e Vérification de I'adhérence des barres :

_ Vy
Tes™ 0.9+d*Y

tel que Y u; : lasomme des périmétres des barres.
Y ui=n**®d = 7.54cm

2.3219+1073

= ——— = T.= 0.2853Mpa
0.9%0.12%0.0754

Tes

0.6%Ws**f,=0.6%¥1.5"*2.1=2.83Mpa

Tel que Vs est e coefficient de scellement

Tes < 2.83 = pas de risque par rapport al’ adhérence.
» AVTELS:

d=0.12m, N¢er=3.056 KN, Me=0.6 KN.m

e Vé&ification descontraintes:

Nger* . s A . . N
Obc= %ty qui doit étre inferieure & 6,4m=15Mpa

Avec y=y+C

15*%Ncpr-*(d— . coA . . N
Gym 2 Mser (A7) qui doit ére inferieur a o
He

Fissuration nuisible 5 _ = min[gx fe; max( 0,5 fe, (110 nxf, )} = 201,63MPa. ; avec 1 = 1.6 pour

lesHA.
D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de facon suivante: [1]
Position de I’ axe neutre: C

h M 0.6

N : Effort de compression = |C| = eg- > €s :N—S‘* :m:0.1958m

ser
0.15

|C| = 0.1958 - = 0.1208 m = c< 0 = ¢=-0.1208m

Calcul dey.:
y+Hpye+q=0 ....(1)
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calcul depetq:

2 A Al 1
P=-3c+90 F(d -c) - 90 F(C_d)
q=-2¢%- 90%(d -0)? - 90%(0- d)?

A=0= - P=-0.04133m’

{q =2.9353*10* m3
donc : (1) = y:>-0.0154 y+2.88*10%=0
4p* +27 ?=-1.2367*10° < 0

= Il existe 3 racines réelles pour 1I’équation (1) il faut choisir celle qui convient : 0<y= yc+c >h
a=2% /‘2 = 0.2347 ( Ye1 = ax cos(%) =0.2028

_3qa, |3 D
cos® = ( > ) => ®=90.608 = ) Ye2 = ax COS(E +120) =-0.2037

Yea = Ax cos(% +240) = 83018*10°°

Donc y.=0.2028 m \
by? : : .
U, = > +15A(y-d)-15* A(d-y)=
* 2
Hy = 102028 ~15%2.01*10"* * (0.12 — 0.2028) = 0.0208 m*
-3
Ope = MO.ZO% = 0.0296MPa <15MPa condition vérifiée
0.0208
-3
04 = m(aﬂ -0.2028) = -0.0122 MPa < 201,63MPa condition vérifiée

[11.1.7 : Schéma de Ferraillagedel’acrotere:

-]: AHA8/mI
AHA8/m
AN
I‘él\—E ingle § ;
ALl s P ; S
| A |
4HA8/m
S=20cm AHA8/mI
! S =20cm
CoupeA-A

Figurelll.1.4: Schéma deFerraillagedel’acrotére
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11 .2. Etude des planchers

[11.2.1 plancher & corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.

[11.2.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées alaflexion simple.
1) Méthode de calcul des sollicitations

Les méthodes utilisées pour |e calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

1l.a) Méthodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
1. a.1) domaine d’application (BAEL 9lart B.6.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

— plancher & surcharge modérée (Q < min (2G,5KN/n)). G :: :: :: :: :: :: :: : : :_O

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/li«1 < 1.25. A A A

—le moments d’inertie des sections trensversals sont les ——PC——P—>
mémes dans | es différentes travées en continuité. lia | lina

— fissuration non préjudicciables. Figurelll.1.Schémad’une Poutre

1. a.2) Exposée dela méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig.111.1),

et soit o = Q
Q+G
Avec : a = coefficient traduisant I’importance de QQG
+

a) Evaluation des moments:
Le moment en travée M; et en appui que se soit adroite (M) ou a gauche (Mg) doivent
satisfaire:

M, + |Mg|+|Md|

a. >max (1.051+0.3x)Mo

b. M¢> (1+0.3a) % dans une travée derive.

M > (1.2+0.3a) % dans une travée intermédiaire.

Avec Mg et Md : valeurs des moments sur I’ appui de gauche et de droite
respectivement.

M; : moment max en travées
Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
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0.6M pour une poutre a deux travees.
0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

0.4M; pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) & gauche ou adroite de |’ appui considéré.
Remargue : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement
le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
—0.15Mo. tel que Mo=max (MY .. Mr), avec n=nombre de travées d une poutre.

2
M(): qx8||
-0.5M, -O.IMO -O.iMo -0.6M,
YV VVF¥RVVVVVYINVIVY Y YVVVNVY VV VY
A I IN__A N__ AN\
t M, M, M; t M
— PP ¢—rP¢——> ——>
Ii-l |. Ii+1 |i+2 Ii-1 Ii

Fig 111.2.2.Moments sur une poutre a plus de deux travées Fig 111.2.3.Moments sur une poutre a deux travées

b) Evaluation deseffortstranchants:
Les efforts tranchants sont évalues :

soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques
sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).

L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:
v 15%¢s'il S'agit d’ une poutre a deux travées
v 10 % s'il s'agit d' une poutre a plus de deux travées.

e Soit par laméthode RDM :
Compte tenu de lacontinuité : V=V o (isostatique) + (Mg-Mg) / |;

ql, 115ql, al, 11q, qly 114,
7 2 ? | 2 2
JEEEEAR (XX EAR v+\+ttN+t+ktt##\\vr
I, N | LN ,
115ql, R g, g, 11ql, qls
~ ? 2 2 2 2

Fig. I'11.2.4.Effort tranchant sur une poutre a 2 travées Fig.l11.2.5.Effort tranchant d’ une poutre a plus de2 travées

1.b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
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Lorsgue I’ une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharge devée (O > min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose
sur laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de laligne moyenne de la
poultre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
1. b.1) Exposée de la méthode
a) Evaluation des moments
a.l) Moment sur appuis (M)

'3 '3
_ qy 1y +0dq xg

" 85x(l, +1y)

Td que:{ L, et L, :Longueursfictives
d,. 0, - Chargement a gauche et adroite de I'appui respectivement
Lo { 0.8L : Travée intermédiare
L:Travéederive

a.2) Moment en travée (My) :

Mt(X):MO(X)+Mg><(1—TjJerx()I():q;(x(I—X)+Mg[1—>I<j+Md><[>I<)

dM(x) =0=> qu+q><———g+ﬂ:O
dX I
X =) M, =M,
2 (ol
M e = M (X)

b) Effort tranchant
My -M,
I

Avec Vo=qxl/2

V=V, +

Avec : M d: Moment en appui de droite de latravée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de latravée considérée.

«x

| : portée de latravée. M, g p My D\ &
TR fRTEETET mmgmﬂ
A \W> JA _ A
i
| |
Figurelll.2.6: Par amétr esutilisées da(}ls la méthode de Caquot

2) Lesdifférentstypesde poutrelles
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Tableau I11.2.1.Différent types de poutrelles

Etude des éléments secondaires

Types Schéma statique
Typel YY Y VY VY YYVYVVYYY
% 4.45m ~ . 4.30m  ©
YVV VYV VVYVVVVYVY
A‘ 4.30 é 4.45m é
YV VYY VYVYY VY VYYY VYV VYV VYV VVVYVY
Type2 A A A A N
< 4.45m e 2:30m o 3.25m . 4.30m 4.45m >
[11.2.2. Dimensionsdela poutrelle
< 65cm >
¢4cm
20cm 27.5cm 16cm
>
<+
10cm
Figurelll.2.7 Schéma d’une poutrelle.
3) calcul deschargesrevenant aux poutrelles
Tableau I11.2.2 : Chargement sur les poutrelles.
Typede |G (KN/m?) | Q (KN/m?) b(m) qu=(1.35G+1.5Q)*b | g=(G+Q)*
plancher (KN/my) b (KN/my)
_Terrasse 6.0 1 0.65 6.3618 4.6085
inaccessible
Etage 5.20 15 0.65 6.025 4.355
courant+
RDC
Planchera | g5 25 0.65 7.005 5.005
usage
bureau

Avec
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b : largeur de latable des poutrelles

4) Exempleillustratif

= Méthodeforfaitaire
On prend le type 2 comme exemple pour illustrer la méthode.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

1) Fissuration peu

Praudiciable... ... verifié
2) Poutresainertietransversale CoNStante ..........ccovvveiveie i e veeienaas verifié
3) Charge d'exploitation modérée : Q <min (2G ; 5 KN /n?)

Q=1 KN/m?; G=6.09 KN/m
- Plancher étage inaccessible — vérifié
(1<5 KN/m?)
Q=1.5KN/m?; G=5.2 KN/m
- Plancher étage courant +RDC — vérifié

+2°™ sous sol 1.5 < 5 KN/m?)

Q=2.5 KN/m2; G=5.2 KN/m?
- Plancher étage de service — vérifié

(1% sous sol) (2.5 <5 KN/m?)

b <125 :%z 0.966 = vérifié

4) Les portées successivesdestravées 0.8 <

iy
Toutes les conditions sont vérifiées, on applique la (M.F) pout ce type de poutrelle
4.1) Calcul delacharge sur lapoutrélle:
o AIELU:
qu=pux|
o AI'ELS:
gs=psx|
|=entre axes des poutrelles=0.65cm
pu=1.35xG+1.5xQ
{ ps=G+Q

pu=1.35x5.2+1.5x1.5= 9.27 KN/m? =  pu=9.27 KN/m?
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qu=pux| =  gu=9.27x0.65 =  qu=6.0255KN/m
ps=G+Q = ps=5.2+15 =  ps=6.72 KN/m?
gs=psx0.65 = 0s=6.72x0.65 = 0s=4.368 KN/m

4.2) Calcul des moment :

1+03a=1+0,3%0,2239 =1,0672
1,2+ 0,3a =1,2+ 0,3 x0,2239 = 1,2672

. Q _ 15 _
cloul a1 o= 5o = 5o = 0.2239 {

4.2.1) Moment aux appuis

VYV VVVVVVVVY
A
B

4.30m

Ma=Mc=0, mais seulement le BAEL A
A .45m

VOI><'

Exige de mettre des armatures de fissuration.

v
A

Avec M=-0.15xMg

) o , 12
Mo=mmt max dans |latravée considérée isostatique : M= qu

Avec Mg=max (Mg}, Mo?)

o ALELU:
X 2 x 2
Mol:qu811 M01= 6.02558 4.30 —13.9264 KN.m
=
X 2 X : . .
{ Moz:qu8 13 Mo2= 6.0255x4.45% _ 14.9149KN.m = Moo= max(13.9264,14.9149)

Mo=14.9149 KN.m
Ma'=M"=-0.15*14.9149=-2.2374 KN.m

o AELS:
12 .355x4.302
{ M 1=% { Mol 232274397 — 14 0655 KN.m
-
2 dssaas? — Mo= max(10.0655,10.7799)
Mozzqs% Mo2= % = 10.7799KN.m

Mo=10.7799 KN.m

M A°=M ¢°=-0.15x10.7799=-1.6169 KN.m

Appui B :

Mp=-0.6xMg

ELU : Mp=-0.6x14.9149=-8.9489 — M;"=-8.9489 KN.m
ELS: Mp=-0.6x10.7799 =-6.4679= M,"=-6.4679K N.m
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Les moments aux appuis sont négatifs mais dans le calcul des moments en travée on les remplace
avec leurs valeurs absolues.

4.2.2) Moments en travées:

e Travée AB

Miag +22E > max (1+0.3061.05) xMox .. cv.cvocvevecceece (1)
1.2+0.30£><

M'ag>
Entrele (1) et (2), on prend le max défavorable
A.N
AL ELU:

(1) > MtAB = 0.6922* 13.9264=9.6398KN.m
(2) = MtAB=0.6336*13.9264=8.8238 KN.m
Soit MtAB = 9.6398KN.m

ALELS

(1) = M'as= 0.6922*10.0655=6.9673KN.m
(2) = M'4p=0.6336*10.0655=6.3775KN.m
Soit M'ag =6.9673KN KN.m

TravéeBC :

M'cp +72 > max (14033 LOB)XMOL .....oooooec e 1)
Mg 22 MOL. e )

AL'ELU:

(1)= M'ce= 0.6922* 14.9149=10.3241KN.m 2.24 8.95 2.24
(2) = M'cg= 0.6336* 14.9149=9.4501KN.m | /1\ N
Soit MICB =10.3241 KN.m AA 8.64 BA 10.32 c A

Z30m¢ Z25m >

Figurelll.2.8 : Diagramme des moments
AL'ELS:

= M'cg=0.6922* 10.7799=7.4618KN.m
(2)= M'cg= 0.6336* 10.7799=6.8301=6.8301 KN.m
Soit Mtcg =7.4918 KN.m

Evaluation des efforts tranchants:

Travée (AB) :

_qyu*ly _ 6.0255x4.30

Va 5 > =12.9548KN
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Vb=-1.15* "T’l =1.15 « M = -14.8905 KN

VB=1.15* "“T’Z =1.15 “’zzﬂzlmlﬁm

Vo= — fuiz SO - 13,4067 KN

Vmax=15.4177KN

12.35 15.41
A 4.30m 4.45m c
+—r < >
14.89 13.40

Figurelll.2.9 Diagrammedesefforts tranchants

= Méthode de Caquot minor €&

On prend le type 2 comme exemple pour illustrer la méthode.

VYV VY VYV VYVY

4.30m 4.45m

» -
Ll ]

#########A&###

- 4.45m 4.30m 3.25m

& »
< >

>
1 >
>

y
A

4
\4
A

4) Les portées successives des travées 0.8 _<l.li <1.25= %: 1.32 = n'est pasvéifiée

1iq

Laméthode forfaitaire n’ est pas applicable, on applique la méthode Caquot minoré c.a.d.
On minore G par un coefficient de (2) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on
revient & G pour calculer les moments en travées.

% Terasseinaccessble:
G=5.26K N/m?,Q=2.5K N/m?, G’=3.51K N/m?

gu=(1.35xG’ +1.5xQ) x| = qu=8.2954 x0.65 = qu=5.392 KN/m.
gs= (G’ +Q)x| = gs=5.867x0.65 = 0s=3.8135 KN/m.

M oments aux appuis:

> Appuisderive:
M?=M“=0

Mais|e BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment :M=-0.15*M,
% AL'ELU
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u*lg
8

* 2 * 2
Mo'= max ( Mol= CIu811, M g2= Cluslz, M= 2
Mo'=max(13.3468,12.462,7.199,12.462,13.3468)

Mo"=13.3468KN.m
» AL ELS

x]12 *]12 *]12 x]12
MOS: max ( Mol: QS8 1, M02: QS8 2, M03: qs*!13 ,M04: As*ly

8

Mo*=max(9.4396,8.8139,5.035,8.8139,9.4396)
M°=9.4396KN.m
ALELU

M3=M'= -0.15*13.3468=-2.0019KN.m
ELS
M3=M'= -0.15%9.4396=-1.4159KN.m

» Appuisintermédiaires:

Etude des éléments secondaires

4_ qu*ld 5_ np 2_ Qu*l?
,Mo = ,Mo™= Mo —T)

5 2_ qs*12
Mg’= Mg===
s Vo 0 = )

< Appui B
° LU
3 3
|\/|b:_4.5376><[4.45 +(0.8x4.3)°] _ _8716%N
8.5x%(4.45+0.8x4.3)
° LS
3 3
Vb — _ 3:9289x[4.45° + (0.8x430)°] _ oy
8.5x(4.45+0.8x4.3)
s Appui C
e ELU
3 3
Me— — 4.5376x[(0.8x 4.30)° + (0.8x 3.25)"] _ _51513KN
8.5%(0.8x4.30+0.8x3.25)
e ELS
3 3
Me = — 3.9289 x[(0.8x 4.30)° + (0.8x 3.25)°] _ _37338KN
8.5x (4.30 + 0.8 3.25)
s Appui D
e ELU
Md=Mc=-5.151KN
e ELS

Md=Mc=-3.733KN
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< Appui E
e ELU

M®=MP=-8.7165KN.m

° LS

M® = MP=-6.318KN.m

> Moment en travées:

Mi(X) = MO(X)+ng(1—)I<j+ de(sz(q;(x(l —x)+|v|g(1—)|()+ de(ﬂ

_ M,—-M,
2 gxl

e ELU:
Travee AB: X=25732m = M=16.7078 KN.m

TravéeBC: X=19673m = M=17.4972KN.m
TravéeCD : X=1.6250m = M=11.1423 KN.m
TravéeDE: X=23327m = M=17.4972 KN.m
TravéeEF: X=1.8768m = M=16.7078 KN.m
e ELS:

Travée AB: X=25732m = M=12.1103 KN.m
TravéeBC: X=1.9673m = M=12.6825KN.m
TravéeCD: X=1.6250m = M=8.0763KN.m
TravéeBC: X=2.3327Tm = M= 12.6825KN.m
Travée AB: X=19673m = M=12.1103 KN.m

> Effortstranchants:

M,-M

V=V, + %

Travée AB: Va=11.6763KN Travée BC : Vb=9.9023 KN
Vb=-9.5256K N Vc=-10.5849 KN

TravéeCD: Vc=7.3736 KN Travée DE : Vd=10.5849 KN
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Vd=-7.3736 KN Ve=-9.9023 KN

TravéeEF: Ve= 95256 KN
Vi=-11.6763 KN

11.68 9.90 7.37 10.58 9.53

>
Lp
—r—

9.53 10.58 7.37 9.90
Diagrammes des efforts tranchants

)

11.67

[11.2.3. Résultats des sollicitations de tous les types de poutrelles dans tous les plancher s:

Typel:
Tableau I11.2.3: Sollicitationsdansle premier type de poutrellesaL’ELU
Méthode A B C
o YYY VYV VYYVYVYVVYY
forfaitaire A
P 4.30m . 4.45m -~
o £ AB | 430 | 6.0255 13.9264 | -2.2374 -8.9489 96398 1295 |-14.89
S o 8K
§ g § x BC |4.45 | 6.0255 149149 | -8.9489 -2.2374 10.3241 | 1542 |-1341
g g AB | 430 | 7.005 16.1787 | -2.5991 -10.3963 | 11.6875 | 15.05 |-17.31
G,) . —
L%’ % BC | 445 | 17.005 173272 | -10.3963 | -2.5991 |125172 |17.97 |-15.57
Tableau 111.2.4 : Sollicitationsdans e premier typedepoutrellesaL’ELS
Méthode A B C
o TEEEEEEREEEEER"
forfaitaire A
~ 4.30m _ 4.45m  ©
5 AB 430 | 4.355 10.0655 | -1.6169 -6.4679 6.9673 / /
549 B0
523@ BC [445 [4355 107799 [-6.4679 |-16169 |7.4618 |/ /
8 g AB 4.30 | 4.5005 11.5678 | -1.8583 -7.4303 8.3566 / /
O =
gy BC |4.45 | 45005 123889 | -7.4303 |-1858 [89497 |/ /

» Type2
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Tableau 111.2.5: Sollicitations dans le 2°™ type de poutrellesaL’EL U

E 2T EEETER R R T TTE TR RS SRR T RE)
A A A A A A
A 4.45m B 4.30m C 325m D 430m E 4.45m F
Autre < > > >e >« -
Travées | L(m) | qu(KN.m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) [ Mg(KN.m) [ My(KN.m) [ V4(KN) [ V(KN)
AB 4.45 | 45376 11.2319 | -1.6848 -87165 16.708 | 11.68 | -9.53
ol BC 4.30 | 4.5376 10.4875 | -8.7165 | -5.1513 | 17.497 9.90 -10.59
o} )
g g g CDh 3.25 | 45376 5.991 -5.1513 | -5.1513 | 11.142 7.37 -7.37
T - &
= DE 430 | 45376 10.4875 | -5.1513 | -8.7165 | 17.497 1059 | -9.90
EF 445 | 45376 11.231 -8.7165 | -1.6848 | 16.708 9.53 -11.68
AB 4.45 | 45048 11.1508 | -1.6725 | -8.6535 16.587 | 11.59 | -9.46
g BC 4.30 | 4.5048 10.2862 | -8.6535 | -5.1141 17.371 | 9.83 -10.51
[&]
%’ CD 3.25 | 4.5048 5.9477 -5.1141 | -5.1141 | 11.062 7.32 -7.32
Ro)
% DE 4.30 | 4.5048 10.2862 | -5.1141 | -8.6535 | 17.372 10.51 |-9.83
&
[a EF 445 | 45048 11.1508 | -8.6535 | -1.6726 16.587 | 9.46 -11.59
AB 4.45 | 5.4798 13.5642 | -2.0346 | -10.526 | 20.177 12.19 | -11.50
) BC 4.30 | 5.4798 12.6652 | -10.526 | -6.221 21.130 11.96 | -12.78
S
5 § CD | 325 | 54798 |7.235 |-6.221 |-6221 |13456 |891 |-891
o he]
i
éj’ DE 430 | 5.4798 12.6652 | -6.221 -10.526 | 21.130 12.78 | -11.96
Ll
EF 445 | 54798 13.5642 | -10.526 | -2.0346 | 20.177 1150 | -12.19
Tableau I11.2.6 : Sollicitations dansle 2°™ type de poutrellesaL’ELS
MF
YV VYV VY YV VYV VYV VYYVYY VY VYVVYY VY
A A A A A A
A 4.45m B 430m C 3.25m D 4.30m E 4.45m F
Autre < >e re >e >e >
Travdes | L(m) | q'S(KN.m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) [ Mg(KN.m) [ My(KN.m) [ V4(KN) [ V(KN)
% % AB 4.45 | 3.289 8.1413 -1.2212 | -6.318 12.110 / /
5o
A
; BC 4.30 | 3.289 7.6017 -6.318 -3.734 12.682 / /
<
[&]
é = CD 3.25 | 3.289 4.3425 -3.734 -3.734 8.076 / /
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DE |430 [3289 |7.6017 |-3734 |-6318 |12682 |/ /
EF  [445 3289 |[81413 |-6318 |-12212 |12110 |/ /
_. AB 44532285 |7.9915 |-1199 |-6202 |16587 | / /
% BC | 430 | 32285 |74619 |-6202 |-3665 |17.371 |/ /
;ﬁ; CD |325 32285 |42626 |-3665 |-3665 |11.062 |/ /
o DE |430 |32285 |74619 |-3665 |-6.202 |17.371 |/ /
LS EF  |445 32285 |79915 |-6202 |-1199 |16587 |/ /
AB | 445 | 38785 |9.6005 |-14401 |-5096 |12919 |/ /
§ BC | 430 | 38785 |89642 |-5096 |-4403 |13679 |/ /
é 2 CD [325 38785 |51208 |-4403 |-4403 |9.8209 |/ /
© ng’ DE [430 |38785 |89642 |-4403 |-509% |13679 |/ /
Y e 1445|3878 |os005 | Bo%6 | iad0 | 12619 |7 /

e Sollicitation maximales

Tableau 111.2.7 : Sollicitations maximales dansles poutrelles

Poutrelles ELU ELS
Plancher M{#*=9.74 KN.m M{P*=7.724KN.m
Terrasse M2 =-5.846KN.m M2 =-4.264KN.m
inaccessible M2, = -1.46KN.m M2, = -1.066KN.m
V,=12.8KN
M™2x=9 30KN.m M™M2x=6 7283KN.m
Plancher M2 =-5.58KN.m M2 =-4.037KN.m
Etages M2, =-1.39KN.m M2, = —-1.0092KN.m
courant V,=12.23KN
Plancher M{"#*=10.80KN.m M{P#*=7.7236KN.m
RDC+ M2 =—-6.48KN.m M2 =-5.4426 KN.m
service M2, = 1.62KN.m M2, = ~1.15KN.m
V,=14.19KN
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[11.2.4 Ferraillages des poutrelles

e On présente un exemple de calcul. Soit I’ exemple de calcul des poutrelles du 1% et de 2°"
type. on prend les sollicitations max pour ce calcul.

e Calculal’ELU
Le calcul seferapour une sectionenT.
a)En traveée

M{*%*=10.320KN.m ; M2 = -8.95KN.m M 3, = -2.24KN.mV,=15.42 KN

int rive

d =0.9h=0.9*0.2=0.18m
—_ h() — 3 004 _
My = f,,xbx h, (d '?) =14.2 x 10° x0.65 x0.04 x(0.18 -T) =59.072KN.m

M, < My, =D’ ou I’ axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion simple

pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm 2

M,  1032x10° 0345
bd?f,, 0.65x(0.18) ?x142 = Le diagramme passe par le pivot « A »
W, =0.8a,(1-04) =0392 >p,, = 00315

Mbu

et les armatures comprimeées sont pas nécessaires ( A = 0) et g5 =10%; £, :f—e :%: 348MPa
Vs .
1-./1-2 —1-
oy = Hyy :l 1-2x0.0345 — 0.0439
0.8 0.8
Ml ML 10.32x10°3

[\

A - -
@ " zxf, d(@-0.4a)f, 0.18(1-0.4x0.0439 )x 348
— A, =16706 cm?

e Verification dela condition de non fragilité:

f 5 =0.06f ,, +0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa

023 xbxdxf, 0.23x0.65x0.18x 2.1

A min = =1.41cm 2
f 400

= A, =L1l4lcm ?

Onremarqueque: A, <A, =16707cm?......... Condition vérifiée.

A, =1,6706 cm 2 = On adopte 2HA10 + 1HA8 = 2.07 cm?

b) En appui :
58



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions bg et h (0.1 x 0.20) m?.

M2 =—-8.95KN.m

a -3
g =M e _ 8.95><1£) 01945
b,xd“x f,, 0.1x(0.18)° x14.2
[y, = 0.1945 < 0.392 = Pivot Aet A" = 0.

c) Ferraillage del’appui intermédiaire

_1-\1-2uy, _1-V1-2x01945 _ oo
0.8 0.8
= A, - M2 _ 8.95x10 3
d(1-0.4a)f, 0.18(1-0.4x 0.2729 ) x 348

A_ =16039 cm?®

e~

=1.6039 cm?

On adopte: IHA8 +1HA12 =1.63cm * (1 filante +1 chapea)

e Condition denon fragilité:

A 0.23 x b, xdxf,y _0.23x0.1x0.18x2.1 _ 0.217 cm 2
fe 400
A, =192cm * > A . =0.217cm 2 Conglition vérifiée.
d) Ferraillagedel’appui derive:
M2 =—224KN.m
a -3
foy = 22007 54g70pg
byxd“x f, 0.1x(0.18)°x14.2
Uy, =0.0487 < 0.392 = o = 0.0624
a -3
Ale = Mie 22410 =0.3667cn?’
d(1-0.4a)f, 0.18x(1-0.4x0.0624)x 348
On prend IHA8 = 0.5cm? (chapeau)
e Condition denon fragilité:
A 0.23x by xdxf, 0.23x0.1x0.18x2.1 _ 0.217cm?

min f a 400

e

A, =0.79cm? > A . =0.217 = Condition vérifiee.
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> VérificationalL'ELU
e Cisaillement

V, = 15.42KN.

r =min [0.13 f_,, ; 5Mpa]=3.25 MPa

Vy _ 15.42x1073

T, = = =0.8567 MPa
d X b

0.18x0.1

7, =0.8567 MPa <7z =325MPa.............ccevnnen. Condition vérifier

e Calcul desarmaturestransversales:

¢ <mi l'((/&mi”;s%;%j = ¢ =8mm

Soit : A, =2¢8=1.01cm? .
p

(0.9d,40cm)=16.2cm

Atxf,

0.4x Db,
0.8xA, xf,

~ by(t, —0.3xKxf,)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

e Calcul del’ espacement : St=min < =57cm

=80.45cm

On adopte : St=15cm.

e Veérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure

T,5<1,=mn0.13 xf . ;4Mpa) =3.25Mpa.

b, = 2220=2750 cm
2

Vy *b 15.42%0.275%10"—3 i .
T.= v 1 =1.0068 MPa .....Condition vérifiée.
U 0.9xbxdxhg  0.9%0.65%0.18%0.04

[11.2.5 Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant aux voisinages des
appuis

_Au niveau del’appui derive : My= 0 KN.m

Y 115

A >'Sy oA =T 01542 %1073 = 0.4433cm2
Lof I 400

A, =0.4433 cm?2
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A =2HA10+1HAB8=2.07cn{ > 0.4433cm?

Appui intermédiaire:

A, 21.15

e

1.15

A 271542

M

x[Vy + =]

09 xd

8.95

e Véification desarmaturestransversales

A _0.0067 >

StXbg

TU_ 0'3ftj><k

Etude des éléments secondaires

....... verifiée,

0o 0.1g) <10=-1148cm" = A, = -1.145 CN¥ pas e vérification afaire.

=0.00118 veérifiée

8Xfe

e Vérification delabidlle dansle béton
La condition a vérifier est :

V, <0.267* &by,  f.pg ; 80.90=0.162m ; ¥, <10.813KN.......Vérifiée.

I11.2.6 ::les sections d’ acier sretenues pour ferrailler les poutrelles des différents éages

Tableau 111.2.8 : Ferraillagesretenues des poutrelles types (1)

Plancher (balcon) Etage courant+ RDC Etage servisse
Mmex M%*=10.32KN.m M%=20.18KN.m
Loy 0.0345 0.0408
a 0.0349 0.521
Travée Z (m) 0.177 0.176
Acqr(Cm?) 1.6706 1.9903
Apin(Cm?) 1.4128 1.4128
A, (Cm?) | 2HA10+1HA8=2.07 | 2HA10+1HA8=2.07
A¢(Cm?) 2¢8=1.01cm? 2¢8=1.01cm?
S, (Cm) 15 15
M2 M 2 =-8.95KN.m M 2 =-10.53KN.m
Lo, 0.1945 0.2289
a 0.2729 0.3296
Appu Z (m) 0.1603 0.1563
intermediaire —— =5 1.6039 1.9059
Apin(Cm?) 0.217 0.217

61




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

A(Cm?®) [ 1HA12+1HA8=1.63 | IHA10+1HA12=163
A,(Cm?) 208=1.01 208=1.01
S, (Cm) 15 15
Appui de M e M 2 =-2.24 KN.m M2 =-2.032 KN.m
rive Lo, 0.0487 0.0442
o 0.0624 0.0565
Z (m) 0.1755 0.1759
Acar(C?) 0.3667 0.4173
Amin(CT®) 0.217 0.217
A(Cm?) 1HA8=05 1HA8=05
A.(Cm?) 208=1.01 208=1.01
S, (Cm) 15 15

Tableau 111.2.9 : Ferraillagesretenuesdes poutrelles (type2)

Plancher Terrasse Etage courant RDC
inaccessible
M| M¥=16.708KN.m | M™*=1650KN.m | M[™**=10.80KN.m
™ 0.0559 0.0555 0.0361
a 0.0719 0.0714 0.0460
Travée Z (m) 0.175 0.175 0.1767
(Type3) A, (Cm?) 2.7435 1.7236 1.7564
Apin(CTR) 14128 14128 14128
A,(Cm?) | 2HAB+1HA10=1.79 | 2HA8+IHA10=1.79 | 1HA8+2HA10=2.07
A (Cm?) 2p8=1.01cm? 2p8=1.01cm? 2p8=1.01cm?
S, (Cm) 15 15 15
M2 M2 =872KN.m | M2 =865KN.m | M2 =6.48KN.m
e 0.1895 0.188 0.0217
a 0.985 0.2526 0.0274
Appul Z (m) 0.1091 0.1611 0.1780
intermediaire | —— =g 22967 15429 1.0459
(Type3) I —cmp 0.217 0.217 0.217
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A,(Cm?) 2HA8=1.01 2HA8=1.01 1HA10+1HA8=1.29
A,(Cm?) 208=1.01 208=1.01 208=1.01
S, (Cm) 15 15 15
Appui derive M3, M 2 =-1.68KN.m M2 =-1.67KN.m M2 =-1.62 KN.m
(Type3) Lo, 0.0365 0.0363 0.0054
o 0.6005 0.0462 0.0068
Z (m) 0.1368 0.1368 0.1795
Acar(cm?) 0.3529 0.3529 0.2593
Amin(CT?) 0.217 0.217 0.217
A,(cm?) 1HAB8=0.50 1HAB8=0.50 1HAB8=0.50
Ac(cm?) 208=1.01 208=1.01 206=0.57
S, (cm) 15 15 15

[11.2.6. Vérification despoutrelles al’'ELS:
II'y alieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

» Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que: o, le—s‘* y<ob=15MPa
e étagecourant :
a)- En travée:

M™M= 10.32KN.m  A=2.07 Cm?

2

Position del’axe neutre: H= bh—2°—15A(d— h,)

H>0 : L’ axe neutre passe par latable de compression —calcul de section en (bx h)

H<O : L’ axe neutre passe par lanervure —calcul de sectionen T

2
H =0.65* 0.04

~15* 2.70*10 ** (0.18— 0.04) = 5.1994* 10°°> 0

L’ axe neutre passe par latable de compression —>calcul de section rectangulaire bx h

Cdcul dey :
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2y +15(4 + A)y —15(Ad+A’d)=0 ....... (1)
0.325%y2+2.07* 10-4 y-5.589* 10-4=0
Apresrésolution de |’ équation (1) : y= 0.0370 m

Calcul del:

=23 + 154’ (y — d')? + 15A(d — y)?

_65 3

I==y® + 15A(d — y)*= 7.4469* 10° m*

M.
Opc = %Xysoﬁxfczs

obe= 10.056Mpa<1l5Mpa......ccoovvvviiiiiiiiinnn. vérifiée

b)-En appuisintermédiaires:
M, =-8.95MN.m

H= b%—lSAx (d-hy)

2
H =0.65x 0.04

—-15x1.63x10* % (0.18-0.04) = 5.1997x10*m

H>0=>I" axe neutre passe par latable de compression. =Section rectangulaire b, X h

- ser
Ope— YV £ 0

I
Cdcul deyet | :
0.05*y2+1.63* 10-4 y-4.401* 10-4=0

y= 0.0725m, 1=4.0958*10™*

opc=11.47Mpa<15Mpa.....................Vé&ifiée

c)-En appuisderive

Me=-2.24 Kn.m, A=0.5 cm?
y=0.0450m , 1=1.6706* 10° m*, op.= 3.96 Mpa......vérifiée.

> Etat limited’ouverturedesfissures:

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limitede déformation (BAEL 91.AB6.5.2)
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Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les
contre-fléches ala construction ou de limiter les déformations de service.

I11.2.7. Evaluation dela fléche

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

1
16

10xM,
A, 42
<=
b,xd f,
Avec:
h:hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de ladalle).

Mo : moment isostatique.
L : portée de la poutrelle.
M; : moment de flexion.

bo : largeur de lanervure.

Ona: h = 20 =0.0449 < % la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification

445
delafleche.

Af, = fgv— fji + fpi - f@Ji
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

fogm = L a5 0.89cm
500 500

fo, e f; . Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f; - Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée:

0, = 0.65xG lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
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Oger = 0.65x G lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Jpe = 0.65x (G + Q) lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

_qjserxlz _qgsaxlz M _qpserX|2
jser ™ 8 gser 8 pser — 8
Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)
af = Mtser |* b=65cm
10E, If, he=dcm
Vi
M_I?
) fi= s < g
10E, If, 500 y h-hy=16cm
2
Aire de la section homogénéisée :
be=10
Bo=B+nA=hyx h+(b-ho)ho+ 15A &=

Bo =10*20 + (65— 10)* 4 + 15*2.07 = 451.050 cm?

Moment isostatique de section homogénéi sée par rapport axx :
_ byh?

* 2

2
S/, = 10X2202 4 (65—10)4?+15>< 2.07x18 = 2998.9¢cr?

S/

h2
+(b-b,) - +15A d

S/, 29989

XX

‘" B, 45105
V, =h-V, = 20— 6.65=13.35cm

=6.65cm

_& 3 3 _ ﬁ _&2 —d)2
|0—3(V1 +V;)+(b bo)hoLZHVl 2)}+15A(V2 d)

42
I, = 1?? (6.65° +13.35%) + (65— 10) x 4[12 1 (6.65- ‘21)2} +15x 2.07* (13.35-18)?

|, =14632cm’
p= A = 2,07 =0.0115
b,d 10x18
E, =3700 {/fe28 — E, =1081886Mpa
E; =3E, — E; = 32456.6Mpa
_ 0.05xbx f,s 0.05x0.65x 2.1

=3.7092

' p(2b+3p)  0.0115x(2x 0.65+3x 0.1)
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A= é J, =1.4837

Contraintes (o) :

Me . M M

Og=—— v 9%~ = oy

A (d =) Ax(d-2) Ax(d-2)
Inertiesfictives (17 ):
i -1 1.75x f g =1 L75x fin ., 4 L75xfu

p
Ax pxog+ fiue

S u<0=>u=0
Lixl, it Lixl, it Lixl, it 1.1x1,

ig ip vg

Ax pxog + fio Ax pxog, + fiue

If

ij

Tl A xp, TR TR R T
Evaluation desfleches:
M. .L? M L2 M .L? M L2

jeer * . gser . pser - . pser *

b 10er, P T0e 0, | P T10E07, ™ 10K, I,
i 1T i1 Tig i-Tip L
Ojser = 0.65xG =0.65x2.8=1.82KN /m
0« : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement
Ogeer = 0.65xG =0.65x5.2=3.38KN /m
Oy - Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
Upeer =0.65% (G +Q) = 0.65x (5.2+1.5) = 4.355KN /m

0, - Lacharge permanente et la charge d exploitation.

Y msx ®_182x445 oo
M. - qgsasx I® _338x448 oo
M e = q"s‘*sx " _4355x445 ~10.779KN.m
o, = 4.505x10°° 505 =133.9279Mpa
20710 x (0.18- =)
oy = 8.37x10” 55 = 2488294 Mpa

2.07x1074(0.18— )
2
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10.779x10°°

Oy = =320.4459 Mpa
2.07x10 *x (0.18 - 0237)

B 1.75x 2.1
4x0.0115x133.9279+ 2.1

i -1 1.75x 2.1 06530
4x0.0115x184.5816 + 2.1

~ 1.75x 2.1
4x0.0115x 320.4459 + 2.1

_ 1.1x14632

1 1+3.7072x0.555

_ 1.1x14632

9 143.7072x 0.7287
_ 1.1x14632

P 1+3.7072x0.7818

. 11x14632
Y 1+1.4837x0.7287

_ 4.505x10°° x 4.45°
' 10x 32456.6 x 5264.18x 0.01*

B 8.37x10° x 4.45°
9 10x32456.6x 4348.367x 0.01*

_ 10.78x10°° x 4.45°
P 10x 32456.6 x 4158.79x 0.01*

B 10.78x10°° x 4.45°
% 10x10818.865x 7733.718x 0.01*

:ujzl

=0.555

Hp=1

= 0.7818

= 5264.18cm*

=4348.37cm”*

= 4128.78cm*

= 7733.7186¢cm*

=0.00522m

=0.00632m

=0.00666m

=0.0255m

Af = f, —f,+f, —f; =0.0255 - 0.00522 + 0.00666 — 0.0062 = 0.0206 M Verifier
I11.2.8 Résumédes vérificationsal’EL S pour tousles planchers

» Etat limite de compression de plancher

Tableau 111.2.10 : Résumé desvérificationsal’ EL S des poutrellestype 1

Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis

intermédiaires

courant 0,.=5.1275Mpa< 15MPa | o,.=11.47Mpa< 15MPa

service | o, =10.026Mpa< 15MPa | 0,.=13.6390Mpa< 15MPa
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Tableau I11.2.11 : Résumédesvérificationsal’ EL S des poutrellestype 2

Etages

Contraintes en travées

Contraintes Appuisintermédiaires

Terrasse

inaccessible

0, =7.6365Mpa< 15MPa

0,.=10.597Mpa< 15MPa

courant

0, = 9.6515Mpa< 15MPa

0,,=11.5347Mpa< 15MPa

service

o, = 10.659Mpa< 15MPa

0, =13.4703Mpa< 15MPa

[11.2.9 Evaluation dela fleche

= Lespoutrellestype (1)

Tableau 111.2.12 : Evaluation de la fleche dansles poutrelles del’ éage de service

Mjser(KN/m?) If; * 10">m* oj (MPa) 1) f;:(m)
4.505 5.2642 133.9279 0.555 0.0052
Mgser(KN/mz) Ifg +107°m* Gg (MPa) Hg fgi(m)
7.2038 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
Mpser(KN/m?) | 1f, * 107>m* op (MPa) Iy fpi(M)
11.3101 4.11288 320.4459 0.7818 0.0066
Mgser(KN/mz) Ifgv * 107°m* ogv (MPsg) Hg f:gv(m)
7.2038 7.7337 248.8294 0.7287 0.0255

Af, = 1f,, —f; + T, — f; =0,0206 cm < fagn=0,70 cm verifiee

Tableau 111.2.13 : Evaluation delafleche dansles poutrelles des Plancher s étage cour ant

Mjser(KN/m?) If; x 10~>m* oj (MPa) 1 f;i(m)
4.505 5.2642 113.9279 0.555 0.0052
Mggser(KN/m?) If, x 107>m* 6g (MPa) Iy f4i(M)

8.37 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
M ser (KN/m?) If, X 1075m* op (MPa) 1y fpi(M)
10.779 4.1288 320.4459 0.7818 0.0066
Mgser(KN/m?) | 1f,, x 107>m* ogv (MPa) Iy fou(M)
8.37 7.7337 248.8294 0.7287 0.0255

Af, = f,, —f; + T, — f; =0,0206 cm < fagm=0,70 cm verifiee
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= Lespoutrellestype (2)

Tableau 111.2.14 : Evaluation de la fleche dansles poutrelles du Plancher Terrasse

Etude des éléments secondaires

Mjser(KN/m?) If; * 10">m* oj (MPa) U f;:(m)
4.505 2.2467 154.6871 0.553 0.0122
Mgser(KN/mz) Ifg +107°m* Gg (MPa) Hg fgi(m)
8.37 1.7598 287.3987 0.7274 0.0290
Mpser(KN/mz) pr +1075m* Gp (MPa) Hp fpi(m)
10.78 1.6505 370.1160 0.7807 0.0398
Mgser(KN/mz) |f:gv *107>m* Ggv (MPg) Hg fgv(m)
8.37 3.8451 287.3987 0.7274 0.0513
M o=f,—f, +f,—f, = 00499 cM< fag,=0,70 cm vérifice

Tableau 111.2.15 : Evaluation delafleche dansles poutrelles des Plancher s étage cour ant

Mjser(KN/m?) If; * 10">m* oj (MPa) U f;:(m)
4.505 2.2467 154.6871 0.553 0.0122
Mgser(KN/mz) Ifg +107°m* Gg (MPa) Hg fgi(m)
8.37 1.7598 287.3987 0.7274 0.0290
Mpser(KN/mz) pr +1075m* Gp (MPa) Hp fpi(m)
10.78 1.6505 370.1160 0.7807 0.0398
Mgser(KN/mz) |f:gv *107>m* Ggv (MPg) Hg fgv(m)
8.37 3.8451 287.3987 0.7274 0.0513
Af, = fg, —f, +f, —f, = 0,0499 CM< for=0,70 cm vérifiée

Tableau 111.2.16 : Evaluation delafleche dansles poutrelles du Plancher étage service

Mjser(KN/m?) If; * 10~>m* oj (MPa) U f;:(m)
4.505 5.2648 133.9279 0.555 0.0052
Mgser(KN/mz) Ifg +107°m* Gg (MPa) Hg fgi(m)
8.37 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
Mpser(KN/mz) pr +1075m* Gp (MPa) Hp fpi(m)
10.78 4.1288 320.4459 0.7287 0.0066
Mgser(KN/mz) |f:gv * 10_5m4 Ggv (MPg) Hg fgv(m)
8.37 8.7337 248.8294 0.7287 0.0255
Af =1, -, +f;—f; =0.0206 cm <fa=0,70cm  vérifiée
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Tableau 111.2.17 : Plansdeferraillages des poutrelles:

> Lespoutrellestype (1) :

Plancher Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 ch 1HA10
apeau
1HA12 ST15cm
'—
Etage courant STlscm g 3
, service Et
RDC
1HA8 1HA8
2HA10 2HA10
> Lespoutrellestype(?) :
Plancher Appui intermédiaire Appui derive
1HA8 1HA8
Chapeau
ST15
ST15cm - 1HA8 o
98 — *
08
Terrasse
inaccessible
1HA10
1HA10
2HAS
2HAS
Type Appui intermédiaire Appui derive
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Chapitre I11
1HA10 Chapeau 1HA10
1HA12
8
ST15cn
8
Etage courant ST15cm
+
/ 1HA8 1HAZ
RDC
2HA10 2HA10
1HA8 Chapeau 1HAS8
Etage de service
6 1HA10 6
—
ST15cm ST15cm
1HA8 2HA10 1HA8 2HA10
1 1

[11.2.9 Etude dela dalle de compression

Armatures perpendiculairesaux poutrelles

A =3B _4x65 ¢ en i

fe 400

Armatures paralleles aux poutrelles

A, = % = 0.33 cm?/ml

On choisit :

........ vérifiée

5HA 6/ml = 1.41 cm® 1 aux poutrelles = =20 cm < 33 cm

3 HA 6/ml =0.85 cm? // aux poutrelles = S =33.33 cm < 44 cm......vérifiée

Pour faciliter la mise en ceuvre on utilise un Ts @5 (150x150) mm
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111.2.10 Schéma deferraillage de la dalle de compression :

bg =100 cm TS

Ih0:4cm

TS

Figure I11.2.10: Schéma du ferraillage de la dalle de compression

TS®5 150*150 Dalle de compression

Q l—“ Q0

= DEEIEL N

Figurelll.2.11: Schémadeferraillage de la dalle a Cor ps creux

15cm

15 cm‘

TS 65

FiguresI11.2.12 : Vueen plansdu treillis soudé
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[11.3 dallespleines

[11.3.1 Définition

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont |’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs
appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console (cas d’ un balcon).

I11.3.2 Etude des balcons

Dans le cas de notre ouvrage on a deux types de dalles::
1. Dalle sur deux appuis perpendiculaires.
2. Dallesur trois appuis.

» Danslescaculesil faut envisager un garde du corps en briques creuses de 1m de hauteur.
» Onferrallelesdifférentes dalles de balcon avec le cas le plus défavorable.

VVVVVVVVVVVYVY V)

Figurelll.3.1: Schéma statique du balcon.

= Dalle pleine sur deux appuis avec p <0,4 :

Epaisseur : h=e=15cm T
Charge permanente: G =5.31 KN/m?. 12
Charge d’ exploitation : Q = 3.5 KN/m?. '

Poids du garde corps: P=1 KN/m

«— 45 —
Acier FeE400, fcog= 25 Mpa, F.N.

Figurelll.3.2. Dalle pleine sur deux appuis

Qu = 1.35%5.31+1.5%3.5 = 12.4185KN/ml.
0u1=1,35 P =1,35x 1 x1=1,35 KN.
0s = 5.31+3.5=8.81 KN/ml

gs = LKN
Lx — 1.20 m} => p=2=22-026 <04 Laddletravail selon un seul sensly.
Ly =45m ly 45

Dans ce cas on calcul un seul moment :
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Mo(x) = —(X + gl,).

2 * 2
ELU : Mg*=— q“'2X —glk= —12'41852 (12)° _135%1.2= ~10.5613KN.m.

2 * 2
ELS :Mg'=- 30 - g, = - B8 (2T

-1*1.2=-7.5432KN.m.

M} < 0 =>lapartie haute est la partie tendue, donc on ferraille la partie haute de ladalle.

111.3.2.1 Ferraillage dela dalle pleine:

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

c t :,' o S T T '.."'
! l. I - "' o
di U '5 ; uﬂrm.-.h -,-:ff 11 Ih 15¢cm
."_Lf" & ‘.\IL = il ol el .._ T

blm

»
< |

Figure.ll1.3.3.Section dela dalle pleine aferrailler

s Armaturesprincipales
Lahauteur utile : d=h-c= 15-3= 12cm.

_ 0,85 szg _ 0,85X25

fou= 252020 = 22220 = 14,2 Mpa
M 3
iy = 10 ,56132, 10° 0 516
bd < fbu 100 12<14 2
lp < 0,186 => pivot A => fq= L= ﬂ_ 348 Mpa

Vs

e - _0,001656 = 1,656.1073

ys Es  1,15%X2,1X105

& =

3,5
a=———=0.678
3,54+1000¢;

u = 0,8a;(1—0,4a;) = 0,395
fpy, = 0.0516 < y; = 0,395 =>A'=0,

x _ My
Z fst

a =1,25(1—/1—2u,) = 0,0066

z=d(1-04a) = 0.1196m

10,5613x103
11,96x348

A* = = 2.54 cm? /ml

On prend : 4HA10 =3,14 cm?
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% Armaturesderépartition

X

Dans le sens secondaire Ly il faut mettre des armatures de répartition tel que: A4, = A?
A, = % = 0,85 cm?/ml

On prend: 4HA8 = 2,01cm?/ml

s Espacement desbarres

La dalle est située a I’extérieur du batiment — La fissuration est préjudiciable — S; < min (2e,
25cm).

Armaturesprincipales
S <min (2e, 25¢cm) =25cm on prend St=25 cm.
Armaturederépartition
S < min (2e, 25cm) = 25c¢m on prend St=25 cm.
[11.3.2.2 Vérifications

» Veérification al’ELU

e Vérification delacondition de non fragilité
e=15c¢cm >12cm, p <0,4

x
min_po*b*e

0,0006 pour feE500
po = 10,0008 pour feE400
0,0012 pour RL

X, =12cm?/ml < A= 3.14 cm? /ml => vérifiée.

min

. \ N .y . , . .. . e
% Le diamétre des barres a utiliser doit vérifier la condition suivante : @ < To =15

1,0 < 1,5 — vérifiée.
e Véification del’effort tranchant :

Tu=ﬁ<ru

V, =qux | +gJ =12,4185 x1,2+ 1,35x 1.2= 16.52 KN

16,52%103
Ty = ———— =0.137Mpa
1000.120
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Ty =mi n{%’ . fc28;4MPA} = 25Mpa
»

T, <Tu.=>véifiée

e Vé&ification desarmaturesvis-a-visdel’ effort tranchant :

On doit vérifier que: A* > ”;_eV

Ona A* = 3,14 cm?, V= 16,52 KN.

Ys*V _ 1,15%16,52%103
fe 400

= 47mm? = 0,47cm? < 3,14cm?— Vérifiée.

e Vérification del’adhérencedesbarres:

Tse

T,=———<
* 09dd U,
2Ui=nm.¢=4x 3,14 x 10 = 125,6 mm.

3
o= 165210 onypy
09d) U, 09x120x1256

T =y.f =15x21=315MPa

Tse<Tse => vérifiée.

e Longueur descellement :

Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:

fe
|—s=¢__
4z
75=0,6 2 f ,5=0,6x(1,5)°x2,1 = 2,835 Mpa.
L= 10400 _ a0o 2im = soit: L=35,2cm= 36cm
4x2,835

=> Soit des crochets de longueur L,=0,4 X L= 0,4x 36 =14,4cm.
Soit L=15cm.
» Véification al’ELS:

e Lacontraintedanslebéton :

Mger — _
I y < Opc = 0'6f628

Opc
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Opc = 0,6fc28 = 15 Mpa
gyz +15(A—A)y —15(4d —A'd) = 0 -y =292 cm.

= ”Tf +154'(y — d)? + 154(d — y)? — | = 4713,1230 cm’”.

7,5432.1073 _ .
Op. = ——""—"_—.292.107%2 = 4,67 Mpa < G,. = 0,6 — vérifiée
bc ™ 4713,1230.10-8 " ’ p bc ,6fc2s

e Lacontraintedans!’acier :

6 <04

o, = minE x fe; max(0,5fe, (110 nx f; )} = 201,63MPa. (BAEL 91 Art A.4.5,33)

15x M
s:%x(d_y)

o

_ 15,5432.1073 _ -2 _ — s
05 = 171512301078 (12 —2,92).107= =29,94 Mpa< G, = 201,63 Mpa — vérifiée.

> Vérification al’é&at limite de déformation :
e Véification delafléche:

Pour dispenser du calcul de lafléche on vérifie les conditions suivantes :

. BAEL 9(Art .IV ,10)

\Y;
ca|"

I
I
o
=
N
a1

= —> i condition vérifiée
L 16
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M, 1056
10M, 10x10,56

A 42
e

o

e

i = ﬂ = 0,0026
bd 100x12
42 _42 _ 40105

f 400

Conclusion :

S
L

<

g|>

=

0

4.2
f,

M, condition vérifiée
10M

condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées aorsle calcul delafléche n’est pas nécessaire

4HA10 St (25cm)

4HAS8 St (25cm)

7.
LN

1,20 m

Figurelll.3.4: schéma deferraillage du balcon

I11.3.4.Etudedesdallespleinesintérieures:

= Dalle pleine sur deux appuis avec p > 0,4:

Epaisseur : h=e =15cm
Charge permanente :

G =6,31 KN/m?

Charge d’ exploitation : Q = 1,5 KN/m?
Acier FeE400, fcog= 25 Mpa, F.N.

Qu = 1,35%6,31+1,5%1,5 = 10,768KN/ml

{qs 6,31+1,5= 7,81 KN/ml.
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v

Figurelll.3.5: Dalle pleine sur deux appuis
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_ b _

Lx = 1.20m}_>
Ly =45m

ly

v=0 e« p =053

0,8

= 0,53 > 0.4 Ladalletravail selonlesdeux sensly et Iy

Du tableau (annexe 2) ontirelavaleur n, et p, al’'ELU et I'ELS:

L Ly = 00922
a
u, =0,2500

L gt = 00961
a
u, = 0,3949

% Calcul deMx’ et My°:

(Mg, = u,xaxIg

M(;(ser ::u><><qser><
K Mgsa :quM())(sa'

= 0,0922x10,768x 0,8* =0,717KN.m/ml

MJ, = i, x M = 0,2500 x 0,717 = 0.4661KN.m/ ml

12 = 0,0961 x 7,81x 0,82 = 0,480 KN .m/ ml

= 0.3949 x 0,480 = 0.2KN.m/ ml

< L esmoments corrigés

Entravée:
( M*, =0.85M;, =0,61KN.m
M?Y, =0.85M ¢, =0,4KN.m
| M*e =0.85M . =0,41KN.m
M.’ =0.85MJ), =0,17KN.m
k En appuis:
M. *=M?2=-04M "o, =-0.24KN.m

M= M} =—0.4M"oser =—0,16KNm.

[11.3.4.1 Ferraillage de la dalle pleine

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

5l

I 1,1-\.

.fr.-*

R TN
LK i 171 h=15cm

a'l - Te ¥,
a r'-.- '.II .'I"l- *a

i<

»

|

Figurelll.3.6 : Section deladallepleineaferrailler
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Les résultats de ferraillage son résumés dans le tableau suivant :
Lahauteur utile : d=h-c= 15-2= 13 cm

Tableau I11.3.1: Ferraillage dela dalle pleine

Sens M(KN.m) | Hou a Z(m) |Aca(cm?®) | Amin(€m?) | Aop(cm?)

En Selon x 0,61 0,00254 | 0,003179 | 0,1298 | 0,135 15697 |4HA8=2,01

travée | Selony 0,4 0,00166 | 0,002076 | 0,1298 | 0,088 15697 |4HA8=2,01

En Selon -0,24 0,001 | 0,001250 | 0,1299 | 0,046 15697 |4HA8=2,01
appuis| xety

+» Calcul del’espacement des armatures
IlaLx: S <min (3¢, 33cm) =33cm => on prend St=25 cm.

IlaLy: S <min (4e, 45cm) =45cm => on prend St=25 cm.
[11.3.4.2 Vérification

» Verification al’ELU

e Lacondition denon fragilité

e=15cm >12cm et p >0,4

Yin=ReB-p)rbre
Ay

min po*bxe

0,0008 pour feE400

0,0006 pour feE500
Po = {
0,0012 pour RL

En travée:
Ai =2.01cn? / ml >1.48cn? — Veérifiée
A{/ =2.01cn? /ml >1.2cm’ — Vérifiée

En appuis:

A= 2,01cm? /ml > 1.48cm? — Vérifiée
+ Le diamétre des barres a utiliser doit vérifier la condition suivante : ® < % =15

0,8 < 1,5 — vérifiée.
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e Véification del’effort tranchant
Selon X :

v =% ;LX _ 2871KN

max

Selony:
v =Sxby 1 gagkn
2 1+F
2
V. _ -
T = oxd 0.00004MPa< 7, =25Mpa — Vérifier
X

e Vérification del’adhérencedesbarres

Tse:O’gd—ZUi<Tse

2Ui=nm.¢ =4x 3,14 x 8 = 100,48 mm.

3
fo M 838100 o
09d> U, 09x130x100,48

T =y.f s =15x21=315MPa
Te<Te => Vérifie.
e Longueur de scellement

Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:

f
L= ¢__e
4z

15=0,6 2 f 5 =0,6x(1,5)°x2,1=2,835

L= 890 _ 560 18mm = L=282cm= 29 cm

 4x2,835

=> Soit des crochets de longueur L,=0,4 X L= 0,4x 29 =11,5cm.
Soit Lg=12cm
» Vé&ification al’ELS

e Lacontraintedanslebéton

y = 2,514 cm.
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| = 3844,81 cm®.
Mser —
Opc — Ty < Ope = O;6f028
La vérification des contraintes dans |e béton est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau I11.3.2 ; Vérification des contraintes dansle béton.

Mer(KN.m) [ 1(em®) | Y(cm) | 64 (Mpa) | Ghe(Mpa)
En Sens x-X 0,41 3844,81 | 2,514 0,27 15 Vérifiée
travée
Sensy-y 0,17 3844,81 | 2,514 0,11 15 Véifiée
En appui | Selon x et y -0,16 3844,81 | 2,514 0,10 15 Vérifiée

La contrainte dans le béton est vérifiée.

e Lacontraintedans!’acier

Fissuration peu nuisible — donc aucune vérification afaire.

> Vérification al’Etat limite de déformation
Lafléche Selon X :

h > El = 015_ 0,187 > 1 0.0625—— Vérifiee
| 16 08 16

A < é = 0.0015 < 0.00525 — vérifiée
bxd f

e

Mt
20x M,

> = 0.187 > 0.043 — vé&ifiée

h
|

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche

Lafléeche Selon Y :

ho1 015 4101 60605 s verifice
| “16 15 16

A < 2 = 0,0015 < 0.00525 — verifiée

bxd f

e

83



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

EZ M, = 0.187 < 0.042 — vérifiée
| 20xM,

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche

111.3.4.3 Schéma deferraillage

4HA8 St (25cm) 4HAS8 St (25cm)
NN A
[T L L =
L
P.S 150 cm

Figurelll.3.7 : Schéma deferraillage desdalles pleinesinternes

I11.4. Etudedel’escalier

Les escaliers ont pour role d’ assurer laliaison entre les différents niveaux.

Notre ouvrage comprend deux types
> Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire.

> Escalier a troisvolées avec deux paiersintermédiaires.

295m  _ Poutre
~ Paliére

A

1.1m P1

\/2 Vi1

2.40m

Figurelll.4.1: vueen plan du ler type
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[11.4.1. Etudedu 1¥ type d’escalier (étage cour ant)
> Escalier a deux volées avec un paier intermédiaire.

Gy =9.131 KN/m* G, = 5.31 KN/m?
Q=2,5KN/m?

ELU :0,=1,35G +1,5Q

ELS: g=G+Q

Tableau I11.4.1.1 : Calcul des charges de I’escalier (E.C)

0 volee (KN/m) q paiier (KN/ml)
I'ELU 16.0768 10.9185
I'ELS 11.631 7.81
A) Lareéaction aux appuis:
A L’ELU:
YF=0 =>R, + Rg — (16,0768.2,4) — (10,9185.1,1) = 0
R, + Rg = 50,60KN 16.0768K N/m
042 10.9185K N/m
YM/,=0=>Rg.3,5— (16,0768.'T + 10,9185.1,1.2,95) =0
= RB = 23’35 KN VVYVY VVYVYYVY EV
= R, =27,25KN A 24 11 L
ALELS:
R, + Ry = 36,50 KN
= Ry =19,68KN 11.631KN/ml
= Rp = 1681 KN 7.81KN/ml
B) Calcul dessollicitations X Y Y VYV
T L 2.4 1.1
rongon 1: f—————>+—p
0<x< 2,4m
M (x)=27.25-16.0768 =
M(0)= 0 KN.m
M (2.4m)= 19.10KN.m

T(x) = 2™ —25 27.16,0768x
dx

T(0) = 25,27 KN
T(2,4) = -13,31KN

d";—ff) =0 =>2725—16,0768x = 0

x = 1,69m => M™ = M(1,69) = 23,09 KN.m
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Trongon 2:
0<x<1,1m
M (x)=23.35x+10.9185 (2)
M(Om)=0KN.m
M(1,1m)=19,079 KN.m

T(x) =52 =23,35-10,9185x

T(0) = 23,35KN
T(1,1) = -11,34KN
aM(x)

=0=>23,35-10,9185x =0
dx

X =2,138m => M™ = M(2,138) = 24,96 KN.m
M ° =M, ™ = 24,96 KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’ aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

Aux appuis: M? = -0,5 M,
Entravée: M'=0,75M,

Tableau 111.4.1.2 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

M% [KN.m] M® [KN.m] M? [KN.m] T [KN]
I'ELU 23,09 17.31 -11,54 25,27
I'ELS 18,09 13.56 -9,045 19,68

e Diagrammedeseffortstranchant :

/~/\/|\
| 2,4m 1,1.m A

» o »
L ] »

e Diagramme des moments:

N

A
\4
A
v

2.4m 1.1m
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[11.4.1.1 Ferraillage

Le ferraillage se fait &laflexion simple pour une section rectangulaire (b - €)= (100* 15) cm?.

Ih =15cm

Figurelll.4.2: Schémadela section aferrailler.

b =100cm

A
v

d=13 ch

Le ferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau I11.4.1.3 : Résultat de ferraillage de I’escalier étage courant

Localisation My 1y, o Z (m) A | A | Amin | Agopee(cm?) | St (cm)
(KN.m) (cm?)
En travée 17,31 | 0,05417 | 0,0696 | 0,1264 3,93 0| 1,56 | 4HA12=4,52 25
En appui -11,54 | 0,0361 | 0,0459 | 0,1276 2,60 0| 1,5 |4HA10=3.14 25

[11.41.2 VérificationsaELU eta ELS

» Vérification al’ELU

e Vvérification del’ effort tranchant

=4 o
U bxa Y
_ 0,2xf
Ty =Mmin —CZS;4Mpa
b
Ty = min(3,33;4Mpa) = 3,33Mpa
-3
T _ 2207 6 ompa
1x0.13

7y = 0.2Mpa < 7,3.33Mpa = Condition vérifiée

e condition denon fragilité:
Amin= 0.23bx dx fpg/fe = (0.23x 1x 0.13x 2.1/400) x 10000=1,56 cm”
En travée A' =4,52 cm? > Amin
En appui A®=3,14 cm® >Anin
e Lesarmaturesderépartition :
A =Ad4
En travée An = 4,52/4 = 1,13 cm’
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En appuis A =3,14/4 = 0,79 cm?
Al'=4HA10=314cm* avec: St=25cm
A?=4HA10=314cm’ avec: St=25cm

e Vérification del’ espacement desarmatures:

— Armatures principales: &t < min (3x e, 33cm) = 33cm > 25cm veérifiée.
— Armatures secondaires: St < min (4x e, 45cm) = 45cm > 25cm veérifiée.

» Veérificational’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
véifications afaire sont :

e Vérification dela contrainte d'adhérence :
Tser<Tser

T ser =0.6p°. g avec:y =1.5-> pour les(HA)
7w =2.83MPa

Vumax
"= 7094 U,
>'U; : étant la somme des périmétres des barres
YU . =nrg
2U, =4*3.14*1.2 =15.072cm
19,68x10°

=1116Mpa

Teer =

0.9x0.13x 0.1507
T <T=  Condition vérifiée.
e Veérification dela contrainte de compression du béton

Lafissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
Ope = 2L < Tye = 0,6 fipg = 15My,
= Entravée:
A=0
[=2y3+15A(d —y)?

2 y? + 154y — 15Ad = 0
y=0,035749
1=0,75457 x 10* m*

103
Ope = By = 230 0035749 = 6,432 Mpa

I 0,75457.10~%
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Opc = 6,432 < 0, = 15Mp, => Condition vérifice.
= Enappui:

A=0

[=2y3+15A(d—y)?

2 y? + 154y — 15Ad = 0

y=0,03059
1=0,56087 % 10" m*
Mger ~ 9,045%1073 _
Ope = Ty = m 0,03059 = 4,933 Mpa

opc = 4,933 < 0, = 15Mp, => Condition vérifiee.

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.4.1.4: Vérification des contraintes dansle beton

Type M ser | x 10 Y O, P
(KN.m) (m') (m) (MPa) (MPa)

1 Appuis 13,56 0,56087 0,03059 6,432 15

Travées 9.045 0,75457 0,035749 4,933 15

On constate que toutes les conditions sont veérifiées.
» Vérification al’etat limite de déformation

e Vérification delafleche

Laveérification de lafleche est nécessaire si 1es conditions suivantes ne sont pas satisfaites:

h 1 L .
-1) I > Te L : portée libre est égale a 350 Cm
h Mt . . .
-2) T = ToM Mt : moment max entravéea L’ ELS et M, : moment isostatique.
0
-3) A 2 A : section des armatures
bd Fe
h _ 15 1 . g 2
L 350" 0,0428 < i 0,0625 ———» condition non vérifiée

Lapremiére condition n’est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafléche.
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Tableau 111.4.1.5 : Déférentes charges

J (charges permanentes g (charges Permanentes P (charges combines)
sans revétements) avec revétements)
Volée 7,572 9,132 11.631
Palier 3,75 531 7.81
Mg (KNM) 7,3165 9,1080 13,56
| =0,75457x 10* m* E; = 110003/25 = 32164,1951 MPa
Y =0,035749 m E, == =10721,3983 MPa
L=35m
As=452cm?

Calcul des coefficients::
p =A4/(bd) =0,00347
A, =288 ¢ 051

i 5p ’
A, =041 =242
Calcul de |, :

b ,
o =§(v13+v§)+15A(v2+d)2

2 2
v1=1 Oxh” | 1sagxd)=—t A0 15, 450413) ~8,0876em
B 100x15 2
V, = h—V1 =25-8,0876=6,9124cm
100 3 3 2
lg= ?(8,0876 +6,9124°) +15x 4,52 (6,9124 + 2)
IO = 34028,32nt
Calcul defg;:
lafleche due aux charges permanentes avec revétements.
- lvlfsgerX]-'2 ) g_
gi = TOXEXIy Avec: Mg~ =9,108 KNm.
g _ -3 _
o, = 15Mser.(d y) _ 159,108><10 x(0,13-0,035749) _ 170,64 MPA
I 0,75457x10—4
_ _ 1v75><ft28 _ _ 1,75%2,1 _
w=1 4osp+frag 1 4x170,64X0,00347+2,1 0,177.
-8
I = 1,1 X —o— = 1,1 x 288320 _ 4 g19-4
T+ 1+6,051x0,177
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9,108 X107 3x3,52

gi = — = 1,93 mm.
10%x32164,2x1,810~%
Calcul defgy .
ME, x(d-y) 9,108x1073(0,13—0,035749
o, = 15 serX@ _ 45 ( ) = 170,64 MPA
I 0,75457X10—4
1,75X%f 1,75%2,1
po=1—->—"—"2=1- =0,177.
v 465p+fizg 4X170,64X0,00347+2,1
I 34028,32x1078 _
I[(, =11 xXx—— =1, = 2,62.107*
T+hv. 1y 1+2,42x0,177
MJ, . xI?  9,108x1073x3,52

for = = = 3,97 mm.
10Evlp,  10x10721,4%2,62X107%

Calcul defj;:
lafléche due aux charges permanents sans revétements.

M. x12

f = 22— Avec: Mg = 7,3165 KNm.
10EXIfi
Mj x(d- 7,3165><10_3 0,13—-0,035749

o, = 15 seX@ _ 45 ( ) = 137,08 MPa

I 0,75457x10—-4

1,75X%f 1,75%2,1
po=1-—-—"2=1- =0,0818
1 4ogp+fizg 4%x137,08X0,00347+2,1

I 34028,32x1078 _

[=11x——=11x—————= 250.10"*
LA 1+6,051x0,0818

_ 7,3165 X107 3x3,52
U 10x32164,2%2,5x10~%

= 1,11 mm.

Calcul defpi:
la fleche due aux charges permanents et d’ exploitation.

J— IV‘[IS)EEI'XL2

= o
PL ™ 10xExIg Avec: Mg"=13,56 KNm.

MP, x(d- 11,9782><10_3 0,13—0,035749

o, = 15 e _ 45 ( ) = 224,42 MPa

I 0,75457%x10—-4

1,75xf; 1,75%2,1
ho=1-—""128 =1 = 0,295
1 4ogp+fizg 4X224,42x0,00347+2,1

I 34028,32x1078 _

[=11x——=11—"3=—"—"—""—=134x10"*

LA 1+46,051x0,295

_ 13,56X1073x3,52
Pl 10x32164,2%x1,34x10~4

AF=fyp - foi + foim fii =397 1,93+ 3,7 — 1,11 = 4,63 MM < fogy = 7 MM

= 3,7 mm.
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111.4.2. Etude du 2°™ type Escalier (1% entre sol)

> Escalier adeux volées avec deux paliersintermédiaires.

Gy =9.131 KN/m* Gp = 5.31 KN/m?
Q=25KN/m’

ELU :9,=1,35G +1,5Q

ELS: g=G+Q

Tableau 111.4.2.1 : Calcul des charges de I’escalier (E.S)

q voIee(KN/mI) q palier (KN/mI)
I"'ELU 16.0768 10.9185
I'ELS 11.631 7.81
A)- Laréaction aux appuis:
' . 16.0768KN/m
ALTELU: 10.9185 10.9185 KN/ml
S F=0 l
ZM/B =0 vVVYVYVYYVYYVYY VVYVVYYYVYYYY
RB=19,37KN.
RA= 48,71 KN. 1,6 A 24 11 B
«— P ————— pt—»>
' . 11,631 KN/ml
ALTELS: 7.81 KN/ml /ml - g1kNm
Y F=0
ZM/B =0 VVYVVYV VVYVYVYVYVYYVYYVYYYVYYYY
RB= 13,95 KN.
RA= 3505 KN. 16 A 2.4 11 B

¢ — e —r¢—r

B)-Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant

«+ Effortstranchants

Tableau I11.4.2.2 : Calcul des efforts tranchants avec la méthode RDM

Trongon X (m) Ty (KN)
0<x<1,6 0 0
1,6 -17,47
0<x<1,1 0 19,37
11 7,36
1,1<x<3,5 11 7,36
35 -31,24
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« Moments fléchissant

Tableau 111.4.2.3 : Calcul des moments fléchissant avec la méthode RDM

Trongon X (m) ELU ELS
0<x<16 0 0 0
1,6 -13,97 -9,99
0<x<I,1 0 0 0
11 14,70 10,62
1,1<x<3,5 1,1 14,70 10,62
35 -13,94 -10,02

Le moment M, (x) est maximal en travée pour lavaleur de x =1,557m d’ ot M{™ =16,39KN.m.
Le moment M, (x) est maximal aux appuis pour lavaleur de x=3,5m d ol M"™ = -13,94 KN.m.
Remarque:

A fin detenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’ aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travees.

Aux appuis: M =-0.5 x M{"™ =-0.5x16,39 = -8,2 KN.m
Entravée: M = 0.75x M{"®=0.75 x16,39 =12,29 KN.m

Tableau 111.4.2.4 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant corrigés :

MPL[KN.m]  |MKN.m] M2[KN.m] T [KN]

I"ELU 16,39 12,29 -8,2 31,24

I'ELS 12,45 9,337 -6,22 22,55

e Diagrammedeseffortstranchant :

m //¥/|\

2,4m 1,1.m

2,4m

< ] »
« »

e Diagramme des moments:

2,4m

A
A 4
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[11.4.2.1 Ferraillage:

Le ferraillage se fait &laflexion simple pour une section rectangulaire (b - €)= (100* 15) cm?.
b=100cm

<
«

»
»

d=13cm I

Ih= 15cm

Figurelll.4.3: Schémadela section aferrailler.

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau 111.4.2.5 : Résultat de ferraillage de ’escalier du 1% entre sol

Localisati | M, Ly, o zZ(m) | Aa | A | Amin | Axope(cm?®) | St(cm)
on (KN.m) (cm?)

Entravée | 12,29 | 0,05194 | 0,06670 | 0,1265 | 2,79 | O | 156 |4HA12=452 | 25
Enappui | -8,2 |0,03416 | 0,04345 | 0,1277 | 184 | O | 156 |4HA10=314 | 25

[11.4.2.2 Vé&ificationsaELU eta ELS
> Vérification al’ELU

e Véification del’effort tranchant

_Vu
bxd

_ 0,2xf

Ty =min| — 28 :4Mpa
b

— (0,2><25

<Tu

Tu

Ty =Mmin 4M paj

7y = min(3,33;4Mpa ) = 3,33Mpa

| 31,24.10°3

_ — 0.24Mpa
U013 P

7y = 0.24Mpa < 7;3.33Mpa = Condition vérifiée

e Condition denon fragilité:

Amin= 0.230x dx fugffe = (0.23x 1x 0.13x 2.1/400) x 10000=1,56cm’

En travée A' =4,52 cm? > Ain

En appui A®=3,14 cm® >Anin

......... vérifie

........... vérifie
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e Lesarmaturesderépartition :
Ar=Ad4
En travée A, = 4,52/4 = 1,13 cm’
En appuis A; =3,14/4 = 0,79 cm?
A/ =4HA10=3,14cm* avec: St=25cm
A2 =4HA10=314cm’ avec: St=25cm
e Verification del’espacement desarmatures:
— Armatures principales: &t < min (3x e, 33cm) = 33cm > 25cm veérifiée.

— Armatures secondaires: St < min (4x e, 45cm) = 45cm > 25cm veérifiée.

» Veérification al’ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérificationsaf airesont :

e Vérification dela contrainte d'adhérence :
Tser<Tser

;ser =0.6.l//2.ft28 avec .y =1.5— pour les(HA)

T« = 2.83MPa
T — Vumax
= 00d > U,

> Ui : étant la somme des périmetres des barres
YU =nng
2 U, =4*3.14*1.2 =15.072cm

2255x107°

T, = =1.27Mpa
0.9x0.13x 0.1507

T <T=  Condition veérifiée.

e Verification dela contrainte de compression du béton :

Lafissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte de

compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
Ope = =2 < Gy = 0,6 fpg = 15Mp,
» Entraveée:
A=0
[=2y3+15A(d—y)?
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2 y? + 154y — 15Ad = 0

y=0,035749
1=0,75457 x 10* m*
_ Mger  _ 9337+1073 _
Ope = =7V = Treasrio 0,035749 = 4,42 Mpa

Opc = 4,42 < T = 15M,,, => Condition verifiee,
= Enappui:

A=0

1=2y% +15A(d —y) 2

3

2 y? + 154y — 15Ad = 0

y=0,03059
1=0,56087% 10 m*

_ Mser  _ 622¢1073 _ _ . L
O = =YV = Tososr10% 0,03059 = 3,39 Mpa => condition vérifiée.

opc = 3,39 < T, = 15M,, => Condition verifiée.
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.4.2.6 ;: Vérification des contraintes dans le béton

Type Mser 1% 10" Y O Ohe
(KN.m) (m”) (m) (MPa) (MPa)

1 | Appuis 5,93 0,56087 0,03059 3,39 15

Travées 8,887 0,75457 0,035749 4,42 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

> Etat limitede déformation :
e Véification delafléche:

Laveérification de lafleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

1

1) -

- L : portéelibre est égae a350 Cm
Mt

2) - =
10M,

Mt : moment max en travéealL’ ELS

[snlll =2 ol =2

M, : moment isostatique.
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A . .
3) —<— A : section des armatures est égale a

5 . foen s
15 =0,0494 < % = 0,0625 — condition non vé&ifiée

350

ol l=x

Lapremiére condition n’est pas vérifiée, alorsil faux calculer 1afléche.

Tableau I11.4.2.7 : Déférentes charges

J (charges permanentes g (charges Permanentes P (charges combines)
sans revétements) avec revétements)
Volée 7,572 9,132 11.631
Palier 3,75 531 7.81
M (KNM) 6,93 7,77 9,33
| =0,75457 x 10* m* E; = 110003/25 = 32164,1951 MPa
Y =0,035749 m E, ==' = 10721,3983 MPa
L=5m
As =4,52cm?

Calcul des coefficients::
p =A/(bd)=0,00347

A = —°'°:£“8 = 6,051

A, =042 =242
Calcul de |, :

b ,
o :§(V13+V§’)+15A(V2+d)2

2 2
%(bxzh +15Agxd) = ! (100><15 +15x4,52x13) =8,0876cm

100x15 2
V2 =h —Vl =25-38,0876=6,9124cm

V1:

100
Y

o= 34028,32nt

Calcul defy:

(8,0876° + 6,9124°) +15x 4,52 (6,9124+ 2)°

lafleche due aux charges permanentes avec revétements.
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ser

_ M§, xL?
gl 10XEXI

Avec: Mg ? =7,77 KNm.

M8 x(d— 7,77%10~3(0,13—0,035749
o, = 15 x serX@V) _ 15 % ( ) = 145,57 MP
I 0,75457x10—4

1,75xf 1,75-2,1

ho=1-—=""128 =1 — = 0,233.
i 465p+fizg 4.145,57%0,00347+2,1
I 34028,32x1078 _
I =11X °=11%xXx————"———=1,55.10"*
T+A 1+6,051x0,233

7,77 x10733,52

fgi = — = 1,9 mm.
10X32164,2X1,55x10~%

Calcul defgyy .

M8 x(d— 7,77%10~3(0,13—0,035749
o, = 15 MserXd¥) _ 45 ( ) = 145,57 MP

I 0,75457x10—4
1,75xf 1,75%2,1
po=1-—>—""28 =1 = 0,145.
v 405p+fizg 4%147,57x0,0034742,1
I 34028,32-1078 _
I(, =1,1 X —2 =11—————=2,77.107*
T+hyxlly 142,42%0,145

MJ, xL?2  7,77x1073x3,52

for = 2= = = 3,2mm
10><Ev><1fv 10X10721,4%X2,77x10~%

Calcul defj;:
lafléche due aux charges permanents sans revétements.

M. xL2 :
f = =— Avec: Mg = 6,93 KNm.,
10EXI
Mj x(d— 6,93 x1073(0,13-0,035749
g = 15 x eerXl@V) _ 15 % ( ) = 129,84 MPa
I 0,75457x10—4
1,75xf; 1,75%2,1
ho=1-—=""128 =1 = 0,029
i 405p+fiag 4x129,85%0,00347+2,1
I 34028,32x1078 _
[ =11X——=11X—F"—"——= 3,18 x107*
1+ 1+6,051x0,029
6,93 .10733.52
f; = — = 0,81 mm.
J 10%32164,2%X3,18x10~%
Calcul defpi:
lafleche due aux charges permanents et d’ exploitation.
MP,  xL2
pi = To— Avec: Mg"=9,33KNm.
10XE.Ig
MP_ x(d- 9,33x1073x%(0,13—0,035749
o, = 15 e _ 45 ( ) = 174,80 MPa
I 0,75457x10—4
1,75xf; 1,75%2,1
ho=1-—=""128 =1 =0,279
i 405p+fiag 4x174,80%0,00347+2,1
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I 34028,32x1078
[ =11 Xx——=11X———=1,39.10"*
T+A 1+6,051%0,279

_ 9,33x10733,52
Pl 10x32164,2%x1,39x10~4

AF=fpy - foi + foi- fii = 31— 1,9+ 255-0,81 = 2,95 MM < fan = 7 Mm

= 2,55 mm.

[11.4.3: Schémadeferraillage del’escalier

4HA10/ml
St =25cm —

St =25cm

4HA12/ml

St =25cm
4HA12/ml
St =25cm
4HA10/ml
St =25cm
< » >
24m 1.1m

Figurelll.4.4: Schéma deferraillage del’escalier type 1

4AHA10/ml
St =25cm
' /
0) [0) 0] 0]
4AHA12/ml
St =25cm 4HA12/mI
ST=25cm

-
[ —

AHAL0/mI
ST=25cm 24m 11m

AHA12/ml
ST=25cm

A
X
v

Figurelll.4.5: Schéma deferraillage del’ escalier type 2
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[11.5 Etudede lapoutrepaliére

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, laréaction dela
paillasse et e poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans | es poteaux. Sa portée

est de 2,95 m (entre nu d appuis).

[11.5.1 calcule dela poutre paliere

y YVYVVYVYY \ 4 VVVVVY

A
v

Figurelll.5.1: Schéma statique de la poutre paliére.

[11.5.1.1 Dimensionnement
e Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L
X ¢ < max
15 i 10
Avec:
L max : longueur de la poutre entre nus d appuis, Lmax = 2,95m

h: : hauteur delapoutre.
295 295

2 <h <22 =>19,66 < h, < 29,5
15 10

On opte pour une hauteur : hy =30 cm

e Largeur:

Lalargeur de la poutre est donnée par :
0,4h < b< 0,7h D'ol: 12 <bh <21

On prend b =30cm
D'apres: [Art .7.5.1.5/ RPA 99]

b= 30> 20 cm.
h=30>30cm. (" eeiiiiiiiii. . Conditions vérifiées.
h/b=30/30=1 <4

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bx h) = (30x30) cm?
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[11.5.1.2 Déter mination des charges et surcharges

Poids propre delapoutre: G=0.3 x0.35 x 25=2.25 KN /ml
Réaction du palier aL’ELU : Rg= 23,35 KN/ml

Réaction du palier aL’ELS: Rg= 16,81 KN/ml

Poids du mure : G= 1,26 2,81=3,54 KN/ml

» Combinaison de charges

> ELU:  qu=1.35(G+Gp) +R.= (1.35 x 2.25+3,54) +23,35 = 31,17 KN/ml
> ELS.  0s=G + G +Rey= 2.25 +3,54+16,81 = 22,6 KN/m

% Schéma statique
Ou =31,17KN/ml

0s=22,6 KN/ml

VYV V V vV V VvV ¥V Y ¥V Vv N

A A

Ry 2,95 m

Figurelll.5.2: Schéma statique dela poutrepaliereal’ELU et I'ELS.

[11.5.1.3 Calcul deseffortsinternes

> AI'E.L.U
e Moment fléchissant

xL?  3117x2,95°
8 8
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

= Enappuis: M =-05x3391=-16,96KN.m

a

= Entravée: l\/lt =0,75x33,91= 2543KN.m

M =mm =N

u =33,91KN.m

e Effort tranchant
_quxL 3117x295

T =T = — 4598KN
> AI'EL.S
e Moment fléchissant
2 2
M =M™ = qs; L _226x295 51 58KkN.m

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
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= Enappuis: M =-05x2458=-1229KN.m

= Entravée: Mt =0,75x 24,58=1843KN.m

[11.5.2 Ferraillage alaflexion simple

En travée: Mt =25.43 KN.m ; Ma=16,96 KN.m ; h=30cm ; d=28cm ;b=30cm

Tableau II1.5.1.Résultats de ferraillage de la poutre paliére a la flexion

L ocalisation M Ly, a Zz(m) | Acaculee Amin
(KN.m) (cm?

En travée 25,43 0,07614 | 0,0991 | 0,2689 2,72 1,0143

En appui 16,96 0.05078 | 0.06517 | 0,2727 1,78 1,0143

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de

la poutre soit supérieur a0,5% en toute section selon I'article 7.5.2.1 d’'ou :

Amin = 0,5% * b x h = Apin = fTF; 0,32 = 4,5 cm?
> Véification al'ELU

e Condition denon fragilité (BAEL 91 modifiées99 Art A.4.2,1) :

As> Amin= 0,23bd % = 0.23x0.3x0.28x % =1.0143 cm?

A; = 4,5cm? > Amin = 1.0143 cm?
= Condition vérifiée.
Aa=4,5cm? > Apin = 1.0143 cm?

e Véification del’effort tranchant

Vu 45,98+1073
Ty=————-=———

T bed 037033 0,51 Mpa

Lafissuration est peut nuisible = 7,, = min (0,2 f;"’s ; SMpa) = 3,33Mpa
b

1, =051 Mpa< 7, = 3,33 Mpa =  Condition vérifiée.

[11.5.3 Ferraillagealatorsion

Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées par le palier et lavolée
il est égal au moment al’appui Ma= M;=11,0720 KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2.)
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v' U : pé&rimétre de la section
v' @: air du contour tracé a mi-hauteur
v e: épaisseur delaparoi .
v' Al : section d’ acier
@ = min (b; h)
e=2=-C_r5cm <
6 6
w=(b -€) x (h-6)=(30-5) x (30-5)=625 cm? Figure.ll1.5.3 Section creuse équivalente
U= 2x[(b -€) +(h-€)]= 100 cm?
_ MtxU xys
A] 2xwx f«

U = 2x[(b—€) + (h—&)] = 2x (0.25+ 0.25) = Im

11,072x10 ®x1x1.15

ﬁ = x10000 = 2,93cm?
2x0,0625x 348

e Lacontraintedecisaillement duealatorsion:
M

t

T =
T 2xwxe

M 11072x10°°

T = =
T 2xwoxe 2x625x10 *x0.05

=1.87Mpa

On doit vérifierque:7< 7

T:\/TZHTZ =\/O.512+L872 _193Mpa BAELO1 (article A.5.4,21)

7 =Min(0.13x f _./5Mpa) = 3,33Vpa

T <7 Donc pasde risque de rupture par cisaillement.

I11.5.4 Calcul des armaturestransversales

Diamétre des armatures transversales est donné par laformule suivante:

@ < min{%,%,qﬁl}
h : hauteur totale d’ @ément (h=30cm).
¢, : diamétre minimal d’ armatures longitudinales=12mm.
b : Largeur o’ @ément (b =30cm).
¢t =Mi %’,%{q}:(&m 30;12)
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@, = 0,30,
Soit : ¢ < 8,57 mm. = ®=8mm=0.5cm’.
S; = min{0,9d; 40cm} = 25,2 cm => Soit: S =25cm

-Exigencedu R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2 :
At . =0,003 xS, Xxb=0,003x15x 30 = 1,35 cm?

L’ espacement est calculé comme suit :

Zonenodale: S; = min {% 12(2)}
4

Soit: S=7cm

S, = min {h ; 12@} = min{7,5 ; 14,4}

Zone courante: StS g =15%m

Soit : S=15cm
= Enflexion:

Soit St= 15 cm.
S =15cm < Min(0.9d;40cm) = 25.2cm

04xbx& 04x0,3x015

M A= x 10000 = 0,45cm?
fe 400
(@ A - Cu=03xfu)bxQ  (051-08x21x03x015 130 o160
08x fe 0,8x 400
A =0,45cm?

= Entorsion:

Atxfe_ Mt

txys 2X®

si onfixel'espacement St =15cm

Mtxtxyg 11072x10°x015x115
2xwx fe 2x0,0625x 400

A= x 10000 = 0,38cm’

[11.5.5 Choix des armatures
=  Armaturestransversales

A =AY eiont Alorson = 0.45+0,38=0,83 cm? =2T8=1,51> At . = 1,5 cm?2.

min

= 15 ¢cm en zone courante
St
= 7 cm en zone nodale
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= Armatureslongitudinales

Appuis: 1,78+0,5x2,93=325cm? = 3HA12+3HA10 =5,75 cm® > Apin = 4,5 cm?
Travées: 2,72+0,5x2,93 = 4,19 cm®* = 3HA12+3HA10 =575 cm? > A, = 4,5 cm?
» Vérificationsal’ELS
e Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,2)

On doit vérifier que: o, <o =0,6.f_, =15Mpa

Tableau.ll1.5.2.Vérification des contraintes dans le béton

M ser | Y Gy oo
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)

En Travée 18,43 37937,88 10,1352 4,92 15

En appuis 12,29 37937,88 10,1352 3,28 15

» Vérification al’ état limite de déformation : (BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

On peut se dispenser de vérifier al’ELS|’ état limite de déformation si les conditions suivantes
sont satisfaites:

rh > 1 > h_30 _0101> % = 0,0625 =  Condition vérifiée.
L~ 16 L~ 295 16
S
. H M
h, M > o101t —007 — Condition vérifiée.
L~ 10M, L 10<M_
A A2\yng 3 A 45 5a5.108<00108 =  Condition vérifiée.
bd f, bxd 30x28

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

[11.5.6 Schéma deferraillage dela poutre paliere:
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En travée En appuis
3HA12 3HA12+3HA10
A ‘ | 1 A é ‘ i
1étrier T8 1 étrier T8
30cm 1 cadre T8 30cm 1 cadre T8

A

A

3HA12
e g |- 0 o
SHA10 Q 3HA12

4
v

A
v

Figurelll.5.4 Schéma deferraillage des poutres palieres

I11.6 Etudedel’ ascenseur

Un ascenseur est un dispositif assurant e déplacement en hauteur des personnes dans les
batiments a niveaux multiples, il est constitué des é éments suivants :

» Cabine: Organe de |'ascenseur destiné arecevoir les personnes et les charges a

transporter.

» Gaine: Volume dans leque se déplacent |a cabine, le contrepoids et le vérin
hydrauligue. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les
parois et le plafond.

» Palier : Airedacces alacabine a chaque niveau de service.

» Cuvette: Partie de lagaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi
par la cabine.

» Hauteur libre: Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

» local des machines: Local ou setrouvent la machine et son appareillage.
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[11.6.1. Caractéristiques desascenseurs
e chargesnominales: En kilogrammes : 320- 400- 630- 800- 1000- 1250- 1600-2000-
2500.

e vitessesnominales[m/s]

Lavitesse nominales de I’ ascenseur est donner comme suit: 0.4;0.63;1;1.6et 2.5
(0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux
ascenseurs électriques).
e Nombrede passagers (Annexe 4)

Le nombre de passagers est |e plus petit des nombres obtenus par laformule
charge nominale

75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont les caractéristiques sont :

L =140 cm:Longueur de |’ ascenseur.
L, =110 cm: Largeur de |’ ascenseur.
H =220 cm : Hauteur de |’ ascenseur.
F. =102 KN : Charge due ala cuvette.
D =82KN : Charge due ala salle des machines.
Pm=15KN : Charge due al’ ascenseur.
Fc= 102 KN : Charge accidentelle due alarupture du céble d’ ascenseur.
P perssonnes = 6.3 KN La charge nominale.
V =1.00m/s: Lavitesse.
Dimensions de la cabine : BK-TK-HK = 110* 140* 220 cm®
[11.6.2 calcul dela dalle supportant la salle machine
Ladalle de la cage d' ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges
importante (machine+ ascenseur) qui lui sont appliquées.

Onalx=1,2met ly = 1,50 m donc une surface:
$=15%12=1,8m?
L _ 150

ez =—-= 7,5cm, vu le poids de la machine que supporte ladalle on prend e= 15cm.

[11.6.3. Evaluation des charges et surcharges sur la dalle supportant la salle machine

Charge due au poids propre deladalle: G; = 0,15 * 25 = 3,75 KN/m?
|solation phonique : G, = 0,1KN/m?,

Revétements dallage colle : G = 22%0,02 = 0,44 KN/m?

. Gy= Dm+Pm  82+15

Poids de lamachine = = 53,88KN/m?.

Gtotale = G1+G2+G3+G4 = 58,17KN/m2

S
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Q= 1KN/m?

A) Casd’unechargerépartie:
» Calculal’ELU:
P, = 1,35G: + 1,5Q = 80,03 KN/m?

= % = % = 0,8 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y )
v=20
p=0,8{ U =00561 annexe(2)
i, = 0,5959

e Calcul desmoments:
My = p P12 = 6,47 KNm
My = p, M, = 3,85 KNm
v Entravée:

Mt = 0,85M, = 0,85-6,47 = 5,50 KNm
M! = 0,85M, = 0,85-3,85 = 3,27 KNm

v' En appuis:
M2 = M2 = 0,3-My = 0,3-6,47 = 2KNm
[11.6.3.1 Ferraillage deladalle:

Leferraillage de ladalle se feraen flexion simple pour une bonde de 1m:
Avec:

My My
Mpu = g 0 ¢ = 1,25(1—/1—-2p, ) ; Z=d(1—-0,40) ;A= Zh
h=15cm ; fp,= 14,2 MPa; b=100cm; dx = 13cm ; dy=12cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6.1: ferraillage de la dalle machine.

My ey (04 z(m) |A" | A Aadoptée(cmz) Anmin

(KN.m) (cm?)
NS X-x travée 5,50 0,02291 | 0,02897 | 0,1149 | 0 | 1,37 |5HA10=3,93 1,32
Appui 2 0,00833 | 0,01045| 0,1294 | 0 | 0,44 |5HA10=3,93 1,56
sensy-y travé(_e 3,27 |0,01599 | 0,01159| 0,1194 | 0 | 0,79 |5HA10=3,93 1,2
Appui 2 0,00833 | 0,02897 | 0,12,94| 0 | 0,44 |[5HA10=3,93| 1,56

» Veérification al’ELU
e Vérification delacondition de non fragilité

e>12cm

»>04 =>Po=00008

On calcule Apin : Onades HA f E400 ; {

108



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Sens// Ix:
A = %(3 — p)b x e = 1,32cm?
Sens// 1y :

A?;i" =po*b*e=12cm?

A%min= 0,23-b-d-fpg/ fe = 0,23-100-13-2,1/400= 1,56 cm?.

Onprend A% = A}, = Ay = A} = 3,93cm? soit 5HA10/ml
e Diametre maximal desbarres

h 200
Q)max BETERET I 20mm
Dmax = 8 mm < 20mm vérifiée

e Calcul desespacements

Sens// ly:
S; < min[3e;33cm] => S§; < 33cm
Sens// 1y :
S; < min[4e; 45cm] => S§; < 45cm
On prend S; =25 cm

e Véification del’effort tranchant

_ Tmax
W= 5y

<7, = 0,05f,5 = 1,25 MPa

p=08>04=T, =" — = 3429 KN
2
_ Py

T, = 2% = 32,012 KN
. -3
=1, = % = 0,26 < 1,25 MPa  vérifiée

» Calcul al’ELS

Oser= 58,17 KN/m2

v =0,2
p = 0,81 Uy =0,0628 annexe(2)
u, =0,7111

e Calcul desmoments
My = W, " Gser - Ly? = 0,0628 - 58,17 - 1,22 = 5,35 KNm
M, = uy-MX = 0,7111-5,35 = 3,80 KNm
v' Entravée
Mt = 0,85M, = 4,55 KNm
M; = 0,85M;, = 3,23KNm
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v' En appuis
M2 = Mg‘, = 0,3-My; = 0,3-5,35 = 1,61 KNm

e Vé&ification descontraintes:

Etude des éléments secondaires

Mser. —_—
Ope = =2 < Tpe = 0,6 fipg = 15M,
Tableau I11.6.2 : Vérification des contraintes dans le béton.
Mser 1% 10 Y o, O be
(KN.m) (m") (m) (MPa) (MPa)
Send//l | Appuis 1,61 0,4007631 0,027749 1,11 15
Travées 4,55 0,4007631 0,027749 3,15 15
Sens//l, | Appuis 1,61 0,4007631 0,027749 1,11 15
Travées 3,23 0,4007631 0,027749 2,24 15

La contrainte est vérifiée en tout point de la dalle.

> Vérification al’etat limite de déformation :
e Vé&ification delafléche:

Lavérification de lafleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

L 1
) ) 16
2) b
L — 10M,
) i S 4.20
bd fe
1€ condition 2°"€ condition 3" condition
Send/ Iy vérifiée vérifiée vérifiée
Send// ly vé&rifiée veérifiée vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc y' a aucune vérification afaire.

B) Casd’une charge concentrée

La charge concentre q est appliquée alasurface deladalle sur aire ay *bo. Elle agit
uniformément sur aire u*v située sur le plan moyen de ladalle.
ao *bo : Surface sur laguelle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u*v : Surface d'impact.
& et u =dimension suivant x-x.
bo et v : Dimension suivant y-y.
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P
A
\.\ an s
L vl b hl
! 0 hol2
e W) = ho/2
v
Figurelll.7.1: Schémasreprésentant la Figurelll.7.2: Calcul du Pé&imetreau niveau
surface d’impact delafeuille moyenne

u=a0+2€h1+h0
v:b0+2€h1+h0

a, = 80cm

On a{ by = 80cm

pour v=1m/s=> {

Avec h; =bcm: Epaisseur de revétement.
ho = 15 cm : Epaisseur deladalle.

—

E=1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

{u=70+2*1*5+15=956m
v=70+2+1%5+4+15=95cm

Calcul dessollicitations:

M, = M; + vM
{ x = qu(My +vMy) BAEL 9l(article!V.3)

lv[y = qu(M; +vM,)

avec : v coefficient de poisson v= { 0alELU
' 0,2al’ELS
M1 et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD, ils sont en fonction de :
2 et— etde p.
Ik
u 95
—=—=20,79
Ix 120 ’ _ __(M; =0,083 :
»_ 9% _ 063 etp=0,8 —>{M2 ~ 0,023 (Table de Pigeaud) (Annexe 3)
ly 150 ’

Evaluation des moments Mx1 et My2 du systemedelevageal’ELU

On aG: Dm+Pm+Pperwnne.: 82+15+6,3:103,3KN
qu= 1,35*G= 1,35*103,3= 139,45KN

M,, = q M, = 139,45.0,083 = 11,57KN.m
My, = q,M, = 139,45.0,023 = 3,21KN.m
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[11.6.4 Evaluation des momentsdue au poidspropredeladalleal’ELU
qu= 58,17 KN/m?.

My, = p.qy.12 = 0,0561.58,17.1,2% = 4,70

My, = py-My, = 0,5959.4,70 = 2,80

Superposition des moments

Les moments agissants sur ladalle sont :
M, = My, + M,, = 11,57 + 4,70 = 16,27KNm
{My = My, + My, = 3,21 + 2,80 = 6,01KNm

M oment en travées

M X = 0,85x16,27 = 13,83KNm.
M/ = 0,85x 6,01=512KNm.

Moment en appuis

M =M)=03xM, =0,3x16,27 = 4,88KNm
Leferraillage se fait pour une longueur unité avec h =15 cm.
d=13cm, h=15cm, b=100cm, f,,=14,2M pa.

Tableau 111.6.3: ferraillage de le dalle machine

My M, o Z(m) A | A Aadoptée(cmz) Anmin
(KN.m) (cm?)
NS XX travée 13,83 | 0,05762 | 0,07422 | 0,1261 | O | 3,15 |5HA10=3,93 1,32
Appui 4,88 0,02033 | 0,02567 | 0,1286 | O | 1,1 |[5HA10=3,93 1,57
ons v- travée 512 0,02133 1 0,02695 | 0,1285 | O | 1,15 |5HA10=3,93 1,2
yy Appui 4,88 0,02033 | 0,02567 | 0,1286 | O | 1,1 |[5HA10=3,93 1,57
> Vérification al’ELU
e Vérification dela condition de non fragilité
>
On calcule Anin : On ades HA f E400 {ep—;gc;” => p, = 0,0008

Sens/l ly:
min = %(3 —p)b*e =1,32cm?
Sens//ly:
A?;"" =po*b*xe=12cm?

Appuis:  A%in=0,23-b-d-fizg/ fe = 0,23-100-13-2,1/400= 1,57 cm?2.
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e Diametre maximal desbarres

h 200
@max —E—?—zomm
D max = 10mm < 20 mm vérifiée

e Calcul des espacements

Sens// Ix:
S; < min[3e;33cm] => §; < 33cm
Sens// ly:
S; < min[4e;45cm] => S; < 45cm
On prend S =30 cm
e Vérification au poinconnement
La condition de non poingonnement est vérifier s :

. 0.045U h f,

Q———+¢—=¢= BAEL91 (article A.5.2.42)
I

Q, : Chargede calcul al' ELU
h: L’ épaisseur totale deladalle
U, =2(u+v)=380cm
3
q, =139,45KN < 0,045x3,8%x0,15x 25x10

15
e Vérification del’effort tranchant

Tmax

Ty = 4= < Ty = 0,05f¢ = 1,25 MPa

=427 5KN lacondition est vérifiée.

Pulk, 1 _ 5976KN
1+E

p=08>04=T,=

T, = 2 = 55 78 KN

3
_ 59,7610 73
~ 10,18

=1 = 0,398 < 1,25 MPa vérifiée

u

» Calcul al’ELS
Oser= 103,3 KN/m?

v =02
p =0,8{ Uy =00628 annexe(2)
u, = 0,7111

My = I, * Qser - Ly = 0,0628 - 103,3 - 1,22 = 9,34 KNm
My = My = 0,7111:3,34 = 6,64 KNm

Mt = 0,85M, = 7,94 KNm
—

M! = 0,85M, = 5,64KNm
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Mg = My = 0,3-My = 0,3:6,64 = 1,99 = 2 KNm

_ Mgery

(0]} =
bc I

Vérification des contraintes dansle béton

< O-—DC = 0,6 fC28 = 15Mpa

Etude des éléments secondaires

Tableau I11.6.4 ; Vérification des contraintes dansle béton.

M ser 1% 10 Y Oy O e

(KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)
Sens/lx | Appuis 1,99 0,594820 | 0,0336960 1,13 15
Travées 7,94 0,594820 | 0,0336960 4,50 15
Seng/l, | Appuis 1,99 0,594820 | 0,0336960 1,13 15
Travées 5,64 0,594820 | 0,0336960 3,20 15

La contrainte est vérifiée en tt point de ladalle.
» Véification al’état limite de déformation

e Véification delafleche:

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites:

h 1 h Mt A 420
1) - >— 2)— = ) —<—
L ~ 16 L = 10M, bd — Fe
1€ condition 2°™€ condition 3°M condition
Send/ Iy vérifiée veérifiée vérifiée
Send// Iy vérifiée vérifiée vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc y' a aucune vérification afaire.

111.6.5 Schémas deferraillages des dalles

1710

SHA10/ml

L] wl

SHA10/ml

Figurelll.7.2:Vueen plansdu ferraillage de la dalle de la salle machine
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SHA10/ml S=20cm S5HA10/ml S=20cm
-\ / / / /
\ / / / /
\ / / / /
X ¥ ¥ ¥ ¥
@ @ @ @
_C* @ @ @
7 \ N\ N N
SHA10 /ml St=20cm/ \\ \\ \\ \\SHAIO/ml S=20cm

Figurelll.7.3: coupetransversale deladalle dela salle machine

[11.7 CONCLUSION::

Le but de ce chapitre était 1a détermination des sections d’ acier permettant de ferrailler les
éléments secondaires afin que ces derniers puissent supporter les charges qui leur reviennent.
Le choix de ladisposition des poutrelles s est fait au chapitre précédent. D’ apres la disposition
adoptée nous avons eu deux types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraill ées.
Notre structure présente un type d’ escalier a deux volées avec un seul palier intermeédiaire
pour tous les étages, sauf celui du 1% entre sol qui est constitué de deux volées et deux paliers
intermédiaires que nous avons éudié et ferraillé ainsi que les poutres paliéres les supportant.
L’ acrotére est calculé alaflexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles. En dernier, nous avons fait I’ é&ude de |’ ascenseur puis on aferraillé ladalle de locale des
machines.
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Chapitre IV Etude dynamique

I ntroduction

Le séisme est un phénoméne naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité celaimpose la nécessite
de I’ étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’ estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et |e dimensionnement des éléments
de résistance, afin d’ obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer le
confort des occupants.

L’ éude et I’ analyse de notre structure ont été effectuées al’ aide du logicid (SAP2000), qui
est un logicid de calcul des structures par é émentsfinis.

V.1 Description du logiciel SAP2000

Le SAP 2000 est un logicie de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de béatiment avec une bibliotheque d’ éléments
autorisant I’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
gue lamise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs

IV.1.1 Exploitation des résultats
Les résultats peuvent étre consultés de deux fagons différentes :

e Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres spécifiques de
la structure)

e Sousforme de valeurs numériques (lestableaux affichent les composantes spécifiques
des déplacements, réactions, efforts internes...etc.).

V.2 Méthodes de calcules
Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99 peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Laméhode statique équivalente.
2. Laméthode d analyse modale spectrale.
3. Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

IV.2.1 Méthode statique équivalente
a- Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I” action sismique.
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b- Conditionsd’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

» Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone lla et 30m en zonellll.

> Le bétiment éudié présente une configuration réguliére tout en respectant les conditions
de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires énumeérées dans le
RPA99 /Version2003.

c- Calcul delaforce sismiquetotale

La force sismique a la base de la structure V doit étre calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonales d’ aprées le RPA99/V 2003 (articled.2.3) selon laformule suivante :

1
V, = Ax DXQXE xW RPA99/V2003 (formule 4.1)

e A : Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99/V2003 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représente I’ accélération du sol et dépend de I’ accél ération maximale possible
de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut avair.
L’ accél ération maximale dépend de la période de retour que I’ 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. || dépend de
deux paramétres :

- Groupe d'usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/V2003 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I"interaction, donc: R=5

e Q: Facteur de qualité.

Le facteur de quaité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de I’accélération de
dommage A que |’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A, liée
a A est aéatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement fonction
des qualités de la structure qui sont :

-Laredondance et |a géométrie des é éments qui constitue la structure.
-Larégularité en plan et en élévation.
-Laqualité du contréle de la construction.

Lavaeur de Q est déterminée par laformule:

6
Q=1+> Pq RPA99/V 2003 (for mule 4-4)
T

Pq : est lapénaité aretenir selon que le critére de qualité q [est satisfait ou nonil.
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Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :
Tableau 1V.1: Valeursdes pénalités Pq

Critére Qx Qv

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0.00 0.05
Régularité en plan 0.00 0.00
Régularité en éévation 0.00 0.00
Controle de qualité de matériaux 0.00 0.00
Contrdle de qualité de d’ exécution 0,00 0.00
TOTAL 1,05 11

Donc Q=11

e W: Poidstotal delastructure.
La vaeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d habitation.
Il est égal ala somme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :

n
W= >W avec W =W + B xWj RPA99/V 2003 (formule 4-5)
i=1

. WGi . Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
e W, : Chargesd 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 :

Tableau 1V.2: Valeursdu coefficient de pondération 8
Cas Type d ouvrage B

1 Bétiments d’ habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Béatiments recevant du public temporairement :
- Sdlles 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

assi ses. 0.40
3 Entrepbts, hangars, ... 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 Autres locaux non viseés ci-dessus 0.60

Dans notre projet on adeux coefficients de pondération :
Bétiment a usage d' habitation = S = 0,2 (Etage courant)
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Béatiment a usage commerciad = B=0,6 (1% et 2°™entre sol).

e 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 (
n ). On comprendra aisément qu'il devrait y en avoir une infinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers
les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires
de la période qui donnent des valeurs faiblesde T).

2.5 0<T<T

T
D=1<25n %j T2 <T<3s RPA99/V2003 (for mule 4.2)

2/3
2.5 T%Oj (%)5/3 T>3s

T, : Période caractéristique, associée alacatégorie du site. RPA99/V2003 (Tableau 4.7)

T,=0.15s
sol meuble =
T,=0.5s
T : période fondamentale de la structure est donnée par :
( CTh 3/4
T= min{ 0.09x h, RPA 99 (formules 4.6 et 4.7)
U L
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Pour notre cas on a contreventement mixte = C; =0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)

L: Distance du batiment mesuré ala base dans la direction de calcul considérée.
Le facteur de correction d amortissement » est donné par :

n=J71(2+&) > 0.7 RPA99/V2003 (formules 4.3)

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

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

2
Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7
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e Danslesensxx’ :
3

0.05x 28.564 = 0.6177
Lx= 21,15 m= Tx= min 0.09x% 28.56 = Tx=0.5593

——F——=0.5589
72115

2/3
D= 2.517(T% ) =25x081x(05] . *=187
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.559=0.726 s

e Danslesensyy’ :
3

0.05x 28.56% = 0.6177
Ly= 8,7 m= Ty= min 0.09x 28.56 = Ty=0.618S

2D _0.8714
V87

2/3
D= 2.517(T% j =25x081x(05] . of =174

Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

T, =1.3x0.618 =0.803s

e Lepoidstota delastructure:

W =G+  Q=24088,31 KN

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :
ORLLLLR

~ 015x187x1,05
5

Vg x 24088,31= 0,058 x 24088,31=1397,1219KN

X

~0.15x1.74x1.1

Vsty

x 24088,31= 0,057 x 24088,31=1377.209KN

IV.2.2 Méthode d’ analyse dynamique
A - Principe dela méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

B - Hypotheses

1. Lesmasses sont supposees concentrées au hiveau des nceuds maitres.

2. Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
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3. Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
4. Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modal es atteint au moins 90%.

C -Calcul du spectrederéponse
Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’'évaluer la réponse d un

batiment & une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est représentée
par les spectres suivants :

SensY-Y Sens X-X

FigurelV.1: Spectresderepense.

125 1+%[2.5n%— n 0<T<T,
1

S 25n7(125A) % T,<T<T,
E: Q\(T 213 RPA99/V 2003 (formule 4.13)

25n7(1L25A) R (?zj T,<T<30s

Q T2 2/3 3 5/3
257(L2BA)| = || =] |= T>30s
5l ) RA 3 T
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D -Nombre de modes a considérer : RPA99/V2003(article4.3.4)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit étre
tel que:

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chague direction considéree.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I"influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K ) a retenir
doit étretel que:

K >3J/NetT, <0,20sec RPA99/V 2003 (for mules 4-14)

Ou: N estle nombre de niveaux aux dessus du sol et T, la période du modeK .

Dans notre cas |le nombre de modes retenu est de 12.

IV.3 Disposition des voiles

Dans le but de satisfaire les régles imposées par |e reglement parasismique algérien RPA99,
version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. Laforme
architecturale trés restrictive de notre projet, n’ offre pas beaucoup de possibilités d’ emplacement
des voiles de contreventements.

Ladisposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur lafigure qui suit :

FigurelV.2: Disposition desvoiles
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V.4 Interprétation desrésultats de I’ analyse dynamique

e Model: (trandation suivant |’ axe x-x)

FigurelV.3: Vueen plan du 1¥ mode de vibration

e Mode?2: (trandation suivant I’axe y-y)

FigurelV.4: Vueen plan du 2 " mode de vibration
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e Mode3: (torsion par rapport al’ axe Z)

FigurelV.5: Vueen plan du

gy [ 1 1

3em e

T

modedevibration

IV.4.1 Périodesdevibration et taux de participation des masses modales:

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/Version2003 (Article 4.3.4)
doit étre supérieur a 90% de lamasse total du batiment.

Tableau V.3 : Période devibration et taux de participation massique

Mode | Période Mode individuel (%) Somme cumul ée (%)
UX Uy uz UX Uy uz
1 0,896337 80,348 0,0001433 | 0,000001579 | 80,348 | 0,0001433 | 0,000001579
2 0,824857 | 0,0001248 77,926 0,0007346 | 80,348 77,926 0,0007362
3 0,644268 0,084 0,0001007 3,312E-09 | 80,433 77,927 0,0007362
4 0,312485 10,954 0,00004538 | 9,367E-07 | 91,386 77,927 0,0007371
S 0,273507 | 0,00004459 12,477 0,0008854 | 91,386 90,403 0,001623
6 0,207179 0,025 0,00001202 | 0,0000009 | 91,411 90,403 0,001623
7 0,175568 3,535 0,00000265 | 4,762E-07 | 94,946 90,403 0,001624
8 0,146201 | 0,00001184 4,036 0,002141 94,946 94,44 0,003765
9 0,116077 1,717 5,936E-07 0,001063 96,663 94,44 0,004828

1V.4.2 Justification del’interaction « voiles-portique » :

» Souschargesverticales

RPA99/V2003 (article 4.a)

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charge verticales.
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Tableau IV.4: Vérification del’interaction sous charges verticales

Etude dynamique

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles

1% entre sol 23502,228 2801,611 89,04437 10,95563
2°™ entre sol 20070,054 3340,437 85,73103 14,26897
RDC 17343,952 3016,901 85,18284 14,81716

1% éage 14654,005 2637,664 84,74604 15,25396
27 étage 11896,926 2324,746 83,6535 16,3465
37 étage 9364,254 1849,696 83,5054 16,4946
47 étage 6780,061 1425,794 82,62467 17,37533
57 étage 4383,393 870,088 83,43788 16,56212
6 étage 2039,607 311,672 86,74458 13,25542

» Sous charge horizontales

L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

mois 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

Tableau |V.5: Vérification del’interaction sous charges horizontales

Niveaux Sens x-X’ Sensy-y’
Portique | Voiles P (%) V (%) | Portique | Voiles | P (%) V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
1" entresol | 724,069 | 253,953 | 74,0340 | 25966 | 611,919 | 474,33 | 55,66057 | 44,33942
2" entresol | 753438 | 309,438 | 70,8867 | 29,1133 | 735,171 | 414,63 | 64,22188 | 3577812
RDC 602,403 | 311,431 | 065,9203 | 34,0796 | 621,679 | 419,26 | 59,44066 | 40,55934
1% étage | 586,009 | 239,105 | 71,0215| 28,9784 | 602,93 | 350,39 | 63,04414 | 36,95586
2" étage | 449,566 | 273,72 | 62,1560 | 37,844 | 462,509 | 382,17 | 54,43825 | 4556175
3" étage | 417,067 | 192,678 | 68,4002 | 31,5998 | 429,048 | 291,03 | 59,36158 | 40,63842
47 éage | 267,084 | 208,012 | 56,2996 | 43,7004 | 277,27 | 295,71 | 47,94733 | 52,05267
5 éage | 210,664 | 115,867 | 64,5157 | 35,4842 | 220,639 | 179,68 | 54,50672 | 45,40328
6" étage | 108,404 | 82,999 | 56,6365 | 43,3635 | 104,734 | 111,06 | 49,67643 | 50,32356

IV.4.3 Vérification delarésultante desfor ces sismiques

Selon le RPA99/V ersion2003 la résultante des forces sismique ala base Vy,,,, obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivaente :

den

Verg = > 80% RPA99.V2003 (Article 4.3.6)

sta

125



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau IV.6: Vérification delarésultante desfor ces sismiques

Résultantes desforces | V,,,(KN) Vsta (KN) Vayn/Vsta Remarques
sismiques
Ses x-x’ 1094,485 1317,121 0,830967 vérifiée
Sensy-y’ 1187,366 1377.209 0,865370 vérifiée

IV.4.4 Vérification del’ effort normal réduit

Dansle but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues
au sésme. Afin d’ éviter I’ écrasement du béton le RPA99/V ersion2003 exige de vérifier I effort
normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

_ _Ng
BXfc2s

N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.

fe2g © Résistance caractéristique du béton.

<03 RPA99.V/2003 (Article 7.4.3.1)

Tableau V.7 : Vérification del’effort normal réduit

Etages Section (cm?) N, (KN) V (KN) Remarque
Etage 6 35x30 212,021 0,08076 Vérifiée
Etage 5 40x35 463,619 0,13246 Veérifiee
Etage 4 40x35 730,525 0,20872 Veérifiée
Etage 3 45x40 1001,919 0,22264 Veérifiee
Etage 2 45x40 1274,303 0,28317 Veérifiée
Etage 1 50x45 1454,543 0,25858 Veérifiee
RDC 50x45 1740,662 0,30945 Veérifiee
2°" Entre Sol 55x50 1908,464 0.27759 Veérifiée
1% Entre Sol 55x50 2147,107 0,31230 Veérifiee

IV.4.5 Vérification vis-a-vis des déplacements::

D’ apres le RPA99/V 2003 (article 5.10) il faut vérifier A< 1% X hy, tel que:
A= 8 — 81
O = R X 6. RPA99/V2003 (formule 4-19)

Ag: Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 ».
Avec :{ R : Coefficient de comportent (R = 5).
O : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de la torsion).

Les résultats sont récapitul és dans le tableau ci-aprés
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Chapitre IV
Tableau V.8 : Vérification des déplacements:
Sens x-x’ Sensy-y’
Plancher | 5., | 6;_1 | Ok Ay 1%h;, | Ac<1%hy | Sor | 6k1 | Ok Ar | Ax<1% hy
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
Etage6 | 152 | 7,1 7,6 | 0,50 3.06 verifier 1,38 6,4 6,9 | 0,50 | vérifier
Etage5 | 142 | 655 | 7,1 | 0,55 3.06 Vérifier 1,28 58 6,4 | 0,60 | Vérifier
Etage4 | 1,31 | 5,75 | 6,55 | 0,80 3.06 Vérifier 1,16 | 505 | 58 | 0,75 | Vérifier
Etage3 | 1,15| 49 | 575 | 0,85 3.06 Vérifier 1,01 | 425 | 505 | 0,80 | Vérifier

Etage2 | 098 | 395 | 49 | 095 | 3.06 Vérifier 085 | 3,35 | 425 | 0,90 | Vérifier
Etagel | 0,79 3 |39 | 095 | 3.06 Vérifier 0,67 | 245 | 3,35 | 0,90 | Vérifier

RDC 06 |19 | 3 105 | 3.06 Vérifier 049 | 15 | 245|095 | Verifier
*™ES | 039 1 19| 095 | 3.06 Vérifier 030 | 0,7 | 1,5 | 080 | Vérifier
1" ES | 02 0 1 1,00 | 4.08 Vérifier 0,14 0 0,7 | 0,70 | Vérifier

"
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FigurelV.6: Vuedeface du déplacement suivant I’axe X-X
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FigurelV.7 : Vuedeface du déplacement suivant I’axe Y-Y

1V.4.6 Justification vis-a-visdel’effort P-A

L’ effet P-A ou effet du 2° ordre peut étre négligé dans le cas des batiments, si la condition

suivante est satisfaite atous les niveaux :
_ PpXAp

0 =—-<0.1 RPA99/V2003 (Article 5.9)
ViXhg

AVec:

P, . Poids total de la structure et des charges d’' exploitations associées au dessus du niveau « k »
tel que:
P = Yo (Wei + B X Weyy).
V} : Effort tranchant d’ étage au niveau « Kk ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy, : Hauteur d’ étage « k ».

= Si0.1<86,<0.2,'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique calculée au moyen d une analyse éastique

. 1
du premier ordre par le facteur T

= Si g, > 0.2 lastructure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée
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Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V.9 : Justification vis-a-visde |’ effort P-A :

h, | Py (KN) Sens x-x’ Sensy-y’
Planches | (M) A(em) | v, (KN) | 8k(cm) | Ay (cm) | v, (KN) | O(cm)
Etage6 | 306 | 2191,348| 0,50 | 202,045 | 0,017722| 050 | 215,794 | 0,016593
Etage5S | 306 | 4830,354| 0,55 | 344,184 | 0,025225| 0,60 | 400,319 | 0,023659
Etage 4 | 306 | 7525771 | 0,80 | 500,612 | 0,039302 | 0,75 | 572,98 | 0,032192
Etage3 | 306 | 10276,85| 0,85 | 640,269 | 0,044586 | 0,80 | 720,078 | 0,037312
Etage2 | 306 | 1302757 | 095 | 75891 | 0,053294| 0,90 | 844,679 | 0,045362
Etagel | 306 | 1584049 | 0,95 | 864,995 | 0,056854| 0,90 | 953,32 | 0,048871
RDC 1306 | 1865246 | 1,05 | 957,362 | 0,066854 | 0,95 | 1040,99 | 0,055628
2™ES |306 | 2142388 | 095 | 1113,39 | 0,059738 | 0,80 | 1149,81 | 0,048713
1"ES |408 | 2408831 | 1,00 | 103247 | 0057183 | 0,70 | 1086,29 | 0,038045

On remargue que les valeurs de 6, sont inférieures a 0,1 donc I'effet P-A n'a pas d’influence sur

|a structure.

V.5 Conclusion

Apres avoir modélisé la structure avec différents essayes de dispositions des voiles et diverses
dimensions des poteaux, dans le but d’ attribuer 1a résistance nécessaire a notre structure ainsi
gu’ une meilleure stabilité tout en satisfaisant |es différentes exigences du
RPA99 V2003 et du BAEL nous avons opté pour |es sections suivantes :

e Voiles:
1% Entre sol : e= 20 cm

2°" Entre sol, RDC et étages: e =15 cm.
L = 1,00 m dans le sens XX

Lalongueur des voiles est de :{L = 1,40 m dans le sens YY

e Poutresprincipales: (30x40) cm?
e Poutres secondaires : (30x35) cm?

e Poteaux :
1¥ et 2eme entre sol : (55x50) cm?
RDCet 1% étage:  (50x45) cm?
2eme et 3eme étages : (45x40) cm

deme et 5eme étages : (40x35) cm

2
2
6eme étage : (35x30) cm?
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme
gréce a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre
bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.1 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. IIs sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et ala
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait ala flexion composée selon les sollicitations les

plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M,,, > N

oorr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,,,, =M

OOFT)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N,;, >M

carr)
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3)G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons 5 types de poteaux a étudier :

RPA99/version 2003 (article 5.2)

Tableau V.1.1: Sectionsfinales des poteaux

Etage E.sol 1 RDC peme ggme | 4ame pame 6o
E.sol2 1% étage étages étages étage
- 2
Section(em?) | 55x50) (50x45) (45x40) (40x35) (35%30)

V.1.1.Recommandations du RPA99

a) Lesarmatureslongitudinales:

RPA99/version 2003(article 7.4.2.1)
» Lesarmatureslongitudinales doivent étre ahaute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila )

= Leur pourcentage maximal serade:

- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de |a section du poteau en zone de recouvrement

» Lediamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm
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= Lalongueur minimale des recouvrementsest |, =40¢ En zone Ila.

» Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone [la.

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

= La zone nodae est constituée par le neceud poutres-poteaux proprement dit et les
extréemités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans lafigure V.1 :

<+—>
>

1 S A P 1
h'= Max ( h—E;*;bl;hl;GOcm) RPA (Art 7.4.2.1) 4

h’ |
|'=2xh : ¢
h, : est lahauteur de |’ étage b I

«—»
I h’
Coupe 1-1

FigureV.1l: Zonenodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.1.2 : Armatureslongitudinales minimales et maximales dans
les poteaux exigées par le RPA.

Niveau Section du Amin (€M) | Ana (cm?) zone | Amax (cm?) zone
poteau (cm?) courante de recouvr ement
E.sol 1, E.sol 2 55x50 22 110 165
RDC, 17 étage 50x45 18 90 135
29" 3" &ages 45x 40 14,4 72 108
4°° 5°° étages 40x% 35 11,2 56 84
6°" étage 35x30 8,4 42 63

c) Armaturestransversales

=L es armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

A pV . .
—t=-2 1 RPA99/version2003 (Article 7.4.2.2)

t h.f,
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Avec:
V, : L’ effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

-p=25s8 Ay 25.
-pP=3.7539 LAy <5 ; (4,€eancement géométrique).
t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit
pour lazone lla:
- Danslazonenodae: t< Min(104,,15cm)

- Danslazone courante: t < 154,

Ou: ¢, estlediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

= Laquantité d’ armatures transversale minimale : b en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) siA, =5
-A™ =0.8% (txb,) sil; <3
Si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

2, - est I'dencement géometrique du poteau

| |
Ay :[—fouéj : Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre 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 diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute

la hauteur des poteaux.

V.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.2 qui a été utilisé

dans |'éude dynamique .
Lesrésultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.1.3: Sallicitations dans les poteaux

] Nmax—PMcor Mmax—PNcor Nmin—>er
Niveau NKN) | MENm) | MENm) | NEKN) |[NEKN) M (KN.m)
E:: % 2147,107 53,6153 133,2007 1290,014 144,316 7,2293
RDC, 1740,662 7,020 1137431 | 904,08 151,395 5,565

1" étage
2eme,3eme
. 1274,303 6,533 84,415 571,485 135,039 3,122
étages
4eme 5eme
L 730,525 6,189 53,128 389,579 101,202 0,606
étages
6" étage 212,021 4,186 30,072 119,455 33,885 2,916
V.1.3 Ferraillage des poteaux
» Armatureslongitudinales
Le calcule des armatures longitudinales dans les poteaux s est fait avec lelogiciel
SOCOTEC les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau V.1.4: Les Armatureslongitudinale dans les poteaux
Niveau | Section | N (KN) M Aing Asp | Arra | Aadoptée Barres
(KN.m) | (cm? | (cm?) | (cm?) | (cm?
SOCOTEC
E ol 1 2147,107 | 53,6153 | 0,00 | 0,00
S0l
Ecol 2 | 22X 50 |1290,014 | 1332007 | 000 | 000 | 22 | 2411 12HA16
144,316 | 7,2293 | 0,00 | 0,00
1740,662 | 7,020 0,00 | 0,00
15 gtgée 50X 45 | 904,08 | 113,7431| 0,00 0,00 18 20,36 | 4HA16 + 8HA14
151,395 5,565 0,00 | 0,00
X 1274,303 | 6,533 0,00 | 0,00
2eme,3eme
étages 45X 40 | 571,485 | 84,415 | 0,00 | 0,00 | 144 | 1539 10HA14
135,039 | 3,122 0,00 | 0,00
730,525 6,189 0,00 | 0,00
45T 40 X 35 11,2 12,32 8HA14
étages 389,579 | 53,128 | 0,00 | 0,00 , :
101,202 | 0,606 0,00 | 0,00
e 212,021 | 4,186 0,00 | 0,00
é?age 35X 30 | 119455 | 30,072 1,09 0,00 8,4 10,68 | 4HA14 +4HA12
33,885 2,916 0,00 | 0,00
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> Armaturestransversales

Les armatures transversal es sont déterminées gréce aux formules du RPA99/V ersion2003,

les résultats de calcul sont dans le tableau suivant :

Tableau V.1.5: Armatures transversalesdans les poteaux.

Section Q){nin I¢ Ag \ Ly t t Artnin A Aad%p nbre de

cm®> | ecm | com u cm | zone | zone cm? |t M | parres
KN nodale | courant cm?

B55X50 | 1,6 | 2576 4,68 | 97,613 | 70 10 15 3,14 | 166 | 4,71 6T10

50X45 | 1,4 |186,2 | 3,72 | 74,021 | 60 10 15 465 | 208 | 4,71 6T10

45X40 | 1,4 | 186,2 | 4,13 | 53,613 | 60 10 15 349 | 168 | 4,71 6T10

40X35 | 14 | 186,2|4,65|38,091| 60 10 15 233 | 1,34 | 2,01 4T8

30X35 | 1,2 |186,2 | 5,32 | 19,36 60 10 15 158 | 0,61 | 1,01 278

V.1.4.Vérifications

a) vé&ification al’état limite ultime de stabilité de forme

Les ééments soumis a la flexion composee, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du 1% entre sol, avec une
longueur de 4,08m et un effort normal égal a: 2147,107 KN

B xf 8 f
N =ax| A x & BAEL91 (Art B.8.4,1)
u 0.9x b S y
s

a : Coefficient fonction de I’ élancement 1.
B, : Section réduite du béton
As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

e ————_——— s A<50
A
1+ O.ZX[j
a= 35
A 2
0.6x (—j ................................................. s A1>50
35
I
A=-—"
[
|, =0.7xl, (Longueur de flambement)

Avec lo hauteur libre de I’ étage
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Br=(a2) x (b-2) (Section réduite).

(Rayon de giration).

Dou: A= ﬂ =17,84 = o = 0.808
0.144
B,=0,2544 m?
Donc:
N, = 0.808x M +2411x10* x @ = 6227,315KN
9x1. 1.15

On aNpa = 2147,107 KN < N,=6227,325 condition veérifiée, donc pas de risque de flambement.

Tableau V.1.6 : Justification del’ effort normal ultime.

(cm?) | (m) [(m) | (m) (cm?) | (m?) (KN) (KN)
E;:% 55X50 | 3,68 | 2,57 | 0,144 | 17,84 | 0,808 | 24,11 | 0,2544 | 6227,315 | 2147,107
er
RDC.1™ | 50x45 | 2,66 | 1,86 | 0,129 | 14,41 | 0,822 | 20,36 | 0,2064 | 3723,985 | 1740,662
étage
2eme 3eme
237 | 45%40 | 2,66 | 1,86 | 0,115 | 16,17 | 0,815 | 14,81 | 0,171 | 3000,664 | 1274,303
étages
4eme 5eme
Goges | 40X35 | 266 | 186| 0101 | 1841 | 0,805 1255 | 01254 | 2220783 | 730,525
eme
6 35X30 | 2,66 | 1,86 | 0,086 | 21,62 | 0,789 | 10,68 | 0,0924 | 1643163 | 212,021
étage

Apres le calcule de N, nous remarquons que la condition Nmax < Nu est vérifiée pour tout

les niveaux, donc il n’ya pas de risque de flambement dans |es poteaux.

b) Vérification descontraintes:
La fissuration est peu nuisible, donc la seule vérification afaire est celle de la contrainte

de compression du béton, cette derniere sera faite pour e poteau le plus sollicité g chague niveau

du béatiment.
O_bc < gbc V A
N .
Gbc =_SEV+_SEV><V >
S w0 A
obe = 0.6 f I—

|y = %x(ve‘ +v’3)+15>< Ax(d —v)2 +15x A’><(v—d')2

1 _bxh?
v=—x]

B

+15x (Axd + A'xd')]
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V =h-v:;d=09xh

Ona: A'’=0=> | :2><(V3+V'3)+15>< A><(d—v)2

2
etvzlx[bxh
B

+15x (Axd)]

Nous allons résumer tous les résultats dans | e tableau suivant

Tableau V.1.7 : Vérifications des contraintes dans e béton

Niveau | Section d As \Y V'’ |g% Neer Mser oy, |04
(cm’) (cm) | (cm?) | (em) | (cm) | (M) | (KN) | (KN.m)[(Mpa) |(Mpa)

Ei:% 55X50 | 49,5 | 24,11 | 34,01 | 20,99 | 0,008965 | 1448,882| 51,517 | 7.22 | 15

?e,Dét(?é | 50x45 45 | 20,36 | 31,10 18,90 |0,005553 | 126521 | 24.816 | 7,01 | 15

Zeme se%e

o |45X40 | 405 | 1539 | 27,69 |17,30 | 0,003899 105,106 | 27,198 | 7,62 | 15

4em95eme

G | 40X3 36 | 1232 | 24.75 | 15,24 |0,0024156) 576,66 | 25957 | 6,77 | 15

eme

gtage 35X30 | 31,5 | 10,68 | 22,30 | 14,83 | 0,001570 | 166,177 | 14,432 | 363 | 15

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < o b POUI tous les poteaux donc la contrainte

de compression dans le béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou = py % T,y Telleque:

o

Tableau V.1.8 : Vérifications des contraintes tangentielles

0.075
0.04

s 1,25
silg<5

RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2)

Niveau

Section

) I Ag A Pa d Vy ! Fadm
(cm”) (m) (cm) | (KN) | (MPA) | (MPA)
Ez:% 55X50 | 2,57 | 4,68 | 17,84| 004 | 495 | 97,613 | 0,39 1
i{efDét(;é o |50X45 | 186 | 372 |1441| 004 | 45 | 74021 | 036 1
2eme 36%6
oo | 45%40 1,86 | 4,13 | 16,17 | 0,04 | 405 | 53,613 | 0,33 1
4em95eme
Sages 40X 35 1,86 | 4,65 |1841| 004 | 36 | 38,091 | 0,30 1
eme
gtage 35X30 1,86 | 532 | 21,62 |0,075| 31,5 | 19,36 020 | 1,875
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V

_ u
Tb -

u bo)(d

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigé par le RPA sur les sollicitations
tangentielles est vérifiée pour tous les niveaux du bétiment.

V.1.5 Dispositions constructives:
= Longueur descrochets:
L =10x¢=10x1=10 cm
= Longueur derecouvrement :
L =40x%4¢:
¢=16mm — L,=40x1,6 =64 cm
onprend L,=70cm
¢ =14mm— L,=40x1,4 =56 cm
on prend L, =60 cm
¢=12mm— L, =40x1,2=48cm
on prend L, =50 cm
= Déermination delazonenodale:

La déermination de la zone nodale est nécessaire car €' est a ce niveau qu’ on disposera les
armatures transversales d’ une fagon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qui est constitué par le nceud poteau poutre.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible al’ extérieur de ces zones
nodal es sensibles (selon la RPA 99 version2003)
Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est :

l'=80cm
h'=60cm

['=80cm

Niveau 1{ ,
h =70cm

: Niveaquusqu'a9{
1 h !
Avec: h'=Max ( Ee;bl;hl;60cm) 1'=2xh

V.2.5: Schéma deferraillage des poteaux :
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2HA14/Face 3HA14/Face

A k A

35cm 40 cm
1HA12/Fa
2 cadres T8 J 2 cadres T8
v A 4
) 30cm g ) 35cm g
Niveau 9 Niveaux 7et 8
3HA14/Face 2HA16/Face
A A
Y Y Y 4HA14/Fa Y Y
?\ 2HA14/Face
45 cm < 50 cm <
3 cadres < 4 cadres
HA 10 HA10
@ Q7 (0]
v v
) 40 cm i ) 45cm g
Niveaux 5 et 6 Niveaux 3 et 4
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4HA16/Face

2HA16/Face

A

55cm

d‘j 4 cadres HA10

A

v

50cm

Niveaux let 2

Coupe1-1

Zonenodale

FigureV.3: Schéma deferraillage des poteaux
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V.2 Etudedespoutres:

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

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, Apres détermination des sollicitations
(M, N, V) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par |le RPA99/version
2003 et celles données par le BAEL91.

L es poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP 2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version 2003
suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99/version 2003 (article 5.2)

08xG+E
08xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principal es (30x40),

— poutres secondaires (30x35),

V.2.1. Recommandation du RPA99

= Lesarmatureslongitudinales (Art-7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre.

- Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

- Lespoutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principa ement par les
forces |latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitie de la section sur appuis.

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

AVEC ¢max €st |e diametre maximum des aciers utilisés.
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L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre avec des crochets a 90°.

Les cadres du neeud disposes comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (laou les circonstances s'y prétent,
des cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un coté fermeé des U d’un cadre soit disposé de sorte a S opposer
alapoussé au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

» Lesarmaturestransversales(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 :
Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢,)

En dehorsdelazonenodae: S< g Avec : h: Lahauteur de lapoutre

Lavaleur du diametre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dansle cas d’ une section en travée avec armatures comprimées. C'est le
diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéeres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d' appui
ou de |’ encastrement.

V.2.2: Ferraillage des poutres

Leferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

V.2.2.1: Armatureslongitudinales

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des efforts déduits de la modéisation du

SAP. Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) du
RPA.
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I 5 5 4 G}

§ ]
I'=2h
— W= Taxihef; a1, 11 @0z
- t == Dlin {1065, 150mm)
— | l==10vm

;_.I == Iviin (hod, 1001, 300 1w
t== hi?

t== 1

— | t==Nin b2, hif2; 1260 Wl

AT Am= D (8104, 8204, Senid)

Alm= My (4102, AL, o) =

FigureV.4: Dispositions constructives des portiques

« Détail d'un coursd’armaturestransversales dela zone nodales
Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

Les cadres du neeud disposés comme armatures
transversal es des poteaux sont constitués de 2U superposés
formant un carré ou un rectangle.

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre
alternées, I’ espacement maximum entre deux cadres et de
10 cm et le nombre minimum des cadres est de 3 par neeud . FigureV.5: 2U superposés

Recommandation du BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin = 0,23 X b X d X f;ﬁ (Condition de non fragilité)
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Tableau V.2.1: Sections minimales et maximales d’acier dansles poutres

_ RPA ~ BAEL 2 2

Typede poutres Sectign Armin , Armin , Amax (CM°) Aiggxn(g;e)
(cm?) (cm?) (cm®) (zone cour ante) r ecouvrement)

Poutres (30%40) 6 1,30 48 72
principales
Poutres (30x35) | 525 1,14 42 63
secondaires

L es sallicitations des poutres principales sont données dans le tableau ci- dessous:

Tableau V.2.2 : Sollicitation dansles poutres principales et secondaires.

Poutr es principales (30x40) Poutr es secondair es (30x35)
_ Mt Ma Vv Mt Ma Vv
Niveau KN.m | KN.m KN KN.m | KN.m KN
1¥ entre ol 26.5975 | 44.8851 | 53.168 | 33.4372 9.12 42.83
2eme Entre sol 30.213| 31.88 | 58.7012 | 36.4747 | 13.17 49.8
RDC+Etage cour ant
terrasse 19.1807 | 33.0907 | 35.701 | 26.3741 | 10.2434 48.65
= Ferraillage des poutres principales:
Tableau V.2.3: Ferraillages despoutresprincipales
. Section . As Anmin Amax Aadpt
Niveaux (cm) localisation @ | @) | @m?) (cm?)
Appui 1.09 6HA12 =6,79
1% Entre sol (30x40) 6 48
Travée 2.17 3HA16= 8,04
RDC+étage courant Travée | 152 48 [ 3HA16=804
Appui 3.14 6HA12 = 6,79
terrasse (30x40) PP 6 48
Travée 212 3HA16= 8,04
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= Ferraillage des poutres secondaires:

Tableau V.2.4: Ferraillages des poutr es secondair es

i Section N As Amin | Amax Aadpt
Niveaux (cm) localisation @ | (M) (cm?)
Appui 2.12 3HA14=4.62
1¥ Entre sol (30%45) 525 | 42
Travée 3.43 3HA14=4.62
Appui 0.93 3HA14=4.62
2em('e Entre sol (30x35) pp 505 42
RDC-+étage courant Travée | 245 3HA14=4.62
Appui 3.21 3HA14=4.62
terrasse (30x35) 525 | 42
Travée 3.13 3HA14=4.62

V.2.2.2 Armaturestransversales:

¢§min(¢ h bj

min ’E’E
A™ =0.003x S xb
% Espacementsdesarmaturestransversales

En zonenodale: S, < Min(2;12¢ 30cm),

En zonecourante: § gg

min?

Tableau V.2.5: Calcul desarmaturestransver salesdansles poutres

Typede - _ S (cm) S (cm) ; d
poutres S&Crﬂzo)n G Zone Zone O | A" | A A Zt
(cm) | courante | nodale | (mm) | (cm?) | (cm? (cm?)
Eﬂféﬁa}% (30x40) | 1.2 15 10 8 1,35 | 2,01 | 4HA8=2,1
Qféirs (30x35) | 14 15 8 8 | 1,35 | 201 |4HA8=21

V.2.3: Vérifications:

» AELU
e Condition denon fragilité:(Art A.4.2.1, BAEL91) :
Amin=0.23xbxdx%

e

Pour les poutres principales (30x40) : Amin=1.3 cm?

Pour les poutres secondair es (30x35) : Amin=1.14 cm?
144



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Amin < As— condition vérifiée.

e Verification del’effort tranchant : (Art A.5.1,21/BAEL9]) :
Il faut verifier que: 7,, <7,

max

avec:.t, =
b
" bxd

- . 10.2
Fissuration peu nuisible avec: =mi n{— f ,5Mpa} =3.33 MPa
b c28

Tableau V.2.6 : Vérification del’effort tranchant dansles poutres.

Poutres Vu (KN) T (MPa) T(MPa) Observation
Poutres principales 58.701 6.522x10° 3,33 Vérifiée
Poutr es secondaires 49.8 5.1x10° 3,33 Vérifiée

e Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant :
(Art.5.1.32/BAEI 91)

Notre vérification consiste au cas le plus défavorable.

= Poutresprincipales:

X Appuisintermédiaires:

115
“ " 0.9x d

A >£5 <[5870 —0348855] 021= Al >0.21 Condition vérifiée
X

s Appuisderives:

1.15xV -3
XV, A 1.15x58.701x 10
f 400

e

=1.69cm? Condition vérifiée

A >

= Poutres secondaires

<> Appuisintermédiaires:

l 15 1.15 13.17

><d A2 700 1498

- ]x10°= A >0.13cm’
400 0.9x0.325

vérifiée.
s Appuisderive:

=1.43cm? Condition vérifiée.

1.15xV, -3
XVy = A 21.15>< 49.8x10
f 400

e

A >
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» Longueur derecouvrement :

= 16mm —p [r>40x1.6 = 64cm, on adopte : Ir = 70cm.

¢ = 12mm —» Ir >40x1.2 = 48cm, on adopte : Ir = 50cm.

Barresd aciers

¢ = 14mm —> [r >40x1.4 = 56cm, on adopte :Ir = 60cm

> AI'ELS

e FEtat limited’ ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

e Etat limite de compression du béton

x‘

H_/

Longueur de recouvrement

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

Mg x Y
Toe =

<o, =06x f, =15MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2.7 : Vérification dela contrainte dansle béton

.10

poutres | Localisation M ser Y Ope Opc
(KN.m) (m?) (m) (MPa) (MPa)
Poutres Appui 14.998 7,577 0.1260 2.50 15
principales .
Travée 10.55 8.565 0.1346 1.66 15
Poutres Appui 21.03 6,832 0,0999 3,07 15
secondaires
Travée 10.55 6,832 0,0999 1,54 15

e Etat limite de déformation (évaluation delafleche)

D’apresle BAEL91, lavérification de lafléche est inutile si |es conditions suivantes

sont satisfaites:
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h
==0,093> 2 - _195 _ 0033 Condition veérifiée
L 10XM, 10x318,24
-4
A _804x10° _hg7<42_%42 o L
bxd 0,30x0,36 f, 400 Condition verifiée
v" Poutres secondaires
h_40 _ 0,093 > 1_ 0,0625 Condition vérifiée
L 430
h
= =00786> —t = 1% __ 0026 Condition vérifiée
L 10XMj 10x40,307
—4
A _ 462107 4 h0ug< 42 42 g1 Condition vérifige
bxd 0.30x0.315 f, 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’ est pas nécessaire.

V.2.5: Vérification deszones nodales:

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les

poteaux, le RPA99/Version2003 exige que : M

IM,|+|M|>1.25x|M,|+|M,.| RPA99/Version2003 (Art 7.6.2) <
Il e

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers

Niveaux (bétiments supérieurs a R+2).

1) Déermination du moment résistant dansles poteaux Figure V.6 : La zone nodale

Le moment résistant (M) d une section de béton

dépend essentiellement :

- Des dimensions de |a section du béton Map
M =V, xz f\
Mg, =V, x (h-2)
z=yxh h:lahauteur d'etage fe
Avec: vi =|'effort tranchant danslepoteau i ZI :

Y=Yo+ Vit Y, + Y, " J
inf

Y, : coefficient enf lanaturedelachargehorizontaleil est donné
par letableau3-1page53

y, : coefficient de correction du ala variation deraideur il est donné

par letableau 3- 3 page57.
y, : coefficient de correction du ala variation delahautaur del'etage sup

il est donné par letableau 3- 4 page 57

147



Chapitre V Etude des éléments structuraux

y, : coefficient decorrectiondu ala variationdela hauteur d'etageinf
il est donnépar letableau 3- 4 page57

Calcul deK’ et K :

K’ : raideur des poutres arrivant aux poteaux considérés.
K : raideur du poteau considérés.

K'= II ,L : portéedelapoutre.

K= hL , h, - hauteur d' étage.

e

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

Tableau V.2.8 : Momentsrésistant dansles poteaux

niveau section he K K’ K YO Y1 Y2 Y3 Y Z Vv M i M sip
(m) | x10° | x10° KN | KN.m | KN.m

1E.S

geme £ g | 95%50 | 408 | 1.69 | 1.63 | 048 | 09 | O |075| 0 | 165 |6.73 | 97.61 | 39.22 | 39.22

RDC+

1*etage | 20%4° | 3.06 | 153 | 1.63 | 053 | 06 |005| 0 | 005 | 07 | 21474023011 | 30.11

2eme+

3*gtage | 42%40 | 3.06| 0.99 | 163 | 082 045| 0 | 0 | O |045 | 1375361 | 2049 | 2049

4eme+

5*egtage | 40¥35 | 3.06 | 061 | 163 | 138|045 0 | O | O |045|137|3809| 1458|1458

6eme

étage | 330 |306| 035|163 |233| 04| 0 | 0 | 0 | 04 |122]1936| 745 | O

2) Détermination du moment résistant dansles poutres:

Les résultats des moments résistant dans les poutres et les vérifications des zones nodales
sont résumeés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau V.2.9 : Résumé de vérification des zones nodales

_ M, M, 15 M,+M,) Mi+Ms | Observation
Niveau (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1% et 2°" sous sols 10.66 10.66 21.32 78.45 Vérifiee
RDC 1% étage 10.66 10.66 21.32 60.31 Vérifiee
2°M€ 3" étages 10.66 10.66 21.32 40.97 Vérifiee
47 57 étages 10.66 10.66 21.32 29.15 Vérifiée
6 étage 10.66 10.66 21.32 1.47 N.Veérifiee
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres donc laformation des rotul es plastiques se fera dans les poutres et non
pas dans |es poteaux.

V.2.6: Schémas deferraillage:

= Schémadeferraillage des poutresprincipales:

Poteau derive Poteau intermédiaire
|
: |
o iy
| 3T12
| 3T12 3116 312 ! 2 \
: / \ | I l »
- 'I AV _} | T
I : ; X
: I | ; '\
m i o
| _» , !
: N
: scm S=10cm S= 15em ! S=10cm 5cm ' 2
Sfrr e e—P 4 >< P> |
3 4.30m R
o g
3HA12
3HA12+3chap HA12
I 3—W I
Cadrestétrier T8 Cadrest+étrier T8
40 cm 40 cm
3HA16
s - v L] ! | 3HA16
30cm < 300m >
Coupel-1 Coupe 2-2

FigureV.7 : Schéma deferraillage des poutresprincipales
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= Schéma deferraillage des poutres secondaires:

Poteau derive Poteau intermédiaire
| j . \
| |
i 3T14 3T14 51 Ly 2
: \ / ; !
_ X | 4 : :
[ ! "
: ! | '\'

‘ | : i
[ . :
i ] ;
| _ > 1 |,
i 5cm S=8cm S=15cm S=8 cm 5cm |
| e P —— 4> |
5 4.45m R
o "
|
3HA14 3HA14
4 \ 4 \ 4 \ 4 4 \ 4 \ 4 \ 4
Cadres+étrier T8 Cadres+étrier T8
35cm 35cm
3HA14 3HA14
v VL
) 30cm g ) 30cm g
Coupel-1 Coupe 2-2

FigureV.8: Schéma deferraillage des poutres secondaires
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V.3.Eude des voiles de contreventement

Le RPA/99/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).

Les voiles 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%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. IlIs 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).

Un vaile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :

h

Voileséancés: T >1.5

h

Voiles courts: T <15

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.3.1. Recommandation du RPA

a) Armaturesverticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paradléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

L’ effort de traction doit étre pris en totaité par les armatures verticales et horizontales de

lazonetendue, tel que: A, :0.2x L, xe

L : Longueur de la zone tendue.

e: épaisseur duvoaile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).
A chague extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10
delalargeur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

b) Armatures horizontales

Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
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Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur delO¢g .
c) Armaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaire contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armaturesde coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1x\f/—;avec:v =1.4xV,

e

d) Reéglescommunes (armatures verticales et horizontales)

» Lepourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% delasection du voile, dans |a section globale du voile

A, =0.10% delasection du voile, dans la zone courante

¢ < % x e (Exception faite pour les zones d’ about).

= L’espacement : § =min(1.5xa;30cm)

= Les deux nappes d armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m-.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
= Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes

les combinai sons possibles de charge.
V.3.2Leferraillage

Le calcul desarmatures verticales se fait alaflexion composée sous
(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
¢  Nmax 2 M correspondant.
e Npmin>M correspondant.
e MmN correspondant

La section trouveée (A) serarépartie sur toute la zone tendue de la section en respectant

les recommandations du RPA99 *

de d
X

e$ I M I__>

h

FigureV.8: Schémad’un voileplein
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e Armaturesverticales
d=09h; d=0.1h

AR = 0,29 x e X I, (Amin en zone tendue par le RPA).
min

7ol = 0,1% % e x (L — 21;) (Amin en zone comprimeée par le RPA).

min

76 = 0,15% x e x L. (Amin en zone globale du voile par e RPA).

=023 xdXxex ft28/fe

e Armatureshorizontales
A, S T, —0.3xf 5 xK
exSt 0.8xf,x(cosa+sna)
S <min(1.5x e, 30cm)

i RPA 99/Version 2003(article7.7.2)
“— < 0.2x f_,, =5 Mpa.

K=0 (pas de reprise de bétonnage) ; a = 90°

= 4)(
w=t exd

RiF:]A =0.0015xexS  si1<0,025%fs

MA =0.0025xex X sit>0,025%fes RPA 99/Version 2003 (figure7.11)
e Lalongueur derecouvrement
40D zone qui peut étre tendue.

L, = 20D L, zonecomprime sous toutes les combinaisons.

e Reéglescommunes
{0.15 %......voile complet.

0.109% ......zone courante.

e Diamétresdesbarres
® <a/l0......zone courante.
S(h) <15xe

S (v)<30cm
Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec

e [Espacement : desbarreshorizontales et verticales: {

A™ | face: Section d armature verticale pour une seule face de voile.

AL Section d’ armature verticale minimale dans le voile compl et

FA . Section d’ armature verticale minimale dans le voile complet.
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A | face : Section d armature vertical e adaptée par face.

NP"®/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

AT [face : Section d’ armatures horizontales minimale dans le voile complet.
A® [face : Section d armatures horizontales pour 1métre linéaire.

AT Iml : Section d’ armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

adpt
A — AZ‘. ; A(,“"pt /' ml : Section d'armatures adoptées par métre linéaire

V.3.3: Sallicitation danslesvoiles

Tableau V.3.1: Sallicitationsdanslevoile Vx1

Nmax —» M cor M max — N cor N min—» M oo Vu

Niveau | N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m)| (KN)

E.sol 1 724,792 | 197,085 238,158 -1050 | -111,528 | 203,399 | 95,95

E.sol 2 495,374 12,324 72,419 389,815 9,169 0,0174 | 80,022

15 Zﬁg,e 419,216 | 25153 93501 | 272,669 | 160,919 | 34,644 | 92,63
eme ,~neme
2éta§e; 318,381 | 41834 87,603 | 187,105 | 90,106 | 14,098 |9343
eme -eme
4éta[§es 180,881 | 53,611 77,884 | 164,323 | 4664 | 10910 |8639

6" étage | 43,773 64,438 69,014 17,713 | -19,039 48,787 | 73,72

Tableau V.3.2: Sollicitations danslevoile Vy1l

Nmax—bMoor Mmax—chor Nmin—> Moor Vu

Niveau N (KN) [ M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) [N(KN) | M (KN.m) | (KN)

E.sol 1 754,746 | 378,994 378,994 754,746 | -40,785 | 286,854 | 146,67

E.sol 2 682,216 0,461 130,915 529,68 | 324,346 | 114,882 | 106,35

15 [e)tg o 619,049 35,139 138,933 486,826 | 227,875 71,800 | 119,08
2eme y 389“6
&tages 480,747 39,074 117,300 404,182 | 133,493 73,529 111,19
4eme gseme
éta:ges 308,395 45,813 87,819 286,220 | 28,013 45,623 93,18

6" étage | 121,711 53,753 57,058 13,279 -4,83 44,651 57,90
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V.3.4 Ferraillage desvoiles

s Exempledeferraillagedu voile

On prend comme exemple le ferraillage du voile du 1% entre sol dans le sensy-y sous
(Nmax:M cor) avec N™ = 754,746 KN et M ™= 378,994 KN.m.

» Armaturesverticales:

h=14m,d=0,9%xh=1.1,26 m, d' = 0,14, b= e = 0.20m.
eq = % =0,528m
e 0,7m
2
es < h/2=>C est al’'intérieur de la section.
Mua= Mug+Nux(d-h/2) = 378,994+754,746%(1,26-0,7) = 801,651 KN.m
Il faut vérifier la condition suivante :
Nux(d-d') - Mua > (0,337xh —0,81xd")x bx hx fy,
Nux(d-d') - Mua = 43,664 KN.m=0,436 MN.m
(0,337xh —0,81xd")x bx hx fp,= 1,42 MN.m
0,436 < 1,42 MN.m => section partiellement comprimée.

Le calcule sefait par assimilation alaflexion smple avec : Ma = Nea = Mug + (Nux h/2)

Ma = 378,994 + (754,746 x 0,7) = 907,316 KN.m

_ Ma _ ,
Uy = ba2fos 0,2012 T
My, > 0,186 => pivot B R
_ fe _ 400 _ 3 .
&= Vs Es - 1,15%2,1x105 - 0’001656 - 1,656 10 h/z
fﬁ_]/s_l,15 348 Mpa. |
» X
@ = — = 0.678
3,5+1000¢;
t = 0,8a;(1 - 0,4a;) = 0,395 "
My, <K = 0,395=>A'=0 |
_ Ma .
Al = Z fst :
a= 1,25(1 — \/1—72/11911) = 0,2836 FigureV.9: Section du voile

z=d(1-04a) =1,117m
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907,316x103
Al = ————

= 23,341 cm?
111,7X348

On revient alaflexion composée :

-3
A=Al —Nu=2334 %104 - BE2X10 7 _ 4 65 cm?
fst 348

Pour calculer |; on doit déterminer les contraintes :
N M

oc=—1+-V
S I

_ 754,746x1073  378,994x1073 1,4

0, = — = 8,5Mpa
max 0,2X1,4 0,0457 2 P
754,746x1073  378,994x1073 1,4
Orping = . - — — =-3,10 Mpa
mn 0,2x1,4 0,0457 2 P
= d ou lasection est partiellement comprimee
O iR
! —+
; Lt : T rax
] L
3,10x1,4
= =0,37m
8,5+3,10

Apres calcules sous (M max € N cores) € (Nmin € M cores) ON aura: AS% = 7,39 cm?
Avec It =0,71m (section partiellement tendue)
on choisi A= 7HA12=7,92 cm?

> Armatureshorizontales

e [Espacement desarmatures
S <min(1.5x e, 30cm)
S <min(30, 30cm)

on prends §,=15cm

e Lasection d armaturestransversales

TuX20X15
Ay = =

> —— = 0,76 cm’
0,8%x400%(c0s90+sin90)

ARPA > (0.25% xex Sy, = 0,75 cm?

ARPA > 0.15% xex h = 4,2 cm?® (dans la section globale du voile)
adpt

A 7.92
AR = —=-"==198cm?
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V.3.5 Vérifications

e Effort tranchant
VU

T, =Llax <7=02xf_, =5 Mpa.

ex

0,14667
X

= 4 _—
o =LA 16

= 0,812Mpa

7,< ¢ =>lacondition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement

e Armaturesvertiales minimales

min — 0,2% x e X 1, = 0,002 x 20 x 37 = 1,5 cm? (Amin €n zone tendue par le RPA).

min — 0,1% x e X (L — 2l,) = 0,001 x 20 X 66 = 0,72 cm? (Amin €1 ZONe comprimée par le
RPA).

min = 0,15% X e X L = 0,0015 x 20 X 140 = 4,2 cm? (Amin €n zone globale du voile par le
RPA).

Bin = 0,23 x dx e x '29/c =0,23x 126 x 20 x 21/400 =304 om?
Donc on ferraille avec A = 7,39 e’

Tableau V.3.4 : Résultatsdeferraillage du voile Vx1

Niveau E.sol 1 E.sol 2 RDC, 2ome.geme | geme.geme | gime &tage
1% étage étages étages
L (cm) 100 100 100 100 100 100
B (cm) 20 15 15 15 15 15
V(KN) 9595 | 80022 | 92,63 93,43 8639 | 7372
T (Mpa) 0,75 0,83 0,96 0,96 0,90 0,76
T(Mpa) 5 5 5 5 5 5
Avcal | No»Mor | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43
fface | M max® Neor 8,21 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00
M2 | Npie Moo 8,47 0,00 0,00 0,00 0,28 1,88
Av min/face (cm?) 3,00 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Av adp/face (cm?) 10,05 5,65 5,65 3,93 3,93 3,93
NP fface 5HA16 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
A" cal /face (cm2ml) 4 1,41 1,41 0,98 0,98 0,98
A" min/face (cmzml) 3 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
A" adp/face (cm2/ml) 5.65 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93
(N*™"®/face)/ml | BHA12 | 5HA10 | 5HA10 | SHA10 | 5HA10 | SHA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.3.5 : Résultatsdeferraillage du voile Vyl

Niveau E.sol 1 E.sol 2 RDC, geme.geme | geme geme | gime gtage
1% étage étages étages
L (cm) 140 140 140 140 140 140
B (cm) 20 15 15 15 15 15
V(KN) 146,67 106,35 119,08 111,19 93,18 57,71
T, Mpa 0,814 0,79 0,882 0,823 0,690 0,42
T (Mpa) 5 5 5 5 5 5
Av cal | Nmaxc®M cor 1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fface | Mmax® Neor 0,00 0,00 0,00 3,56 0,00 0,61
(C%) | Nyop Mo 7,39 0,00 0,00 0,00 0,61 1,1
Av min/face (cm2) 4,2 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
Av adp/face (cm?) 7,92 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
NP2 /face 7HA12 | 7HA10 7THA10 7HA10 7HA10 | 7HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
A" cal/face (cmzml) 1,98 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
A" min/face (cm?ml) 4,2 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
A" adp/face (cmz/ml) 471 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93
(NP> fface)/ml 6HA10 | 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 | 5HA10
S (cm) 15 20 20 20 20 20

On voit bien atravers ces deux tableaux que les contraintes de cisaillement dans le béton
sont vérifiées, donc pas de risgue de rupture par cisaillement.

V.3.5 Schéma deferraillage desvoiles

140 cm

A

7HA12/Face (S=20cm)

Gl [ O S A

<+“—>

Epingle T8 L/10

6T10Face/m
(S=15cm)

Figure V.10 : Schéma deferraillage du voile Vy1 du 1% entre sol
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140 cm >
7THA10/Face (S=20cm)

] S S S

<+“—>

A

Epingle T8 L/10
5T10Face/m ping

(5=20cm)

FigureV.11: Schéma deferraillage du voile Vyl desniveaux 2a 9

100 cm

A

5HA16/Face (S=20cm)

P D B
20cm
) e
/ >
L/10

Epingle T8 5T10Face/m
(S=20cm)

FigureV.12: Schéma deferraillage du voile Vx1 du niveau 1

100 cm

A

5HA12/Face (S=20cm)

' & y
son | ] L -
Q [6)

/

/ "o

Epingle T8 5T10Face/m
(S=20cm)

FigureV.13: Schéma deferraillage du voile Vx1 des niveaux 2et 3
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100 cm

A

5HA 10/Face (S=20cm)

* 3
1
(©]
/
/ s
L/10
Epingle T8 5T10Face/m
(S=20cm)

ot

15cm | |

Figure V.14 : Schéma deferraillage du voile Vx1 desniveaux 4 a9

V.4 Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance de la structure. Ils doivent étre
correctement dimensionnés et bien armeés. Ces derniers ont étaient ferraillé a partir des sollicitations
obtenu par lelogiciel SAP 2000, en comparant les résultats de ferraillage obtenus par le logiciel de
calcul SOCOTEC et ceux du ferraillage minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes, on
constat que les sections minimales exigées par le RPA99/Version 2003 sont souvent plus importantes
par rapport a celles données par le logiciel utilisé, pour celaon peut dire que le RPA favorisent la
securité avant |’ économie
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Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

I ntroduction

Les fondations d’ une construction sont constituées par les parties de |’ ouvrage qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure , elles
constituent donc la partie essentielle de I ouvrage puisque de leur bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ ensemble.

Dansle casle plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique ;
e Unmoment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans de différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’ exécution et |a résistance aux
sollicitations extérieure, en:

% Fondation superficielle
Utilisées pour des sols de bonne capacité portante .Elles sont réalisées prés de la surface ;
Les types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles continues sous murs,

e Lessemelles continues sous poteaux,
e Lessemellesisolées,

e Lesradiers

+ Fondation profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les types de fondations profondes sont :

e Lespieux
e Lespuits(semelle sur puits).

V1.1 Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillé du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier .Les résultats de cette étude sont :

e Lacontrainte admissible du sol est o5,; = 1 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remonté des eaux.

V1.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
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Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :

e Lacapacité portante du sol

e Letassement du sol

e Lemode constructif de la structure
e Laprofondeur du bon sol

e Ladistance entre axes des poteaux

Le choix delafondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité del’ouvrage (rigidité).

e Facilité d’' exécution (coffrage).

e Lacapacité portante du sol.

e L’importance de la superstructure.
e L’économie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général, afin de déterminer le type de fondation adéquat ala
structure on commence par la vérification des semelles isolées puis des semelles filantes, si
ces deux types de semelles ne conviennent pas on passe au radier général.

Lasemelle doit satisfaire la condition suivante % < 0,

Avec S: surface delasemelle en contact avec le sol.
Nsyp - Effort normal alabase de poteau

a, . Contrainte admissible du sol.
V1.3 Combinaison d’action a considérer

D’ aprésle RPA 99/version 2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées par |es combinaisons d’ action suivantes

V1.4 Etude desfondations

L’ éude des fondations se fera pour la

semelle les plus sollicitée.

bOA

V1.4.1 Vérification des semellesisolées

PR Nup
-Homothétie desdimensions: m el

i A bl | A
a A i ]
Z="=K=091 = Winf
iy
b B = | ¥
B> [N ’ & AxB
O ol

FigureVI1.1l: Schémadela semelleisolée
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N : Effort normal ala base de poteau

Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

P, = poids propre de |’ avant poteau ; Pa= 25x0.5x0.55x1.5=10.31KN
Nsup =1952.326KN

N= Ngyp +Ps+Ps = 2147,10+10,31+20= 2177,41KN

2177,41

N =85>

Osol

S > =21,77m=>B =4,70m.

Remarque:

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, et vu lalongueur des travées le choix des semellesisolées est a exclure, il faut
opter pour un autre type de fondation.

V1.4.2 Vérification des semelles filantes

N _ N _ N
_SGSOI :>_SO-SOI =>B >
S BXL Ogo1 XL

Avec : B : largeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.

Ngyp = 6272,28 KN l l l

Ps= 20x3 = 60 KN
P.=10,31x3 = 30,93 KN

N= Ngjp +Pa+ Ps= 6363,21 KN 0.75 4,00 4.30 0.75

L=9.8m P P P>

B>—N —sp>%%21_ciom Figure VI1.2: Schéma dela semellefilante.
~ Ggo1XL ~ 100x9,8 !

Remarque

Comme le cas des semelles isol ées, le risque de chevauchements est inévitable, et vu la
longueur des travées le choix des semelles filantes n’ est pas convenable.

Vu que les deux types de fondation ne sont pas adéquats, on opte pour un troisiéme type
qui est leradier général

V1.5 Etudedu radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre de radier.
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Il est choisi pour les caractéristiques suivantes :

¢ Rigide dans son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
o Facilité de coffrage et le ferraillage.

e Rapidité d’ exécution.

V1.5.1 Prédimensionnement du radier
1) Condition de coffrage
Lmax = 4,45m : la plus grande portée entre deux ééments de contreventement

h: : hauteur de la nervure.
hy : hauteur du radier

> LaNervure

ht= L :ﬁzm,Scm: h, = 45cm
10 10
> Ladalle:
hr=|"“—ax=ﬂ=22,25c:m:>h:30cm
20 20
2) Condition derigidité
T
L <—XLl.rieriiiiieeennn, 1
o 55 % ()

Le=4/4>|<<E’k‘)' ...................... (2)
X

E : Module d’ dasticité du béton E=32164,195M pa

N : . bxh®
| :inertiedelasection duradier: | = TH

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 40Mpa

b : Lalargeur del’édément considéré. On Prend une bande de 1 m.

4 4
De(l) et (2):h >3 (Ex LmaxJ K, (Ex4,45J «— %40 _ 4 6om
/s E /4 32164.195

= h, =70cm

3) Lasurfacedu radier :

_ 26515,55
Srad Osol 100

N — N
ST < Goo] => Spag = == = 265,55 m?

164



Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

Lasurface du batiment est : S, = 8,7x21,15=184,00 m?

S.. > S, = L'gout d un débord est nécessaire.

D _Srad-Spqs _ 265.55—-184
" Ppar 29,85

=1,36m

Avec : Ppy périmétre du batiment
Onprend D=1,4m
Avec p : périmétre du batiment.

D’ apresle BAEL le débord doit satisfaire la condition suivante
D= max(g :30cm) = max(7—20;300m) = 35CM et Vérifiée

Srad =Spat + Sued
S,y =184+14x59.7= 267.58m°.

A partir des résultats précédents on prend :
hy = 70cm Pour les nervures du radier.
hr =30 cm. hauteur la dalle du radier.
bo = 55cm (lalargeur de la nervure).

V1.5.2 Déter mination des efforts a la base du radier

» Combinaison decharge
A I'ELU : Nu=26393.84KN
A I'ELS: Ns=16466.45 KN

VI1.5.3 Lesvérifications nécessaires

e Vérification au poinconnement

Une force est localisée lorsque les dimensions de |a surface de son impact sont petites
par rapport aux dimensions de ladalle (radier) , sous |’ action des forces localiséesil y alieu
de vérifier larésistance des dalles au poingconnement.

D’ aprésle CBA93( article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

N, < Q, = 0.045 X p_x h X % BAEL (Art A5.2,42)

N,,: Effort normal de calcul transmis par le poteau,

U, - Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier u, = 2x (A+B)
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// \\\
b o —]
B
A:a+ht . .
{B —b+h, h: : Hauteur deradier.

FigureV1.3: Zonede contact poteau radier

Cette veérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
He = 2%(A+B)

{A=a+ht=0.55+0.7

B=b+h =05+07 = H=4Im

25000
= N, = 2147,107KN < Q, = 0,045 X 4,9 X 0,7 X

G = 2572,5 KN condition vérifée

e Verification descontraintesdanslesol DTR BC 2.33.1 (Art 3.241(a))

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

30 1ex + O in

Op=—""—— <0

e :Ex(1+ 6xe
S L(X,y)
N
—X
S

)

(- 6xe
L(x )

)

e=—
N

N : L'effort normaledu aux charges verticales.
M : Moment sismiquealabase

Sens x-x
v AI'ELU

Nu = 26393.84 KN
M = 2759.42KKN.m ; Lx =22.25m ; S=267.58m".
e=0.105
O o = 99.95Kpa
O min = 94.39Kpa
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o _ 30 +Ou _3x99.95+94.39
mu 4 - 4

=98.56Kpa< o, =100Kpa verifiée

v AI'ELS

Ns=16466.45KN. M =1565.28KKN.m ; Lx=22.25m ; S=267.58m".
e=0.095

O = 09.57Kpa

O in = 97.51Kpa

30 1o + O min _ 3%x65.57+57.51

Oms = =63.55Kpa <o, =100Kpa verifiée

™ 4
SensY-Y
v AI'ELU
Nu=26393.84KN. M =2349.56KN.m ; Ly=8.7m ; S=267.58m".
e=0.09.
O = 99.53Kpa.
O in = 94.81Kpa
Oy = 36”“’“; min _ 3 99'52+ 9481 _ 98.34Kpa< o, =100Kpa verifiée
v AI'ELS

Ns=16466.45KN. M =114582KN.m ; Lx=8.7m ; S=267.58m".

e=0.069.

O = 04.47Kpa.

O = 98.61Kpa

o - 30 ma + Oin _ 3% 64.47+58.61
" 4

=63.005Kpa <o, =100Kpa verifiée

e Veérification dela poussée hydrostatique
On doit vérifier que:
Nu> p= fsxH xSxy,,
Avec: f; = 1.5 coefficient de sécurité.
H=2 m : Hauteur d’ancrage
S=267.58 m :surface du radier.

Yw = 20KN /m?3, Poids volumique de |’ eau.
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N, = 26000.87KN
N, =P =15%x15%x267.58x%x 20 =12041.1KN la condition est vérifiée.

e Véification au renver sement

Selon le RPA99/version2003 on doit vérifier que:

oM _ L(x,Y)
N 4
Sens x-x

e=0.095m<5.29m verifiée
Sensy-y
e=0.069m< 2.175m verifiée

V1.5.4 Etudedeladalledu radier

Leradier se calcul comme un plancher renversg, sollicité alaflexion simple causée
par laréaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e et on opterale méme
ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

V1.5.4.1 Identification du panneau le plus sollicité

L, =4.30m ;L, = 4.45m

_L 29 g
L, 445

y
p > 0.4 Donc le panneau travail dans les deux sens

i, = 0.0392 . o .
= ELU:{H — 0.9322 Annexe 2 FigureV1.4: Schéma d’unedalle sur quatre appuis
y - .

i, = 0.0465

= ELS: {yy — 0.9543

Annexe 2

1) Calcul dessollicitations

N
N, =
L

N
N, ==—
Srad

+ 1,35G, = (26393,84/267,58)+10,12 = 108,75 KN/m’
+ G, = (16446,45/267,58) +7,5 = 68,96 KN/m?

2) Calcul des moments

MY = p xI?xq, = M¥ = 78,82 KN.m

/\ I EEL.LJ . {A4}f — A4?;X41y = A4;f = 7:3,4;7 KN.m
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AT'ELS:

{Mﬁ = Uy XL2 xqs = M5 = 59,29 KN.m
Mj = M, X u, = M = 56,58KN.

3) Lesmomentscorrigés:

» ELU:

Entravee Mg = 0.85M, =66.99KN.m et My, = 0.85M, = 64,44 KN.m
Enappuis Mj, = —0.5M, = —33,495 e My, = 0.5My, = —32,22 KN.m

» ELS:

Entravee Mg = 0.85M, =50,39 KN.m et Mg, = 0.85M,= 48,09 KN.m
En appuis M3, = —0.5My = 25,19KN.m et M3, = —0.5M,, = -24,04 KN.m

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une section rectangulaire b*h = (1* 0,3)m?

e Condition denon fragilité

Onaunedalled épaisseur e> 12cm et p > 0.4 donc lavaeur minimale des armatures est :

in 3_
AY =po(7“)bh

A;/\Ain — Pobh

Pour h>12cmet ¢ > 0.4 :

Pour des aciers HA feE400 (p, = 0.0008)

0.0008(3— 0.92) x 100 30
A= 2

A, =0.0008x100x 30 = 2.4cnt

= 2.496cnT

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.1 Résuméde Ferraillage du radier

M Acar Asnin Aopie
Sens Localisation (KN.m) | (em?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
XX’ Travée 66,99 7,40 2.496 6HA16 =12,06
Appuis -33,49 5,17 2.496 6HA12=6.79
Y-y Travée 64,44 7,10 24 6HA16=12,06
Appuis -32,22 35 24 6HA12=6.79

V1.5.4.2 Vérifications nécessaires
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> AI'ELU

e Véification del’effort tranchant

V S
T, = <7,

q ><Lx 10875><43
+’7

Vy = q“%"x —161.31KN

Vx = =157,44KN.

-3
=7, _16131x10~ _ 0,59Mpa
1x0.27
—  0.7x f,
=——% —117Mpa
ey THIMP

7, = 0,59Mpa < 7, =117Mpa = Condition vérifiée
» Verificationsal’ELS

e FEtat limite de compression du béton

oy =M= XY o _06xf_, ~15MPa

C
I
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2 Vérification des contraintes dans le béton

L ocalisation M ser Y I Obc on | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®) | (MPa) | (MPa)
Sens | Entravée 50,39 745 | 69501 5,40 15 Vérifiée
XX | Enappuis | 25,19 6.53 | 54069 3,04 15 Vérifiée
Sens | Entravée 48,09 745 | 69501 5,15 15 Vérifiée
YY | En appuis 24,04 6.53 | 54069 2,90 15 Vérifiée

e Lescontraintesdans! acier

.2
o, < mln(gx f.,110,/n x f, ) = 201,63MPa

&, =15x M — 201.63MPa
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Tableau VI.3.Vérification des contraintes dans|’acier

L ocalisation M ser Y I oS - Observation

S

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

Sensxx | Entravée | 5039 8,23 | 82314,79 | 172,35 | 201,83 Vérifiee
Enappuis | 2519 6,53 54069 143,05 | 201,83 Vérifiee

Sensyy | Entravée | 4809 8,23 |82314,79 | 164,48 |201,83| Véifiée
Enappuis | 2404 | 653 | 54069 13651 | 201,83 | \Véifiée

On remarque que lacondition o_ <o, est vérifiée
e Espacement desarmatures

Lorsgue lafissuration est pré§udiciable, I’ écartement max des armatures d’ une nappe est
Donné par le (BAEL 91 modifiées99/A.8.2, 42).
St <min(2h ; 25cm)=25cm = on prend St=15 cm

V1.5.3 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une consol e soumise a une charge uniformément repartie

Le calcul seferapour une bande de 1métre de longueur.
q

/

\4& A A A)/ A A A |

l¢ _ l4cm

Figure VI1.5. Schéma statique du débord
V1.5.3.1 Sollicitation de calcul

> AL’ELU:

0w =108,75Kn

N L2 _ 108,75x1.4%
" 2

> AL'ELS:

=106,57KN.m

0s=68,96 KN/m

Mo X L? _ 6896x1.4°

== = 67,58KN.m
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V1.5.3.2 Calcul desar matures

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.4 : Lesarmaturesdansledébord

M A cal A min Aagpe/ml
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Débord | 106,57 12,00 3.26 6HA16 = 4.52

« Vérification au cisaillement

‘[uz Vu SEZmln(o,lfczg;SMPa)zz’SMPa
bxd
Sachant que :

V= quxL = 152,25 KN

152,25x1073

WS %027 - 0,4 MPA< 7 = 2,5 MPA lacondition est vérifiés donc pas de

risque de cisaillement

V1.5.4 Ferraillage des nervures
V1.5.4.1 Déermination des efforts

Les nervures servent d’ appuis au radier, larépartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour lasimplification des
calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

.Distribution des charges:

—p2 L o . .
L es charges trapézoidales: Qu = lTp X % : charge équivalente produisant le méme

moment que la charge trapézoidale
Leschargestriangulaires: Q, =Q, x% . charge équivalente produisant le méme

moment que la charge triangulaire.

Les nervures sont des poutres continues et de sectionen T, elles sont ferrailléesala

flexion simple, Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée
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V1.5.4.2 Ferraillage: <—bO>
A
0u = 108,75 KN/m? ; gs =68,96K N/m?
b=55cm; h=70cm ; d = 67.5cm . h
by
0
b= bo+2><b1: 0,55+0,8= 1,35m " S
b

Le ferraillage se fera avec les moments M™, aux appuis et en travées pour urie section en
T avec: bp=55cm; h=70cm; d =63 cm; b = 135cm

Tableau V1.5 Résumé deferraillage des nervures

Sens Zone My Acalc )
(KN.m) cm? Addoptee
cm?
X-X Travée 581,451 20,71 8HA20 = 25,13
Appuis 363,407 12,05 8HA16 = 16,08
vy Travée 508,412 18,02 4HA20+4HA16 = 20,61
Appuis 407,187 14,34 8HA16 = 16,08
V1.5.4.3 Vermifications nécessair es
» AI'ELU
e Condition denon fragilité:
A, = 0.23xDxd x fep = 0.23x55x683x 2.1 = 4,18cm? = condition vérifiée.

fe 400

e Armaturetransversales

¢, = 4 2—30 = 6.667mm — ¢, =10mm

3
On prend un cadre et deux étriersde ¢, =10mm

e Espacement desaciers transversaux
Se < min (33125 @y ) => S¢ < min(17,5;12;14) = 12 cm . soit S = 10cm

e Vérification del’effort tranchant :

T, = Ve <7 =min(0.1f ,;;3MPa) = 2,5MPa
bxd
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Tableau VI.6 : Vérification de I’effort tranchant dans les nervures

Sens Vu (KN) 7., (MPa) Observation
X-X 718,64 2,07 Vérifiée
Y-Y 725,98 2,09 Vérifiée

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

> A I'ELS:

e Etat limite de compression du béton

cm:Msa:o,s.fdg:lsMPa

e Lescontraintesdans!’acier
Lafissuration est pré§udiciable donc Lacontrainte de traction des armatures est limitée,

C'est le cas des é éments exposés aux intempéries.

Gy<Gy=min (23f,, 110, /nf, )= 201,6 MPa. (A.45.32)

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau VI.7 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Mt Opbe g O 0,; | Observation
sens | Localisation | (KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 27311 | 7,71 15 | 196,79 | 201,6 | Vérifice
X_X Appuis | 170,69 | 5,62 15 | 187,93 | 201,6 | Vérifice
vy Travée | 239,29 | 7,22 15 | 200,91 | 201,6 | \Vérifice
Appuis | 19161 | 631 15 | 198.97 | 201,6 | Vérifice
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V1.5.4 Schemas de Ferraillages: — A
T A
6HA14/m 6HA14/ml  ¥/10 i L 5
6HA12/ml o,\ n,\ o,\ i
6HA12/m
CoupeA-A v
- A
< 3 >
Figure V1.6 schémadeferraillage du radier
Travée Appui
4HA16+4HA20 4HA16

OO
OC
OO«
0
— ®
~a

F

Cadre+2 Etrier Cadre+2 Etrier
p < T10 T10
o Armatures de peau Armatures de peau
T 4HA14 4HA14
70 cm
l' 70cm l
|

4HA16
v 8HA16

A
v
A
v

55 cm 55cm

Figure V1.7 Schéma deferraillage dela nervure Sens y-y
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Traveée Appui
8HA?Z20 4HA20
4 . 4 y A v v v 4
* F H i o & @ /7
Cadre+2 Etrier Cadre+2 Etrier
T10 T10

A
A
A
A

70 cm

Armatures de peau Armatures de peau
4HA14 4HA14
O

\f
\l 70 cm
v ? ] ] \§. 4HA16 v * ! 8HA 16

R

A
\ 4
A
v

55 cm 55cm

Figure V1.7 Schéma deferraillage dela nervure Sens x-x
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V1.6 Etude du mur adossé

Introduction

Selon le RPA 99V 2003, |es ossatures en dessous du niveau de base du béatiment
doivent comporter un voile continu entre le niveau de fondation et |e niveau de base, le voile
est un panneau vertical en béton armé entourant une partie de I’ immeuble destiné a soutenir la
I” action des poussees des terres, il doit satisfaire les exigences minimales du RPA :

e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’ armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Lesouvertures dansle voile ne doivent pas réduire sarigidité d'une maniére - 9 oom

importante. -
V1.6.1 Dimensions du mur A
v H=7.17m Ly=7.14m
v L=4,45
v e=20cm>e mp=15cm RPA 99V 2003 (article 10.1.2)
> v
Poussée des terres /—>

Lx =4,45m

\ 4

Figure V1.8 : Dimensions du mur de souténement
V1.6.2 Caractéristique du sol

Poids spécifique : y =20KN/m>
Angle de frottement : ¢=17.5°
Cohésion du sol :c =2.5KN/m?

Contrainte admissible de sol : 100K N/m?
V1.6.3 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:
» Lapousséedesterres:

Z) = H tg?(E-?)-2xextgE -2
os(2) X(yxg(4 2) Xcxg(4 2))
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r 175 r 175

0s(2) =7.14x (ZOthz(Z_T) —2x 2.5xtg(Z—T)) =50.6KN /m?

> EventuelleSurcharge: q=10KN/m?

T
0q(2) = thgz(Z_E)

0o(2) =5.4KN/m?

V1.6.4 Ferraillage du mur

Le mur sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis. Pour le calcul on
considére uniquement le panneau le plus défavorable
Calcul allELU :

1,5%0,(2) 0 8,10KN/m2

> /] /;Z
' -/

/
/
‘ / > /

8.10KN/m? 1.35x 04 (2) 76,41 KN/m?

A

A 4

y VV VY

A 4

\ 4

Figure V1.9 : Diagramme des contraintes

- =M=59,33KN/W12

moy
0y = Oy X 1Ml =59,33 KN/ ml
leferraillage se ferra pour une bonde de 1ml d’ épaisseur 20 cm et de hauteur 7,14 m

Calcul des sollicitations

L
p= L—X =0.62>0.4— La dalle porte dans les deux sens
y

Ly=7.14m
AELU:(v=0) Y
vea [1=007 )
=0.62 = nnexe «
P u, =0.3205 Ly=4.45m
Mo, = 10,17 = My, =93.29KN.m Figure. VI.10 .Le panneau le plus sollicite.
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Mg, = ttyMg, = Mg, = 20.90KN.m

Moment en travée:

M! =0.85M,, = 79.30KN.m

M! = 0.85M,, = 25.42KN.m

Moment aux appuis:

M 2 =—0.5M, = —46.65KN.m

M, = -0.5My, = —46.65KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

~ 0.1x100x 20
100

=2cm?/ml

Anin

Le ferraillage se fait pour une section (bx €) = (1x0.20) m?’.

Tous les résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous::

Tableau V1.8 : Section desarmaturesdu voileal’ELU

Sens| M|y, | @ | Z | A@Em) | A,lm) | Aglem) | Stem)
(KN.m) (m)
o[ XX 79.30 |0.172 | 0.238 | 0.163 13.99 2 10T14=154 10
travee YY 25.42 | 0.055 | 0.071 | 0.175 4.17 2 10T10=6.78 10
Appui 46.65 | 0.101 | 0.134 | 0.170 7.89 2 10T12=11.3 10

» Lesespacements
Armatures// Ly:St <min (3¢, 33 cm) = 10 cm

Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) = 10cm

V1.6.5 Vérifications:
> Al ELU:

e Condition denon fragilité:

2.1

A, =0.23*b*d* fizn =0.23*1*0.18* —— = 2.17cm”.
f 400

condition vérifiée.
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A > AL e CONdition verifiee,

e Effort tranchant

On doit vérifier que:

<7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

Tu =
bxd
Min 3—06
= p,(2=")bh
Pour h>12 cmet o304 - 1%~ P
ADAin — Pobh
q, x |
Ona V, = Y = 211.81KN.
T, = 21181 7, =LA8MPA<T covvveeeciie e condition vérifiée.
1x0.18
> Calcul al’'E.L.S
o(2) 0 8.10 KN/m?
_>
»
+ > = / :
—> / Lt
—’ =
e /
' / L

o o (Z) =8.10KN/MY 04(2) +04(2) =58.70KN/m?

o ¢ (2) =50.6KN/m?

o :M%:46.05KN/W12

moy

OS =G oy X 1Ml = 46.05 KN / ml

AELS:(V=02)

ux =0.0844
p=062= 11, = 04892 (Annexel)
, =0.

Moy = 1,02 = M, = 76.96KN.m
My, = 1y Mg, = M, =37.65KN.m

180



Chapitre V1 Etude de I'infrastructure

Moment en travée:

M, =0.85M, = 65.42KN.m
M, =0.85M,, = 32KN.m

a) Moment aux appuis:
M, *=-0.5M,, =-38.48KN.m

M ya =-0.5M, =-38.48KN.m

e vérification descontraintes

e Danslebéon: o, = MISH xy<o, =06f_, =15MPa.
e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x le (d-y)<o, = min(Zx f% ,max(240;110,/n x ftzg)) = 240 MPa

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes.

M(KN.m) | Y (cm) | I(cm? o,(MPa) | o, (MPa) | Observation

Travée | XX | 79.30 55 1689.55 4.58 185.58 Vérifier
YY | 25.42 242 1456.83 2.37 122.75 Vérifier
Appuis 46.65 4.30 15375.61 311 135.87 Vérifier

V1.6.6 Schéma deferraillage du mur de soutenement

5HA14/ml | 5HA1_ZTI i i T
5HA10 : ® 5HA12 LR é
5HA14 :? ? ? ? ? 5HA12/ml :? ? ? ? %

En travée En appui
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445 m

A
v

|
B

5T14 l - =

5T14
St=25cm ! _—t 4 | St=25cm
E Y|l— | E
e o .
5T10 St=25cm '
FigureVI1.11: schéma deferraillage du mur
Conclusion :

L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le
choix de lafondation dépend de plusieurs paramétres liés au caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces derniéres ne
conviennent pas a cause du chevauchement gu’ elle engendrait.
Ensuite on est passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont tres petites.
nous somme ensuite passé au calcul d’'un radier général. Ce dernier s est avéré le type de
fondation qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calcul € et ferraillé.

Au niveau de I’ infrastructure, mur de souténement est prévu pour supporter |’ action des

poussés des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau
delasemelle (radier).
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Conclusion Générale

L’ éude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assmilés tout au long de notre cursus et d affiner nos

CONNai SSances.

Comme un début ce travail est notre premiere expérience dans I’ é&ude des bétiments, grace
alui nous avons pris connaissance des différentes étapes a suivre lors de I’ é&ude d’ une structure
quelcongue, durant ce travail nous avons appris a nous servir des différents documents liés au
domaine du géni civil comme le DTR BC et le RPA, et nous avons utilisé des logiciels d' une
grande utilité comme le SAP 2000 avec le quel nous avons modélisé la structure et le logiciel de
calcul SOCOTEC avec lequel nous avons calculé les sections de ferraillage d’ une maniére rapide
et correcte.

Les difficultés rencontrées durant ce travail nous ont poussés a se documenter et a se
renseigner, ce qui nous a permis d apprendre des méthodes de calcul que nous N’ avons pas eu

connaissance avant, et de nous servir de I’ outil informatique.

Avec le logiciel SAP 2000 nous avons crée une simulation proche du réel de la structure
contreventée par un systeme mixte, les résultats de cette étude nous ont permis d’ observer et de

comprendre le comportement des structures vis-a-vis des actions sismiques,

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous somme apercu que
leurs disposition est facteur beaucoup plus important que leurs quantité et qu'elle a un role

déterminant dans le comportement de la structure.

Durant ce travail, nous nous somme pas limité au calcul mais on a veillé a ce que les résultats

obtenus soient cohérents avec le coté pratique.

Enfin, nous espérons qu’ avec ce modeste travail nous pourrons contribuer au travail et aux

projets des promotions a venir et que nous puissions leur étre utile.






Annexe 1l

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’ELU
MU, b, d, fc28
fG) bel d’
v
My
“bu b* d*fbu
v
fo
g =—
vs* Es
v
35
a‘| e ——
3.5+1000* ¢,
v
w =08%a,*(1-04*q,)
v
Hou S 1Y
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v '
:(£+glj*ﬂ_gl 0 =1.25% (1 /1- 2% )
1000 d i
v z=d* (1-0.4* o)
€ <§ ¢
NON Ooul
¥ I v u,, < 0.186
— * Ooul | NON
f_e:fsc fq =Es*&s ¥ *
Ts g5 =10%, ) *( )
| 7 ST1000 * «
|
=d*(1-04*q,) 7
I 1
M|:H|*b*d2*fbu St_Ys
v !
As= (M, —M)/(d-d)*f,) M,
¢ oz,
(M M I)* ¢
d d fq Condition de non fragilité
f

A = 0.23* b* d* 112
min " f

e




Annexe 2

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe 3

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.9

u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
§ 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181| 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
% 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
> 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.2100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2‘\' 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 0.143| 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.2108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>ts 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Tableau des Armatures

en (cm?)
® | 5| 6| 8 | 10| 12| 14 | 16 | 20| 25 | 32 | 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18| 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 11259 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5:65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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