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Résumé

Le présent mémoire de fin d’étude consiste a modéliser d’un batiment en béton armé
de plusieurs niveaux a usage d’habitation.

L’objectif est de connaitre les démarches et les étapes ainsi que les réglements
utilisés dans les calculs des batiments en béton armé ensuit appliqué ces connaissance

dans le calcul dun batiment a plusieurs niveaux.

Pour valider notre étude, nous avons considéré comme exemple d’application une
structure irréguliére, (R+9), implanté a la wilaya de Mila classé en zone de moyenne
sismicité (Zone Ila). En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du
béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifie99).

L’étude dynamique et sismique de cette étude a été faite sur le logiciel ROBOT
version 2014,
Mots clés : Batiment, reglements, Béton armé, dynamique et sismique, Infrastructure.



Abstract

The aim of this thesis is to model a multi-storey reinforced concrete building for

residential use.

The aim is to familiarize ourselves with the steps and regulations involved in the
design of reinforced concrete buildings, and then to apply this knowledge to the
design of a multi-storey building.

To validate our study, we considered an irregular structure (R+9) in the wilaya of
Mila, classified as a medium seismic zone (Zone lla). Using the new regulations for
reinforced concrete design and verification (RPA99V2003 and B.AE.L91
modifié99).

The dynamic and seismic study was carried out on ROBOT software version 2014.
Key words: Building, regulations, Reinforced concrete, dynamic and seismic,

Infrastructure.



sl
- Sl D ) ghe 3aey Aaliall Alujall (e ise dul o e a3 Al all Ales da g hal Cangs
A daluad) Al all Sl Gllea 8 deadiud) gl sll) G ol ghadll g <l ghadl) 38 jee 58 Caagll
b gisal) 2t e lis (8 A3 jaall 028 (Gaulas
8 Adiaall S AV 5 8 @ (R + 9) cdakiiia e iy Gadadl Ylie U yiic) ol 50 daua (e gaall
daluall Blu Al e @83l Glual syaall 006l aladdul (Ila Adkiall) JHY 31 Jow gie ddhaia
(99 Jxs B.A.E.L91 sRPA99V2003)
. 2014 A=l ROBOT geebin sl (Ao Al jall 03gd 4301 31 31 5 ASpalipall Al pall o) ) o3

Al il ¢ Al 31505 ASaalionll ¢ Aalual) Al Al ¢ sl ¢ L) sApaliball cilalSl)



SOMMAIRE

INtrOdUCHION GEMETALE. ... iiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieteeeeeetnnremeremeeeeeeesesesesssssssssssssssssssssssessssssssasane 1

CHAPITRE I. PRESENTATION DE PROJET ET CARACTERISTIQUES
DES MATERIAUX ...ttt

00 1 01« 0o [ Tod A o] o PSSO OPPRRRO 4
1.2 Présentation du DATIMENT .........cooiiiiiie ettt eaae e vee s 4
1.2.1  Caractéristiques gEOMELIIQUES U SOL.........eoviiuiiiiiiiiie e 5
1.2.2  Dimensions €N ElEVALION ..........cceiiiiiiiiieiee ettt sa e snb e s e sneesnnas 5
0 B [T 0 ] o] =T T o] o OSSR 5
1.3 CoNCEPtion de 18 SEFUCTUIE .......coviiiiiiieie et seee 8
I.3.1  Ossature de I'ouvrage (Systéme de CONtreVeNteMENt) ........cccvevvevviiverienie e 8

| I A o - T o o 1= SRR OUP SRR 8
1.3.2.1 PIANCNEIS COMPS CIBUX ...evviiriieiiieie ettt 8
1.3.2.2 Planchers dalle PIEINE ........oc.ooiiiii e 9

R T LYo | 1= SO OPP SRR 9
0 |V - Vot T T T OSSPSR 9
1.3.4.1 IVIUES BXEBIIBUIS. .....veeevieeceee e et e ettt e et e e et e e ette e sat e e eate e e teeesteeesaeeesstesanbesebeeesreeesateeanseeans 9
1.3.4.2 IVIUPS INEBIIBUIS ...ttt e ettt e e ate e et e e et e e st e e eateesnteeanbeeeebeeesreeesateeanreeans 9

L.3.5  REVAIEMENT... ..ot e e s et e e s b e e e s st e e e s sab e e e e s eabee e e sabaeeeesntes 10

O T ol (] = 1 PRSPPSO 10

| R A € 7= o T TSy L 1 S 10
1.4 LeSMAtEriaUX ULHTISES .......oouiiiieiiiiieee bbb e 10
O B = = = o] o H PR STRRR 10
1.4.1.1  CompoSition du BELON........c.cooiieeiiieiec e sae e nnre e 10
1.4.1.2 Résistance caractéristique a la compression :(C.B.A 93, A2.1.1.1) ....ccccccovvvivrriennnnn 10
1.4.1.3  Résistance caractéristique du béton a la traction (C.B.A 93, A2.1.1.2) ....ccceevvvevnnnnns 11
1.4.1.4 Module de déformation longitudinale du béton : (C.B.A 93, A2.1.2).....c..ccvevvreennnn. 11
1.4.1.5  Contrainte de calcul de b&ton COMPrime...........ccceeiiiiiiii i 11
1.4.1.5.1 Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :(C.B.A93, A4.3)...c..cccovvivrerinrernnnn. 11
1.4.1.5.2 Etat Limite Service « E.L.S» : (C.B.A93, Ad5.2).cccciiiiiiiieeiee e, 12

O I (ol T £ T PSPPSR 12
1421 Type d’acier ULIHSE .....ccvviiiiiiiie e 13
1.4.2.2 Contrainte de calcul d’aCIET.........ccvivieiiiiiie e 13
1.42.3  Etat Limite Ultime « E.L.U» :(C.B.A93 A4.3.2) cciciiiiiiciee e 13
1.4.2.4  Etat Limite Service (E.L.S) :(C.B.A93 A4.5.3) i 13

1.5 les caractéristique de MAtBriaUX ........cceeivieiiiiiiic et srre e 13
1.6 CombinaiSon de CAICUL ..........ccviiiiiiieiic bbb 14
[.6.1  Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.UR ».........cccveeeneee. 14
1.6.1.1 Pour les situations dUrables :..........coveiieiiiiieiie s 14
1.6.1.2 Pour les situations accidentelles « séisme, ChOC... » ..oovvvveeiieiiiiiiiiiiee e, 14

[.6.2  Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance............ccccvvevivereniivveeennnnnn, 14
1.7 Les réglements utilisés dans le CalCul ..o 15
CHAPITREII. ....... PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE
1.1 11 oo [UTed o o SRR 15
11,2 Pré dimensionNement deS POULIES ........oiviiieiiiiieiie it siesie e 15
LeS POULIES PrINCIPAIES ....c.viiiiiiieiieitieit ettt esaeenr e sneenneesneas 16

LES POULIES SECONTAITES ....vvvevvieetieiieiieiee it e sttt ettt et e st et e st et e st e sbeesbeesneesseenneenbeesneenneesneas 16



1.3 Ty o] Pl aTod TSP 16

T1.3.1  PIANCNET A COMPS CrEUX ...vveuvirtiteiteanieitesteetee st stesteesee bbbt et et sbesbe et b sbesne e b sbesbeenee b e 16
La hauteur du PIANCHET ...........oiii ettt seae s 16
I1.3.2  LES POULTEIIES ...ttt se et e et e sbee e snae s 17
11.3.2.1  La disposition des POULIEIIES ...........coviiiiiiiiie e 17
11.3.2.2  Dimensionnement des POULIEllES...........c.oviiiiiiiiiiiii e 18
I1.3.3  Plancher en dalle PleINe...........ooiiiiiie e 19
11.3.3.1  RESIStANCe a 1a FlEXION ...oviiiiiiicic e e 19
11.3.3.2  RESISTANCE AU TBU ...eoviiiiiiiic it 19
11.3.3.3  1S01ation PRONIGUE ......cueiiiiiiiiitie e 19
11.3.3.4  Condition de fIECNE.........cciiiiiiic e e 19

1.4 Pré dimensionNement deS POLEAUX..........eiereeieriiriearieiesieseestestesteeseestestesseeseeseestesseesaeseens 20
11.5 LLBS VOIIES ..ottt et e nraeennae s 20
Le pré dimensionNemeNt deS VOIIES...........cueiiiiieiiiie ettt sne s 21
11.6 STt L1 RSP RTRR 21
I.6.1 Le pré dimensionnement des ESCAlIErS...........oiviiieieiiiinieie e 22
11.6.2 Le nombre de marche et de contremarche (a une seule VoI€e) : .......ccocvvvveveiiieieeiniee, 23
I1.6.3  Epaisseur de 1a PAIlIASSE :...........cceevereeeeiereeieieeeceeie et 23
I1.6.4 Le nombre de marche et de contremarche (a une seule VoIée) : ........ccocvvveveiinieineiniee, 24
I1.6.5  La POULIE PAIIEIE .....ecviiiieeie ettt et be e e be e be e be e be e be e be e reeae s 26
1.7 | DR T 1 <P 26
11.8 | DT I o) 1 | R 26
11.9 DESCENTE ABS CRAITES ... e evieeeiiie ettt ettt e e srae e snt e e snte e e nreeenraeenneees 27
|0 O [ oo [1 o o] PRSPPSO 27
I1.9.2  EValuation deS ChargeS.......cueeiueeeiieeiie e it s ee e rtie e te e se st snae e sne e snte e et e e nnaeennee s 27
11.9.2.1  Plancher terrasse (INaCCESSIDIE) .......vvviviiiii e 27
11.9.2.2  Plancher d'étage COUMANT ........ccveeiieeiieeeiee e cite e e s et e e sre e s et e e srae e snaeesnreeans 27

e 7 B I - | 1= o] T OSSR 28

IR B = | (ol o OSSPSR 28
11.9.2.5  ESCAIIEIS....cciiiiiiiieieee e bbb 28
11.9.2.5.1  VO0IEE (PAIIIASSE) .....ccvveeiiiieiiei ettt 28
e T = L=l g (- =T oo LR 29

11.9.2.6  IMIUFS EXEEITEUIS.....veetiitie ettt ettt 29
I1.9.3  Calcul des charges et surcharges revenant au POtEAU ..........ceevrveeeiveeerreesieesiieeeseeeeseneeseneas 30
11.9.4  Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3) ........ccccveviieiiieeiie e see e 36
11.9.5  Veérification des SECtioNS dES POLEAUX .......vvviveeeivieeiieeiieesiieesieeesteeesereesveesre et eesraeesnees 37
11.9.5.1  L’effort normal UltImME ........ccoiviiiiiiiie i aaee e enees 37
11.9.5.2  Veérification de la COMPrESSION ........cciiuiiiiiiiiiie e sre e sae e 37
11.9.5.3  Veérification des conditions du RPA ..o e 38

I 0O @ (o] [T o o PP RSS 40
CHAPITRE I ..o, CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
| T 4 T (11 o] o PR ORR PRSPPI 41

L R D T ] ) S PP PRUTP 41
II.1.1 HYPONESES A CAICUL ... e 41
II.1.2 EVAlUALION AES CNAIGES.....cviiiieiieieee ettt 42
L R =0 1o S o (] o TR 42
111.1.2.2  POIAS AES BNAUILS ...t 42
L O - o 1o 30 (o) - | TSR 42
L R I BT ol o o TSR 42
111.1.2.5 Charge horizontale (Charge SISMIGQUE).........cccveiiriiiiiiiieiiesie e 42

IMI.1.3 (0= o1 o [Tl o] | [ToT 1 X (o) 0 F TR 42



111.1.3.1  Calcul du Centre de gravit..........cocooeeiiiinieieie e 42

111.1.3.2  Moment engendré par les SOlliCItations............ccooieiieiiiiii i 43
11.1.3.3  CombinaiSOn d’aCtION .....cccceiiiiiiiiieeieeis ittt e e e e e st e e e e e e s e e e e e e s s ssbbraeeaaeessanees 43
I.1.4 Etude de I’acrotére @ L'ELU ......ccviiiiiiiiiiiiiii et e e e 43
II.1.5 Ferraillage de I7aCrotere .........cvvviiiiiiiiiiiiic e 44
LTS R 71 131 I T A 1 5 TSR 44
HL.1.5.2  Vérification @ PELU :...vviiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e s s sanraan e e e e e e ennes 45
111.1.5.3  Armatures de réPartition ............ccoceeierieiineeie et 46
H115.4  ESPACEMENT ... ..eiiiiiiiii ettt ettt e s st e e e s bb e e st e e e s st e e e sbbee e e snnees 46
H1.1.5.5 Vérification de 1’adhérence...........ccceeeiiiiiiiiiiiiii e 46
HEL15.6  Vérification a PELS.......cooiiiiiiiiiiii e e e e e e e e nne 46
IML1.6  Schéma de ferraillage de I7aCTOtEIE. . ...curviiieriieieiie ettt 47
L B O | (ol W [Tt or: 1T TR STR 48
I1.2.1 Les €SCAlIErS AU RDIC.......coiuiieiiiieiiie ettt et snee et e e nne e e s 48
111.2.1.1  Calcul de paillasse et palier de rePOS .........covviriiiiiiiiiie e 48
111.2.1.1.1 Détermination des efforts ©........cccoieiieiiiiie e 48
111.2.1.1.2 Moments et efforts tranChants : .........ccccvvviiiiie i 48
111.2.1.1.3  Calcul du ferraillage : ......coooveeiiiiiie e 49
I1.2.2 Calcul de la poutre paliere (RDC) .......cccveieiiieaieie e sieeie et 52
111.2.2.1  Evaluation des Charges :......ooeoiioiieieie e 52
111.2.2.2  Solicitations du CAICUL:..........coiiieiiieiee e 53
111.2.2.3  Etude de la poutre paliere a la flexion simple (RDC) .......cccooeriiienveienene e 53
111.2.2.3.1 Calcule du ferraillage ©........covoiiiiiiiie e 53
111.2.2.3.2  Calcul des armatures tranSVersales: .........cocevverieiieieeiie e 54
111.2.2.3.3 Etude de la poutre paliere a la torsion (RDC).......cccccceeviieiiieeiiee e sie e 55
111.2.2.3.4 Calcule du ferraillage global (torsion + flexion simple) ............cccceevveviiiniiennnnnn, 56
111.2.2.3.5 Schémas de ferraillage escalier RDC...........ccccveiiiiiieiiiec e 57
I11.2.3 Les escaliers des 6tages COUMANTS..........uveiueeiieeieeeceeeseese e st e sree e srve e snae e s re e saeeennee s 58
111.2.3.1  Détermination des effOrtS ©.......ocuviiiiiiiie e 58
111.2.3.2  Moments et efforts tranchants @ ... 58
HE2.3.2.1 A PELU oottt bttt sb e bbb e st e et e nbeeneee 58
H11.2.3.2.2 A TELS oottt bttt bbb be ettt nree 59
111.2.3.3  Calcul du ferraillage .......oooveeeiie e sae e 59
111.2.3.3.1 Armatures de répartition : ........ccccoiveeieeiiee e 60
111.2.3.3.2  L’espacement MaxXimal @ ........coccueriiieiiiiiiieiiie e 61
111.2.3.3.3  Vérification de la fleChe . .....cooiiiiiii 61
111.2.3.3.4 Vérification de I’effort tranchant :...............ccooeiiiiiiii i 61
111.2.3.3.5 Vérification a PELS i.....cooiiiiiiii et 61
111.2.3.3.6  Vérification des CONtrAINIES :.......cceeiieiieiieiie et 61
111.2.3.3.7 Position de ’aXe NeUtre () & ..occveeiureeiieeiiie ittt 62
111.2.3.3.8 Calcul de moment d’inertie (1) :....ccooovveiriiiiiieeiiee e 62
111.2.3.4  Calcul de la poutre paliere (6tage COUTaNt)..........cccvveriiieiiieeie s 62
111.2.3.4.1 Evaluation des Charges u....cooveiieiiiiieiie ettt st 62
111.2.3.4.2  Sollicitation du CAICUL ........cc.eeiiiiiiiiie e 63
111.2.3.4.3 Calcule du ferraillage i .....cooveiiiiieiie e 63
111.2.3.4.4 Calcul des armatures transVersales: ..........ccevvereeiieiieiie e 64
111.2.3.4.5 Calcule du ferraillage a la torsion :........ccccceevieiieiin i 66
111.2.3.5 Schémas de ferraillage escalier étage CoUrant ............cccvvvvienieniesie s 67
111.3  Etude des dalles pleings (DAICON).........c.oiviiiiiiiiieiie s e 68
I11.3.1 EVAlUALION 0BS CNAIGES.....cvieiieiieieee ettt et 68
I11.3.2 Calcul des SOHICITALIONS .......eevieiieiie et 68

I11.3.3 Calcul de ferraillage. ........oooieiieiie e 69



111.3.3.1  Armatures PrinCiPaleS.........coccoiiiiiiiiiiieiie bbb 69

111.3.3.2  Les armatures de rEPartition:.........cccceiiiiiinieie et 69
H1.3.3.3  L7@SPACEIMENL © ..vviiviiiiiiiiiiiie ettt ettt nre e 70
I11.3.3.4  VANITICATION ..o bbb 70
111.3.3.4.1 Vérification des diametres des Darres : .........ccovveereiieniieie s 70
111.3.3.4.2 VErification & PELU :.....coiciiiiiiiiiiesieeie et nne s 70
111.3.3.4.3  VErification & PELS :.....couiiiiiiieieie ettt st nne s 70

1.4 Etude des PIANCREIS ......c.viiiece e nnae s 71
111.4.1 PIANCHET & COMPS CrBUX ...vviviiieiieie ittt sttt sttt sttt sreene e e 72
1111411 Etude des POULTEIIES. ......coiuiiiiiiiiiie e 72
111.4.1.1.1 Rappel sur le pré dimensionnemMEeNt ©..........ccocereerieiiiienieee e 72
111.4.1.1.2  MéEthode de CaICUL : ...c.ooviiiiieiee e 73
111.4.1.1.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles............ccovviiiiiiniiiici e 78
111.4.1.1.4 Calcul des sollicitations dans la poutrelle .............cooeiiiiiini e 78
111.4.1.2  Ferraillage des POULTEIIES ........co.eiiiiiiiiiiiiee e 90
[1.4.2.2.1  Calcul @ L ELU : ittt st sttt st st nnenne s 90

111.4.2 Ferraillage de 1a de COMPIESSION ......covviiiiiiiiiiie e 104
111.4.2.1  Armatures perpendiCulaires QUX NEIVUIES ..........corvieiieeiieeiie e niee e sieesiee e siee e 104
111.4.2.2  Armature paralleles QUX NEIVUIES :........oivreeirieieeienie e seeee et sae e see e 104
111.4.3 Les schémas de ferraillages @ ........ocooveieieieiiee e 105
111.4.3.1  Dalle de COMPIESSION. ....ccitiiiieiieiie ettt sbe et bbb e seee s 105
H1.4.3.2  LeS POULTEIIES ..ottt e sneeennee s 105

LS  Etude de PASCEMSEUE .........ccooeiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiree e e e e s cte e e e e e s st e e e e e e s s enbbaee e e e e e s s annnrenees 106
I11.5.1 DEFINITION ... 106
II1.5.2 Etude de 1a dalle d’aSCenSEU ..........coviiiiiiiiiiiiiie e 106
111.5.2.1 Evaluation des charges et SUFChargeS........cueeiveeiieeiieeiiiee e e e esieese s siee e sreeesnees 106
111.5.2.2  Calcul des SOHICITAtIONS ........ccveiviiiiiiiirree e 107
I1.5.2.2.1 L ELU. oottt 107
111.5.2.2.2  Calcul du ferraillage ........ccoovveiieiiiiee e 108
111.5.2.3  Cas d’une charge CONCENIIEE :©.........ocvveiririiiieeiiie ettt 111
111.5.2.3.1 Calcul des SOHICItAtIONS = .....cceeviiiiirieie e 112
111.5.2.4  Evaluation des moments My; et My; du systéme de levage a L’ELU : .......cccoveeee 113
111.5.2.4.1 Evaluation des moments dus au poids propre de la dallea L’ELU : .................. 113
111.5.2.4.2  Superposition deS MOMENES :........cccueeiieeiieiiiee e se e 113
111.5.2.4.3  Valeur minimal & reSPECLET : ...o.vviiivie e 113
HEL5.2.4.4 Ferraillage i .....ooooie e snae e e s 114
111.5.2.4.5 Vérification & L'ELU ....cooiiiiiiiiiiisieee s 115
111.5.2.4.6 Vérification des CONrAINTES ©.......cocviirieiiiiireee e 117
111.5.2.4.7 Etat limite d’ouverture des fiSSUIes : ........cccoviuiriiiieiiieniee e 117

HHEB  CONCIUSION ...ttt bbbt nr e nne e 119
CHAPITRE IV............... ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE DU BATIMENT
IV 1 INEFOQUCTION ... b e nr e nne e 120
IV.2  Choix de la méthode de CalCUl.............coiiiiiiiii e 120
Iv.2.1 Méthode Statique EQUIVAIENTE ..........coieiieiie e 120
IV.2.2  Méthode d’analyse modale SPectrale ...........ccocviiiiiiiiiiiiiiiie e 121
Iv.23 Méthode d’analyse dynamique par acCElErogramme ............cocveerveerieeniieennieeenneeninens 121
IV.24  Choix de la méthode de calcul : ...... RPA99V2003 (Article 4.1.1) ..oovvriiieeee, 121
TV.2.5 CONCIUSION ..ttt bbbt sb b e b e 124
IV.3  Calcul des efforts sismiques selon la méthode dynamique modale Spectrale ................. 125

1v.3.1 9 (oo (Vo1 oo RS 125



1vV.3.2 HYPOtNESES @ FESPECLET ... viiiieiieie ettt sbeesaeenreens 125

V.33 Spectre de réponse de CaICULL ... 125
V.34 La période fondamentale de 12 StrUCLUIE ..........cceiuiieiiiiiiieieee e 126
IV.3.5 Nombre de Modes & CONSIABIEN...........coiiiiiiieie e e 127
IV.4  Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente..............ccc........ 127
IV.5  Modélisation de 18 SErUCTUIE .........coeeiiiiiiieie et 130
IvV.5.1 Description générale du logiciel UtIlISE............cooiiiiiiiiiiiiiie e 130
IV.5.2  ANalyse de 18 STUCTUME........eoiiiiiieiee e 131
IV.5.3  Analyse de la structure en portique (0N CONTEVENTEER) .......ccceeerrverierieie e sieeee e 132
V.54 000 11y -1 7= L1 o] O RTRTRTPR 133
IV.5.5 INterprétation des FESUIALS .........ooeiiiieie e e 134
IV.5.6  Analyse de la structure en portique (CONtreVENTEE) ........covvvereeieiereseeie e 134
IV.5.6.1 PoSItionNemMent deS VOIIES ..........coiiiiiiiiiiiieiee et 134
IV.5.6.2 Résultat de I’analyse de la structure en portique (CONtreventee).........oovvvvveeeriveeeenns 134
IV.5.6.3  VErifications réglementaires .........cocerererieeiieieieee et 136
IV.5.6.3.1 Période fondamentale thEOTIQUE. ........ceerviiiiiiiiiie i 136
IV.5.6.3.2 Résultante des fOrces SISMIQUES .........ccuerviruireeierieneseeie e 136
IV.5.6.3.3 Vérifications des Sollicitations NOrMales..............ccocvveereieiiiieie e 136
IV.5.6.3.4 Justification de la stabilité au renversement...........c.ccocvevriieiceiiiere s ne e 137
IV.5.6.3.5 Vérification des déplacements latéraux inter- tages...........cccvvvervrrereseerienennn 139
IV.5.6.3.6 Justification visa visde I’effet P — A ......c.ccooviiieiiiiie e 141

A T o] o] 1] T o S 143

CHAPITRE V.FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 INTFOTUCTION ...ttt sb bt sne e 143
V.2 Ferraillage des POtEAUX ........ccuveiiiiiii ettt e sne e st e et e e nraeesneeeans 143
V.2.1 Recommandations de RPA (Article 7.4.2.1) ......coooviiiiiiie e 144
V.2.1.1  Lesarmatures Iongitudinales.........c.ccouviiieiiiieeiie e 144
V.2.1.2  Les armatures tranSVErSAlES.........coveiuieiiieiiie ettt sttt nee 145
V.2.1.3 La quantité d’armatures transversales minimales...........cccocoeervieriieenieeiniee e, 146
V.2.2  Les sollicitations dans [€S POLEAUX ........eeviveeeiieeiiic i se st sne e 146
V.2.3  Ferraillage des POLEAUX .......ccueeiiiiiieiiiiee e iie e site st s et e e re e sre et e e sre e e sree e snreesnreenn 147
V.2.3.1  Armatures 1ongitudinalesS.........c.ceiveeiiiiiiii s 147
R T R = (D (O ) - Vo = T 147
V.2.3.0.2 ELa08 2 €L 3 oot e e 147
V.2.3.1.3 Etage 4 L5 BL B uoeiiiiiie et 148
V.2.3.1.4 Etage 7 L8 8L O it 148

V.2.3.2  Armatures traNSVEISAIES .........eeiuieiieiiieiiee ittt ettt st sreenree 149
V.2.3.3  VEITICALIONS. ..cutiiiicii ettt ettt 151
V.2.3.3.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :..........ccoceeviieeriinennnns 151
V.2.3.3.2  VErification des CONIAINTES .........cocvevviiiiiiiiie e 152
V.2.3.4  Disposition CONSLrUCLIVE JES POLEAUX.......ccvveiveeiieeitieiiieiieesieesieesieesiee e e stee e seeeseee s 155
V.2.4 Schéma de ferraillage des POLEAUX.........ccviiiiiiiiiiiie it 155
V.3 Ferraillage dBS POULIES........cciviiiiieieeie ettt et 156
V.3.1 Prescriptions données par RPAI/NVErsion 2003 .........cccvrverieiienienieeieeie e enie e nee e 157
V.3.1.1  Armatures 1ongitudinales ........cc.eeiviiiiiiiieiieiec e 157
V.3.1.2  Armatures traNSVEISAIES .........eeiuieiieiiieitie ittt ettt ettt e st sreennee 157
V.3.2  CombINAISON d8S ChAIGES .....eoiviiiiiiiieiiie e 158
V.3.3  Les sollicitations dans 165 POULIES ..........eiviiiiiiiiiiiie it 158
V.3.4  Ferraillage deS POULIES ......ccviiuiiiiiiiieiie et 158

V.3.4.1 Calcul des Armatures 1ongitudinales ...........coceeviiiiiiieiii i 158



V.3.4.2  VErification A PELU ......oiiiiiiiiiii et 161

V.3.4.2.1 Condition de non fragilité..........ccooiiiiiiiii e 161
V.3.4.2.2 Veérification des contraintes tangentielles ..........ccoovvireiiiiieiieie e 161
V.3.4.3 Calcul des armatures tranSVErSalES .........c.ueeeiivieieiiiie et 162
V.3.4.3.1 Diameétre des armatures tranSVersales............ooivveriiiiieee i sciie e 162
V.3.4.3.2 ESPacemMENts deS DAITES .......coviiiiiiiiieiie e e 162
V.3.4.3.3 Vérification de la section MinNiMale At...........cocoveiiiiiiii e 162
V.3.4.3.4 Veérifications des armatures 1ongitudinales............ccocovoveiiiiiinienc i 163
V.3.4.3.5 Pourcentage total maximum des aciers longitudinauX...........c.cccoceveenieniennnenn 163
V.3.4.3.6  VErification A PELS ......ouiiiiiiiiiii et e s e e 164
V.3.5 VErification des ZONES NOUAIES ..........veiiiiuriiiiiiiie et e s tbe e e s ebaeeeaans 165
V.3.5.1  Détermination des moments résistants dans Ies POteaUX..........cccevvvreerirreriereenieniens 166
V.3.5.2  Détermination des moments résistants dans 1€ POULrES..........ccccvvvereerieienenienieniens 166
V.3.6 Schémas de ferraillage des POULTES ........ceeveiiiiiieieie e 168
V.3.6.1  POULIE PrINCIPALE ...cc.viiiiiiieitie et 168
V.3.6.2  POULIE SECONUAITE ......ovvvriieiieieiiciiiee ettt e e e e e e e e s st e e e e e e e s s bbb aeeeeee e s 169
V.4 [ (0T [0 (TR o1 =T 169
Y N 1 0o [T o] o 169
V.4.2 Recommandation du RPAOI/O3 .........oooiriiiiie it 170
V.4.2.1  LeSarmatureS VEITICAIES. ........coovvviieeiee ettt e st e e aee e e e e 170
V.4.2.2  Lesarmatures NOMzZONTalES........cc.vvveeiiiiiiiiiiiiieee e 171
V.4.2.3  Sollicitations dans 18S VOIIES ........vvveiiieiiiiiiiiiieeie e 172
V4.3 Ferraillage deS VOIIES ........coeiiiiiiiiiiieiiiii e 173
V.4.3.1  EXemPle de CAICUL .......ccueiiiiie e 173
V.4.3.1.1 Calcul des armatures VEItICAIES.........cueeiviiiieieiiiie et 173
V.4.3.1.2 Calcul des armatures MiNiMalesS........cceceviiieieiiiiiee et 174
V.4.3.1.3 Calcul des armatures horizontales............ccvveeiiiieiiiiiee e 175
V.4.4 Exemples de ferraillages des VOIIES ........cccvveiieiiiiiiiii e 179
V441 VOB Vs, Vgt bbbt 179
V442 VOB V2, Va8t ee e eeee e ete e ee e t e rbte e erb e e e bbe e e eabee e e e 179

CHAPITRE VI. CALCUL DE I’INFRASTRUCTURE

A I [ o1 oo {1« o] SRS 180
V1.2  Choix du type des fONAationS: .........ccccoiiieiiiiiic e srre e e sae e 180
VI.2.1 Combinaisons de CAICUL : ........coiiiiiie e 180
VI.2.2 Calcul de 1a CONIAINTE .....vviiiiieciiec e sr e e saee e sabe e snae e e 181
VI.2.3 Vérification de la semelle iSOIEE...........ccovviiiii i 181
VI.2.3.1  Cas statique A PELU, .....cooiiiiiiiiiiicii ettt 182
VI1.2.3.2 Casstatique A PELS ..ot 182

Sous la combinaison G+Q, nous avons un effort N=1122,51KN..........ccccccviiiiiiieeiieenieesineens 182
VI1.2.3.3  Cas Dynamique A IELA, .....coooiiiiiiiiiiiee et 182
V1.2.3.4 Veérification de la semelle filante. .........ccooveiiiiiiii i 182
VI.2.3.5 Cas statique A PELU ......cooiiiiiiiiiiiciie ettt 183
VI.2.3.6 Cas dynamique A PELA.......ccooiiiiiiiii e 183

RV 0 iy N N 23 5 S PRPSN 183
VI.24  Vérification d’un radier @Eneral............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 183
VI.2.5 V] g oz Lo S T oY T - R 186
VI1.2.5.1 Vérification au poingonnement Selon le BAEL99 (Article A.5.2, 42),........cc........ 186
VI1.2.5.2 Vérification de la poussée hydroStatiQUe ...........ceceeieeiieiieiie i 187
V1.2.5.3 Vérification de la contrainte dans 1€ SOl ............cccoviiiiiiiii i 187
VI1.2.5.4 Vérification de la stabilité au renVerseMENt..........cccovveiiiiieiie e 188

VI.3  Ferraillage du radier geNErale ...........cocvoiiiiiiiii i 189



VI1.3.1 CalCUl ES SOHTCITALIONS ... vvvvieeieieiiiiieieee ettt eaeeeeasasasessaaaaaassasssssessesssssnnnns 189

VI.3.2  Veérifications & PELU i...iooiiiiiiiiiiiie i 190
VI.3.2.1  ESPACEIMENT .. ...eiiiiiiiiiee ittt ettt ettt et ee et b e e e skt e e e snbbe e e s aabeeeenaes 190
V1.3.2.2  Condition de non fragilité ..o 190
VI1.3.2.3 Vérification de I’effort tranchant..............cccvvveeiieiiiiiiiiiiec e 191

VI.3.3 VErification @ L ELS ... nnan 191
VI1.3.3.1 Verification des contraintes dans Ie BEtON.............cccoveeviiiiiii i 191

V1.4 Schéma de ferraillage du Fadier...........ccoooiiiiiiiiiiei e 192
VIS ELUAE AES NMEIVUIES.......oeieiiiiie ettt ettt et e e e st e e st e e e st e e e s eabee e e sbaee e s snbaeeeaans 193

VI.5.1 DATINITION ...ttt ettt e et e et te e sate e e nbeeebe et 193

VI.5.2 Calcul des SOHICHALIONS ......cc.veeiiiieiie et saeeens 194
VI.5.2.1  Evaluation des MOMENTS .......coiuvieiiieiiieiiee ettt e ree e sreeennee s 194
VI1.5.2.2 Evaluation de I’effort tranchant ©..............cccceeiiiii e 194

V1.5.2.2.1  Sens [ongitudinal (X-X) ©..eooiiiiiiieieiieee e 194
V1.5.2.2.2  SeNS tranSVErSal (Y-Y) @ .eooeeieiiieiieiie e 195

VI.5.3 Calcul du Ferraillage.........covoieiiiiiiei e 195
VI.5.3.1 Armatures principales A PELU . .....cocoiiiiiiiiiiiceee s 195
V1.5.3.2 Calcul des armatures teNAUES (AS) ©i..veeveeiieeiiieiiieiie ettt 196

VI.5.4  Vérification de la contrainte tangentielle ...........cccoooiiiiiiiiie i 196

VI.5.5 Les armatures tranSVEISAIES..........couvivieeeiie et e e 197

VI.5.6 Diameétre des armatures tranSVErSalES ...........ccvciveieeiieeiee e sre e 197

V1.6  Etude du voile PEFIPRENIQUE.........oiiiieii e 197

VI1.6.1 Evaluation des charges et SUrChargesS........couvieiieiieeiieiee e 198

VI.6.2 Détermination des CONTIAINTES .........cceeiieiieiie e 199

VI.6.3 Ferraillage du voile pEriphe&riQUE..........uvviiei i 199
VI1.6.3.1  Sollicitations du CAICUL............coiiiiiiiieiie e 200
VI1.6.3.2  Armatures PrinCiPalesS........ccceoiieeiieeiiie ittt srae e snee s 200
VI1.6.3.3  ESPACEIMEBNTS. .. .eeeieiiiieeeeitiee e st e e st iee e e sttt e e s sstae e e s este e e e snteeesantaneesnsteeeeannteeesnnneeeennns 201
V1EB.3.4  VEITICALIONS. ..c.viiiiiiiete et bbb sbe et 201

VI.6.4 Schéma de ferraillage du voile pEriphérique .........cccovveeiie i 202

CONCIUSION GENEIALC. . .eeieeiiiieereerreeeeereeereeeeeeremereeerseseesesesssesesssssssssssssssssssssssssssenenees 204



Liste des Figures

Figure 1.1 Vue en Plan de RDC et d’étages CoUrant ..........ccoccueueriereeneeneenieeniesnenens 5
Figure 1.2 Fagade PrinCipale ...........oooiiiiiiiiiiie e 6
Figure 1.3 Fagade POSLEIIBUIE ..........ooueiieiieiieie et 6
Figure 1.4 Plancher 8N COIPS CrUX......c..uiiiiiiiieiiiesiie ettt 7
FIQUIE 1.5 COUPE B-B ... 6
FIQUIE 1.6 BrIQUES CTBUSES. . ...uiieiiiiiie ittt ettt ettt ettt 8
Figure 1.7 Diagramme Contrainte déformations du béton.............ccccocceviviininennnnn, 11
Figure 1.8 Diagramme contraintes déformations de I’acier............ccccooeieiinnnennnnn. 12
Figure 11.1 Coupe transversale sur un plancher & COrps CreUX..........ocoovueaerneenenannnnn. 17
Figure 1.2 La disposition des POULIEllES ...........cccvviiiiiiiiiieeeeee e 18
Figure 11.3 Coupe transversale des  pOULrelles.........cccooveiiiiiiiiieniccc e 18
Figure 11.4 Voile n DELON @rME. .........oiiiiiiie e 21
Figure 11.5 Schéma de terminologie d’eSCalier..........ccooviiiiiiiiiiie e 22
Figure 11.6 Vue en plan et coupe transversal de I'escalier RDC ............cccccceevvveenen. 23
Figure 11.7 Vue en plan et coupe transversal de I'escalier Etage courant.................. 24
Figure 11.8 Vue en plan et coupe transversal de I'escalier Etage courant................... 24
Figure 11.9 Schéma statique de la volée de I’étage courante ............cccccveevvveervnnnne 25
Figure 11.10 Coupe transversal de I'aCrotere...........cocvveeiieeiciee e 26
Figure 111.1 Schéma statique de I’aCrotere...........ccccovvveiiiie i 42
Figure 111.2 Coupe horizontal de ’acrotére .o 47
Figure 111.3 Schéma de ferraillage de I’aCrotere ...........cccocveeviveeiee e 47
Figure 111.4 . Schéma statique de la volée RDC ..........ccooveiiiie e 48
Figure 111.6 . Schéma statique avec chargement escalier RDC..............ccccoeevvveenen. 48
Figure 111.6 Section a ferrailler de I’escalier.............ccccoovveiiiec i, 49
Figure 111.7 Schéma statique de la poutre paliere. ..........ccceevvveeviee v, 53
Figure 111.8 Schéma de ferraillage de I’escalier RDC. ..........ccccovvieeiiieeiiie e, 57
Figure 111.9 Schéma de ferraillage de la poutre paliere sur appui...........cccceeevvveennnen. 58
Figure 111.10 Schéma statique de la volée étage courant.............cccceevevveevieeeciineeennen. 58
Figure 111.11 Section a ferrailler de I’escalier. ..........coceovveiiiee i, 60
Figure 111.12 Schéma statique de la poutre paliere .........cccccoovveeviie i, 63
Figure 111.13 Résultats de ferraillage de la poutre paliére étage courant.................... 64

Figure 111.14 Schéma de ferraillage de la poutre paliére sur appui. ..........ccceeevveennen. 68



Figure 111.15 Schéma statique balCon. ...........ccooviiiiiiiiii e, 68

Figure 111.16 Schéma de ferraillage du balcon type O1. .........ccocevvveiivevie e 71
Figure 111.17 Coupe transversale des poutrelles...........cocoeviiiiiiiieiiieiic e 72
Figure 111.18 Schema de ferraillage de la dalle de compression............ccccceeveieenen. 105
Figure 111.19 Schema de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte...................... 112
Figure 111.20 Vue en coupe du ferraillage de la dalle..............ccooiiiiniiiicn, 118
Figure 111.21 Schema de ferraillage de la dalle d’ascenseur. .........ccccccevveierieieennns. 119
Figure 111.23 SChéma StatiQUE. . ........oieeiieiiee e 88
Figure 1.1 Carte de zonage sismique du territoire national algérien ..................... 123
Figure 1.2 Limite des décrochements en élévation d’aprés RPA 99 V 2003.......... 124
Figure 1VV.3 Spectre de réponse de CalCul ............cooiiriiiiiiiiieeee e 126
Figure IV.4 Vue en plan et en 3D de la structure en portique (non contreventée) ..132
Figure 1V.5 Les trois modes propres de vibration de la structure en portique .......... 133
Figure 1V.6 DisSpoSitions des VOIIES .........cooviiiiiiiieiii e 134
Figure V.7 Les trois modes propres de vibration de la structure en contreventement

ITIIXEE ettt e e e s nnes 135
Figure V.1 Poteaux de RDC et 1er tage  .ooeovvveiiiee e e 149
Figure V.2 Poteaux de 2eme et 3eMe €Lage.......cccovvevrrireiiiieiiiie e esee e ee e 150
Figure V.3 Poteaux de 4eme et 5eme et 6eme €tage .....ccccovvveeviveevieeeciee e 153
Figure V.4 Poteaux de 7eme et 8eme et 9emeetage........cccevvvvveevieeciieeesciee e, 154
FIGUPE V.7 COUPE 2-2.. . ettt e et e et a et e et a e tta e e ntaa e e e e e antee e e 169
Figure V.8 Disposition constructive des armateurs dans les poutres secondaires.....169
FIgure V.10 COUPE 2-2 PS....ooo ettt e e snaae e 169
Figure V.11 Disposition des armatures verticales (vue en plan) .............ccccceevveenne. 171
Figure V.12 VOIlE VY5, VYO ...ttt 180
Figure V.13 VOIlE VX2, VX5 ..ottt 180
Figure V1.1 Présentation de zone d’impact de la charge concentrée......................... 186
Figure V1.2 Schéma de Ferraillage du radier............ccoveviiieiiie e 193
Figure V1.3 La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures..................... 194
Figure V1.4 Répartition des charges sur la nervure X-X........cccccovvveiiiieeiiee e, 195
Figure V1.5 Répartition des charges sur la nervure y-y.........ccoceeveeiviieccee e, 195
Figure V1.6 Ferraillage des NEIrVUIES .........cuvviiiiiiiiee ettt 198
Figure V.7 Fferraillage des NerVUIES. .........vviiiiiiiii ettt 199

Figure V1.8 Répartition des contraintes ELU ..., 200



Figure V1.9 Répartition des contraintes ELS...................
Figure V1.10 Schéma de ferraillage du voile périphérique



Liste des tableaux

Tableau 11.1 Evaluation des charges (Terrasse inaccessible)........................... 27

Tableau I1.2 Evaluation des charges (Etages Courant) ...........cocoovvevreenieienineennesnene 28
Tableau I1.3 Evaluation des charges (Dalle pleing) ..........cccoovveviiiiniiiiiiic, 28
Tableau I1.4 Evaluation des charges (BalCon) ...........cccceviieiieniiiiccc e 28
Tableau I1.5 Evaluation des charges d’escalier (paillasse)..........cccccocevvieniieiiiennnene 29
Tableau I1.6 Evaluation des charges : Escalier (Palier de repos).........ccccovevvvenneene. 29
Tableau 11.7 Evaluation des charges (murs eXterieurs) .........cocevveeereeneeneeneanennns 29
Tableau 1.8 La descente des CRarges........c.cooveiiieiiiiiie et 35
Tableau 11.9 La dégression des Charges. ........cooveeeeiieieeiie e 37
Tableau I1.10 Les Vérifications a la compression a tous les niveaux ..............ccc........ 38
Tableau I1.11 Vérification de flambement de poteau...........c.cceevviiiieiiienie e, 41
Tableau I11.1 Combinaison d’action aCrOTEIE ..........c.cevveirieeiiieiie e 42
Tableau 111.2 Résumé des résultats de ferraillage d’escalier RDC .............cccoevueeee. 50
Tableau 111.3 Résultats de ferraillage des armatures de répartition ..............ccccccvee.. 50
Tableau [11.4 Vérification des contraintes & PELS ........cccoviiiiiiiiieniiene e 52
Tableau 111.5 Résultats de ferraillage de la poutre palier ..........ccccccovvveiieeiiieeninnnn 54
Tableau 111.6 Vérification des contraintes & PELS .........cccovvveiiiiiiiniie e 57
Tableau I11.7 Résumé des resultats de ferraillage d’escalier étage courant................ 60

Tableau 111.8 Résultats de ferraillage des armatures de répartition étage courant.... 61
Tableau 111.9 Veérification des contraintes a I’ELS (escaliers étage courant). ........... 62

Tableau 111.10 Vérification des contraintes a I’ELS (poutre paliére étage courant) . 67

Tableau 111.11 Vérification des contraintes a PELS .........ccccooveviiiiiiiiiciie e, 67
Tableau 111.12 Les Types des POULIEHIES .........cvveiiiieeiiee e 76
Tableau 111.13 Combinaisons d’actions et calculs des charges des poutrelles ......... 78

Tableau 111.14 Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher terrasse
inaccessible a ’ELU + diagramme des MOMENtS ..........cccvveeeeiiirereeiiiiieeenniieeeenene 79
Tableau 111.15 Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher terrasse
inaccessible a ’ELS + diagramme des MmOmMEents. ............ccuvvveeiiiiiieeiiiiieee e 80
Tableau 111.16 Calcul des efforts tranchants dans la poutrelle type 01 du plancher
terrasse inaccessible a ’ELU + diagramme des Efforts tranchants .......................... 81
Tableau 111.17 Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher étage

courant & ’ELU + diagramme des MOMENLS ..........ccuueeeeriiiireeiiiiiiee e e e sseeeee e 82



Tableau [11.19 Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher étage
courant a ’ELS + diagramme des MOmMEeNtS...........cc.cevvuvveiiiieniiieiiiie e 84
Tableau 111.20 Les sollicitations a I’ELU dans les poutrelles de Plancher terrasse
INACCESSIDIE ... e et e e raa e et nnes 85
Tableau I11.21 Les sollicitations a I’ELS dans les poutrelles de Plancher terrasse
INACCESSIDIE ... e e e et ennes 86
Tableau 111.22 Les sollicitations a I’ELU dans les poutrelles de Plancher étage

(01010 1| PP PP P PP PPPPPRRPPIN 87
Tableau 111.23 Les sollicitations a I’ELS dans les poutrelles de Plancher étage courant

................................................................................................................................ 89
Tableau 111.24 Les sollicitations maximales dans les poutrelles ..............cccooovennee. 90
Tableau 111.25 Calcul des sections d’armatures des poutrelles.............cccooveviiennnn 102
Tableau 111.26 Vérification au cisaillement ............ccccooovveiiiie i 102
Tableau 111.27 Vérification de I’adnérence...........cccoveviiee e 103
Tableau 111.28 Vérification des états limite de déformation ...........cccccoceviieniiennnn 103
Tableau 111.29 Schéma de ferraillage des poutrelles..........ccocvvevieeeiiieecie e, 106
Tableau 111.30 Ferraillage de la dalle d’aSCenSeur .........cccocvveevieeeciee e 110
Tableau 111.31 Ferraillage de la dalle de la salle des machines ..............ccccccovveenee. 115
Tableau V.1 Valeurs des facteurs de qualité ............cccoovveiiie i 128
Tableau V.2 La force sismique totale ............cccovveiiieeiiii e 130
Tableau V.3 Période et pourcentage des masses modales effectives (structure en

010 10 U TSRS PRUPRR USRS 133
Tableau V.4 Période et pourcentage des masses modales effectives (structure

(010 01 =AY =T ] (=) S PROPRRSPRRPPI 135
Tableau V.5 Vérification des forces SISMIQUES .......vvevvvveeiiiireeiieeeiieeecee e 136
Tableau IV.6 Vérifications des Sollicitations normales............c.cccevvvevieiiienieeinenn 137
Tableau V.7 Vérification au renversement (SENS X)) .....ccvevvveeeiieeiiieeeineeesieee s 138
Tableau 1V.8 Veérification au renversement (SENS X).....covvevvveeeiveeeiieeeiieeesiee e 138
Tableau V.9 Vérification des déplacements latéraux inter- étages (sens X)............ 140
Tableau 1V.10 . Vérification des déplacements latéraux inter- étages (sens-Y)......140
Tableau V.11 Justification vis a vis de I’effet P-A (Sens X) ......ccccccovveeviveeiineennnnn. 141
Tableau V.12 Justification vis a vis de I’effet P-A (SENS-Y).....cccccovvveiviieeiiiieennen. 142

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux...145

Tableau V.2 Les sollicitations dans 1€S POtEAUX ...........ceeeviiiiiiieiiiiiiee e 146



Tableau V.3 Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux................ Error!

Bookmark not defined.

Tableau V.4 Les armatures transversales dans les poteauX...........ccocvevveiiienieeeninnn 150
Tableau V.5 Vérification du flambement pour les poteauX..........cccccveverververinennnnn. 152
Tableau V.6 Veérification des contraintes dans le b&ton. ..........cccceveiiiiiiiciieeen, 153
Tableau V.7 Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux .................. 154
Tableau V.8 Moments résistants dans 1€S POULIES. .........ccevvrreererrienienie e, 157
Tableau V.9 Sollicitations de calcul (POULIE) ..........cceivieiiiiiieiiieiiee e 158
Tableau V.10 Les armatures longitudinales dans les poutres. ..........cccocvvvienveeninnn 161
Tableau V.11 Veérification des contraintes tangentielles.............cccoocviviiiiiiinnnnnnn, 161
Tableau V.12 Vérification au cisaillement. ...........cccceviievii e 164
Tableau V.13 Vérification de I’état limite de compression du béton........................ 164
Tableau V.14 Vérification des conditions de la fleche ..............ccccoeviiiieiee. 165
Tableau V.15 Moments résistants dans 1S POtEAUX. .........cccevvveiiieriieiiie e 166
Tableau V.16 Moments résistants dans 1S POULIES...........cccoviveriienieinieiiie e 167
Tableau V.17 Vérification des zones Nodales.. .........ccocveviiiieiieniicne e 168
Tableau V.18 Sollicitations de calcul dans 1es VOIleS ..........ccccooveviiiiiiiiciiicin 173
Tableau V.19 Ferraillage des VOIIES @ /] WY ...cccvvvveiiieeee e 176
Tableau V.20 Ferraillage des VOIIES @ /] WY ....ccvvveiiieeiie e 177
Tableau V.21 Ferraillage des VOIIES @ /] WY ...cccvvveiiieeii e 178
Tableau V.22 Ferraillage des vOiles & // XX . vviiiuuieiiieeeiiieeiiieesiiee e seeesiee e 179
Tableau V1.1 Ferraillage longitudinal du radier...........cccocvevviieeiiee e 190
Tableau V1.2 Vérification des contraintes dans le radier ............ccccoovevieiiienieennenn 192
Tableau V1.3 Les sollicitations maximales de la nervure du radier. ...........cccccceeeveenn 195
Tableau V1.4 Calcul du moment réduit de la nervure du radier ............cccoeveiineennnnn 196
Tableau V1.5 Résumé des résultats de ferraillages de la nervure du radier............... 197
Tableau V1.6 Section des armatures du voile périphérique............cccovveevveeviineennnen. 201

Tableau V1.7 Vérification de la contrainte dans le b&toN. ..........vevvvveeeeiieeiiieeeeeeee, 202



SYMBOLES ET NOTATIONS

: Module d'élasticité longitudinale, séisme.
: Charges permanentes.
- Action variables quelconque.
: Action dues a la neige.
- Action dues au vent.
s - Aire d’un acier.

: Aire d’une section de béton.

m @ X = » © o m

: Module d’élasticité longitudinal.
E}, : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

Ef; : Module de déformation sous fluage.

E : Module d’¢lasticité de I’acier.

E, :Module de déformation différée (E vj pour un chargement appliqué a I’age de

« J » jours).

F : Force ou action en général.
[: Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, :Moment flechissant développé par les charges permanente.

M, : Moment fléchissant développeé par les charges ou actions variable.

M,: Moment en travée.

M, : Moment isostatique.

M; :Moment a I’appui i

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

M;: Moment correspondant a j.



M 4: Moment correspondant a g.

M, : Moment correspondant a q.

N

: Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de ’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus
comprimée.

d:Distance du barycentre des armatures comprimeées a la fibre extréme la plus

comprimée.

e :

Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la

section comptée positivement vers les compressions.

f:
fij

Fleche.

. la fleche correspondant a j.

[ gi: La fleche correspondant a g.

[ qi: La fleche correspondant a g.

fgv - Lafleche correspondant a v.

A tadm : la fléche admissible.

fe : Limite d’¢lasticité.

fcj
fej

: Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age« j » jours.

: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’dge« j » jours.

Fcos et T t28 : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho
he

: épaisseur de la dalle de compression.

: hauteur libre d’étage.

Rayon de giration d’une section de B A.



J : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q: Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier. : Contrainte de compression du
béton.

Br : Section réduite.

Cr : 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.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m*).

I ji : Moment d’inertie correspondant 4 j.

I gi : Moment d’inertie correspondant a g.

I ai : Moment d’inertie correspondant a q.

I ev : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

qu : Charge ultime.

gs : Charge de service.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I” : Longueur fictive.

L’ et I’ 4 :Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2 : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.



W:Poids propre de la structure.

W oi : Charges d’exploitation.

W i : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

O s

o i

o
o
Y w
Y b
14

s

- Contrainte de compression dans l'acier
: Contrainte correspondant a j.

: Contrainte correspondant a g.

: Contrainte correspondant a qg.

: Poids volumique de I’eau (KN/m3).

: Coefficient de sécurité.

: Coefficient de sécurite. : Angle de frottement interne du sol (degrés).

O adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

Tu : Contrainte de cisaillement (MPa).

7n: Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

L1 Moment réduit limite.

L u : Moment ultime réduit.

A i : Coefficient instantané.

A v : Coefficient différé.
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Introduction générale

Introduction géenérale

Construire était et reste un des grandes préoccupations de ’homme depuis des siécles,
cette préoccupation s’est accrue avec le développement de 1’industrie et la véritable
explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde
a adopter la solution de bétir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et
les importantes demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...).
Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles
dues au vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en

danger sans oublier les pertes matériaux.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme de non connaissance exacte des
lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations, ceci a conduit
les ingénieurs a établir des reglements de conception et de calcul des structures avec

un compromis entre cout et niveau de securité a considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifiees. Ce réglement vise a assurer un niveau de
sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par

une conception et un dimensionnement approprié.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC plus 9 étages a usage d’habitation dont le systéme de

contreventement est assuré par des voiles et des portiques.
Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

% Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la

définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
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Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments
structuraux (tel que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux
(comme les planchers).

Le troisieme chapitre est consacré au calcul des éléments secondaire
(l'acrotere, les poutrelles, les escaliers) fait I'objet.

Le quatrieme chapitre portera sur l'étude dynamique du béatiment, la
détermination de I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres
de la structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par
I’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul
ROBOT.

Le cinquiéme chapitre nous verrons le calcul des ferraillages des éléments
structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ROBOT.

Le Sixieme chapitre et dernier chapitre nous avons calculé et dimensionné

I’infrastructure pour la détermination du type de fondations.

travail terminera par une conclusion génerale
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CHAPITRE 1. Présentation du projet et caractéristiques des matériaux.

Chapitre I.  Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction

La stabilit¢ de I’ouvrage dépend a la résistance et la stabilité des différents éléments
structuraux comme les poteaux, les poutres et les voiles aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des

matériaux utilisés et de leurs dimensions et leurs caractéristiques.

Le calcul des éléments constituants un ouvrage se base sur des réglements et des méthodes
connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux

(béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléements résistants de la structure.

Lors des calculs d’un ouvrage, I’ingénieur doit tenir compte de ce qui suit :
e Avec une probabilité acceptable, la construction reste apte a I’utilisation pour laquelle
elle a été prévue, compte tenu de la durée de vie envisagee et du codt.
e Avec des degres appropriés de fiabilité, elle peut résister a toutes les actions et autres
influences susceptibles de s’exercer aussi bien pendant I’exécution que durant son

exploitation avec le colt d’entretien elle présente une durabilité convenable.

Pour satisfaire ces exigences, il convient de :
e Faire une bonne conception.
e Un dimensionnement rigoureux.
e Choisir les matériaux convenables.

e Compléter avec quelques détails constructifs.

1.2 Présentation du batiment

Nous sommes intéress¢ d’étudier un batiment RDCH9 en béton armé a usage d’habitation

COMpOSe :

Un rez-de-chaussée et de Neuf étages a usage d'habitation avec quatre logements par niveau :
(deux F3, deux F4) implanté a Wilaya de MILA.

La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation.

D'apreés la classification des RPA99 version 2003 :
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e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne
(groupe d'usage 2) car ce batiment est a usage d’habitation et sa hauteur totale ne
dépasse pas 48m.

e Le batiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne (zone II a).

e Le site est considéré comme meuble (S3).

I.2.1 Caractéristiques geométriques du sol
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols :

e La contrainte du sol est 6sol = 2bars pour un ancrage D = 1,50 m.
e Le poids spécifique de terre y=1,7 t / m3.
e L'angle de frottement interne du sol ¢ =10°

e La cohésion C =0 (sol pulvérulent)

1.2.2 Dimensions en élévation

e Hauteur totale de bAtiment ..........ouunieeieeite i, H=31.54m
o Hauteur de RDC . ... e h =3.40m.
e Hauteur des étages courant. ............ccooevvrieiiiiieinieeenneennnnnn h=3.06m.

I.2.3 Dimensions en plan

Les dimensions en plan de notre batiment sont mentionnées sur la figure ci-apres :
Selon RPA 99 V 2003
La structure du batiment présente une irrégularité en plan et une régularité en élévation.

Réqularité en plan :

11412 _ 3.2+3.2
Lx 274

=0.23 <0.25....CV

11402 _ 4.7+2.25
Ly 19.69

= 0.35 > 0.25...CNV

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliére.
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1.3 Conception de la structure

I.3.1 Ossature de I'ouvrage (Systéeme de contreventement)

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de
contreventement suivant les deux sens ; donc d'apres (RPA 99 version 2003) le systeme de
contreventement du batiment est un systeme de « contreventement mixte assuré par des voiles
et des portiques » en justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de

I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

1.3.2 Plancher

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

1.3.2.1 Planchers corps creux

Ce type de plancher est constitue de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacees de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé

d’une épaisseur de 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

o Facilité de réalisation ;

e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

e Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

alle de compression

Poutrelle Sodibet

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 1.4. Plancher en corps creux
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1.3.2.2 Planchers dalle pleine

Pour certaines zones, ils ont opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irréguliéres
et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles

spéciales a ces zones.

1.3.3 Escalier
Sont des ¢léments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux

volées et paliers inter étage.

1.3.4 Maconnerie
On distingue :

e Mur extérieur (double paroi).
e Mur intérieur (simple paroi).
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage

nous avons deux types de murs

1.3.4.1 Murs extérieurs

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double cloison en

briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

1.3.4.2 Murs intérieurs

Cloison de séparation de 10 cm.

Figure I.5. Briques creuses



CHAPITRE 1. Présentation du projet et caractéristiques des matériaux.

I.3.5 Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.3.6 Acrotéeres

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

I.3.7 Gaine d’ascenseurs
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.4 Les Matériaux utilisés

I.4.1 Le Béton

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment

ou en travaux publics.

Il présente une tres bonne résistance a la compression. Par contre il a une mauvaise résistance

a la traction.

1.4.1.1 Composition du béton
e 350 kg/m3 de ciment de classe CPA325.
e 400 litres de sable de diametre 0/5.
e 800 litres de gravier de diameétre 15/25.
e 175 litres d’eau de gachage.

1.4.1.2 Reésistance caractéristique a la compression :(C.B.A 93, A2.1.1.1)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diamétre de 16¢cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

10
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Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement

les lois suivantes.

> Betons de résistance courante .f; = m f c2gpour fc28 < 40MPa

> Betons de haute résistance :f; = m f c2gpour fc28 < 40MPa

» Lorsque I’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a

1.1xfega conditionque le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa

résistance fcog atteigne au plus 40 MPA.
> Lorsque : j > 60 On utilise la relation : f; = 1.1 X fc28(en MPa)

1.4.1.3 Résistance caractéristique du béton a la traction (C.B.A 93, A2.1.1.2)
La résistance du béton a la traction a 1’age de j jours fij est définie conventionnellement par la
formule suivante :
Pour fe; < 60MPa
e Traction : fj = 0,6 + 0,06f;j(en MPa).
Pour notre étude on adopte fc28 =25 MPa fios= 2.1 MPa

1.4.1.4 Module de déformation longitudinale du béton : (C.B.A 93, A2.1.2)

» Module instantané :

E; = 110003/f.,3 = 32164.195 Mpa

» Module différé :
E, = 3700%/f.,5 = 10818.9 Mpa

1.4.1.5 Contrainte de calcul de béton comprimé

1.4.1.5.1 Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :(C.B.A93, A.4.3).

11
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2%0 3,5%a

Figure 1.6. Diagramme Contrainte déformations du béton

buc : La déformation du béton a la compression.

0.85.
Si:0< &y <2 %0 ===>0}, = fczsgbc
.75 1-(2-%))
La courbe est sous forme d’une parabole.
0.85.
Si:2%0< & <5%0  ==m>0y, = —o>es
G-Yb

La courbe est sous forme d’un rectangle.

1si:Durée > 24h
Avec 6 =109 si:1h < durée < 24hY ), = {
0.85 si: Durée < 1h

1.15 (situation accidentelle)
1.5 (situation courante ou durable)

1.4.1.5.2 Etat Limite Service « E.L.S » : (C.B.A 93, A.4.5.2)

La contrainte admissible du béton a la compression
O-_b(,‘ = 0'6'fC28 = 15 Mpa
1.4.2 Lesaciers

Les armatures en acier ont pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces
fléchies et tendues, et de renforcer les sections de piéces comprimées. La quantité des
armatures est calculée de facon a assurer la résistance aux charges déterminées. Les armatures
d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées en barres laminées a chaud et en fils étirés

a froids.

12
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1.4.2.1 Type d’acier utilisé

e Barres lisses FeE 235
e Barres a haute adhérence FeE400

e Treillis soudé de diameétre 6 a haute adhérence FeE520

1.4.2.2 Contrainte de calcul d’acier

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de facon empirique a des

essais de traction, en déterminant la relation entre 0 et la déformation relative €

1.4.2.3 Etat Limite Ultime « E.L.U » :(C.B.A93 A.4.3.2)
Fe : Limite d’¢lasticité de ’acier : Fe = 400 Mpa.

Ys: Coefficient de sécurité :

L F, _ 400
- ¥ =1,15. Situations durables =g, = = =— = 348 MPa
Vs 1.15
N : F, _ 400
- ¥s =1lensituation accidentelle =»g, = ek 400 MPa
N

Es : Module d’élasticité de 1’acier Es =2 x 10° Mpa. (C.B.A 93, A2.2.2)

s Y

ofv |

E Allongement E
-10%e0 ! :

+10%0

Raccourcissement

———————— -5 7y

Figure 1.7. Diagramme contraintes déformations de I’acier (C.B.A93 A.2.2.2)

&, Allongement relatif de ’acier, limité a 10 %o.

Le digramme de calcul des aciers : en effectue une affinité parallelement a l'origine dans le

. 1
rapport —
Vs

[.1.1.1 Etat Limite Service (E.L.S) :(C.B.A93 A.4.5.3)

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

13
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Avec :

n = 1 (aciers ronds lisse)

: coef ficient de fissuration {77 = 1.6 (aciers haute adherence)

e Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne 6

S.

e Fissuration peu préjudiciable :5, = min{%/5 f.; 110,/n. £/}

{ 0, =201.63 MPa (ronds lisse)
05 =156.66 MPa (haute adherence)

e Fissuration trés préjudiciable : &, = min{1/, £,;90./n. £/}

{ 0s =164.97 MPa (ronds lisse)
0s =156.66 MPa (haute adherence)

1.5 Combinaison de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions

définies ci-apres :
I.5.1 Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »

1.5.1.1 Pour les situations durables :

e P1=135G+15Q.

1.5.1.2 Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
e P2=G+Q=zE.
e P3=G+Q=*12E.
e P4=08G=E.

I.5.2 Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance
e P5=G+Q.
Avec
e G : Charge permanente.
e Q: Charge d’exploitation.

e E : L’effort de séisme.
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CHAPITRE 1. Présentation du projet et caractéristiques des matériaux.

1.6 Caractéristique de matériaux :
Dans notre étude les caractéristique de matériaux adoptées sont :

e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 Mpa.

e Larésistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 Mpa.

e Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 Mpa.

e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195Mpa.
Limite élastique du ’acier : fe = 400 Mpa

1.7 Les réglements utilisés dans le calcul

On doit respecter dans notre étude les reglements agrée par I'état et qui sont :

e Reglement parasismique Algérien (RPA99).

e Les regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93)
e Charges et surcharges d'exploitation (D.T.R-B.C-22)

e Béton arme aux états limites (B.A.E.L .91 modifie 99)

1.8 Les logiciels utilisés :
e Robot structural analysais 2014: Pour la modélisation de la structure.

e AUTOCAD 2019 : Pour le dessin des plans
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Chapitre I1. Pré-dimensionnement et descente des charges

Chapitre Il.  Pré dimensionnement et descente de charge

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres etc.) d’une structure

est une étape primordiale dans un projet de genie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges verticales qui agissent

directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

Pour pouvoir pré dimensionner les éléments on tiendra compte de prescription
apportée par les reglementsRPA99 V 2003 et C.B.A 93, cette opération a pour but de
déterminer un bon dimensionnement des différents éléments de notre structure, qui

répond aux exigences réglementaires.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
verification dans la phase du dimensionnement, les parties concernées par le pré
dimensionnement sont : les planchers, les voiles, les poteaux, les poutres et les

escaliers.

1.2 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91, et vérifiées selon

le reglement parasismique Algeérien en vigueur (RPA99ver03)

Selon le BAEL99 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivant :

Lmax S h S Lmax

15 10

Les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

b=20cm

) h=30cm
Selon le RPA 99Vv2003 (article 7.5.1)

-

4

IA
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Chapitre I1. Pré-dimensionnement et descente des charges

Les poutres principales : (Lmax = 5.05 m)

b =35cm > 20cm ....CV
5.05 5.05
1

"2 <h<="3034<h<051>Onprend {2 =45cm >30cm...CV 45¢m
45/0c =129 <4...CV

On adopte (35x45) cm

Les poutres secondaires :(Lmax = 4.4 m)

b =35cm > 20cm....CV

22 <h <3029 < h <044 Onprend { 1 =40cm >30cm...CV 40 cm
40/3e =114 <4...CV

1.3 Les planchers

Pour tout construction le plancher est une structure horizontale qui supportera les
surcharges d’exploitation (mobiliere, véhicules, personnes...... ) et les charges

permanentes (cloisons, revétements...).

Celle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs. Au final toutes

ces charges se reportent aux fondations

Dans ce projet nous traitons d’abord le plancher a corps creux et ensuite le plancher

a dalle plein.

I1.3.1 Plancher a corps creux

Ce plancher sera constitu¢ de corps creux (sans role est le remplissage, il n’a aucune
fonction de résistance), de poutrelle (ce sont les éléments résistants du plancher),
d’une dalle de compression (dalle en béton armé, de hauteur varie de 4 a 6 cm), et le

treillis soudé.

La hauteur du plancher

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93
L
> (CBA93B. 6.8.4.2. 4)

AVec:

{Lmax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h; : Hauteur totale du plancher.
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75
Pour notre cas : Ly = 4.75 m=> hy = % =0.21m

Donc on adopte un plancher de :

(hac: hauteur de la dalle de compression = 5cm
| h¢c: hauteur du corps creux = 20cm
(20+5) { by: largeur de la nervure = 10cm
| L,: distance entre axe des poutrelles = 65¢cm
t h;; Hauteur totale du plancher = 25cm

Dalle de C°mP"”i°“\ Entrevous en béton
T LA,
/ ‘ \ : N N '
\ o ' \-\ l 5‘; \ \\1 E ' §\\ \ u\ E\\k r é""i\ : = i\h‘.

b

bo LO

ES
v

Figure 11.1. Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

I1.3.2 Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton
armé ou précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent

comme des sectionsen T.

11.3.2.1 La disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e e critere de la petite portée.
e e critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et

cela pour tous les planchers comme indiqué sur la figure 6.
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ARRRGARRIE

% — 1 m— i
° :.._ e

il = 7
CO—

ﬁ 5
O p—t =~~~ —~—- ,
. g 1l
® ? ;

Figure 11.2. La disposition des poutrelles

11.3.2.2 Dimensionnement des poutrelles i
> Détermination de la largeur de la table de compression : i | IOI
<
b—b . (Ly L
0 < min (—" ; —y) (CBA93 A 4.1.3)
210 "
=

Avech, = (0,420.6) h;
h, = 25 b, = (9.6 214.4) h, by = 10 cm = b0

Figure 11.3. Coupe transversale des
poutrelles

h, : Largeur de la table de compression.hy = 5 cm
Lx: distance entre nus d’appuis entre de poutrelles.
L,=65—by2L, =55cm
Ly : longueur entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles.L,, = 2.00 m

b

)

b-0.1 . {0.55 2.00
Donc : < min ( :
2 10

)-) < min(0.275;0.2)
S>h < 2(0.2) + 0.1

Soitb = 65cm
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I1.3.3 Plancher en dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou

sans continuité sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Leurs dimensions doivent satisfaire les critéres suivants :

11.3.3.1 Résistance a la flexion
(

[ e< 2—’(; Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléeles
a) 4;—’5‘ <e< ;—’(; Pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4

LLL—’S‘ <e< i—’(; Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis p = 0.4

AveCp=i—"et L, <L,
y

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a :
Lx =4.1 m=410 cm.

La dalle pleine: 410 — < e <Z2>11,71 < e < 13,66

=>e =12 cm.

11.3.3.2 Résistance au feu

7cm pour une heure de coupe — feu.
11cm pour deux heures de coupe — feu.
14cm pour quatre heures de coupe — feu.

®
v IV IV

11.3.3.3 Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en I’Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e =15 cm.

11.3.3.4 Condition de fleche

Selon (C.B.A 93 B6.5.3) nous devons Vérifier les conditions suivantes :

fmax < Lmax/soo : Si la portée L est au plus égale a 5m.

fmax < 0.5cm + Lmax/looo : Si la portée L est supérieure a 5 m.
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Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b=1m.
Poids propre ; G =5.98 KN/ml
Surcharge d’exploitation ; Q = 1.00 KN/ml

Qser = G + Q = 6.98 KN/ml

5ql* = l 3[12x2500.q13
= - —=>e > |/ e >11.68cm
fmax 384El ’ f 500 384.bE

D’aprés les conditions précédentes, on optera une épaisseur € = 15 cm pour toutes les

dalles pleines.

1.4 Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre
les charges aux fondations, le redimensionnement des poteaux se fait a la compression

centrée

Selon les regles du BAEL99 (art B.8.4, 1), en appliquant les criteres de résistance et

le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apreés avoir effectué la descente de charge, tout

en vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont supposées :

= R.D.C et 1¥ Etage : (b, h) = (55,55) cm?.
= = 28™e gt 3°M Etage : (b, h) = (50,50) cm?.
= 4°Me gt 5™ ot 6™ Etage: (b, h) = (45,45) cm?.
= = 7M€ gt 8°Me et 9*™Etage:(b, h) = (40,40) cm?.

11.5 Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e > 15cm
Selon RPA (article 7.7.1)¢ e > %
L>4.e

= he: Hauteur libre d’étage.
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= L : Longueur du voile.
= e: Epaisseur du voile

he

Figure 11.4. Voile en béton armé
Le pré dimensionnement des voiles
he=400-40= 360cm,
e >360/20=18 cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e=20cm.

11.6 Escaliers

Les escaliers sont des ¢léments composés d’une succession de marches permettant le

passage d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre cas ils sont réalisés en béton coulé sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : Ho (Hauteur de la volée)

(6) :a (Inclinaison de la paillasse)
(7) :(Emmarchement)
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4
—_

()

Figure 11.5. Schéma de terminologie d’escalier

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on Cite celui de notre projet :

e Escalier droit a deux volées pour tous les étages

I1.6.1 Le pré dimensionnement des Escaliers
Condition d’acces d’un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant

pratiquement :

e La hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18 cm.

e La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est : 60<2h + g <
65cm

Hg Lo
e h= —¢t g=——
n 9 n—1
Avec
n: Nombre de contre marches sur la volée
n — 1 : Nombre de contre marches sur la volée

Suite a la différence des hauteurs entre le RDC et les Etages courantes, on

distingue :

Escalier RDC
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105

1,30 040 1,30

2,70

1 2.70 1.05 2,70

Figure 11.6. Vue en plan et coupe transversal de I'escalier RDC

I1.6.2 Le nombre de marche et de contremarche (a une seule volée) :

D’apres BLONDEL: 60 <2h+ g <65cm........... (1) onprend: 2h+g=64cm
H L
Avec h = :"et g= n—_"let 2h+g=m
Lo 2Ho _
(n-1)  n
o mn®—(m+ Ly +2Hy)) n+ 2H, =0
Avec

Hype = 3.40m > Hy =340/, =170 cm et Lo=270 cmet m=64 cm
Donc on a 64 n* — 674n+ 340 = 0

La solution de I'équation est : n=10contre marches

n-1 =9 marches

Puish= 2= — 17 cmetg = 22 =22 =30 cm
n 10 n-1 9

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de

BLONDEL est vérifiée.

I1.6.3 Epaisseur de la paillasse :

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

Lisg<se<l/yg i
1.7 2l

Avec L = — |<—>
SIn«

H 1.7
a=tan"1—2 = tan~!— = 32.20°
L 2.
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DoncL=3.19m

= % <e< %-)O.Mm <e<016m

Onprend:e=15cm

+» Résistance au feu :

e e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e e=17,5cm pour quatre heures de coup de feu.

Les deux conditions sont vérifie
a) Largeur de palier de repos :

lyy =L—Ly=3.75—-2.70=1.05m

» Escalier étage courante :

X
1,30 0,10 1,30
/—" 1'ed
11 ¥
$*
uw
o
-

-
2,40

@ | L ]

P

Figure 11.8. Vue en plan et coupe transversal de I'escalier Etage courant

I1.6.4 Le nombre de marche et de contremarche (a une seule volée) :

D’aprées BLONDEL: 60 <2h+ g <65cm........... (1) onprend: 2h+g=64cm
= Hoy g = Lo -
Avec h = et g = —et 2h+g=m
Lo 2Hy
(n-1) t =

= mnz_(m‘l' Lo +2H0)Tl+2H0=0

24



Chapitre I1. Pré-dimensionnement et descente des charges

Avec
Hppe = 3.40m=>H, = 306/, = 153 cm et Lo= 240 cm et m = 64 cm

Donc ona 64 n* — 610n + 306 = 0
La solution de I'équation est : n=9 contre marches

n-1 = 8 marches

Puish=22=23 —17cmetg="2=22=30cm
n 9 n-1 8
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de

BLONDEL est vérifiée.

b) Epaisseur de la paillasse :

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

Lizg<e<l/yg

Avec L = E
SIin«
1.5
a=tan"1—2 = tan~! —— = 32.51°
0 2.4
Donc:L=284m
2.84 2.84

—<e<— =2 009m<e<014m
30 20

Onprend :e=12cm

Figure 1. 9. Schéma statique de la volée de 1’étage courante
Résistance au feu :
e e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e e =17,5cm pour quatre heures de coup de feu.

Les deux conditions sont vérifie
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On optera une épaisseur € = 15 cm pour toutes les paillasses de la structure.

C) Largeur de palier de repos :
ly =L—Ly=3.75-2.40=1.35m

I1.6.5 La poutre paliere

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

Lyjesh<l/iy2%7/;e<h<?7/;, donc 018<h<027m

( b>20cm
) h=30cm
Exigences du RPA99/2003{ Donc, on prend : b=h =30 cm
| =<4

11.7 L’acrotére

C’est un élément en béton armé (consol), encastré au niveau du plancher terrasse et
ayant pour role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et

le plancher terrasse, ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

20—

KLy
T | —asxdl
S =0.0685 m?

P =0.0685x 25 =1.71 KN/ml

060

Figure I1. 10. Coupe transversal de I'acrotere
1.8 Local d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement par sa cabine et sa

machinerie.

= Poids de la cabine vide : Pc=28,5KN
= Charge d’exploitation (pour notre cas de 10 personnes) : Pe=7,50KN
= Vitesse de I’ascenseur : V=1m/s
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= Dalle de la locale machinerie

La dalle de la locale machinerie est soumise a un chargement plus important a celui
des autres dalles, car en plus de son poids propre elle prend le poids de I’ascenseur

(poids de la cabine, poids du contre poids, ...etc.).

11.9 Descente des charges
I1.9.1 Introduction

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque ¢lément de la structure, on

aura a considérer :

e Le poids propre de I’élément.

e La charge de plancher qu’il supporte.

e La part de cloison répartie qui lui revient.

e Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse)
vers le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages
d’habitation.

I1.9.2 Evaluation des charges
11.9.2.1 Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau Il. 1. Evaluation des charges (Terrasse inaccessible)
Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique

(m) (KN/m3) (KN/m?)

Protection d’étanchéité en 0.05 21 1.05
gravillon

Couche d'isolation en liege 0.04 4 0.16

Forme de pente 0.1 20 2.0

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

- - 2.65

Enduit de platre 0.02 14 0.28
Charge permanente (KN/m?) 6.26
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 1

11.9.2.2 Plancher d'étage courant
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Tableau Il. 2. Evaluation des charges (Etages courant)

Couches

Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique

(m) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher en corps creux - - 2.65
Enduit de platre 0.02 14 0.28
Cloisons intérieurs - - 1
Charge permanente (KN/m?) 5.13
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 1.5

11.9.2.3 Dalle pleine

Tableau 11. 3. Evaluation des charges (Dalle pleine)

Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique

Couches (m) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Cloisons intérieurs 1
Charge permanente (KN/m?) 5.95
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 1.5
11.9.2.4 Balcon
Tableau 11.4. Evaluation des charges (Balcon)
Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
Couches m) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente (KN/m?) 5.53
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 35

11.9.2.5 Escaliers

11.9.2.5.1 Volée (paillasse)

Tableau I11.5. Evaluation des charges d’escalier (paillasse)
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Poids . .
. . Poids surfacique
Epaisseur (m) volumique 2
(KN/m?) (KN/m#)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17 22 1.87
Paillasse 0.15 25 4.38
Enduit de platre 0.02 14 0.4
Garde de corps - - 0.1
Charge permanente (KN/m?) 8.85
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 2.5

11.9.2.5.2 Palier de repos

Tableau 11.6. Evaluation des charges : Escalier (Palier de repos)

Poids . .
. . Poids surfacique
Epaisseur (m) volumique "
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Palier de repos 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 14 0.26
Charge permanente (KN/m?) 521
Surcharge d’exploitation (KN/m?) 2.5

11.9.2.6 Murs extérieurs
Tableau I1.7. Evaluation des charges (murs extérieurs)

Poids : .
. . Poids surfacique
Epaisseur (m) volumique (KN/m?)
(KN/m3) m
Maconnerie 0.25 9 2.25
Enduit de platre 0.015 13 0.195
Enduit de ciment 0.015 20 0.3
Charge permanente (KN/m?) 2.745
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I1.9.3 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau

» Poteau d’angle

Le poteau d’angle le plus sollicité est B1 a une surface afférente de :

S=3.97m?

Niveau

G

Q

N1

Sous plancher terrasse :
Revétement :
3.61*[(1.88+0..25)*(1.43+0.25)]
=12.92 KN

Corps creux :
2.65*(1.43*1.88)=7.12 KN
Poutre :
25[(1.88*(0.35*0.45)) +
(1.43*%(0.35*0.4))]=12.41 KN
Acrotére :
1.71*(1.78+2.13)=6.69 KN

1%(2.13 *1.68)=3.58 KN

39.14 KN

3.58 KN

N2

Poteau :
25%*(0.45*0.45)*3.06=15.49 KN

N3

Revétement :
2.48*[(1.48*1.93)]=7.08 KN
Corps creux :
2.65*(1.43*1.88)=7.12 KN
Poutre :
25[(1.78*(0.35*0.45)) +
(1.33*(0.35*0.4))]=11.66 KN

1.5*(1.48*1.93)=4.28 KN

Do

80.50 KN

7.86 KN

N4

Poteau : 15.49 KN

N5

Revétement : 7.08 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66 KN

1.5*(1.48*1.93)=4.28 KN

121.86 KN

12.15 KN

N6

Poteau : 15.49 KN

N7

Revétement : 7.08 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66 KN

1.5*(1.48*1.93)=4.28 KN

Do

163.23 KN

16.43 KN
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N8 Poteau : 15.49 KN
N9 Revétement : 7.08 KN 1.5*(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66KN
D2 204.59 KN 20.72 KN
N10 Poteau : 15.49 KN
N11 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66 KN
D2 245.95 KN 25.00 KN
N12 Poteau : 15.49 KN
13 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66 KN
D2 287.31 KN 29.29 KN
N14 Poteau : 15.49KN
N15 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.66 KN
D2 328.68 KN 33.57 KN
N16 Poteau : 15.49 KN
N17 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.29 KN
D2 370.04 KN 37.86 KN
N18 Poteau : 15.49 KN
N19 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.29 KN
D2 411.40 KN 42.14 KN
N20 Poteau :
25*(0.55*0.55)*3.40=25.71 KN
N21 Revétement : 7.08 KN 1.5*%(1.48*1.93)=4.28 KN
Corps creux : 7.12 KN
Poutre : 11.29 KN
D2 462.99 KN 46.42 KN
N22 Amorce Poteau :
25*(0.55*0.55)*1.00=7.56 KN
D2 470.55 KN 46.42 KN
> 470.55 KN 46.42 KN

> Poteau de rive

Le poteau de rive le plus sollicité est H6 a

une surface afférente de :

S=6.42 m?
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Niveau

G

Q

N1

Sous plancher terrasse :
Revétement :
3.61*(2.93*2.1)=22.21 KN
Corps creux :
2.65*(2.93*2.1)=16.31 KN
Poutre :
25[(1.84*(0.35*0.45)) +
(2.58*(0.35*0.4))]=16.28 KN
Acrotere :

1.71*2.93=5.01 KN

1*(2.93%2.1)=6.15 KN

P

59.80 KN

6.15 KN

N2

Poteau :
25*(0.45*0.45)*3.06=15.49 KN
poutre paliere:
25*(0.30*0.30)*1.33=2.99 KN
Palier de repos:
5.23*(1.84*1.33)=12.80 KN

2.5%(1.84*1.33)=6.12 KN

N3

Revétement :
2.48*[(1.84*1.25)]=5.70 KN
Corps creux :
2.65*(1.84*1.25)=6.10 KN
Poutre :
25[(1.84*(0.35*0.45)) +
(1.25*(0.35*0.4))]=11.62 KN

1.5%(1.84*1.25)=3.45 KN

114.50 KN

15.72 KN

N4

Poteau : 15.49 KN
Poutre paliere: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN

2.5*(1.84*%1.33)=6.12 KN

N5

Revétement : 5.70 KN
Corps creux : 6.10 KN
Poutre : 11.62 KN

1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN

169.21 KN

25.29 KN

N6

Poteau : 15.49 KN
Poutre paliere: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN

2.5*(1.84*1.33)=6.12 KN

N7

Revétement : 5.70 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62 KN

1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN

223.91 KN

34.86 KN

N8

Poteau : 15.49 KN
Poutre paliere: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN

2.5*(1.84*1.33)=6.12 KN

N9

Revétement : 5.70 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62 KN

1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN

Do

278.61 KN

44.43 KN

N10

Poteau : 15.49 KN
Poutre paliére: 2.99 KN

2.5%(1.84*1.33)=6.12 KN
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Palier de repos: 12.80 KN

N1l Revétement : 5.70 KN 1.5*%(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62 KN
22 333.31 KN 53.99 KN
N12 Poteau : 15.49 KN 2.5*(1.84*1.33)=6.12 KN
Poutre paliére: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN
N13 Revétement : 5.70 KN 1.5*%(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62KN
22 388.01 KN 63.56 KN
N14 Poteau : 15.49 KN 2.5*(1.84*1.33)=6.12 KN
Poutre paliére: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN
N15 Revétement : 5.70 KN 1.5*%(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62 KN
22 442.71 KN 73.13 KN
N16 Poteau : 15.49 KN 2.5*(1.84*1.33)=6.12 KN
Poutre paliere: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN
N17 Revétement : 5.70 KN 1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62 KN
D2 497.42 KN 82.70 KN
N18 Poteau : 15.49 KN 2.5*%(1.84*1.33)=6.12 KN
Poutre paliére: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN
N19 Revétement : 5.70 KN 1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62KN
D2 552.12 KN 92.27 KN
N20 Poteau : 2.5*%(1.84*1.33)=6.12 KN
25*(0.55*0.55)*3.40=25.71 KN
Poutre paliére: 2.99 KN
Palier de repos: 12.80 KN
N21 Revétement : 5.70 KN 1.5*(1.84*1.25)=3.45 KN
Corps creux : 6.09 KN
Poutre : 11.62KN
D2 617.04 KN 101.83 KN
N22 Amorce Poteau :
25*(0.55*0.55)*1.00=7.56 KN
> 624.60 KN 101.83 KN
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> Poteau de central

Le poteau central le plus sollicité est F4 a

une surface afférente de :
S=16.13 m?

Niveau

G

N1

Sous plancher terrasse :
Revétement :
3.61*16.13=58.19 KN
Corps creux :
2.65*(2.7*%4.62)=33.06 KN
Poutre :
25[(4.62*(0.35*0.45)) +
(2.7%(0.35*0.4))]=27.64 KN

1*16.13=16.13 KN

1

118.89 KN

16.13 KN

N2

Poteau :
25*(0.45*0.45)*3.06=15.49 KN

N3

Revétement :
2.48*%16.13=40.00 KN
Corps creux :
2.65*(2.7*4.62)=33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN

235.12 KN

40.33 KN

N4

Poteau : 15.49KN

N5

Revétement : 40.00 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN

335.31 KN

64.52 KN

N6

Poteau : 15.49 KN

N7

Revétement : 40.00 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN

467.50 KN

88.72 KN

N8

Poteau : 15.49 KN

N9

Revétement : 40.00 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN

583.69 KN

112.91 KN

N10

Poteau : 15.49 KN

N11

Revétement : 40.00 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN

699.88 KN

137.11 KN

N12

Poteau : 15.49KN

N13

Revétement : 40.00 KN

1.5*(16.13)=24.20 KN
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Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN

22 816.07 KN 161.30 KN
N14 Poteau : 15.49KN
N15 Revétement : 40.00 KN 1.5*(16.13)=24.20 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN
22 932.26 KN 185.50 KN
N16 Poteau : 15.49KN
N17 Revétement : 40.00 KN 1.5*(16.13)=24.20 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN
22 1048.45 KN 209.69 KN
N18 Poteau : 15.49 KN
N19 Revétement : 40.00 KN 1.5*(16.13)=24.20 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN
22 1164.65 KN 233.93 KN
N20 Poteau :
25*(0.55*0.55)*3.40=25.71 KN
N21 Revétement : 40.00 KN 1.5%(16.13)=24.20 KN
Corps creux : 33.06 KN
Poutre : 27.64 KN
D2 1291.06 KN 258.13 KN
N22 Amorce Poteau :
25*(0.55*0.55)*1.00=7.56 KN
> 1298.62 KN 258.08 KN
Les résultats de la descente des charges sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 11.8. La descente des charges
Angle Rive Central
G Q G Q G Q
Terrasse 39,14 3,58 59,80 6,15 118,93 16,13
Etage 09 80,50 7,86 114,50 15,72 235,12 40,33
Etage 08 | 121,86 12,15 169,21 25,29 351,31 64,52
Etage 07 | 163,23 16,43 223,91 34,86 467,50 88,72
Etage 06 | 204,59 20,72 278,61 44,43 583,69 112,91
Etage 05 | 245,95 25,00 333,31 53,99 699,88 137,11
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Etage 04 | 287,31 29,29 388,01 63,56 816,07 161,30
Etage 03 | 328,68 33,57 442,71 73,13 932,26 185,50
Etage 02 | 370,04 37,86 497,42 82,70 1 048,45 209,69
Etage 01 | 411,40 42,14 552,12 92,27 1164,65 233,89

RDC 462,99 46,42 617,04 101,83 1291,06 258,08

A/ pot 470,55 46,42 624,60 101,83 1298,62 258,08

> 470,55 46,42 624,60 101,83 1298,62 258,08

I1.9.4 Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3)

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qo, Q1 cevvvnnrnnnnnn Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers
d’étage
1.2...... n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- Souslaterrasse...........oiiiiiiiiiiiiiii e, Qo.

- Surledernier étage...........coeiiiiiiiiiiiiiie, Qo+Q1.

- Sur I’étage immédiatement inférieur .......Qo+0.95 (Q1+Q>).

- Sur I’étage immédiatement inférieur........Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).

- Pourn>5...... Qot (3+n)/2*n(Q1+Q2+....+Qn).

Lorsque la charge d’exploitation est la méme (comme notre cas) pour tous les étages,
la loi de dégression ci-dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les

charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :
Pour la terrasse ............cooeiiiiiiiiiiiiiin. Qo
Pour le dernier étage ..............cooiiiiiin. Q

Pour I’étage immédiatement inférieur.....0.90 Q
Pour I’étage immédiatement inférieur......0.80 Q
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.50 Q, valeur conservee pour

les étages inférieurs suivants :
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Tableau 11.9. La dégression des charges

Niveau Coefficient Surcharges en KN
Avent Apres
Terrasse 1 16.13 16.13
9°Me étage 1 24.20 24.20
eme étage 0.9 24.20 21.78
7eme étage 0.8 24.20 19.36
6 étage 0.7 24.20 26.94
5eme étage 0.6 24.20 14.52
4eme tage 0.5 24.20 12.1
3°M étage 0.5 24.20 12.1
2°M étage 0.5 24.20 12.1
1% étage 0.5 24.20 12.1
RDC 1 24.20 24.20

Totale 258.93 KN 161.33 KN

Les calculs montrent que le poteau central F4 est le plus sollicite sous charges

verticales.

Gt =1298,62 KN Q:t=161.33 KN

I1.9.5 Veérification des sections des poteaux

11.9.5.1 L’effort normal ultime

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression

ultime Nu de
10% tel que :N,, = (1.35G + 1.5Q) * 1.1

Donc : Nu = [1.35(1298,62) + 1.5 (161.33)] x1.1 = 2194.64 KN

11.9.5.2 Vérification de la compression

On doit vérifier la condition suivante :

Ny _ — 0.85.
Ope = ?” < Op. aVeC o, = % = 14.2 Mpa

G, = 0,6.f,,, = 15 Mpa.
et

B : section de poteau en m?

2194.64%1073

B>M3p > = 0.15m?
Opc
OnaB =55%x55=0.30m?>0.15........ Condition vérifiée.
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Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.10. Les verifications a la compression a tous les niveaux

Niveau | G(KN) | Q(KN) l\(lum*rﬁ)l (nE]‘z) oy | omy | et

Terrasse | 118,03 1613 | 020 |o012| 1,67 15 Conattion
9°me étage | 235,12 40,33 039 | 012 | 3.25 15 cVv
8°Me étage 351,31 62,11 0,56 | 0.12 4.67 15 cVv
7°Me étage 467,5 81,47 0,73 | 0.12 6.08 15 cVv
6™ étage 583,69 108,41 0,91 0.2 4,55 15 cVv
5eme gtage | 699,88 122,93 1,06 0.2 5,30 15 cVv
4°M étage 816,07 135,03 1,23 0.2 6,15 15 cVv
3°Me étage 932,26 147,13 1,40 | 0.25 5.60 15 cVv
2°Me étage | 1 048,45 159,23 1,58 | 0.25 6.32 15 cVv
1¢ étage | 1164,65 171,33 1,75 0.3 5.83 15 cVv
RDC 1 291,06 195,53 1,96 0.3 6.53 15 cVv

11.9.5.3 Vérification des conditions du RPA

L’article 7.4.1de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
b1, hl, he : les dimensions du poteau :
Pour la zone llaon a:

e Min (b1, hl) >25cm

e Min (b1, hl) > he/20

e 1/4<bl/hl<4

Les trois conditions sont vérifiées pour les deux différentes sections des poteaux.

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

Br*fcas + As*fe

N, <«
0.9%yp Vs

JCBA 93 (Article B.8.2.1)
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Avec :
¥ : Coefficient de sécurité du béton =1.5
¥s: Coefficient de sécurité de ’acier =1.15

 : Coefficient tenant compte de 1’élancement

0.85
eX = T T pour A < 50
1+0.2(£)
1 2
exX = (0.6 (5) ............... pour 50 < 1 <70

!
A= Tf Avec 1 = 0.7],

el :La longueur de flambement

e[, : Longueur du poteau

bxh3

. o I
e : Rayon de girationi = \Eavecl =

As > 0.8% * Br (pour la zone ITa) on prend As= 1%* Br

N.
B < O s I
Tcal — o fec2s8 fe
0.9+yp ' 100%ys

BAEL 91(7-4-2)

Br = (a—=2)*(b—2)

Il faut vérifier que : Br > Brcal

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.11. Vérification au flambement

- NU Brcal 2 e .
Niveau (MN) Lf (m) A a (m?) Br (m°) | Vérification
Terrasse 0,20 1,83 18.30 0,81 0,011 0.10 Vérifié
9°me 039 | 1,83 | 1830 | 081 | 0022 | 0.0 cV
étage '
geme étage 0,56 1,83 18.30 0,81 0,031 0.10 cV
7eme 073 | 183 | 1830 | 081 | 0041 | 0,10 cV
étage '
6éme
) 0.91 1,83 14.08 0,83 0,049 0,18 cV
étage '
5éme
; 1.06 1,83 14.08 0,83 0,058 0,18 cV
étage '
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4éme

‘ 1.23 1,83 14,08 0,83 0.067 0,18 cV
étage ’
3éme
) 1.40 1,83 13.07 0,83 0,076 0,23 cVv
étage ’
2éme
: 158 1,83 13.07 0,83 0.10 0.23 cVv
étage ’

1 étage 1,75 1,83 11.44 0,83 0,10 0.28 cVv
RDC 1,96 2,07 12.94 0,83 0,11 0,28 cVv

Toutes les conditions sont vérifiées pour tous les sections des poteaux.

11.10 Conclusion

A la fin de ce chapitre, on peut conclure les sections des éléments structuraux :

= Poutres principales : 45x35 cm?
= Poutres secondaires : 40x35cm?

= Plancher :

(hac: hauteur de la dalle de compression = 5cm
| h.c: hauteur du corps creux = 20cm
(20+5) 4 by: largeur de la nervure = 10cm
| L,: distance entre axe des poutrelles = 65cm
k h;; Hauteur totale du plancher = 25cm

= Poteaux de R.D.C et 1¢ Etage : (b, h) = (55,55) cm?.

= = 28™e gt 3°M Etage : (b, h) = (50,50) cm?.

= Poteaux de 4°™ et 5°™ et 6°™Etage: (b, h) = (45,45) cm?= 7°™ et 8™ et
9¢MeEtage:(b,h)=(40,35)cm?.

= Voile d’une épaisseur de 15 cm

= Escalier de 9 marche et une épaisseur de 12 cm pour le palier et palliasse

= Poutre palier : h=b= 30 cm
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Chapitre I11.  Calcul des éléments secondaires

+* Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie ni du systeme
de contreventement ni du systéme porteur. L’étude de ces éléments est indépendante
de I’action sismique. Leur calcul se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Ils ont comme rdle d’assurer la sécurité
et le confort des usagers.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

v" L’acrotére.

Les escaliers.

Les planchers (corps creux).
Balcon.

v
v
v
v/ L’ascenseur.

I1l1.1 L’acrotére

L’acrotere est un élément complémentaire de la structure, on peut le simuler comme
une console encastrée a I’extrémité du plancher terrasse, il a pour objectif 1’étanchéité

et notamment la protection des personnes accedant a la terrasse.

Elle est soumise a son poids propre G qui donne un effort normal N et une surcharge
Q (1kn/m) due a des poussées d’exploitation humaine ; celle-ci donne des efforts

horizontaux créant un moment M au niveau de I’encastrement.

Normalement, 1’acrotére doit étre calculée sous 1’action du séisme et du vent, mais ce
calcul nous donne généralement des sollicitations trés faibles vue sa petite taille, donc
on a préféré faire un petit calcul sous ces charges, puis on procede a une veérification a
I’effort tranchant.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.
I11.1.1 Hypotheéses de calcul

e Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
e La fissuration est considérée préjudiciable.

e L’acrotére sera calculé en flexion composée.
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I11.1.2 Evaluation des charges

111.1.2.1 Poids propre
S =0.0685 m?

G1=0.0685x25x1.00=1.71 KN

111.1.2.2 Poids des enduits
G,=0.03x18 x 0.6 x 1.00 =0.324 KN

111.1.2.3 Le poids total
G=G1+G,=1.71+0.324 = 2.034 KN

I11.1.2.4 La surcharge
Q=1.00KN

I11.1.2.5 Charge horizontale (Charge sismique)

D’apres le RPA99, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
E, = 4% Ax*C, xW,(RPA ART. 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).
W, : Poids de I’acrotere.

Donc: F, =4 x0.15% 0.8 x 2.034 = 0.98 KN

I11.1.3 Calcul des sollicitations

[11.1.3.1 Calcul du centre de gravité

(S; =60 10 =600cm?, x;, =5cm, y; =30cm

3%10 10 3
452= > =15cm2,x2=10+?=13.33cm,y2=60—(2*§)=586m
| ) 10 7
k53=10*7=70cm ,x3=10+7=150m,y3:60—(3—§)=53.50m

( ¥ S.x; (600 *5) + (15 * 13.33) + (70 * 15)

ng_ s, - gt =6.20 cm
Y S.yi (600 *30) + (15« 58) + (70 * 53.5)

Lyg =555 - ot =33.01cm
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111.1.3.2 Moment engendré par les sollicitations

Ng=2.034KN - M;=0KN.m
My =Q+h=100%0.60 = 0.60 KN.m
Mg, = Fp+Y, = 0.98 % 0.33 = 0.323 KN.m

111.1.3.3 Combinaison d’action

Les résultats de calculs sont illustrés dans le tableau ci-dessus

Tableau 111 .1. Combinaison d’action acrotére
ELA ELU ELS
Sollicitation
(G+Q+E) (1.35G+1.5Q) (G+Q)
N(KN) 2.034 2.746 2.034
M (KN.m) 0.923 0.9 0.6

I11.1.4 Etude de ’acrotére a L’ELU
Ona:My; =09KN.m,Ny =2746 KN ,h=0.6m

M 0.9
ep=-2=—=0.327m
Ny  2.746

% = 0.100m

h " r s
e >avecy T T Condition vérifiée

h . N
Dans ce cas (eq > E)’ le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce

qui veut dire que la section est partiellement comprimeée, de plus N est un effort de

compression donc le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a

un moment Mu = Nuxe.

D’aprés le BAEL91 (Art4.4), la section est soumise a un effort normal de

compression, elle doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme

(flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=e)te,+e,

Avec :

e,  Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

43



CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

eq = max{2 cm;h/250} = max{2 cm ;024 cm} =2 cm

3«Le2 O . BAEL91
e, = h0*1fO4 x(24+ 60 *a)
(Art4.3.5)
Tel que :
a=—25_guecM;=0 > a=0............ BAELO1 (Art4.3.5)
MG+MQ

Ly=2+h=2%06=12m
h¢ : Hauteur de la section = 10 cm

0 : C’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous la charge considérée.

3%1.22

Donc: e, =

x2> e, = 0.00864m

e=ey+e,+e, =03274+0.02+0.00864 - e =0.356m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu = 2.746 KN.
Mu = Nu xe =2.746 * 0.356—-Mu = 0.98 KN.m

ITI.1.5 Ferraillage de I’acrotére

On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a

PELS.
111.1.5.1 Calcul a ’ELU :

h . . =, N N
eg >~ La section est partiellement comprimée, donc on se rameéne a un calcul en

flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif My rapporté au centre de gravité des

armatures tendues.
My = M, +N,(d-1/,)

Avec :Nu = 2.746 KN; Mu = 0.98 KN.m ;d = 0.08m;h= 0.10m

Donc :

My = 098+ 2.746(0.08 — 010/.) = 1.06 KN.m
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

M;  106%107°

Pou= gz £ = Tv0082+ 142 00117 <m=0392- (4=0)

A,
(Z=d~x(1-0.4a) avec:a = 1.25 + (1 — /T — 2p;,) = 0.0147
_ My 4Z=008*(1—0.0147)=0.0788m
= avec
Zfst Vi —&=ﬂ=348MPa
|/ st 1.15
«10-3
> A = % =3.86  10~5m? = 0.386 cm?
On revient a la flexion composee :
N, 2.746 1073
A=A——— 10— — 3. 10-°m?2
5= A=t (3.86 x 1075) 218 3.07 * 10~5m

>4, = 0.307 cm?/ml

e Remarque

Le ferraillage se fera a ’ELU puisque c¢’est la situation la plus défavorable.

111.1.5.2 Vérification a ’ELU :

a) La condition de non fragilité :

2.1
=0.23*b*d*f;28—023*1*008*400

e

Amin
=9.66 * 10~ 5m?

Ain = 0.966 cm?/ml > A = 0.307 cm? /mlOn ferraille avec A,,;,et on choisit

A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

b) Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
On doit vérifier si :
Ty <
Q+F, —1+098—1 98 KN

_ _1.98+1073 _
T, avec : J b*d YT 0.0247 Mpa

Ik < Min (0 15fCZ8 4 MPa) = min(2.5 Mpa ;4 Mpa) = 2.5 Mpa
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

T, =0.0247Mpa < T, =25Mpa........................... Condition vérifiée.

[11.1.5.3 Armatures de répartition

A, 2.01 . )
A, =2 - 1 - 0.25cm”“/ml - A; = 4T6 =1.13 cm*/ml

111.1.5.4 Espacement
1
Armatures principale : S; < =3 = 33.33 cm on opte pour S; = 25 cm

Armatures de répartitions : S; < 3= 20 cm on opte pour S; = 15cm

111.1.5.5 Vérification de ’adhérence

RPA (Article. A. 6.1, 3)

Y. u; - lasomme des périmetres des barres.

YU =nxpxm=4+8x3.14 = 10.048 cm

~ 196+ 10~ = 0.274 M
$se = 0.9+ 008+10048+ 102 p
e = 0.6 %P2 x fg =0.6%1.52%21=3.83Mpa......... RPAArticle. A.

6.1, 21
1, : est le coefficient de scellement | 11.5Pour les HA

& =0.274 Mpa < &, = 3.83 Mpa — Pas de risque par rapport a

I’adhérence.

I11.1.5.6 Vérification a ’ELS
a) Vérification des contraintes :
d =0.08m; N, = 2.034KN; M, = 0.6 KN.m; n = 1.6 pour HR

__ Ngser*Yser

Obe =7 t Ope = 0.6 * f.,g = 15 Mpa
15 Neer@yeen) |55 = min {2 £; 1107 fizg | = 240 Mpa
Ut

a) Position de I’axe neutre :

c=d-e,

e, : Distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la

section.
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Avec :

e1=

M,,, b 06 0.10
+(d 2) —+(0.08——)—> e; =0.345m

Nyor "2/ 2034 2

e; > d=>"c" a I’extérieur de sectionc = 0.08 — 0.345 = —0.245m

c=-0.245m
Yser =Yc T C
Y34y, +q=0.n (¥)
Avec .
—¢)? . .245)2
{(q = —2xc34+90* A * @ 5 2 = —2(—0.245)3 +90 % 2.01 * 10™* % w = 0.031 m?
- . 24
(p=—3*c>+90+A,+ @-9 = —3(—0.245)? + 90 * 2.01 = 10~* *w = 0.174 m?
En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y. = —0.185 m; y,, =
0.060 m
b x y2
Uy = Zser_ls*As(d_YSer)
0.08 * 0.062
= - 15 % 2.01 * 10~*(0.08 — 0.060)
=8.37 107 5m?3
Donc :
Nger*Vser 2.034x10730.06 _
Ope = u—cy = s = 1.45 Mpa < a&,, =15 Mpa ..........cv

_ 15+Nser(d=yser) _ 15+2.034x1073(0.08-0.06) _ 7.29 Mpa < 240 Mpa v

- Ut 8.37%10~5

N

III.1.6 Schéma de ferraillage de I’acrotére

4 $ 6/ml 4 ¢ S/ml 4 ¢ 6/ml _T -l
| ! ]
;_. v e i 4 ¢ 8/ml
———%— 1
! ! A A
Coupe A-A

Figure 111 .3. Schéma de

Figure 111 .2. Coupe horizontal de 1’acrotére
ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

I11.2 Calcul des escaliers
IT1.2.1 Les escaliers du RDC
111.2.1.1 Calcul de paillasse et palier de repos

[11.2.1.1.1 Détermination des efforts :

La paillasse : G; = 8.85KN /m?

Le palier de repos : G, = 5.21KN /m?

La surcharge de I’escalier : Q = 2.5 KN /m?

55 105
p—— "1

Figure 111 .4. Schéma statique de la volée RDC
111.2.1.1.2 Moments et efforts tranchants :
a) APELU:
qu1 =1.35G, +1.5Q =1.35+8.85+ 1.5+ 2.5 = 15.69 KN /m?

@uz =1.35G6,+1.5Q =1.35%5.21+ 1.5 % 2.5 = 10.78 KN/m?

919>
Par la méthode RDM on trouve :
q1 Up
JAY
B
2./ 1,03 |

Figure 111 .5. Schéma statique avec chargement escalier RDC
R, = 28.72 KN
Rz = 25.01 KN
M, = 25.19 KN.m
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

M™** = (.75.M, = 18.89 KN.m
M™Mmax = —0.50.M, = —12.60 KN.m
V, = 2872 KN

b) APELS:

qs1 = G, +Q =8.85+2.5 = 11.35 KN/m?
qsz =G, +Q =5.21+2.5=7.71 KN/m?
Par la méthode RDM on trouve

R, = 20.74 KN

Rz = 18.00KN

M, = 18.16 KN.m

M™** = 0.75.M, = 13.62 KN.m
Mmex = —0.50.M, = —9.07 KN.m

V, = 20.08 KN

111.2.1.1.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h) pour une
bande de 1.3m. la fissuration est considérée comme peu nuisible. La paillasse est

assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée.

h=15cm
b=130cm
d=13cm

hl £

b

) Figure 111 .6. Section a ferrailler de I’escalier

My, 0.85.f¢
U= Y. avecfy,, = y—bzg = 14.2 Mpay; = 0.392,

A =% avecz = (1— 0.4 «).d o= 1.25(1 — /T — 2p)

Z.0,

F, 400
eto, = ==—= 348 MPa
Vs 1.15
Apig 2 P22 = 2,04 cm?AVeC fizg = 0.6 + 0.06f,25 = 2.1 Mpa
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Les calculs pour le ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant:

Tableau 111 .2. Résumé des résultats de ferraillage d’escalier RDC.

M Z Agal Amin Agdopté S,
Section u o ) ) ,
(KN.m) M) | ™D | ™ D | (™ | €M)
En 4HA14 =
) 18.89 | 0.060 | 0.078 | 0.125 4.31 2.04 25
travée 6.16
Sur 4HA12 =
] -12.60 | 0.040 | 0.050 | 0.127 2.84 2.04 25
appui 4.52

Armatures de répartition :

Tableau I11 .3. Résultats de ferraillage des armatures de répartition

A; cal Ar adopté s
S
Section Choix ¢
2 2
(Cm /ml) (Cm /ml) (Cm)
En travée 1.54 2.01 4HAS8 25
Sur appui 1.13 2.01 4HAS8 25

L’espacement maximal :

S, <min{3.h;33 cm} = min{3 * 15;33 cm} = 33cm

Donc : on opte pour

] Vérification de la fleche :

S =25cm
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Cette vérification n’est pas nécessaire, car les escaliers ont étés pré

dimensionnés avec la condition de la fleche.

= Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que 1T, < T

= min(o.z%; 5Mpa> — 3.33 Mpa
b

_ Vu _ 28.72:1073 _
Ty =30~ 13013 = 0.170 Mpa

Ty <Teevvnnens CV=> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, y’a pas

de risque de rupture par cisaillement

= Vérification a ’ELS :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on verifie uniqguement la contrainte

dans le béton (o7},) :

= Vérification des contraintes :

M -
Opc = .Iser *Y < 0Opc = 0.6f28

= Position de ’axe neutre (y) :
D’aprés le maitrise du BAEL91 on cette équation (pour trouver (y)on doit

résoudre cette équation de deuxieme dégrée) :
%b.y2 +nA,(y—d)—nA,(d—y)=0 AvecA;,=0etn =15

= Calcul de moment d’inertie (I) :
3
I="2+nA,d-y)?

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Tableau 111 .4. Vérification des contraintes a I’ELS (escaliers RDC).

. Mser y I Opc a_ln Opc < o-_bc
Section .
(KN.m) (cm) (cm*) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
En 13.62 3.65 10178.89 4.88 15 cv
travée ' ' ' '
Sur —-9.07 3.20 7928.27 3.66 15 cv
appui ) ) ) )

II1.2.2 Calcul de la poutre paliere (RDC)

La poutre est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée a la

flexion simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues a son poids propre et aussi

a la charge qui lui revient des escaliers (la réaction venant de I’escalier).

Le pré dimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats

suivants :

h=b=30cm.

[11.2.2.1 Evaluation des charges :

Poids propre : 0.30*0.30*25 = 2.25 KN/m

Poids du mur : 2.76*(3.40-0.40)/2.= 4.14 KN/m

Gpp = 2.25 + 4.14 = 6.39 KN /m

Réaction de I’escalier sur la poutre

_ (15.69 % 2.70) + (10.78 * 1.05)

qeu 3.75 = 14.31 KN/m
ELU @ Rg, = 125 = 2527 = 26.84 KN/m
(11.35 % 2.70) + (7.71 = 1.05)
os = =10.33 KN/m
3.75
Geul _ 1033+3.75 _ 19.37 KN/m

ELS: R, =
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111.2.2.2 Solicitations du calcul:

ELU: Gppu = 1.35G,, + Ry, = 1.35(6.39) + 26.84 = 35.47 KN/m

_ Qppu- 1 _ 35.47 * 32

=39.90 KN.
3 3 39.90 m

M,

Mmex = 0.85.M, = 33.92 KN.m

M3 = —-0.30.My = —11.97KN.m

Snanm |

Figure 111 .7. Schéma statique de la poutre paliere

_ Qppu-

V., =53.21 KN

ELS: Gpps = Gpp + Res = (6.39) +19.37 = 25.76KN

_ Gpps- 1 33.23 %32
8 8
M™ex = 0.85.M, = 24.63KN.m

M, = 28.98KN.m

M™ax = —0.30.M, = —8.69KN.m

111.2.2.3 Etude de la poutre paliere a la flexion simple (RDC) =
o
[11.2.2.3.1 Calcule du ferraillage :
0.30
u= b.dlg.l}bu AVecf,, = %Z” = 14.2 Mpay, = 0.392, =
As = “Avecz = (1 - 0.4 o) o= 1.25(1 — /T — 2p1) et
fe 200 348 MP
O == —m = —— = a
* y. 115
d=09.h=27cm
Amin = %”“8 = 2.04 cm? aveC fipg = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.1 Mpa
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Tableau 111 .5.Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

! Acal
Mpp u Z Aga Amin s
Section u x 2 2 > Amin
(KN.m) (m) | ™/ | ™ [ (cm)
En
) 33.92 | 0.109 | 0.145 | 0.254 3.84 1.00 CVv
travée
Sur
) -11.97 | 0.038 | 0.049 | 0.265 1.29 1.00 CVv
appui
111.2.2.3.2 Calcul des armatures transversales:
= Vérification si les armatures transversales:
Il faut vérifier que .17, < T
F — 7 ( chB . —
T=min(0.2-<£; 5Mpa) = 3.33 Mpa
Avec 53 21y b10‘3
Vau 21+
Ty <Tevevennnnn CV=>Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne.

= Section et écartement des armatures transversales :

» Diameétre des armatures transversales :

h

b -
3510’ @min} - @, < min{8.6;30;12} - o,

@, < min{

<8.6mm

@, =8mm — A, = 0.50 cm?

On prend

» L’espacement des armatures transversales :

a) S; <min{0.9.d;40 cm} —» S, < min{24;40} - S, <24cm

Aife _ 0.50%400

< =
b) S, < 0.4.b 0.4%30

=16.66cm - S; <16.66 cm
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On prend S, =15 cm

111.2.2.3.3 Etude de la poutre paliére a la torsion (RDC)

La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa

longueur, c’est le moment sur appui de 1’escalier.
D’apreés le CBA, la contrainte de torsion T, €St comme pour les sections creuses.
_ Mo,
"t =570 b,
Avec :M,,, - Moment de torsion

M1 11.97 *3

My = —5—=———"=17.96 KN.m

. . . h 30
b, : Epaisseur réelle de la paroiby = T " 5cm

Q : Aire du contour a mi- épaisseur des parois
Q = (a—bgy).(h—by) = 625 cm?

17.96+1073

2%625+10~4%0.05 = 2.87 Mpa

Donc: t, =

V, 53.21%103
1" = =
Y b.d 0.3 %.0.27

= 0.657 Mpa

T, . Contrainte tangente de cisaillement.
La fissuration est peu préjudiciable :7 = min (0.2%; 5Mpa) = 3.33 Mpa
Pour les sections creuses, on doit Vérifier :

VTu? + T2 = 2.95 Mpa < T = 3.33MPd.....ececeeerenennnne., Ccv

Pas de risque de rupture par cisaillement

e Calcule du ferraillage a la torsion :
Les armatures sont justifiées par 1’application de la régle de coutures aux sections
droites et aux sections radiales passant par I’axe longitudinal de la piéce, elles sont

disposeées le plus prés possible des parois.
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= Calcule des armatures longitudinales :
MtOT' U YS

AtOT —
! fo.2.0

Avec :

U : Périmetre de la section de la poutre palierelU = (h + b).2 = 120 cm

M1 119743

M,,, : Moment de torsionM,,,. = 5 > =17.96 KN.m
) _17.96%1073%1.2+1.15 _ 2
Donc : A== e = 495cm
= Calcule des armatures transversales :
-3
Ator = Mior-Se.¥s  17.96 10" + 0.15  1.15 0,62 em?

fe.2.Q2 ~ 400%2+625+107*

111.2.2.3.4 Calcule du ferraillage global (torsion + flexion simple)

= Armatures longitudinales :

tor
En travée: A, = AFS + % = 3.84 + 2% = 6.32 cm?

SOt | 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

tor
Sur appuis:4,, = AFS + A‘T =1.29 + 4'215 =3.77 cm?

Soit : 3HA14 + 1HA12 = 5.75 cm?

= Armature transversales :

A, = AFS, + AT = 0.50 +0.62 = 1.12 cm?

Soit : 408 = 2.01 cm? (Un cadre et un étrier)

= Vérification a PELS :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniqguement la contrainte dans

le béton (o7p.)
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= \érification des contraintes :

ser

Opc = *Y < 0Ope = 0.6f 28

= Position de ’axe neutre (y) :
D’aprés le maitrise du BAEL91 on a cette équation (pour trouver (y)on doit
résoudre cette équation de deuxieme dégrée) :

%b.y2 +nA,(y—d)—nA,(d—-y)=0 avec A;=0etn =15
= Calcul de moment d’inertie (1) :

1="2 4 n.Ad - y)?

La veérification des contraintes est présentee dans le tableau suivant :

Tableau 111 .6. Vérification des contraintes a I’ELS (poutre paliéere RDC).

_ Ope
. Mser y I Opc Opc -
Section < Opc
(KN.m) (cm) (cm*) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
En travée 24.63 11.23 44068.37 6.28 15 cv
Sur appui —8.69 9.91 34930.14 2.46 15 cv

111.2.2.3.5 Schémas de ferraillage escalier RDC

4&?; | 2.7 k 1.05 /|L

Figure 111 .8. Schéma de ferraillage de 1’escalier RDC
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E 111. Calcul des éléments secondaires

3HAL4 JHAI4
\ \ | H I 2em g,
T 2o Etvierpy 1 B8
—_ —
\ T Cadre 08
IHALD Cadre 08 ;“_ _.fcm
, S=3cem BHA_IE 26('1]1
26ecm
"2 JHA14 / / / Zem
T 2em
3HAL4 / / i
Sur Appui En travée

Figure 111 .9. Schéma de ferraillage de la poutre paliére sur appui (RDC)

I11.2.3 Les escaliers des etages courants

Calcul de

paillasse et palier de repos

111.2.3.1 Détermination des efforts :

La paillas

se: G, = 8.85KN/m?

Le palier de repos : G, = 5.21KN/m?

La surcharge de I’escalier : Q = 2.5 KN/m?

1,53

2.4 lnis

Figure 111 .10. Schéma statique de la volée étage courant

111.2.3.2 Moments et efforts tranchants :

111.2.3.2.14 I’ELU :

@u1 =1.356,+1.5Q =1.35+8.85 + 1.5 % 2.5 = 15.69 KN/m?

quz =1.356, +1.5Q =1.35%5.21+ 1.5+ 2.5 = 10.78 KN/m?

Par la méthode RDM on trouve
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R, = 2822 KN:

Ry = 24.00 KN

M, = 2447 KN.m

MM = 0.75.M, = 18.35 KN.m
MMe* = —0.50.M, = —12.23 KN.m

V, = 28.22 KN

111.2.3.2.2 A I’ELS :

qs1 = G; +Q =8.85+ 2.5 =11.35 KN/m?
qs2 = G, +Q =5.21+ 2.5 =7.71 KN/m?
Par la méthode RDM on trouve

Ry, = 2148 KN

Rz = 17.25KN

M, = 17.65 KN.m

MM = 0.75.M, = 13.24 KN.m
Mmex = —0.50.M, = —8.82 KN.m

Vs =2148 KN

111.2.3.3 Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h) pour une
bande de 1.3m.

La fissuration est considérée comme peu nuisible. La paillasse est assimilée a une

poutre horizontale simplement appuyée.
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]

Id

Figure 11. Section a ferrailler de 1’escalier

P
L

F 9

h=15cm
b=130cm
d=13cm
My 0.85.f,
M=o AveCfy, = = 2% = 14.2 Mpay, = 0.392,

A = % avec z = (1 — 0.4 «).d o= 1.25(1 — /1 — 2u)

F, 400
eto, = = =——=348 MPa
Vs 1.15

0.23.b.d.fi2g
Amin =

e

= 2.04 sz avec ﬁzg =0.6 + 0'06fC28 =21 Mpa

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

Tableau 111 .7. Résumé des résultats de ferraillage d’escalier étage courant.

M Z Agal Amm A;ldopté St
Section u x ) ) )
(KN.m) M) | (™D | E™ ) | €™ | em)
En 4HA14 =
] 18.35 [ 0.059 | 0.076 | 0.126 418 2.04 25
travée 6.16
Sur 4HA12 =
) -12.23 | 0.039 | 0.049 | 0.127 2.76 2.04 25
appui 4,52
111.2.3.3.1 Armatures de répartition :
A
Ay =
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Tableau 111 .8. Résultats de ferraillage des armatures de répartition étage

courant
A;‘ cal Ar adopté s
S
Section ) Choix g
2
D | €™ D) (cm)
En travée 1.54 2.01 4HAS8 25
Sur appui 1.13 2.01 4HAS8 25

111.2.3.3.2 L ’espacement maximal :
S; <min{3.h;33 cm} = min{3 « 15;33 cm} = 33cm

Donc : on opte pour S, =25cm

111.2.3.3.3 Vérification de la fleche :

Cette vérification n’est pas nécessaire, car les escaliers ont étés pré

dimensionnés avec la condition de la fleche.

111.2.3.3.4 Veérification de [ effort tranchant :

Il faut vérifier que :T,, < T

T = min (0.2%; 5Mpa) —3.33 Mpa
b

Avec 28.22+1073
— Vu _ 28.22% —
Tu =43~ 13.013 — 0.167 Mpa
Ty < T evevennnnn CV=> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, y’a pas

de risque de rupture par cisaillement

111.2.3.3.5 Vérification a I’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniqguement la contrainte

dans le béton (o) :

111.2.3.3.6 Vérification des contraintes :

MSBT
1

Ope = *y<a_lw:O-6fc28
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

111.2.3.3.7 Position de [’axe neutre (y) :

D’aprés le maitrise du BAEL91 on cette équation (pour trouver (y)on doit

résoudre cette équation de deuxieme dégrée) :

%b.y2 +nA,(y—d)—nA,(d—y)=0 avecA;,=0etn =15

111.2.3.3.8 Calcul de moment d’inertie (I) :

3
I="2+nA,d-y)?

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111 .9. Vérification des contraintes a I’ELS (escaliers étage courant).

Opc
Mser y I Opc a—ln' —_—
Section < Opc
(KN.m) (cm) (ecm*) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
En travée 13.24 3.65 10178.89 4.88 15 cv
Sur appui —8.82 3.20 7928.27 3.66 15 cv

[11.2.3.4 Calcul de la poutre paliére (étage courant)

La poutre est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée a la
flexion simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues a son poids propre et aussi

a la charge qui lui revient des escaliers (la réaction venant de I’escalier).

Le pré-dimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats

suivants :

h=b=30cm.

111.2.3.4.1 Evaluation des charges :
Poids propre : 0.30*0.30*25 = 2.25 KN/m

Poids du mur : 2.76*(3.40-0.40)/2.= 4.14 KN/m

Gpy = 2.25+ 4.14 = 6.39 KN /m

62



CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Réaction de I’escalier sur la poutre

(1569 % 2.40) + (10.78 * 1.35)

Geu 375 =13.92KN/m
ELU : Ry, = 220 = 2222 = 2610 KN/m
(11.35 * 2.40) + (7.71 % 1.35)
Qes = =10.04 KN/m
3.75
ELS: R, = Zewl - 1039375 _ 1883 KN/m

2

111.2.3.4.2 Sollicitation du calcul:

ELU: Gppu = 1.35G,p + Rey, = 1.35(6.39) + 26.10 = 34.73 KN/m

_ Qppu-? 34.73 %37
-8 8
M™ax = 085.M, = 33.20 KN.m

M,

= 39.06 KN.mq,,

M = —-0.30.My = —11.72KN.m

_ Qppu-

V., = 52.10KN

nnnm |

Figure 12. Schéma statique de la poutre paliere

ELS: Gpps = Gpp + Res = (6.39) +18.83 = 25.22 KN

_ Qpps- 12 _ 25.22 * 32

M
0 8 8

=28.37KN.m

0.30

M™ex = 085 M, = 24.11KN.m 0.30

M™ax = —0.30.M, = —8.51KN.m

111.2.3.4.3 Calcule du ferraillage :

My 0.85.f;
H= b'dz-fbu avecfbu = b 28 = 14.2 Mpa,u—[ =0.392 ,

As =

My _ _
o avec z = (1 - 0.4 o) x= 1.25(1 — /1 —2p) et

V4
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

F, 400
£ = _—— =348 MPa

%= 3 T 115

d=09.h=27cm
A > —0'23";;d'ft28 = 2.04 cm?
AVGC ft28 = 06 + O'O6fC28 = 21 Mpa

Tableau 111 .10. Résultats de ferraillage de la poutre paliére étage courant (en

F.S)
Acal
Secti Mppu VA Agal Amin SA
ection u < ) ) > Apmin
(KN.m) M) | ™D | ™ D (cm)
En
) 33.20 0.107 | 0.141 | 0.254 3.75 1.00 CVv
travée
Sur
) -11.72 | 0.038 | 0.048 | 0.265 1.27 1.00 CcVv
appui
111.2.3.4.4 Calcul des armatures transversales:
= Vérification si les armatures transversales:
Il faut vérifier que :T,, < T
> — : ( chB . —
T=min(0.2-<£; 5Mpa) = 3.33 Mpa
Avec 52 1(:, b10—3
Vau .10+
Tu =3~ 03027 — 0.643 Mpa
Ty < T evevnnnnnn CV=> Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne.

= Section et écartement des armatures transversales :
» Diameétre des armatures transversales :
., (h b ,
?; < min {E;E; @min} - @, < min{8.6;30;12} - o,

<8.6mm

=8mm - A, = 0.50 cm?
On prend P ‘
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

» L’espacement des armatures transversales :

c) S; <min{0.9.d;40 cm} —» S, < min{24;40} - S, <24 cm

d) s < Acfe _ 0.50:400
t —_

= =16.66cm - S; <16.66 cm
0.4.b 0.4+30

On prend S, = 15 cm

> Etude de la poutre paliére a la torsion (étage courant) :

La poutre paliére est soumise & un moment de torsion uniformément reparti sur sa

longueur, c¢’est le moment sur appui de 1’escalier.

D’apres le CBA, la contrainte de torsion T,, €St comme pour les sections creuses.

_ Mtor
"t =570 b,

Avec :M,,, : Moment de torsion

MR 1 11.72 %3

Mtor = 2 2

=17.58 KN.m
L. . . h 30
b, : Epaisseur réelle de la paroiby = T " 5cm

Q : Aire du contour & mi- épaisseur des paroisQ = (a — by). (h — by) = 625 cm?

17.58+1073

Donc : 7, = 2+625%x10~4x0.05

= 2.81 Mpa

V, 52.10%103
1" = =
Y b.d 0.3 %.0.27

= 0.643 Mpa

T, . Contrainte tangente de cisaillement.

La fissuration est peu préjudiciable : T = min (O.Zf;z"; 5Mpa) =3.33 Mpa
b

Pour les sections creuses, on doit vérifier :

VTut? + Typ? = 2.88 Mpa < T = 3.33MpPQ......cuueceeeeaannnnnn. (6)%

Pas de risque de rupture par cisaillement
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111.2.3.4.5 Calcule du ferraillage a la torsion :

Les armatures sont justifiées par ’application de la régle de coutures aux sections
droites et aux sections radiales passant par I’axe longitudinal de la picce, elles sont

disposées le plus pres possible des parois.
% Calcule des armatures longitudinales :

Mo, U.ys

AtO‘r‘ —
. fo.2.Q

Avec U : Périmétre de la section de la poutre paliereU = (h+ b).2 = 120 cm

_ 17.58+1073x1.2%1.15

Donc : A== = 4.85 cm?

«» Calcule des armatures transversales :

M-St Vs 17.58+107%%0.15+1.15
fe.2.Q ~ 400%2+625+107*

Alor = =0.61cm?

» Calcule du ferraillage global (torsion + flexion simple) :

% Armatures longitudinales :

tor
En travée: A, = AfS + %- =3.75 + 2= = 6.18 cm?

Soit . 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

tor
Sur appuis:4,, = AFS + A‘T =1.27 + 4'215 = 3.70 cm?

Soit : 3HA14 + 1HA12 = 5.75 cm?
% Armature transversales :
A, = AP, + AT = 0.50 +0.62 = 1.12 cm?
Soit ;

4@8 = 2.01 cm? (un cadre et un étrier)

% Veérification a PELS :
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans

le béton (o7p,)

R

« Vérification des contraintes :

ser

Opc = *Y < 0Ope = 0.6f28

R

¢ Position de I’axe neutre (y) :

D’aprés le maitrise du BAEL91 on a cette équation (pour trouver (y)on doit résoudre
cette equation de deuxiéme dégrée) :

%b.y2 +nA,(y—d) —nA(d—y) =0 avecA,=0etn=15

R

¢ Calcul de moment d’inertie (I) :
3
I="2+nA,d-y)?

La veérification des contraintes est présentee dans le tableau suivant :

Tableau 111 .11. Vérification des contraintes a I’ELS (poutre paliére étage

courant).
- Opc
. Mser Yy I Opc Opc _
Section < Opc
(KN.m) (cm) (cm*) (Mpa) (Mpa)

(Mpa)

En travée 24.11 11.23 44068.37 6.14 15 cv

Sur appui —8.51 991 34930.14 2.41 15 cv

111.2.3.5 Schémas de ferraillage escalier étage courant

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de ’escalier RDC
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

JHAl4 JHAL4
\ lll lll T 2em Etrier@8 \ \ \ T 2em
1 b - Er - !
\ Tt Etrier@8
1HA12 Cadre 08 T Cadee 08
7 S=5em .-f*""f--- A St=5em
26cm “l 9 o
3HAD 26cm
y ' ] T 2cm -
Al /] ] A 2em

JHA4 é ;‘ /
Sur Appui

Figure I11. 14. Schéma de ferraillage de la poutre paliére sur appui (étage
courant)

I11.3Etude des dalles pleines (balcon)

Lx=1.35m,Ly=3.55m

_Le_135_ oo
L, 355

p
= p = 0.38 < 0.4 danc la dalle porte dans un seul sens
I11.3.1 Evaluation des charges

G = 5.53 KN/m? qyGyur
Q = 3.5 KN/m?

Grur = 2.745KN/m?

[IIITIIIIII
booes 4

Figure I11. 15. Schéma statique balcon

I11.3.2 Calcul des sollicitations

a) ATELU:
qu = 1.35G+ 1.5Q = 1.35% 5.53 + 1.5 * 3.5 = 12.72 KN/m?
Apres 1’étude RDM on a

12.72 % 1.35%
+ Gmur. LX = f

_qu.l?

M, 2

+ 2.745 ¥ 1.35 = 15.29 KN.m
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V, = qu.L+ Gy = 12.72 % 1.35 + 2.745 = 19.92 KN

b) ATELS:
qs =G+ Q =5.53+3.5=9.03 KN/m?
Aprées I’étude RDM on a

qs. 12 9.03 = 1.35%
M, = + Gy Ly = ——————+ 2.745* 135 = 1193 KN.m

I11.3.3 Calcul de ferraillage

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce
cas, le calcul se fait a ’ELU et I’ELS.

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur,

ona:

b =100cm,h =15cm,d = 12cm, f},,, = 14.2 Mpa

111.3.3.1 Armatures principales

AUELU:

o = = 5B 0074 <y = 030434, =0

Upy < 0.186 on est donc dans le pivot AP e, =10%0=P 0, = i—i = % = 348 MPa

((«=1.25(1—/1=2.,) = 1.25(1 = V1 =2+ 0.074) = 0.096
42 =(1-04.x).d = (1—0.4*0.096) 0.12=0.11m
| M, _ 1529107
| 7 Zxo, 0.11+348

=3.99 * 10~*m? = 3.99 cm?

Agmin = 0.23.b.d.f;ﬁ = 1.45 cm?/ml<A,

e

=>0n adopte AT12 = 4.52 cm?/ml
111.3.3.2 Les armatures de répartition:
A—As—4'52—113 2 ]

t=3 =7 - L cm®/m
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Apmin = 0.23.b.d.f;ﬁ = 1.45cm?/mi>A, .q = 1.13 cm?/ml

e

Donc : onprend A, = 1.45 cm?/ml

On adopte 4T10 = 3.14 cm?/ml

111.3.3.3 L’espacement :

S; <min{3.h;33 cm} = min{3 * 15;33 cm} = 33cm

Donc : on adopte pour S, =25cm

111.3.3.4 Vérification

111.3.3.4.1 Vérification des diamétres des barres :

Dy < % = g = 15 mmsoit @, < 15mm

P =12mm < 15mm... ... ... ... e v vt e v v e .. cONdition vérifiée

111.3.3.4.2 Vérification a I’ELU :

Vérification de ’effort tranchant :

Il faut vérifier que :T,, < T

T =min (0.2%; 5Mpa) —3.33 Mpa
b

Ve _ 1992x1073
W= = Totz = 0.166 Mpa

Ty <Tevevennnnn CV=>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, y’a pas

de risque de rupture par cisaillement

111.3.3.4.3 Vérification a I’ELS :

La contrainte dans le béton :
Il faut vérifier quea . < 0Opcavece,, = 15Mpa

ser

Et o} = MT*y
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%.yz +15.4,.y — 15.A5.d = 050y + 67.8.y — 813.6 = 0>y =341 cm =

0.0341m

b 3 2 100 3 2 4
I=3.y%+15. 45 (dx —)* = — 341 + 15  452(12 — 341)* = 6324.56 cm.

11.93x1073

>0, = ————
bc ™ ¢324.56+10-8

*0.0341 = 6.43 Mpa < 0, =

15Mpa... condition vérifiée.

Pas de risque de fissuration du béton.

Vérification de la fleche :

Mo 11> { Mser 3} 0.072 dition vérifié
—=——=0. max{—————;—¢ = 0. vt ve v e e CONAition vérifiée
{l 135 20.M,,,., 80

A _ 252 _ 400376 <22 =22 _ 0 0105 dition vérifié
kb.d_ Too-12- % <% “200 " vere e cOndition vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire :

4AH10

4AH112

Figure I11. 16. Schéma de ferraillage du balcon type 01
I11.4 Etude des planchers

Un plancher c’est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a

supporter les revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :

e Une fonction de résistance mécanique : il doit supporter son poids propre et
les surcharges ;

e Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié ;
dans le cas des batiments d’habitation, les épaisseurs de dalle sont le plus
souvent fixées par des critéres d’isolation et sont ainsi supérieures aux

épaisseurs imposées par les criteres de résistance.
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Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

e Plancher a corps creux
e Plancher a dalle pleine
e Plancher champignons et /ou plancher dalle.
Dans ce projet nous avons deux type de plancher : le plancher a corps creux pour les

étages courant et le plancher a dalle plein pour les balcons.

I11.4.1 Plancher a corps creux

Il est constitué de :

e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de
résistance.

e Poutrelles : éléments résistants du plancher.

e Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6

cm.

[11.4.1.1 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple

en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

111.4.1.1.1 Rappel sur le pré dimensionnement :

Dans le chapitre du pré dimensionnement, on a opté pour un plancher de 25cm

d’épaisseur, Soit :
ho=5cm ,h= 25cm,by= 10cm,b =65cm

ko

T
X

ht

b0

Figure I11. 17. Coupe transversale des poutrelles
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111.4.1.1.2 Méthode de calcul :

Le Réglement (BAEL91) Prévoit pour la résolution des systémes de poutres

continues ces deux méthodes :

e Meéthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot.
» Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser
la méthode forfaitaires les quatre conditions sont vérifiées :
1) Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m2)).
2) Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.
3) Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
4) Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Dans le cas ou I'une de ces trois dernic¢res n’est pas vérifiée, on peut appliquer
la méthode de calcul des planchers charge d’exploitation relativement élevée

(méthode de Caquot).
Principe de la méthode

" Valeurs des moments
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mo dans la travée dite de comparaison, c¢’est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée

considérée.

= a: Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges

Qp
Qp+G

= M,:La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

permanentes et d’exploitation, en valeurs non pondérées : @ =

comparaison ; dans une travée de portée L (entre nus des appuis)
supportant une charge uniformément répartiep, ce moment vaut :My =

p=l?
8
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

= M, et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et
droite (e)dans la travée considérée ;
=  M,Le moment maximal en travée dans travée considérée.

Les valeurs de M, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :
M,+M
M, + (M, s w)

(1+0.3a)

2
(1.2 +0.3a)

\ 2

> max{(1+ 0.3a);1.05} « M,

* My — Dans une travée intermédiaire
My =
* My — Dans une travée de rive.

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale
a:
= 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

t -0.6 M

iﬁ**f#*iffi‘\*fﬁfif*fﬁi

-0.5 \1 -0. —I M —().S' M 0
i ffﬁf?f*’iﬁ*##fﬁ***/ ******ff*Vi\ﬁﬁi'&ﬁfﬁﬁﬁf

=
e

D E

Dans la pratique, on calcule dans chaque travée le moment isostatique équivalent M, ;
on détermine pour chaque appui le coefficient (0,4-0,5-0,6) a appliquer selon sa
position, puis le moment sur appui en multipliant par ce coefficient le plus grand des
deux moments M, dans les travées encadrant cet appui ; enfin, on calcule le moment

en travée M, par application des conditions ci-dessus.

Remarque : 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 : 0,15M,
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= Evaluation de I’effort tranchant :
On évalue ’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c'est-a-
dire I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique

sauf pour le premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou ’on tient compte des

. ., . , . . .L; i
moments de continuité en majorant ’effort tranchant isostatique Vo = pz de:

= 157 si c’est une poutre a deux travées.

= 107 si c’est une poutre a plus de deux travées

VB 1.15V,BC
i++++++++++‘+++++++++‘
J ~1.15V 2B -VBC
‘A. B C‘
LIV LIV,® LIV

tv#?*tifiiv##tvv####*#vv*t&#v#ﬁfﬁfﬁtit#itﬁ

-1.1V0'*B ™ -l.l\.oBc . -l.l\'g('b . ‘-\.QDE

» Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Si le plancher a surcharge élevée (Q = Min (2G,5KN/m?)), on applique la
méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir

compte de :

e La variation des moments d’inerties des sections transversales le
long de la ligne moyenne de la poutre.
e L’amortissement des effets de chargement des travées sur les

poutres.
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a) Evaluation des moments :

= Enappuis:

_ (Py*Li)+(PexLd)

Bl (BAEL. Art. L.111,3)

M,

Tel que :
0.8 L (Travée intermédiare)

L,, L, : Longueurs fictiv h ‘ri={ ; ;
w» L : Longueurs fictives gauche et a droite L (Travée de rive)

P,, P, : Charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

= Moment en travée :

My(x) = P.2(L - x)
M, = Mo(x) + M,, (1-3) + M ()avec { 2

x = L_MwMe
2 P.L
b) Evaluation de I’effort tranchant :
PL M,—-M,
Vw = 2 + L
PL M,—-M,
Ve =—
€ 2 + L

Les différents types de poutrelles
On distingue 10 types de poutrelles dans notre plancher :

Tableau I11.12. Les Types des poutrelles

Types Schéma statique

Type 01

(Etage | |

courant et
3.20 2,20 310

terrasse ¥ ¥ + +

inaccessibl

e)

Type
02(étage

courant et
terrasse 320 2.0 310 4,33 4,33 310 230 320

inaccessibl

e)

L
-
-
-
-
E
-
o
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Type
03(étage
courant et
terrasse

inaccessibl

e)

—

2.20 2.10 2332

&
E 3
E
E 3
A

Type
04(étage
courant et
terrasse

inaccessibl

e)

.30 3.33

Type
05(étage
courant et
terrasse

inaccessibl

e)

—

b

L

.90

2.0 4,33 4,33 210 2,90

L
L
-
-
-

=

Type 06
(étage
courant et
terrasse
inaccessibl

e)

110

2.90 210 4,33 4,33 210 290

1.10

E

-

L
-
L
L
L

-

Type 07

(Etage
courant)

1.10

*
L ]
E

Type 08

(Etage
courant)

Type
09(étage
courant et
terrasse
inaccessibl

e)

3.20 .90

=
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Type
10(étage
courant et A[ ]
terrasse =.=2u
inaccessibl
e)
Type 11(
terrasse ﬂ[ = = = 3 3 = = 3|
inaccessibl 3.20 290 3.10 283 2.00 2.85 3.10 2.90 2.20
e) T T T T T T T T T il
[11.4.1.1.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles
APELU:q, = (1.356 +1.5Q); p, = q,*0.65
AVELS :q,=(G+Q); ps= qs+*0.65
a) Combinaisons d’actions et calculs des charges :
Tableau I11.13. Combinaisons d’actions et calculs des charges des poutrelles
N _ G 0 ELU ELS
Désignation qu Pu qs Ds
KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/ml KN/m2 KN/ml
6,26 1,00 9,95 6,47 7,26 4,72
Plancher terrasse
) 5,13 1,50 9,18 5,96 6,63 4,31
Plancher étage courant
[11.4.1.1.4 Calcul des sollicitations dans la poutrelle
Exemples de calcul : (Type 1)
a) Plancher terrasse inaccessible
=9 _— L
3.20 2.90 3.10
Portées (m) 3,20 2,90 3,10
Q (KN/m2) 1,00 1,00 1,00
G (KN/m2) 6,26 6,26 6,26
Pu = (1,35G+1,5Q)*0,65 (KN/ml) 6,47 6,47 6,47
Ps = (G+Q)*0,65 (KN/ml) 4,72 4,72 4,72




CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) Q <Min (2G, 5KN/m2) 1,555 1.555 1.555

2) 0.8 <li/li+1<1.25. 1,10 0,04 | ><|

3) Moment d’inertie constant sur toutes | =cte
les traveées.
4) Fissuration peu nuisible OK

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous

I’appliquons pour le calcul

b) Calcul des moments :

Tableau I11.14. Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher terrasse
inaccessible a ’ELU + diagramme des moments

Moments a ’ELU

2
M(] — PH;I (KN,mZ) 8,28 6,80 7,77
—0,15M, —0,50M, —0,50M, —0,15M,
Moments sur appuis(KN.m)
-1,24 -4,14 - 3,88 -1,17
o= 2 0,14 0,14 0,14

T Q+G

Mi'l = max{l,OS.Mg; (1 + 0, 3 N)MU} —
(My+M,)
2

11,38 11,15 10,68

My, = LZTSK.MU (travées de rive) >4 >< -

M, > 1,2+20,3oc. M, (travées intermédiere) >< 3,54
T~

Moments en travées = max{Mt1 ; Mt2
HKN.m)

11,38 11,15 10,68

a) Diagramme des moments a ’ELU :

79




CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

% ~4.14 (KN.m) 388 (KN.m) -117 (KN m)
=1.24 (KN.m)
h N A\ y
A AN AN
1138 (KN.m} 1115 (KN) 10.68 (KN.m)
Tableau 111 .15. Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher
terrasse inaccessible a I’ELS + diagramme des moments
Moments a PELS
Mo =25 (KN, m?) 6,04 4,96 5.67
—0,50M, —0,50M, —0,15M,
Moments sur appuis(KN.m)
-0,91 -3,02 -2,83 -0,85
x 0,14 0,14 0,14
_Q
0+6G
Mil = max{l, 05. MO; (1 + 0, 3 OC)M()}
M, + M,) 8,31 8,14 7.79
2
M, > 1,z+zo,3o<.M0 (travées de rive) 3.75 >< 3.52
M, > 1'220'3“ .M, (travées intermédiaire) 2.58
Moments en travées = max {Mt ; M}
8,31 8,14 7.79
(KN.m)

b) Diagramme des moments a ’ELS :
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8.31 (KN.m) 2 14(EN.m) 7.79 (KN.m)

Tableau 111 .16. Calcul des efforts tranchants dans la poutrelle type 01 du
plancher terrasse inaccessible a ’ELU + diagramme des Efforts tranchants

c) Efforts tranchants a PELU

Portées (m) 3,20 2,90 3,10
Pu (KN/ml) 6,47 6,47 6,47
Vou —1.1Vy, | +1.1Vg, | =11V, | +1. 1V, Vo3

Py*li
Vo = =5~ (KN)

a) Diagramme efforts tranchantsa PELU :

10.33 (KN} 1032 KN 11.03 (KN)
\\“u.x‘ HL"‘\\, N‘\'\.
- - \\l "\\‘\1‘
A P “\\L P T - T
\‘m\ | m 1
LB EN) 032N} 10,03 (KN}
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Plancher étage courant

3.20 2.90 3.10
Q (KN/m2) 1,50 1,50 1,50
G (KN/m2) 5,13 513 513
Pu = (1,35G+1,5Q)*0,65 (KN/ml) 5,96 5,96 5,96
Ps = (G+Q)*0,65 (KN/ml) 4,31 4,31 4,31
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1) Q SMin(2G, 5KN/m2) 1.5>5 1.5>5 1.5>5
2) 0.8 <li/li+1<1.25. 110 094 | ><_|
3) Moment d’inertie constant sur toutes | =cte
les travées.
4) Fissuration peu nuisible OK

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous

I’appliquons pour le calcul

Tableau I11.17. Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher
étage courant a ’ELU + diagramme des moments

a) Moments a PELU

M, = Pu;,z (KN, m?) 7.63 6,27 7,16

—0,15M, —0,50M, —0,50M, —0,15M,
Moments sur appuis(KN.m)

-1,15 - 3.82 - 3,58 -1,07

x 0,23 0,23 0,23

_Q
M, >%itf1,05.My; (1 + 0,3 )M}
(M, + M) 10.63 10.39 9.98
2
M,, > %%y (travées de rive) 4.84 >< 4,54
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M, > 1'220'3°(.M0 (travées intermédiaire) 3,35
Moments en travées = max{Mu ; Me }(KN.m) 10.63 10.39 9.98
b) Diagramme des moments a ’ELU :

s -3 SUEN w) 338 (o 107 (KNm)
N AN\ y
£ AN i AN
10.63(KN.x) 103%EN.m) 0.5% (KN.m)

Tableau 111 .18. Calcul des moments dans la poutrelle type 01 du plancher
étage courant a ’ELS + diagramme des moments

Cc) Moments a PELS

Ps*l2

M, ==~ (KN,m?) 5.52 4,53 5.18
—0,15M, —0,50M, —0,50M, —0,15M,
Moments sur appuis (KN.m)
-0.83 -2.76 -2,59 -0,78
x 0,23 0,23 0,23
_Q
0+6G
Mil = max{l, 05M0, (1 + 0, 3 OC)M()}
M, + M,) 7.68 7.51 7.21
-

M,, > %%y, (Travées de rive) 3.50 >< 3.28
M, > 12403x M, (Travées intermédiaire) 2.42 ><

Moments en travées = max{Mu ; Mtz }(KN.m) 7.68 7.51 7.21

d) Diagramme des moments a ’ELS :
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-2.76 (RNm) 239 (N 078 )
.83
5 Ny AN\ A\
7.68 (KNm) 7.51 (KN 11} 1.1 (EN.m)
Tableau 111 .19. Calcul des efforts tranchants dans la poutrelle type 01 du
plancher étage courant a ’ELU + diagramme des Efforts tranchants
e) Efforts tranchants a PELU
Portées (m) 3,20 2,90 3,10
Pu (KN/ml) 5.96 5.96 5.96
Vou ~1.1Vy; | 411V, | —1.1V,, | 1.1V, V3
Pyxl;
Vo = =5~ (KN)
9.54 -10.50 9.51 -9.51 10.17 -9.24

f) Diagramme efforts tranchants PELU :

9,54 (KN) 9,51 (KN 1017 (EN)

-10:50 (KN) -5.51 (KN) -9.24(KN)
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Les résultats de calcul des sollicitations a I’ELU et a ’ELS des différents types de

poutrelles par niveau sont résumes dans les tableaux qui suivent :

Les sollicitations a I’ELU dans les poutrelles du Plancher terrasse inaccessible

Tableau 111 .20. Les sollicitations a ’ELU dans les poutrelles de Plancher

terrasse inaccessible

TYPES | Travée | L (m) (K?\I‘;m) (K'\,ﬂ?m) (K'\,ﬂ_dm) (K'\N"_tm) Vg (KN) | vd (KN)
1 320  647|- 124|- 414 11.83| 1035|- 1139

1 2 290|  647|- 414|- 383| 11,15| 1032[- 10,32
3 310|  647]- 388|- L1,17| 1068| 11,03|- 10,03

1 320|  464] 0 |- 447] 391] 882|- 602

2 290|  464|- 447|- 315| L08| 627|- 7.8

3 310|  464|- 315|- b525| 142 787|- 651

, 4 435|  464|- 525|- 661 505| 1040|- 977
5 435|  464|- 661]- 525| 505]  9,77|- 1040

6 310|  464|- 525|- 315| 142 65L|- 787

7 290|  464|- 315|- 447 108|  7,18|- 627

8 320|  464]- 447] 0 391|  6,02|- 882

1 390|  647|- L024|- 414| 11,38] 10,35|- 11,38

. 2 290|  647|- 414|- 311| 1076| 10,32|- 1032
3 310|  647]- 311|- 448| 11,95] 11,03|- 11,03

4 333|  647|- 448|- 134| 1233] 1L,85|- 10,77

1 290|  647|- 102|- 340| 935 938|- 1032

4 2 310|  647|- 340|- 448 1210| 11,03 |- 1103
3 333|  647|- 448|- 134| 1233] 1L,85|- 10,77

1 290| 464 0 |- 402| 307| 81l|- 534

2 310|  464]- 402]- 525| 095]  7,59|- 679

. 3 435|  464]- 525]- 661 505| 1040|- 977
4 435|  464]- 661]- 525] 505]  9,77|- 1040

5 310|  464]- 525|- 402] 095  679|- 7,59

6 290|  464|- 402| O 307|  534|- 811

1 110|  464] 0 |- 220] 003| 455|- 055

2 290|  464|- 220|- 315| 221| 7.05|- 640

3 310|  464]- 315|- 525| 142]|  787|- 651

. 4 435|  464]- 525|- 661 505] 1040|- 977
5 435|  464]- 66l]- 525| 505]  9,77|- 1040

6 310|  464]- 525|- 315| 142]|  651|- 7.87

7 290|  464|- 315|- 220 221 640|- 7,05

8 110  464|- 220 O 003]  055|- 455

. 1 320|  647]- L24|- 497| 1180] 10,35|- 11,39
2 290  647|- 497|- 102| 1013| 1032]- 938
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10 1 2,90 6,47 0 0 6,80 9,38(- 9,38
1 3,20 6,47 |- 124|- 414 11,38 10,35 | - 11,38
2 2,90 6,47 (- 414|- 311 10,76 10,32 | - 10,32
3 3,10 647 (- 311|- 311 11,27 11,03 [ - 11,03
4 2,85 647 (- 311|- 291 9,90 10,14 | - 10,14
11 5 3,00 647|- 291|- 291 10,55 10,67 | - 10,67
6 2,85 647 (- 291|- 311 9,90 10,14 (- 10,14
7 3,10 647 (- 311|- 311 11,27 11,03 |- 11,03
8 2,90 6,47 |- 311|- 4,14 10,76 10,32 | - 10,32
9 3,20 6,47 |- 414|- 124 11,38 11,38 | - 10,35
Ma max (KN.m) - 6,61
Mt max (KN.m) 12,33
Vmax (KN.m) 11,85
Les sollicitations a I’ELS dans les poutrelles de Plancher terrasse inaccessible
Tableau I11. 21. Les sollicitations a ’ELS dans les poutrelles de Plancher
terrasse inaccessible
TYPES Travée L (m) qu (KN/m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Mt (KN.m)
1 3,20 4,72 - 091 - 302 8,31
1 2 2,90 4,72 - 3,02 - 283 8,14
3 3,10 4,72 - 283 - 085 7,79
1 3,20 3,36 0 - 324 2,84
2 2,90 3,36 - 324 - 229 0,79
3 3,10 3,36 - 229 - 381 1,03
4 4,35 3,36 - 381 - 479 3,66
2 5 4,35 3,36 - 479 - 381 3,66
6 3,10 3,36 - 381 - 229 1,03
7 2,90 3,36 - 2,29 - 324 0,79
8 3,20 3,36 - 324 0 2,84
1 3.20 4,72 - 091 - 3,02 8,31
2 2,90 4,72 - 3,02 - 2,27 7,85
3 3 3,10 4,72 - 2,27 - 3,27 8,72
4 3,33 4,72 - 3,27 - 098 8,99
1 2,90 4,72 - 0,74 - 2,48 6,82
4 2 3,10 4,72 - 2,48 - 3,27 8,83
3 3,33 4,72 - 3,27 - 098 8,99
1 2,90 3,36 0 - 291 2,23
2 3,10 3,36 - 291 - 381 0,69
5 3 4,35 3,36 - 381 - 479 3,66
4 4,35 3,36 - 479 - 381 3,66
5 3,10 3,36 - 381 - 291 0,69
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6 2,90 3,36 - 29 0 2,23
1 1,10 3,36 0 - 1,60 0,02
2 2,90 3,36 - 1,60 - 229 1,60
3 3,10 3,36 - 229 - 381 1,03
4 4,35 3,36 - 381 - 479 3,66
6 5 4,35 3,36 - 479 - 381 3,66
6 3,10 3,36 - 381 - 229 1,03
7 2,90 3,36 - 229 - 1,60 1,60
8 1,10 3,36 - 1,60 - 0,02
1 3,20 4,72 - 091 - 302 8,31
! 2 2,90 4,72 - 3,02 - 0,74 7,09
10 1 2,90 4,72 0 0 4,96
1 3,20 4,72 - 091 - 302 8,31
2 2,90 4,72 - 3,02 - 2,27 7,85
3 3,10 4,72 - 2,27 - 2,27 8,22
4 2,85 4,72 - 2,27 - 212 7,23
11 5 3,00 4,72 - 212 - 212 7,70
6 2,85 4,72 - 212 - 2,27 7,23
7 3,10 4,72 - 2,27 - 2,27 8,22
8 2,90 4,72 - 2,27 - 302 7,85
9 3,20 4,72 - 3,02 - 091 8,31
Ma max (KN.m) - 4,79
Mt max (KN.m) 8,99
Les sollicitations a I’ELU dans les poutrelles de Plancher étage courant:
Tableau I11.22. Les sollicitations a ’ELU dans les poutrelles de Plancher
étage courant
TYPES | Travée | L (m) (KqN‘;m) (K'\lf'ﬂm) (K'\,flfjm) (KI\I<I|.tm) Vg (KN) | Vd (KN)
1 3,20 596 |- 115|- 3,82 10,63 9,54 | - 10,50
1 2 2,90 596 |- 382]- 358 10,39 951]- 951
3 3,10 596 |- 358 |- 1,07 9,98 1017 | - 9,24
1 3,20 4,46 0 - 431 3,76 8,49 |- 580
2 2,90 446 - 431 |- 3,03 1,04 6,03 - 691
3 3,10 446 - 3,03 |- 506 1,36 757 | - 6,27
4 4,35 446 ( - 506 |- 6,36 4,86 1001 | - 941
2 5 4,35 446 ( - 6,36 [ - 5,06 4,86 9,41 ] - 10,01
6 3,10 446 ( - 506 - 3,03 1,36 6,27 | - 71,57
7 2,90 446 - 303 (- 431 1,04 6,91 |- 6,03
8 3,20 446 [ - 431 0 3,76 580 |- 849
1 3.20 596 |- 115 |- 382 10,63 9,54 | - 10,50
. 2 2,90 596 | - 382 |- 287 10,04 951]- 951

87




CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

3 3,10 596 | - 287 4,13 11,15 10,17 | - 10,17

4 3,33 59 | - 413 1,24 11,51 10,92 [ - 9,93

1 2,90 59 [ - 0,94 3,13 8,73 865 - 951

4 2 3,10 59 [ - 3,13 4,13 11,28 10,17 | - 10,17

3 3,33 59 | - 4,13 1,24 11,51 1092 | - 9,93

1 2,90 4,64 0 3,87 2,96 781 - 514

2 3,10 464 | - 3,87 5,06 0,92 730 |- 654

3 4,35 464 | - 5,06 6,36 4,86 10,01 [ - 941

> 4 4,35 464 | - 6,36 5,06 4,86 941 |- 10,01

5 3,10 464 | - 5,06 3,87 0,92 654 |- 730

6 2,90 464 | - 3,87 0 2,96 514 | - 781

1 1,10 4,46 0 2,12 0,03 438 - 0,53

2 2,90 446 | - 212 3,03 2,13 6,79 | - 6,16

3 3,10 446 | - 3,03 5,06 1,36 757 |- 627

4 4,35 446 | - 5,06 6,36 4,86 10,01 [ - 941

E 5 4,35 446 | - 6,36 5,06 4,86 941 |- 10,01

6 3,10 4,46 | - 5,06 3,03 1,36 6,27 | - 7,57

7 2,90 446 | - 3,03 2,12 2,13 6,16 | - 6,79

8 1,10 446 | - 212 0 0,03 053 (- 438

1 1,10 4,46 0 2,12 0,03 438 - 0,53

2 2,90 446 | - 212 3,03 2,13 6,79 | - 6,16

! 3 3,10 446 | - 3,03 3,78 1,96 716 | - 6,68

4 2,85 446 | - 3,78 0 2,84 503|- 7,69

1 3,90 59 [ - 1,15 3,82 10,63 9,54 | - 10,50

2 2,90 59 | - 3,82 2,87 10,04 951 |- 951

8 3 3,10 59 | - 2,87 3,58 10,87 10,17 | - 10,17

4 2,85 596 | - 3,58 0,91 8,71 935 - 850

1 3,20 59 [ - 1,15 3,82 10,63 865 - 951

9 2 2,90 59 | - 3,82 0,94 9,07 10,92 [ - 9,93

10 1 2,90 5,96 0 0 6,27 865|- 8,65
Ma max (KN.m) - 6,36

Mt max (KN.m) 11,51

Vmax (KN.m) 10,92

Les sollicitations a I’ELS dans les poutrelles de Plancher étage courant:
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Tableau 111 .23. Les sollicitations a ’ELS dans les poutrelles de Plancher étage

courant
TYPES Travée L (m) qu (KN/m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Mt (KN.m)
1 3,20 4,31 - 083 - 276 7,68
1 2 2,90 4,31 - 2,76 - 2,59 7,51
3 3,10 4,31 - 259 - 0,78 7,21
1 3,20 3,20 0 - 3,08 2,70
2 2,90 3,20 - 3,08 - 2,17 0,75
3 3,10 3,20 - 2,17 - 3,62 0,98
4 4,35 3,20 - 3,62 - 4,56 3,48
. 5 4,35 3,20 - 4,56 - 3,62 3,48
6 3,10 3,20 - 3,62 - 2,17 0,98
7 2,90 3,20 - 2,17 - 3,08 0,75
8 3,20 3,20 - 3,08 0 2,70
1 3.20 4,31 - 083 - 2,76 7,68
2 2,90 4,31 - 2,76 - 2,07 7,25
3 3 3,10 4,31 - 2,07 - 2,99 8,06
4 3,33 4,31 - 2,07 - 0,90 8,32
1 2,90 4,31 - 0,68 - 227 6,31
4 2 3,10 4,31 - 227 - 2,99 8,15
3 3,33 4,31 - 2,99 - 0,90 8,32
1 2,90 3,36 0 - 2,77 2,12
2 3,10 3,36 - 2,77 - 3,62 0,66
3 4,35 3,36 - 3,62 - 4,56 3,48
2 4 4,35 3,36 - 4,56 - 3,62 3,48
5 3,10 3,36 - 3,62 - 2,77 0,66
6 2,90 3,36 - 2,77 0 2,12
1 1,10 3,20 0 - 152 0,02
2 2,90 3,20 - 1,52 - 217 1,52
3 3,10 3,20 - 217 - 3,62 0,98
4 4,35 3,20 - 3,62 - 456 3,48
€ 5 4,35 3,20 - 456 - 3,62 3,48
6 3,10 3,20 - 3,62 - 217 0,98
7 2,90 3,20 - 217 - 152 1,52
8 1,10 3,20 - 152 0 0,02
1 1,10 3,20 0 - 152 0,02
2 2,90 3,20 - 152 - 217 1,52
U 3 3,10 3,20 - 217 - 271 1,40
4 2,85 3,20 - 271 0 2,03
1 3,90 4,31 - 083 - 2,76 7,68
2 2,90 4,31 - 2,76 - 2,07 7,25
£ 3 3,10 4,31 - 2,07 - 259 7,86
4 2,85 4,31 - 2,07 - 0,66 6,29
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9 1 3,20 4,31 - 083 - 2,76 7,68
2 2,90 4,31 - 2,76 - 0,68 6,56
10 1 2,90 4,31 0 0 4,53
Ma max (KN.m) - 4,56
Mt max (KN.m) 8,32
111.4.1.2 Ferraillage des poutrelles
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage
Tableau 111 .24. Les sollicitations maximales dans les poutrelles
ELU ELS
Désignation
Ma max Mt max Vmax Ma max Mt max
Plancher terrasse - 6,60 12,33 11,85 |- 4,79 8,99
inaccessible
. - 6,36 11,51 10,92 |- 4,56 8,32
Plancher étage courant

111.4.1.2.1 Calcul a L’ELU :

A. Calcul de section d’armature longitudinale :

» Plancher terrasse inaccessible

Le calcule se fera pour une section en T soumis a la flexion simple.

o SiMu< Mgy =bXhyX fp, X (d - %) — ’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire

(bxho).

e Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section

enT.

M~y : le moment équilibré par la table de compression.

Mt max=12.33 KN.m
Mamax = -6.61 KN.m

V max — 11.85 KN.m

ho
MtquXhObeuX(d—7>
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0.05
M,, = 0.65 X 0.05 X 14.2 X 10° X (0.23 _ T)

M,, = 94.61 KN.m

M; < M, — le calcul sera mené pour une section rectangulaire bxh

— L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas enti¢rement

comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (bxh).

> Ferraillage en travée :

_ M
H= 5xbxd?

u= 0.025
W =141

U< ul Donc : As’=0

1—/1-2u

a=——g5 =0032
B=1-04xa

B = 0.987

s 12.33 x 106 1

- 0.987 x 230 x 347.83 X 100
As = 1.56 cm?

e Vérification de la condition de non fragilite :

023X b XdX fig

Amin fe = Acalculer

2.1
Amin = 0.23 X 65 X 23 X = = 1.81cm?

At < Amin
On opte pour 2HA10+1HA12=2.7cm?
» Ferraillage en appuis :

1. Appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la

résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire box h

M =-6.61 KN.m
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_ M
M= 5 XD x dz

6.61 x 10°

= 1417 x 100 x 2302 _ 0088

U
ul = 1.41 — u < ul

Donc:

1-/1-2
a=Tu=O.115

B=1-04xa=0.954

2 6.61 x 10° 0.87 5
= X = ().
® = 0954 x 230 x 347.83 " 100 cm
As = 0.87 cm?
e Veérification de la condition de non fragilite :
0.23 X b X d X
min = ft28 < Acaicuier
fe

2.1
Amin = 023 X 10 X 23 X = = 0.28¢m?

A, > Apin  —  condition vérifier
On opte pour ITHA12=1.13cm?

2. Appuis de rive

M =-1.34 KN.m

1.34 x 10°

14.17 X 100 x 2302

U
ul =141 — U< ul

Donc:

1=vi=2n 5023

*T7 08

f=1-04X%Xa=0991

oo 1.34 x 106 S IR
$ = 0991x230x34783 100 ™
As =0.17 cm?
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e Vérification de la condition de non fragilité :
023X b XdX fig

min = Acalculer
fe

2.1
Amin = 023 X 10 X 23 X 75 = 0.28¢cm?

Aa < Amin
Donc As=0.28cm?

On opte pour IHAS8 = 0.50 cm?

B. Vérification a L’ELU
e Vérification au Cisaillement :

On doit vérifier que :

— . (O-chzs
n

;5Mpa> = 3.33Mpa
Op
Vinax = 11.85 KN.m

_V, 1185x107°
byxd  0.1x0.23

Ty = 0.52Mpa

Ty <Ty  eeer e e C.V
(Y’a pas de risque de rupture par cisaillement)

e Calcul des armatures transversales :

Le diamétre @, des armatures transversales est donner par :

¢, < mi h-b"-@
e S min(3g; 705 0u)

@, : Diamétre minimale des armatures longitudinales (@, = 8mm)

25 10

?; _m1n<35,10,8> 7.14mm

On adopte a un étrier @6
Donc la section d’armatures transversales sera A, = 206 = 0.57cm?

e Espacement St :
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les

conditions Suivantes :
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

S; < min(0.9d; 40cm) — S; < 20.7cm
Flexion simple

0.8f.(sina + cosa)

<A
Se = 4 bo(Tu — 0.3f;k)

fissuration peut nuisible - K =1

Pas de reprise de bétonnage

a =90°

0.8f1,
(ty — 0.3f128)

A; <165.82cm

S <A

Ay X f, - 0.57 x 10™* x 400

0axb, ST oaxor C 0>7m=57em

S, <

Se=min (1 ; 2 ; 3) donc on opte pour St=16cm

e Vérification des armatures longitudinales (At) a ’effort tranchant (V) :

1) Appui intermédiaire:

1.15 M,
A== x[Vu+ngd A; =1.13 + 2.7 = 3.83cm?
3 .

A; = 3.83 = —0.58cm?
2) Appui de rive :
Ona: My=0 KN.m

XV
A > Y 7 “A; =05+ 2.7 = 3.02cm?

e

1.15x 11.85x 1073 . o
A, =3.02cm? > 200 = 0.34cm? condition vérifiée

e Veérification de la jonction table nervure :

On doit vérifier que :

b—b
Vux( 2 0) _

— <
09xbxdxhy ~ ¥

Tu
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Z, = min (0.2 fezs, 5) Mpa = 3.33Mpa
Vb
_ 0275x11.85x107° 048 <=
T 09x065%x023x005 oo
= 3.33Mpa condition vérifiée

(Y’a pas de risque de rupture par cisaillement)

e \érification de ’effort tranchant dans le béton :
I, <0.267 X a X by X ferg
AVEC ! Apay = 09X d =09 %23 =20.7cm
I, = 0.01185MN < 0.267 X 0.207 X 0.1 X 25 = 0.138MN
e Vérification de I’adhérence :
On doit vérifier que :

— Vu <_
tser = 09xdxYui ™ Tser

AvVec :
2 ul=n X (T12+T10+ T8) = 94.2mm

?ser = 061/)2 X ft28 - l/) = 15HA

Tser = 2.84Mpa

Tser = 1.08Mpa < 2.84Mpa ... ... .... ......condition virifiée

% Calcul a L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

condition virifiée

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :
On doit Vérifier g, < 7,
EbC = 0.6 X fC28 = 15Mpa

M
Gre =T x

> En travée :

osition de I’axe neutre :
Position de I’ t
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Gser = 0.65 %X (G+ Q) =0.65 % (6.26 +1) =4.72KN.m
M., = 8.99KN

b X h?
H= 0

+ 15X A" X (hg —d') —15 X A X (d — hy)

A'=0

52
H=65><7—15><2.7><(23—5) — H =83.5cm?3

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression)
= Calcul d’une section en bxh

Détermination de I’axe neutre y :

b
Exy2+15><A><y—15><A><d=0

0.64 . .
— - XY?+15X 27X 107 xy = 15X 27 x 107 x 0.25 = 0

0.32y2 +4.05%x 1073 -9.32%x107*=0
y = 0.048m = 4.80cm

Calcul de ’inertie I :

X y3

b
I = +15x Ax (d—1y)?

[ = 0.64 x 0.0483

3 + 15 % 2.7 x 107* x (0.23 — 0.048)*

I =15774.52cm*

8.99 x 103
%bc 1577452 % 10-8

X 0.048 = 2.74Mpa

Donc g, = 15Mpa > o3, = 2.74Mpa.... .... .... ....condition vérifiée

» En appuis intermédiaires :
ser — 4. 79KN.m

osition de I’axe neutre :
Position de I’ t
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2

h
H=b70—15><(d—h0)

2

H = 0.64 X

— 15 % 1.13 x 107#(0.23 — 0.05)

H=049x10"3m
H >0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression)

= Calcul d’une section en bpxh

b0 5
7><y +15XA+y—15XxAXxd=0

0.05y2+15%x1.13x107* xy—15%x 1.13x 107* x 0.23 =0
0.05xy2+17x103xy—39x10"*=0
y=40cm

Calcul de Pinertie | ;

3

b X
I = 3y +154 x (d—y)?
0.64 X 0.43
I= == +15x 113X 107 X (023 - 04)?

I =1370231.88cm*

Mgy 479 x 1073 04
= = :
%c =77 Y T 1370231.88 x 108
ope = 0.14Mpa
Donc oy, = 15Mpa > o0y, = 0.14Mpa. ... .... ... ... ...conditionvérifiée

» En appuis de rives:
M,,, = 0.98KN.m

A = 0.50cm?

2

hg
H = b=~ 15 x A(d ~ ho)

2

H = 0.65 X

—15x 0.5 x 107 x (0.23 — 0.05)

H=678x10"*m
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H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression) = (boxh)

by

> Xy2+15XAXy—15XAXd =0

5y2—7.5y—1725=0

y=5.17¢cm

b, X y3
= 03y + 15 x A x (d — y)?

I = 2994.08 + 2384.32
[ = 5378.4 cm*

_ 098x 107
%c = 53784 x 10-8

X 5.17 X 1072 = 0.94Mpa

Donc Ope < Ope woevee s wve e wne e o CONdAitionvérifiée

c. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification (BAEL B-6-3)

d. Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention

de fixer les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche :

La fleche admissible

Si L < 500f,4m = L/500

L
Si L > 500 Fagm = 0.5 + ——

435

faam = 500 = 0.87

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

L S S ¢ )
h M, ,
[ Toxm, @

AL _ 42 ;
oxd > e ®
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CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

ht—25—0057 1—0062
[ Ta35 - P <=0

La 1°® condition n’est pas vérifiée donc on procéde au calcul de la fleche.
Les propriétés de la section :
As =2.70cm?; y=4.80cm ; 1 =15774.52 cm*

_As 270
P = byxd 10x23

= 0.012

Moment d’inertie :

Calcul de Ip:
2

b h ho\
10=§><(vf+v§)+15><As(vz—d’)2+(b—b0)h0><[é+(v1——0) ]

Avec d’=2 cm (enrobage)

_L[(hox A +(b—b xhg+15><A x d
v,=h—1,

B =byxh+(b—by) X hy + 15 X As

B=10x25+(65—10) X5+ 15 X 2.70 = 565.5 cm?

1
= X 549315
v = oo X [3125+ 6875+ ]

v, =839 cm

v, = 25—-8.39 =16.61cm

65
lo = X (839° +16.61%) + 15 x 2.7(16.61 — 2)* + (65— 10) X 5

52 5

X |—= 39—-25)2
12+(839 2)

I, = 130843.13 cm*

calcul de Ajet A, :
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0.05 X fi2g

= 3.55

i

(2+3x %) X p
AU =0.4 X% Ai =1.42
Calcul des contraintes o :

o, : Contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considéré :

v @ charge permanentes avant la mise en place des revétements.
v’ (g charge permanentes apreés la mise en place des cloisons des revétements.

v’ Qp charges permanentes et d’exploitations.

Gjser = 0.65X G = qjger = 0.65 % 2.65 = 1.72 KN/m
Qg ser = 0.65X G = g ger = 0.65 X 6.26 = 4.07KN/m

Gp ser = 0.65 X (G + Q) = qpser = 0.65(6.26 + 1) = 4.72KN/m

TIL 1.72 x 4.352

Mjsor = 075 X Lo = My g0y = 075 X —————— = 3.05KN.m
Qg ser X I? 4.07 X 4352

My sor = 075 X 25— = My g0r = 075 X ————— = 7.22KN.m
Gy ser X 12 472 X 4.352

My sor = 075 X E2Em = My pr = 075 X ————— = 837KN.m

M; oo X (d — ) 3.05 x 106 x (230 — 48)
=15 x L2 = og,; = 15X
sj I Osj 1577452 x 10*

gsj = 52.78Mpa

Mgser X (d_Y)

Osg = 15 X ] = 124.95 Mpa
M X (d —
Oy = 15 x = 1( ) _ 144.85 Mpa
Calcul de p :
1.75 X fi28 1.75 x 2.1

4 X p X0+ fag 4x0.012 %5278+ 2.1

wj =021
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1.75 X fi23
=1- = u, = 0.55
Ho 4 X p X 0sg+ frag Ha
1.75 X
w,=1 fos w, = 0.59

4Xp Xasp +ft28
Calcul de P’inertie fictive (If) :

1.1x [, 1.1 x 130843.13

Lii=—" "0 .. = = 82456.28cm*
T T kT 1+355x 021 o

1.1 x I

[, =——""0 . —48747. 4
fig 1+/1i><ug=> fig 8747.65cm

1.1 x I

I =—— 0 . =46510. 4
i 1+)liXup:> fip 6510.73cm

1.1% I,

e FEvaluation des fléches :
E; = 32164.195Mpa ; E, = 10721.395Mpa

M gor X 12 3.05 X 1073 x 4.352 0.00022
T —— i L. = = .
i 10 X E; X Iy i 10 X 32164.195 X 82456.28 x 108 m
My ser X 1 0.00087
= — ﬁ . = .
Jot = T0x B x 1y o m
My ser X I* 0.0011
P = — ﬁ . = .
ot = 1ox B x 1y 7 m
f. My ser X I f,o, =0.0018
= = =0. m
Y9 10X E, X Ip,y 9
Af: fgv - f}'i + fpi - fgi
A= 0.18 — 0.022 + 0.11 — 0.087 = 0.181cm
Af= 0.181cm
Donc A= 0.181 < fagm = 0.87 ... oo la fleche est vérifiée
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e Récapitulation de ferraillage des poutrelles des différents niveaux :

Tableau 111 .25. Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

. .. . A
niveaux | position (KM my | K a B ('grcﬁzl) é’r’ﬁ‘zn) (‘g;g)fe
travée | 12.33 | 0.025|0.032 | 0.987 | 1.56 | 1.81 | 2HA10+1HA12=2.7
APPUT | 561 | 0.088 | 0.115| 0.954 | 0.87 | 028 |  1HAI12=1.13
Terrasse inter
inaccessible ADDUI
Y PPU 1 134 | 0.018 | 0.023 | 0.991 | 0.17 | 0.28 1HA8=0.50
e rive
Travée | 11.51 |0.024 | 0.03 | 0.988 | 1.46 | 1.81 | 2HA10+1HA12=2.7
APPUL | 535 | 0.085 | 0.111 | 0.956 | 0.83 | 0.28 |  1HAL2=1.13
Etage inter
courant | AppUL |3 54 10,017 | 0.021{0.992| 016 | 028 |  1HA8=0.50
de rive
e Vérification au cisaillement
Tableau 111 .26. Vérification au cisaillement
Armature longitudinale Jonction table nervure Effort tranchant
Aux appuis
Appui de rive Appui inter Le béton cisaillement
7, v,
(%) Al Al (b — bO) f28 _ I/u
é’ Y M Vs Vu>< 2 S04C bo.a Tu—bxd
S |22 +—) |27, = Vb _ 0
5 ~f£* 0 09d fe 0.9 xb xd X hg <7, =333
3 M, <t, =333 V. < 138Kn
+ ) u
0.9d
o= | A =320cm? A, = 3.83cm? 7, = 0.48Mpa V, =11.85KN | T,
33 = 0.52Mpa
58| A =034cm? | A =-0.58cm? vérifiée Vérifiée
= s vérifiée
- vérifiée vérifiée
_ | A/=320cm? A, = 3.83cm?
58| A= 0.31cm? | A; = —0.57cm? 7, = 0.45Mpa /4 T,
53 vérifiée vérifiée vérifiée = 10.92Mpa | = 0.47Mpa
© vérifiée vérifiée
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Récapitulation de vérification de ’adhérence :

_ 4
tser T 09 % d x Y ui

< Tger = 2.84Mpa

Tableau 111 .27. Vérification de ’adhérence

L’adhérence
Terrasse inaccessible Tser = 1.08Mpa < 2.84Mpa
verifiée
Etage courant Tser = 0.56Mpa < 2.84Mpa
vérifiée

Choix des armatures transversales :

Pour tous les types de poutrelles on prend :

e Armatures transversales :4, = 2 X HA6 = 0.57c¢m?
e L’espacement :S; = 15cm

Etat limite de déformation : As< f,4m

Tableau 111 .28. Vérification des états limite de déformation.

planchers Terrasse inaccessible Etage courant
qjser (KN/m) 1.72 1.72
qgser (KN/m) 4.07 3.33
Qpser (KN/m) 4.72 4,31
Mjser (KN.m) 3.05 3.05
Mgser (KN.m) .22 5.91
Mpser (KN.m) 8.37 7.65
Y (cm) 4.80 4.80
I (cm?) 15774.52 15774.52
o (Mpa) 2.74<15 2.53<15
lo (cm?) 130843.13 130843.13
p 0.012 0.012
A; 3.55 3.55
A, 1.42 1.42
gsj(Mpa) 52.78 52.78
osq(Mpa) 124.95 102.28
os,(Mpa) 144.85 132.39
B 0.21 0.21
Ky 0.55 0.48
K, 0.59 0.57
Isij (cm*) 82456.28 82456.28
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Ifig (cm*) 48747.65 53227.6
Ifip (cm*) 46510.73 47602.92
Iyg (cm*) 80812.71 85589.58
fji(m) 0.00022 0.00022
fgi(m) 0.00087 0.00065
[pi(m) 0.0011 0.00095
[rg(m) 0.0018 0.0016
Af(cm) 0.181 0.168
f aam(cm) 0.87 0.87
observation vérifiée vérifiée

I11.4.2 Ferraillage de la de compression

[11.4.2.1 Armatures perpendiculaires aux nervures

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armee

d’un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
» 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
» 33 .cm (3 p.m.) pour les armatures paralléle aux nervures.

Les sections doivent étre :

00 (em?)  (f, en Mpa)

e

si |<50em= A, >

si 50<l£80€m=>A524—l

fe
| : longueur de entre 1’axe des nervures (cm).
Dans notre cas :f, = 400Mpa ;l = 65cm
4l 4 %65
fe 400
D’ou on opte pour : 4HA8/mI=2.01cm?

50<1<80cm= A, = = 0.65cm?/ml

111.4.2.2 Armature paralleles aux nervures :

A
Ay = TL =0.325

D’ou on opte pour : 4HA8/mI=2.01cm?
D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

» 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
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» 33.cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé TSP5(150 x 150).

I11.4.3 Les schémas de ferraillages :

111.4.3.1 Dalle de compression

TSOS(150=150)

IDalle de compression

1

=l o

[ ]

Figure 111 .18. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.4.3.2 Les poutrelles

Figure 111.29. Schéma de ferraillage des poutrelles
Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher - — T - -
En travée Appui intermédiaire Appui de rive

____ 1HAIL2 —— 2HAL2 _ 1HA12
[<B}
% ‘ r ‘ ‘ Y I ‘ v ‘
[72)
(B}
o
(&)
g étrier®6 étrier®6 ‘ étrier@6 ‘
[72]
[%2]
©
.
E 1HA 12 2HA10 | 1HALZ 2HA10 1HA12 2HA 10

1HA12 _____2HA12 1HA12

- v | | Y Y
C
©
e
3 4 -
8 étrier®6 ‘ étrier®6 | étrier®6
(3] e — b
(@]
©
)
L
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111.5Etude de ’ascenseur

I11.5.1 Définition

C’est un appareil au moyen duquel on ¢léve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit

(8) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

v" L : longueur de I’ascenseur =2.15 m
| : largeur de I’ascenseur = 2.05 m
H : hauteur de ’ascenseur = 2m

Fc : charge du a la cuvette = 145 KN

v

v

v

v" Pm: charge du a I’ascenseur 15KN

v" Dm: charge du a la salle des machines = 51 KN
v Lacharge normale est de 630 KN

v

La vitesse V=1.6 m/s

I11.5.2 Etude de la dalle d’ascenseur

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

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

Ona Ix=2.8met Iy =2.15m donc une surface S = 2.8x2.15 = 4.14m?

p=28215=130m— Z<e< — 47cm<e<7em

¢ > 11cm — 2H de coupe-feu
e > 13cm — isolation phonique

Soit e =20cm

111.5.2.1 Evaluation des charges et surcharges

G1=25x0.2 = 5 KN/m? (poids de la dalle en béton armé)
G2 = 22x0.05 = 1.1 KN/m? (poids du revétement)
Gs = G1+G, = 5+1.1= 6.1 KN/m?

FC 145
Gy=—= =

S 441

32.88 KN/m?  (poids de la machine)

G totale = G3+G4 = 6.1+32.88 = 38.98KN/m?
G totale = 38.98 KN/m2
Q =1KN/m?
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Cas d’une charge répartie

111.5.2.2 Calcul des sollicitations

11.5.22.1L°ELU
Qu=1.35xG+1.5Q = 1.35x38.98+1.5x1 = 54.13 KN/m2

Qu =54.13 KN/m2
p=%=095>04
ly

La dalle travaille dans les deux sens :

—— X = 0.0409
8(1+ 2.403)

wy = o3(1.9 — 0.9a) = 0.8960
Moy = phy.p. 1,2 = 0.0409 X 54.13 X 2.052
Mo, = 9.30 KN.m
Moy 1ty. My, = 0.8960 X 9.3
M,, = 8.33 KN.m
Max=0.5x9.3= 4.65 KN.m
Muc= 0.75%9.3= 6.98 KN.m
May=0.5x8.33= 4.17KN.m
My=0.75x 8.33= 6.25 KN.m

Valeur minimal a respecter:
En travée q répartie :

My 6.98
Myz=" o My=77

My > 1.75 donc My =6.25 KN.m

Sur appuis:

May= Max — May= 4.65 KN.m
Donc:

Mu=6.98 KN.m , My=6.25 KN.m

Max=4.65 KN.m , May=4.65 KN.m
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111.5.2.2.2 Calcul du ferraillage

dx = dy =18cm 0.20m
e En travée
_ M
H= 5 X b x d2
0.85 X% f,,5 0.85x%x 25
? 0 Xy, 1x 1.5 7Mpa
__ 698x10° .
M= 1417 <1000 x 1802 '
ul = 1.41
u < ul
Donc:
As = M
5= fxdXaos
fe
0s = — = 347.83 Mpa
)
B=1-04a
1—-/1-2
a= TH = 0.019

f=1-—04x0.019
B =0.992

6.98 x 10° 1

— — 2
= 0992 x 180 x 347.83 <100 _ 12 cm

As

As =1.12 cm?/ml

Ilaly: M =6.25 KN.m

M
oxbxd?

= 0.014u < ul Donc : As’=0

1- J1=2
a :TH: 0.018

#:
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f=1-04X%Xa
p =0.9928

6.25 x 10° 1

AS = 59928 x 180 x 347.83 < 100

As = 1.01 cm?#/ml

e Enappui: M = 4.65KN.m
M __
== 0.01u < ul Donc : As’=0
1—-1-2u
a= 08 - 0.013

B=1-04xaB =0.9948

4.65 x 10° 1

As = X
0.9948 x 180 x 347.83 100

As = 0.69 cm?/ml

Vérification a L’ELU :
» Condition de non fragilite :

e En travée :

ho> 12CMA i = Po X 3%f X b X h,

p>04Anin, = po XbXhy
On a des HA FcE400 —  po =0.0008

ho=e=20cm

b =100 cm
p = 0.95
Anminx=1.64 cm2/ml
Aminy =1.6 sz/m|
AY> A4
1.6>1.64/4 — 1.6>041...........C.V
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e Enappui:
Anmin® = 1.64 cm?/ml

AminY = 1.6 cm?/mll

Tableau 111.30. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Mt Ma | At calcul¢ At min | Aa calculé | Aa min At adopté Aa adopté
(kn.m) | (kn.m) | (cm®ml) | cm?ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens | 6.98 | 4.65 1.12 1.64 0.69 1.64 | 4T10=3.14cm? | 4T10=3.14cm?
X-X
Sens | 6.25 | 4.65 1.01 1.6 0.69 1.64 | 4T10=3.14cm? | 4T10=3.14cm?
y-y

Sens y-y’: St< min (40;45cm)

a) Calcul des espacements :

Sens x-x’: St<min (30; 33cm) — S¢<33cm

— St <45cm

b) Vérification de I’effort tranchant :

Um ax

bxd™—

Ty =

p>04 — Flexion simple dans les deux sens :

V, = 54.13 x

V, = 54.13 x

Ty =

Vx:

2.05

L

quxix

Ly

15+ 12

2.15%

Vy:

2.15

X
2 2.15% 4+ 2.054

l
qux%x

by

15+ 12

2.05*

1x0.18

X
2 " 2.05*+2.15*
30.38x 1073

< fufu = 005 XfCZS = 125Mpa

= 30.38 KN

= 26.33 KN

= 0.169 Mpa < 1.25 Mpa

C’est vérifié¢ (les armatures transversale sont pas nécessaires)

C) Vérification a L’ELS :

Qser = G torale + Q = 38.98 + 1 = 39.98 KN/m?
i, = 0.0409
u, = 0.8960
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Moy = py.p-Ly2

Mox = 0.0409 x 39.98 x 2.05 2
Mox = 6.87 KN.m
Moy, — py. Moy
Moy =6.87 x 0.8960
Moy=6.16 KN.m
Mix = 0.85.Mox = 5.84 KN.m
My = 0.85.Moy = 5.24 KN.m

d) Vérification des contraintes:
e état limite de compression :
Opc = Mser X % < OpC
As=3.14cm? ; b=100cm ; d=18cm
Ope = 0.6 foog = 15 Mpa

b
5= Y2+ 15xAxy—15xAxd=0
y =3.67cm

I = by; +154(d — y)? 1=11319.6286 cm*

Opc =189 Mpa <o, =15Mpa ... ... cccocevee it e et CV

[11.5.2.3 Cas d’une charge concentrée :
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire aoxho, elle
agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

aoxbo: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u x v : Surface d’impact.

aeet u : Dimensions suivant le sens x-x’.
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boet v : Dimensions suivant le sens y-y’

i\_90
A% ;b o] : wcl_
______ U
L. ]
Figure 111.19. Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte

u= ayg+hy+2xexh
v=by+hy+2Xxexh;
ao = 110cm
On a une vitesse V=1.6 m/s —

b = 110cm

On a un revétement en béton d’épaisseur hi=5cm — e=1
Donc :

u=110+20+2x1x5=140cm
v=110+20+2x1x5=140cm

111.5.2.3.1 Calcul des sollicitations :
Mx = Pu X (M1+UXM2)

v=0 — ELU

My = Py x(Ma+0xM;)  avec : v coefficient de poisson

v= 0.2 — ELS

My en fonction de = et p -=068 ; p=095
M en fonction de ll etp 11 = 0.65 ; p=095
y y

En se réfere a ’abaque PIGEAU on trouve M1= 0.076 et M>=0.076

112



CHAPITRE I11. Calcul des éléments secondaires

111.5.2.4 Evaluation des moments My: et My du systéme de levage & L 'ELU :

Mx1 = Py x My

My1 = Pyux M2

On a: g = DM+PmM+P personnes

g = 51+15+63=72.3 KN
Pu=1.35xg=1.35x72.3 = 97.60 KN
My1= 97.60 x 0.076 = 7.42 KN.m
My1=97.60 x 0.076 = 7.42 KN.m

111.5.2.4.1 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a L’ELU

Qu=135x%x6.1+15%x1=9.73 KN

My, = Uy X @y X lx2
Myz = ,uy X MxZ
1, = 0.0410

u, = 0.8875
M= 1.68 KN.m

My2=1.49 KN.m

111.5.2.4.2 Superposition des moments :

M, = My, + My, = 9.1 KN.m
M, = My, + M,, = 891 KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont : {
Moments sur appuis :
Max=0.3 Mx=2.73 KN.m
May = 0.3 My = 2.67 KN.m
Moment en travee:
M= 0.85 X My=7.74 KN.m
My = 0.85 x My = 7.75 KN.m

111.5.2.4.3 Valeur minimal a respecter :

e En travée g répartie :

Mgy 7.74
Mg, = Tt — My > =-7.75 21.94

e Enappui:
May = Max=2.73 KN.m
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Donc :
My =7.74 KN.m ; My =7.57 KN.m ; Max =273 KN.m ; May=
2.73 KN.m
111.5.2.4.4 Ferraillage : 0.18m 020m
e Entravée:
/4 Ly M= 7.74 KN.m Im
B M
=5 %Xb x dz
0.85 X% f,,5 0.85x%x 25
? 0 Xy, 1x1.5 7Mpa
7.74 X 10° 0.017 < AS'=0
= = (). - =
M= 1217 x 1000 x 1802 H
1-1-2u
a = T = 0.021

f=1—-04Xa=0992

oo 774 % 106 L
5= 0992 x 180 x 347.83 100 >
AS = 1.25 cm?
Ilaly: My = 7.57 KN.m
7.57 X 107 0.016 < AS' =0
= = 0. =, =
= 1417 x 1000 x 1802 H
1-J1=2
azT“=0.02ﬁ=1—0.4><a=0.992
oo 7.57 x 106 L
$ = 0992x180x 34783 100 M
e En appui:
ax = May = 2.73 KN.m
273 X 107 0.006 < AS' =0
= = (. - =
= 1417 x 1000 x 1802 H
1—-J1=2
a=—V " " 50088 =1-04xa=0997

0.8
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| 2.73 x 106 L asem
= X = (.
$ = 0997 x 180 x 347.83 ~ 100 cm
e En travée:

A min* = 1.64 cm#ml
A minY = 1.6 cm?/ml

e En appui:
Anmin* = 1.64 cm?/ml

AminY = 1.6 cm#/ml

Tableau 111.31. Ferraillage de la dalle de la salle des machines.

Mt Ma At calculé At min Aa. calculé Aa min At adOpté Aa adopté
(kn.m) | (kn.m) | (cm?ml) | cm?ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens | 7.74 | 2.73 1.25 1.64 0.44 1.64 4T10=3.14cm? | 4T10=3.14cm?2
X-X
Sens | 7.57 2.73 1.22 1.6 0.44 1.64 4T10=3.14cm2 | 4T10=3.14cm2
y-y

111.5.2.4.5 Vérification a L’ELU :

e Vérification au poingonnement :

chS

Q, <0.045 X u, X h X
Vb

Avec :
Qu : Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.
Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Ue=2x (u+v)=2x (140+140) — Uc=560cm
Qu=97.60 KN.m; y, = 1.5

f6‘28

Vb
e Condition de non fragilité :

0.045x U, X h X

=840 KNQ, <840KN ..................vérifée

Ape = AT10 = 3.14 > Ay = 1.64
A =314 > Ay = 1.60
Age = Agy = 314> Ay = 1.64
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e Vérification de I’effort tranchant :

o
Tu =g < 7=0.05f.5
T = 1.25 Mpa
L’effort tranchant max au voisinage de la charge
u=v — aumilieudeu:V, = 2311} = 39><7f4 = 23.24 KN
au milieu de v : V- - = 272 = 2324 KN
V, 2324x1073
Ty = bd-  1xo0is 0.129 Mpa
0.129<1.25 ... ............. ....C.V (Y’a pas de risque de cisaillement)

e Diamétre maximum des barres :

=

Bmax = 10mm < 20mm

e [Espacement des barres :
Sens x-x’ :S; < min(3e;33cm) —» S, < 33cm  On adopte St= 25cm

Sens y-y’ :S; < min(4e;45cm) » S, < 45cm Onadopte S¢= 25cm

Calcul a L’ELS
e Les moments engendrés par le systéme de levage

Qser = 9 = 723 KN
Myq = Qsor X (M; + v+ M,) =723 %(0.076 + 0.2 X 0.076) = 6.59KN.m

My, = Ger X (My + v + My) = 72.3 x (0.076 + 0.2 X 0.076) = 6.59KN. m

e Les moments dus au poids propre de la dalle
Oser= 6.1x1=7.1 KN

M,, =ty X @gor X 12 =1.22KN.m
M, = i, X My, = 1.08 KN.m

e Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :
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M, = My, + M,, = 7.8KN.m

M, = My, + M,, = 7.67KN.m
M,, = 0.85 M, = 6.36KN.m

M., = 0.85 M, = 6.52KN.m

Moy = Mgy, = 0.3M, = 2.34KN.m

111.5.2.4.6 Vérification des contraintes :

e Etat limite de compression da béton :
Agy = Ay = 3.14cm?
Sens x-x’ :
y
Opc = Mser X 7 < Opc = 0.6fc256 = 15Mpa
“xy2+15x Axy—15x Ax d = Oy = 3.67cm

I =bx 3’3—3 + 15A(d — y)?1 = 11319.6286 cm*

M, =636 KN.m

Ope = 2.06 Mpa < 6p. = 15 Mpa... .. ... ..... ....CV
Sensy-y’:

gxy2+15><A><y—15 X A xd=0y=3.67cm

[ =bx y; + 15A(d — y)?1 = 11319.6286 cm*

M, = 6.52 KN.m

Ope = 2.11 Mpa < 6, = 15 Mpa... .. ... ..... ....CV

111.5.2.4.7 Etat limite d ouverture des fissures :

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

Vérification de la fleche :
1

e (D)

h
-2
l
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h M ,

[ ZTox M, SURRN ¢)

A _42 ;

hoxd ST e (3)

0.1>0.06 ... ccoee veve e e (1)
0.1=15%7g= 008 (2)

3.14 x 102 0002 < *2 _ 001 ;
1000 x 180 _ 002 =755 = 001 3)

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

nécessaire

4T10 S=2Z5cm 4T10 S5+—=25cm

AN ST T 7
S — S ——
,K_

% Ba =

4T10 S=25cm / AN N N S\ 4T10 S=25cm
Schéma da ferraillage
Figure 111.20. Vue en coupe du ferraillage de la dalle
4T10/ml
St25cm
4T10/ml
St25cm
} 4T10
Lx= 2.05m
4T10/ml St25cm
St25cm
Ly= 2.15m

Figure 111 .21. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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111.6 Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les regles données par le BAEL91/99 et le
RPA99/2003.
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CHAPITRE IV. Etude dynamique et Sismique du batiment

Chapitre IVV. Etude dynamique et Sismique du batiment

V.1 Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux qui cause le plus de dégats,
ce phénomene est I’'une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui

expose certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique
afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour
consolider les batiments on se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitée. Cette etude sismique nous permettra de construire des structures
pouvant resister a de tels phénomenes. Toute en satisfaisant les trois aspects essentiels

de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et ’économie.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement

parasismique algérien [RPA99 version2003]

1VV.2 Choix de la méthode de calcul

Selon RPA99 v2003le calcul de la force sismique peut étre mené suivant les

méthodes:

e Meéthode statique équivalente.
e Meéthode d'analyse modale spectrale.

e Meéthode d'analyse dynamique par Accélérogrammes.
IV.2.1 Méthode statique équivalente
Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéeme de force statique fictive dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.
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IV.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale
Principe de la méthode

Dans le but d’évalue de fagon réaliste le comportement d’une structure soumise a un

tremblement de terre, on emploie les techniques d’analyse dynamique des structure.

Le principe de cette méthode consiste a déterminer les modes propres de vibration de
la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle-ci étant

représentée par un spectre de réponse.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des

forces d’inerties.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

IV.2.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

Principe de la méthode

Cette méthode est fondée sur 1’é¢tude des efforts dans la structure en fonction du
temps, elle nécessite la donnée d’un accélérogrammes et impose en pratique 1’usage

de 'ordinateur.

La structure est supposé soumise a un seisme qui provoque des mouvements du sol
dans une direction donnée, définie par I’accélérogrammes. Elle est représentée par un
model dont on calcul la matrice de raideur K, la matrice des masses M et

I’amortissement & que 1’on suppose en générale identique pour tous les modes.

Cette méthode s’applique ou cas par cas pour les structures stratégique (centrales

nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.2.4 Choix de la méthode de calcul : ...... RPA99V2003 (Article 4.1.1)

Conditions d’application de méthode statique équivalente :...... RPA99V2003
(Article 4.1.1).

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 du réglement parasismique
algérien, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zones I1lI.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes:

Zone | : tous groupes
Zone Il :

Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 11 :

Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
Classification de I’ouvrage selon la zone sismique : ....RPA99 V2003 (Article 3.1)

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur

la carte des zones de sismicité.

= Zone 0 : Sismicité négligeable.
= Zone | : Sismicité faible.
= Zone lla et llb: Sismicité moyenne.

= Zone Il : Sismicité élevée.
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Figure IV.1. Carte de zonage sismique du territoire national algérien

Notre projet est implanté dans la wilaya de Mila qui est classé dans une zone de
sismicité moyenne Zone lla.

Classification de ’ouvrage selon leur importance :........ RPA99 V2003 (Article 3.2)

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de I’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

= Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
= Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
= Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
= Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre projet est un batiment a usage d’habitation, la hauteur ne dépasse pas 48m.

Donc il est de Groupe d’usage 2

Classification de I’ouvrage selon leur configuration :........ RPA99 V2003 (Article
3.5)

e Vcérification de la régularité :

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en €lévation.
Cette vérification ce fera selon le paragraphe 3.5 du RPA 99 V 2003 comme suite :

a) Reégularité en plan :

Vérification des décrochements :
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1+12 _ 32432
Lx 274

=0.23 <0.25........... Ccv

1+12 _ 47+2.25
Ly  19.69

=035 >0.25 ........... CNV

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliere en plan.

b) Régularité en élévation :

Figure IV.2. Limite des décrochements en ¢lévation d’aprés RPA 99 V 2003

Notre structure ne contienne aucun décrochement en élévation donc elle est classée

comme une structure réguliére en élévation.
Classification de site @ ................ RPA99 V2003 (Article 3.3)

Les sites sont cassés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés

mécanique des sols qui les constituent :

e Catégorie S1 (site rocheux).
e Catégorie S2 (site ferme).
e Catégorie S3 (site meuble).

e Catégorie S4 (site tres meuble).

IV.2.5 Conclusion

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la

hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) ne dépasse pas 65m, donc la
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méthode statique équivalente est inapplicable, sa nous conduit donc a adopter la
méthode d’analyse modal spectrale pour I’étude sismique, Néanmoins, a cause de
certaines Vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode

statique équivalente.

IVV.3 Calcul des efforts sismiques selon la méthode dynamique modale
Spectrale

IV.3.1 Introduction

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques representées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la reponse de

la structure.

IV.3.2 Hypotheéses a respecter
e Les masses sont concentrées au niveau des nceuds principaux.
e Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte.

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3.3 Spectre de réponse de calcul
Le RPA99 version 2003 recommande le spectre de réponse de calcul donné par la

fonction suivante :

T
(125.4(1 + = 2581 ) ...... SIO<ST<T,
T R
q
R

[

25n(125A)<> WSITy,<T<T,
2
3

Q 72
< <
2.5.n(R> (T) e .SiT, <T <3s

5
3

Gl

winN

(%) v SUT > 358

255.7(1.25.4) (%)
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0.20
Yy 0.15 \_\
& 0.10
5
g 0.05 \

\\\
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure I'V.3. Spectre de réponse de calcul

IV.3.4 La période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

3
T, = Cr x h} (Article. 4.2.4)

0.09hy
TZ =
VD
Avec : T = 1.3 X min(Ty; T,)

hy : La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau
= hy = 31.62
Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
= C;r=005...... e ceevceee e ... (RPA99 V 2003 Tableau 4.6)
D’ou: T; = 0.650(s).
D : Est la dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul
considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
Sens (X) : D, = 27.40m = T, =0.526 (s)
Sens (y) : D, = 19.85m = T, =0.618 (s)
T, = min(0.650s; 0.526s) = 0.526 (s)
T, = min(0.650s; 0.618s) = 0.618 (s)
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IV.3.5 Nombre de modes a considérer

D’aprés les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par
des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de

vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre telle que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a
5% de la masse totale de structure soient retenus pour la détermination
de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

K > 3VN

N: estle nombre de niveaux N = 10 - K = 9.48 ; Donc on prend K = 10

IV.4 Calcul de la force sismique totale par la méthode statique
équivalente

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique

totale V appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux
directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

AXDXQ

=—a

e A Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la

X W

structure et de
La zone sismique.............ceevviennennnn.. (RPA99 V 2003 Tableau 4.1)

Dans notre cas :4 = 0.15

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction
du systeme de contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3
(RPA99/version2003).

Dans notre cas on a un Contreventement mixte portique /voiles avec
interaction.

= R=5
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e Q: facteur de qualité.

Sa valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+ Z P, RPA99 (formule4.4)

1

p : est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g sont satisfaits ou
non, donnée par le tableau 4.4 du [RPA]

Tableau 1TIV.1. Valeurs des facteurs de qualité.

Critere () observé Non
observé
1. Condition minimales sur les files de
contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. Regularité en plan 0.05
4. Régularite en élévation 0.05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0.1
Total 0.25

Q =1.25 ..cccenvnninnnn. RPA99 V2003

e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les

batiments d’habitation. Il est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque

niveau (i) :
n

W = z W; avec W; = Wg; + B X Wy, RPA99 (formule 4.5)
i=1

W ;:Poids dl aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires a La structure.
W yi: Charges d’exploitation.
B:Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation donné par le tableau4.5(RPA99)
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Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le

coefficient de pondération
B = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la

valeur trouvé est :
W =61914,60 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (7) et de la période

fondamentale de la structure (T")

(2.5n 0<T<T,
4 2-571(7;—2)%2 =T =3s (RPA99V 2003 4.2.3)
'kz.sn(%)é(;ﬁ T>3s

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

{Tl =0.15s

T, = 0. 50$....RPA99 V2003 (Tableau 4.7)

7n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

’ 7
= [——>07 eeiveesvesensve . (RPA99V 2003 4.2.3
n 2+ ( )

Avec : est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau

(4.2, RPA99/\V/2003).

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

7+10

Donc, on prend &= - = 8.5%.1 = 0.816

T : Est la période fondamentale de la structure, tel que :

Ty = 0.526(s) ; Tsy = 0.618(s)
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2/ 2
D, £ 257 (TZ/TSX) * = 25x%0816 x (5/5 5¢) k1972

%/ %/
D, =|2.57 (TZ/TSy) = 2.5x 0816 % (0-5/) 615) * = 1771

Car0.50<T < 3.0s

On aura donc I’effort horizontal (dans les deux sens) dans la structure qui est :

AXD, xQ
i
AXD,XxQ
_ y y
b= W

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. La force sismique totale

A D Q R W (KN) | V(KN)
sens -X 0,15 1,972 1,25 5 6191460 | 457858
Sens-Y 0,15 1,771 1,25 5 61914,60 | 4111,90

1VV.5 Modélisation de la structure

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux....etc.), dans les ¢léments structuraux, le code de calcul
par éléments finis Autodesk Robot structural analysais Professional 2014 est

utilisé.
IV.5.1 Description générale du logiciel utilisé

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2014 est un
progiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats
obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape
gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et

dimensionnée.

Etapes de modélisation

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
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e Choix du plan du travail : notre structure est un modeéle tridimensionnel ;
e Choix de I'unité du travail ; KN et m ;
e Création graphique du mod¢le en utilisant I’interface. Robot 2014

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des €léments Barre sections et les

voiles, dalle Pleine et balcon par Area sections Panneaux.

e Détermination des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton
(chapitre 11)
e Détermination des propriétés de chaque élément de la structure : la section et
le matériau utilisé
e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :
» Charge permanente G: la charge permanente distribuée par les poutres
principales et secondaires ainsi que la poussée des terres pour les voiles
périphériques du sous-sol.

» Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par

les poutres.
» Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de
gravité de chaque niveau et le spectre dans les deux sens(X, Y)
e Détermination des combinaisons de charges :
1) ELU : 1.35G + 1.5Q

2)ELS:G +Q

3) ELA : 0,8G *E
5)ELA:G+Q+E
6) ELA: G+ Q+1,2E

e Lancement de I’analyse

e Interprétation des résultats

IV.5.2 Analyse de la structure

Il est a présent clair que 1’'une des étapes fondamentales lors d’une analyse dynamique

d’une structure est sa modélisation adéquate.
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La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue

par sa forme irréguliere en plan, contreventée par des voiles porteurs en béton armé.

Le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité
suffisante tout en restant dans le domaine économique et facilement
réalisable.

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable

pour la structure.

IV.5.3 Analyse de la structure en portique (non contreventee)

La variante initiale de la structure est présentée comme suite :

Figure IV.4. Vue en plan et en 3D de la structure en portique (non
contreventée)

Résultat de ’analyse de la structure en portique (non contreventée)

Les différents modes propres de vibration de la structure en portique sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau IV.3. Période et pourcentage des masses modales effectives (structure
en portique)
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Période Masses Cumulées Masse Modale
Mode Nature
[sec] UX [%] UY [%] UX [%] Uy [%]
1 1,036 11,897 76,15 0,01 0,000
Translation
2 1,014 72,300 76,16 66,25 0,000
Torsion
3 0,813 72,300 76,16 11,48 66,964
Torsion
4 0,342 73,830 91,21 0,02 0,000
5 0,309 85,497 91,22 2,02 0,000
6 0,203 85,497 91,24 12,01 18,489
7 0,186 86,064 91,24 0,04 0,001
8 0,153 90,889 91,27 4,15 0,000
9 0,120 91,219 95,64 0,03 0,000
10 0,113 11,897 95,66 0 0,000
Jr
( Ftagd B
(s R
({ Bty = E
b X ER 7y 5 \«“"5"‘\5’04_ *\')‘ ! :
Mode 01 Torsion Mode 02 Torsion Mode 03 .Torsion

Figure IV.5. Les trois modes propres de vibration de la structure en portique

IV.5.4 Constatation :

% Ce modeéle présente une période fondamentale T = 1.036 s.
% Le premier mode est un mode de Translation

% Le 2°M et le 3™ mode sont des modes de torsion.
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% On doit retenir les 6 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90% (selon le RPA99).

IV.5.5 Interprétation des résultats
- Apparition du phénoméne de la torsion dans le 2°™ mode.

- Ces constatations nous ont mené a procéder un systéme de contreventement de
structure en portique par des voile en béton armé en respectant les exigences du
RPA99V2003 3.4.4b

IV.5.6 Analyse de la structure en portique (contreventée)
IV.5.6.1 Positionnement des voiles
Aprés plusieurs simulations sur le positionnement des voiles, nous avons opté pour

une variante pour laquelle nous avons obtenu des résultats satisfaisants. Cette

structure proposee est présentée dans la figure IV.6

Figure IV.6. Dispositions des voiles

IV.5.6.2 Résultat de ’analyse de la structure en portique (contreventée)

Les différents modes propres de vibration de la structure sont présentés dans le

tableau suivant :
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Tableau IV.4. Période et pourcentage des masses modales effectives (structure

contrevente)
Période Masses Cumulées Masse Modale
Mode | fseq] UX [%] UY %] | UX[%] | UY [%] Nature
1 0,42 79,05 0 77,25 0 Translation
2 0,35 78,45 75,45 0 74,44 Translation
3 0,27 78,66 76,37 0,04 0 Torsion
4 0,26 91,34 77,37 14,21 0
5 0,12 90,3 79,64 0 0,28
6 0,11 91,31 84,65 0,01 0,01
7 0,10 92,32 90,98 0,01 16,33
8 0,095 93,55 91,01 4,13 0,03
9 0,07 94,54 91,44 0 0,43
10 0,06 95,32 90,44 0 0

I —|
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Mode 01 : Translation
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Mode 02 Translation.

-
-

/1

Mode03 Torsion.

Figure IV.7. Les trois modes propres de vibration de la structure en
contreventement mixte

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :

e Tan=42s

e Les lieret 2ememodes sont des modes de translation.
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e Le 3tmemode est un mode de torsion.
e Lesonze (10) premiers modes sont suffisants pour que la masse modale
cumulée dépasse les 90%
IV.5.6.3 Vérifications reglementaires

1V.5.6.3.1 Période fondamentale théorigue

Les RPA99/Versions 2003 (article 4.2.4.4), préconisent qu’il faut que la valeur de
T znCalculée par la méthode analytique, ne dépasse pas la valeur T, estimé par la

méthode empiriques appropriée de plus de 30 %
T, = min{0.526;0.618} — T,,, = 0.526s

Ton =0.42 <1.3%0.526 = 0.685 eerrurrrrrerrnrenn. (9%

1V.5.6.3.2 Résultante des forces sismiques

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/Version2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la baseV,
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 équivalenteV.

SiVe < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

08V
Ve

déplacements, moments...) dans le rapport : r =

Les vérifications des forces sismiques sont résumees dans le tableau suivant :

Tableau IV.5. Vérification des forces sismiques

V (KN) 0.8 * V (KN) V, (KN) Ve > 0.8V
SensX 4 578,58 3 662,86 6 691,66 Condition vérifiée
SensX 4 111,90 3 289,52 6 66,55 Condition vérifiée

I1V.5.6.3.3 Vérifications des Sollicitations normales

Les vérifications prescrites par le RPA99/version 2003 et dans le but d'éviter ou
limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme,

I'effort normal de compression calculé est limité par la condition suivante :v =

Ng

0.3
Bc.fe2s <
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Avec

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de bétonN,; = N +

No + Ng
B : Section brute de la section de béton
f 28 : Résistance caractéristique du béton.

Les vérifications des sollicitations normales sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérifications des Sollicitations normales

Niveau Poteau | N4z (KN) | B¢ (M?) | fe2g (Mpa) v v<0.3
9 40x0 161,33 0,123 25 0,053 | Condition vérifiée
8 40x40 316,94 0,123 25 0,105 | Condition vérifiée
7 40x40 481,33 0,123 25 0,166 | Condition vérifiée
6 45x45 640,66 0,203 25 0,135 | Condition vérifiée
5 45x45 778,45 0,203 25 0,154 | Condition vérifiée
4 45x45 913,59 0,203 25 0,179 | Condition vérifiée
3 50x50 1070,49 0,250 25 0,172 | Condition vérifiée
2 50x50 1193,05 0,250 25 0,181 | Condition vérifiée
1 55x55 1338,79 0,303 25 0,176 | Condition vérifiée
RDC 55x55 1509,05 0,303 25 0,233 | Condition vérifiée

1V.5.6.3.4 Justification de la stabilité au renversement

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité¢ d’un Ouvrage

sollicité par des efforts d’origine sismique. (RPA99/version 2003 article 4.41).

Il faut veérifier que :

Avec :

M,., : Moment de renversement.M,., = ), F;. h;
F; : Force sismique a 1’étage i.

h; : La hauteur de niveau i.

Mg, : Moment stabilisant ou moment résistantM,, = Y, W;. L;
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W, : Poids total de la structure.
L; : Coordonné de centre de masse de chaque étage..

A) Sens longitudinal (Sens-X) :

Tableau IV.7. Vérification au renversement (sens X)

M, Mg,

Etage F(KN) |hi(m)| F, h;(KN.m) | W;(KN) |L,(m)|W,.L, (KN.m)

9 126034 | 3,06 3 856,64 571837 | 13,55 77 483,91

8 247043 | 3,06 7559,52 602232 | 13,55 81 602,44

7 354596 | 3,06 10 850,64 605701 | 13,55 82 072,49

6 448994 | 3,06 13 739,22 601647 | 13,55 81 523,17

5 531805 | 3,06 16 273,23 601646 | 13,55 81 523,03

4 601405 | 3,06 18 402,99 601647 | 13,55 81 523,17

3 659012 | 3,06 20 165,77 619488 | 13,55 83 940,62

2 705918 | 3,06 21 601,09 628957 | 13,55 85 223,67

1 740023 | 3,06 22 644,70 643161 | 13,55 87 148,32
RDC 759366 | 3,06 25 818,44 715144 | 13,54 96 830,50

Y F;. h; 175 411,33 YW, L 842 901,44

M,  842901,44

M, ~ 17541133 _ +80>15

Donc la stabilité au renversement est veérifiée dans le sens longitudinal (sens-X).

B) Sens transversal (Sens-Y)

Tableau IV.8. Veérification au renversement (sens X)

M., M,
Etage Fy;(KN) |h;(m)| Fy;.h; (KN.m) W; (KN) |Ly(m)|W;L,; (KN.m)
9 1377,20 3,06 4 254,01 5718,37 9,19 52 551,82
8 2 580,85 3,06 8 111,60 6 022,32 9,34 56 248,47
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7 355,51 3,06 11 308,26 6 057,01 9,29 56 269,62
5 4532,36 3,06 13 869,02 6 016,47 9,41 56 614,98
5 5 218,61 3,06 15 968,95 6 016,46 9,41 56 614,89
4 5 807,16 3,06 17 769,91 6 016,47 9,41 56 614,98
3 6 342,25 3,06 19 407,29 6 194,88 9,44 58 479,67
p 6 805,01 3,06 20 823,33 6 289,57 9,39 59 059,06
1 7 150,02 3,06 21 879,06 6 431,61 9,49 61 035,98
RDC 733834 | 3,06 24 950,36 7 151,44 9,46 67 652,62
Y F;. h; 153 44,12 YW, L 577643,531

M,  577643,531
M,, 153444,12

Donc la stabilité au renversement est vérifiée dans le sens longitudinal (sens-Y).

=3.76 > 15

IV.5.6.3.5 Vérification des déplacements latéraux inter- étages

L’un des critéres de stabilité¢ les plus importants exigé par le RPA99/version2003,
consiste en la vérification des déplacements inter étages, selon I’article (5.10 des
RPA99/Version2003), les conditions ci-dessous doivent nécessairement étre vérifiées
(B <A
'{Ak(y)< A

A : Déplacement admissible inter-étage A= 1%. h,

h, : Hauteur d’étage.

Ag(xy) - Déplacement relative au niveau kpar rapport au niveau k - 1

AVEC : Ay y)= 0 — 8j_q

&) . Le déplacement horizontal a chaque niveau kde la structure 6, = R. 8
6.k . Déplacement di a la force sismique Fy,
R : Coefficient de comportement.R =5

Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges 0,8G + E
Les résultats numérigques sont présentés dans les tableaux suivants :

A) Sens longitudinal (Sens-X) :

139



CHAPITRE IV. Etude dynamique et Sismique du batiment

Tableau IV.9. Vérification des déplacements latéraux inter- étages

(sens X)

Etage |h, (cm) L(em) | §E(m) |y (em) | A(cm) | Agn<A

RDC 306,00 0,196 0.686 0,686 3,06 cvVv
1 306,00 0,400 1.4 0,714 3,06 cVv
2 306,00 0,542 1.897 0,497 3,06 cvVv
3 306,00 0,643 2.25 0,353 3,06 cVv
4 306,00 0,720 2.52 0,27 3,06 CcvVv
5 306,00 0,763 2.67 0,15 3,06 cVv
6 306,00 0,779 2.726 0,056 3,06 CcVv
7 306,00 0,735 2.57 0,156 3,06 CcVv
8 306,00 0,805 2.817 0,247 3,06 CcvVv
9 306,00 0,847 2.964 0,147 3,06 cvVv

B) Sens transversal (Sens-Y) :

Tableau IV.10. Vérification des déplacements latéraux inter- étages

(sens-Y)
Etage |h, (cm) &, (em) | &, (m) |Lyy) (em) | A(cm) | D<A
RDC | 306,00 0,105 0,105 0.367 3.06 cV
1 306.00 0234 0234 0.452 3.06 .y
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5 306,00 . 0,334 0,334 0.35 3,06 cv
3 306,00 c 0,411 0,411 0.269 3.06 Y
A 306,00 c 0,473 0,473 0.212 3.06 oV
c 306,00 c 0,519 0,519 0.166 3.06 .y
6 306,00 c 0,547 0,547 0.098 3.06 Y
. 306,00 c 0,563 0,563 0.056 3.06 .y
g 306,00 c 0,567 0,567 0.01 3.06 oV
9 306,00 5 1,30 0,559 0.024 3,06 Y,

1V.5.6.3.6 Justification vis avisde | ” effet 2-4

Les effets du deuxiéme ordre (ou I’effet de P —A) peuvent étre négligés dans le cas

des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (Article 5.9 des

RPA99/V2003) :

Py

B_Vk.hk

<0.10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau k

V. : Effort tranchant d’étage au niveau k

A, : Déplacement relative au niveau kpar rapport au niveau k - 1

h, : Hauteur de I’étage k

Les résultats numérigues sont présentés dans les tableaux suivants :
A) Sens longitudinal (Sens-X) :
Tableau IV.11. Justification vis a vis de I’effet P-A (Sens X)

Etage |hy(cm)| P (KN) | A (cm) Vi 0, 6, <0.1
RDC 306,00 | 60501,36 1,50 7328,49 0,036 cV

1 306,00 | 53370,69 1,00 7138,28 0,024 cV

2 306,00 | 46960,83 1,50 6 801,23 0,034 cV

3 306,00 | 40709,35 1,50 6 336,15 0,031 cV
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4 306,00 34551,9 1,50 5763,97 0,029 Cv
) 306,00 28573,19 1,00 5071,75 0,018 Ccv
6 306,00 22594,49 1,50 4 247,89 0,026 Cv
7 306,00 16706,32 1,00 3342,28 0,016 Cv
8 306,00 11078,46 0,50 2 356,79 0,008 CcVv
9 306,00 5484,74 0,50 1228,10 0,007 Cv

B) Sens transversal (Sens-Y) :

Tableau IV.12.  Justification vis a vis de I’effet P-A (Sens-Y)

Etage |hi(cm)| Py (KN) Az (em) Vi 0, 0, <0.1

RDC 306,00 60501,36 0,50 7 105,80 0,013 Cv
1 306,00 | 53370,69 0,50 6 920,00 0,013 cv
2 306,00 | 46960,83 1,00 6 578,05 0,023 cv
3 306,00 | 40709,35 0,50 6 115,88 0,011 cVv
4 306,00 34551,9 0,50 5576,78 0,010 cv
5 306,00 | 28573,19 1,00 4 982,35 0,019 cv
6 306,00 | 22594,49 0,50 4.294,43 0,009 cVv
7 306,00 | 16706,32 1,00 3483,70 0,016 cv
8 306,00 | 11078,46 0,50 2 519,04 0,007 cv
9 306,00 5484,74 0,50 1342,31 0,007 CcVv

Puisque tous les coefficients @ sont inférieurs a 0.10 dans les deux sens, donc

I’effet P — A peut étre négligé.
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IVV.6 Conclusion

A partir de I’étude dynamique et sismique, on peut dire que notre batiment est bien

dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme apres un

ferraillage correcte.
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Chapitre V. Ferraillage des elements structuraux

V.1 Introduction

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments

structuraux de notre ouvrage, Il devient possible de procéder a leurs ferraillages.

Il s’effectuera selon les regles : Regle de conception et de calcul des structures en

béton armé (CBA93) et le régle parasismique en vigueur en Algérie (RPA 99/ 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires
pour assurer les critéres relatifs a la résistance, a la ductilité, et a la stabilité des

éléments constructifs de notre ouvrage. 1l concerne les poteaux, poutres et les voiles.
La section d’un élément peut avoir trois types de sollicitations possibles :

e Compression simple.
e Flexion simple.

e Flexion composée.

Afin d’assurer une sécurité a un risque normal, les régles adoptent des combinaisons
d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des
intensités qui générent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs
ainsi Vvisés sont pour assurer une protection acceptable de la vie humaine et des

constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques.

V.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus
défavorables, parmi celles introduites dans le fichier de données du Robot :

1.35G + 1.5Q

G+Q

G+Q=+E
0.8G+ E

RPA99 (article5.2):

Les sections d’armatures sont déterminées selon la sollicitation suivante :
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. Le moment maximum et I’effort normal correspondantM ;4 = Ncorr

V.2.1 Recommandations de RPA (Article 7.4.2.1)

V.2.1.1 Les armatures longitudinales

>

YV V. .V V V VY

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

Apin = 0.8% de la section de béton (en zone lla)

Apmax = 4%de la section de béton (en zone courante).

AL.x = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

Dmin = 12mm(diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone lla.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone 1la).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones

nodales (zone critique). La zone nodale est définie par l'et h'

U'=2hn

h
h' = max(f, by, hy,60cm)

(hy X by) section de poteau.

h, : Hauteur d’étage.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées

dans le tableau suivant :
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Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les

poteaux.
_ Amax RPA (cm?)
) Section du | Amin RPA
Niveau Zone de
poteau (cm?) (cm?) Zone courante
recouvrement

RDC et Etage 1 55 x 55 24.2 121 181.5

Etage 2 et 3 50 X 50 20 100 150

Etage 4 et5et6 45 x 45 16.2 81 121.5

Etage 7et8et9 40 %X 40 9.8 49 73.5

V.2.1.2 Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Ay pa-Vy

t h.f

Avec :

V. : L’effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totales de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

pq:Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
p=25si Ay =5.

p =375 si 44 <5; (Agélancemant géométrique).

t: ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit :

v Dans la zone nodale : t < min(109@;, 15cm) Enzone I a

v Dans la zone courante : t < 150, Enzone Ia
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Ou :@,est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

V.2.1.3 La quantité¢ d’armatures transversales minimales

A
b en % est donnée comme suit :
U1

= AP =0.3%(t.by) sidg =5
= AP = 0.8%(t.by) sidy <3

Si:3 < A, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A

g - est I’élancement géométrique du poteau.

l [
_ S
Ao = (o)
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

deformation consideérée, etl, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10@,minimum ;

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en
nombre et diamétre suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une

vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux

V.2.2 Lessollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon la combinaison la plus défavorable sont extraites

directement du logiciel Robot, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux

Niveau Section Mmax (KN) Neor (KN.m)
RDCetEtage 1 | (55x55) 181,19 214,25
Etage 2 et 3 (50x50) 141,85 43,22

Etage 4,5,6 (45x45) 94,05 19,33
Etage 7, 8,9 (40x40) 48,36 39,78
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V.2.3 Ferraillage des poteaux

V.2.3.1 Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.

V.2.3.1.1 RDC et étage 1

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC et Etage 1, avec les sollicitations
suivantes :

h
Mgy = 181,19KN.m = N,,, = 214,25KN — e; = 0.725m > (E) = 0.275m

Donc le centre de pression est a I’extérieur de la section entre les armatures.

— Section partiellement comprimée
Mys,=M+ Nxd—h/2=181,19 + 214,25 x 0.52 — 0.55/2 = 307.49KN.m

My, 307.49x 107
Hou = 42 x £, ~ 0.55 x 0.522 x 14.2

a=125(1—/1—-2u,) =0.198
z=d(1—-04a)=0.479m

4 My, _ 307.49 x 1073
ST zXfy 0479 x 348

=0.146 <0392 = 4"=0

= 18.45cm?

V.2.3.1.2 Etage 2 et3:
h
M0 = 141,85KN.m = N, = 43,22KN - e; = 2.93m > (E) = 0.25m

Donc le centre de pression est a I’extérieur de la section entre les armatures.

—section partiellement comprimée
My, =M+ NXd—h/2=141,85+ 43,22 X 0.47 — 0.50/2 = 155.02KN.m

My,  155.02x107°
 bxd?Xf, 050x0.472x 14.2

a=1.25(1—/1-2u,)=0131
z=d(1—-0.4a)=0.45m

_ My, 155.02x107°
CzXfy  0.45x348

=0.099<0392=4"=0

Upy

= 9.90cm?

N
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V.2.3.1.3 Etage 4 et5et6:

2

Donc le centre de pression est a I’extérieur de la section entre les armatures.

h
M0 = 94,05KN.m = N_,, = 19,33KN — e; = 1.58m > (_) = 0.225m

— Section partiellement comprimée
Mys,=M+ NXxd—h/2=94,05+ 19,33 X 0.42 — 0.45/2 = 121.66KN.m

My, 12166x 107
Hou = 42 x £, ~ 0.45 x 0.422 x 14.2

a=125(1—-/1—-2u,)=0.143
z=d(1—-0.4a)=0.396m

_ My, 121.66x 1073
zXfy  0.396 x 348

=0.108<0392=A4"=0

= 8.83cm?

N

V.2.3.1.4 Etage 7et8et9:

h
Moy = 48,36KN.m = N,,, = 39,78KN - e; = —1.43m < (E) =0.175m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mys=M+Nxd—-h/2=4836—39,78x0.32—0.35/2 =40.39KN.m
a=(0337xh—081xd)xbxXhXfy,
a = (0.337 x 0.35 —0.81 x 0.03) x 0.35 x 0.35 x 14.2 = 0.16
b=N,x(d—-d)—M,, »b=[—40.24 x (0.32 —0.03) — 44.39] x 103
= —0.056

A>D

N’est pas vérifiée. —section partiellement comprimée Donc la section est
partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

. My, 4439x107°
 bxd?Xf, 0.35x0.322x14.2

a=125(1—/1-2u,)=0114
z=d(1—-04a)=0.302m

4 My,  4439x1073
ST zXfy 0.302x 348

Hpu =0.087<0392 = 4" =

= 4.22cm?
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Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des

différents niveaux.

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section | A’ (em?) | A (cm?) | Area A adopiee | Barres

RDC etEtage 1 | (55x55) | 0 18.45 24.2 25.32 8HA16+6HA14
Etage 2 et 3 (50x50) [ 0 9.90 20 20.36 4HA16+8HA14
Etage 4,5, 6 (45x45) | 0 8.83 16.2 17.09 4HA16+8HA12
Etage 7, 8,9 (40x40) (O 4.22 9.8 13.76 6HA14+4HA12

V.2.3.2 Armatures transversales

On prend par exemple de calcul le poteau du RDC (55%55).

Soit :

At — PaVu
t hife

(b, ) 07 x340
9=\ ")~ " 055

b

v' Longueur de recouvrement

v' Espacement

L, =400l,,;, = L, = 56cm

=433 = p, = 3.75

Dans la zone nodale : t < min(100l,,;,,,15¢cm) = min(14,15) = t=10cm

Dans la zone courante : t < 1501,,;, = 21lcm =t =20 cm

v" Quantité d’armature minimale

~3.75x370,27 X 1073 x 0.20

£ =

Ona:3</19<5d’01‘1:

Zone nodale : x

3.40 x 400

= 2.04cm?

Zone courante : AT = 0.5%(t X b) = 0.5%(20 x 55) = 5.5cm?
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Donc : on adopte pour : 6HA10+2HAS = 5.71cm?

Tableau V.4. Lesarmatures transversales dans les poteaux.

Niveau RDC Etage 1 Etage 2et3 | Etage4,5 6 | Etage7,8,9
Section
o 95x55 55x55 50x50 45x45 35x35
Q" (cm) 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2
L;(cm) 238 214.2 214.2 214.2 214.2
Ay 4.33 3.89 4.284 4.76 6.12
V.(KN) 162,70 126,35 104,36 77,28 50,16
L,.(cm) 56 56 56 48 48
T zone
nodale 10 10 10 10 10
(cm)
T zone
courante 20 20 20 15 15
(cm)
A, 0.90 0.77 0.64 0.36 0.15
Ajpin 5.5 5.5 5 3.38 1.58
A adopté 6HA10+2HA8 | 6HA10+2HAS 10HA8=5.03c | 7THA8=3.52c | 4HA8=2.01cm
=5.71cm? =5.71cm? m? m? 2

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diaméetres des armatures

longitudinales.
(@ = 2 X O7).

(Dmax 16
l g 7 . .7
3 = 3= 5.33mm condition vérifiée.

@r =
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V.2.3.3 Vérifications

V.2.3.3.1 Vérification a l’état limite ultime de stabilité de forme :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. On doit vérifier que :

By X feog + Asyfe
0.9 Xy, Vs

NdSNu=a><

v As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

v Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

vV y,=15;y,=115

v" a:est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85
d=——————F e seerevee . pour A < 50.
A
1+0.2(5z)
17\2
a= 0.6(£> er vt e i e pour 50 < 1 < 70.

I
lr = 0.7 x ly(longeur de flambement) i= \/; =i

’ h2
= I3z (rayon de giration)
l

Dou:A=-<L; B, = (a —2) X (b — 2)(section réduite).

L

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le

tableau suivant :
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Tableau V.5. Vérification du flambement pour les poteaux

) Section Lt I As Br Ny Nmax
Niveaux Lo(m) A a Obs
(cm?) (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) | (KN) | (KN)

RDC 55x55 |3.40 |238 |15.88|14.990.82|25.32|2809 |4987.69 | 1370,93 | C.V
Etage 1 | 55x55 |3.06 |214.2|15.88|13.49|0.83|25.32 | 2809 |5048.51 | 1213,04 | C.V
Etage 2
3 50x50 |3.06 |214.2|14.43|14.84|0.82|20.36 | 2304 | 4079.37 | 1075,08 | C.V
et
Etage 4,
- 45x45 | 3.06 |214.2]12.99|16.49 |0.81|17.09 | 1849 | 3255 815,88 | C.V
Etage 7,
- 35x35 |3.06 |214.2|10.10|21.21(0.79|13.76 | 1089 | 1971.27 | 42454 |CV
V.2.3.3.2 Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le
plus sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit verifier que :
Opc 1,2 < G_k)(:
Ope1 = Nz,er + IVII‘S;eT'V .+ ... ... Déton fibre superieure. i X
yy' | ——— _--_;d
\Y
Opcr N;" - @ .+ .. ... béton fibre inferieure. 3 [t e
yy' A
o

S=bxh+15(A4+4")

Mger — MSBT _ NSBT(

V =

b x h?
2

2

h
v

section homogeéne

)

+15(4'xd' + A X d)

S

etV =h-V

b
Ly =5 (V2 + V) + 154'(V — d')? + 154(d ~ V)?
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Gpe = 0.6 X fops = 15Mpa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

compression dans le béton est vérifiée.
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Ob
] Section | d As S \' v’ lyy Nser Mser Opc1 | Obc2 Ebc
[} S
[<5)
>
Z | (cm?) (m) | (cm? | Cm? (cm) (m% (KN) | KN.m | (Mpa)
8 55x55 0.52 | 25.32 | 3404.8 | 30.23 | 24.77 | 0.0097 | 700.19 | 25,50 285|126 |15 | CV
@
—
o, | 55x55 0.52 | 25.32 | 3404.8 | 30.23 | 24.77 | 0.0097 | 606,68 | 13,72 221|178 |15 | CV
[
m
N
o, | 50x50 0.47 | 20.36 | 2805.4 | 27.39 | 22.62 | 0.0065 | 494,65 | 7,73 261|092 |15 | CV
[
m
(92]
2 | 50x50 0.47 | 20.36 | 2805.4 | 27.39 | 22.62 | 0.0065 | 420,15 | 7,62 226 | 074 |15 | CV
[
i
<
o, | 45x45 0.42 | 17.09 | 2281.35 | 24.69 | 20.31 | 0.0043 | 335,81 | 5,41 2221073 |15 | CV
[
i
L§7 45x45 0.42 | 17.09 | 2281.35 | 24.69 | 20.31 | 0.0043 | 269,77 | 4,65 181 |055|15 | CV
]
i
©
& | 45x45 0.42 | 17.09 | 2281.35 | 24.69 | 21.31 | 0.0043 | 214,20 | 3,80 143 1045|115 | CV
]
i
N~
@ | 35x35 | 0.32 | 13.76 | 14314 | 19.59 | 15.41 | 0.0013 | 160,64 | 3,22 161|112 |15 |CV
]
i
[ee]
® | 35x35 | 0.32 | 13.76 | 14314 | 19.59 | 15.41 | 0.0013 | 107,91 | 3,39 1.26 | 0.75 | 15 | C.V
©
i
%}7 35x35 0.32 | 13.76 | 1431.4 | 19.59 | 1541 | 0.0013 | 60,45 0,98 057|042 |15 | CV
©
i
Du tableau ci- dessus on remarque que o, < 0pc donc la contrainte de
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Vérification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA 99 [Art : 7.4.3.2]

0.075 si Ay = 5

Thu < Tpu Tel que; Tyu = Pa- fe2s avec; pg = 0.04sil,<
_Y _Yk
5 /19 = ; ou Ag = ;
Vu
T =
P po.d

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaisons sismique.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Veérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux

Sectio | g v _
f T | T

Nivea |n a ) adm observatio
u g Pa (cm Mp n

(cm? | (m) (KN) Mpa

) a
162,7

RDC B5x55 | 2.38 |4.33 | 0.04 |52 0 057 |1 CV
Etage 2.14 126,3

55x55 3.89 |0.04 |52 044 |1 CV
1 2 5
Etage 214 | 4.28 104,3

50x50 0.04 | 47 044 |1 CV
2 2 4 6
Etage 214 | 4.28 104,3

50x50 0.04 | 47 044 |1 CV
3 2 4 6
Etage 2.14
A 45x45 ) 476 |0.04 |42 7728 041 |1 CV
Etage 2.14
. 45x45 ) 476 |0.04 |42 7728 041 |1 CV
Etage 2.14
6 45x45 ) 476 |0.04 |42 7728 041 |1 CV
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Etage 2.14 0.07 1.87

35x35 6.12 32 50,16 | 0.45 CV
7 2 5 5
Etage 2.14 0.07 1.87

35x35 6.12 32 50,16 | 0.45 CV
8 2 5 5
Etage 2.14 0.07 1.87

35x35 6.12 32 50,16 | 0.45 CV
9 2 5 5

. . . Barres
V.2.3.4 Disposition constructive des poteaux daci
aclers

e Longueurs de recouvrement : [RPA99/2003] Longueur de
Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; la longueur minimale receuvrement

des recouvrements est de :

Lr = 40X @ en zone /la
@ =16mm Lr>40x16 = 64cm
@ =14mm Lr >40x 14 =56cm
@ =12mm Lr >40x 12 =48cm
e Les zones nodales :

La zone nodale est définie par h’
he
h' = max(g,bl, hi,60cm)

(hy X by) : Section de poteau.  he : hauteur d’étage.

On prend h’ = 60 cm pour tous les niveaux.

V.2.4 Schéma de ferraillage des poteaux
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Figure V.3. Poteaux de 4eme et Figure V.3. Poteaux de 7eme et 8eme

5eme et 6eme étage

V.3 Ferraillage des poutres

et 9eme étage

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers

les poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéri
moments de flexion et des efforts tranchants, donc elles sont

simple.

es et solliciter par des

calculées a la flexion

Leur ferraillage est obtenu sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant

les deux sens et pour les deux situations suivantes :
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itati =11 — 14,
e Situation durable :{ys 5 _){fbu 14.2 Mpa

yp = 1.5 os = 348 Mpa
o . (s =1 {fbu = 18.48 Mpa
e Situation accidentelle : {YD —115 ~ o, = 400 Mpa
Dans notre structure on a deux type des poutres
e Poutre principale (sens Y) ........ (35x45)cm
e Poutre secondaire (sens X) ........ (35x40)cm

V.3.1.Prescriptions données par RPA99/version 2003

V.3.1.1.Armatures longitudinales
e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de
la poutre doit étre de 0,5% de toute section.
e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zonella).

e Le diamétre minimum est de 12 mm

V.3.1.2.Armatures transversales
e Laquantité des armatures transversales est de : At =0,003. S. b
e [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées
sont nécessaires, le RPA exige un minimum de «h/4; 12¢ »
» En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « s < h/2
»,
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au
plus du nu de l'appui ou de I'encastrement.
e Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des
poteaux, sont constitués de 2 U superposés formant un carré ou un

rectangle.
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V.3.2. Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :

e La combinaison fondamentale :

Selon CBA.931.35G + 1.5Q (ELU)

Cette combinaison nous permet de déterminer le moment maximal en travée.
e Les combinaisons accidentelles :

G+QFE
Selon RPA.99v2003 (ELA)
0.8GTE

La combinaisonG + Q + E donne le moment négatif maximum en valeur
absolue, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau

des appuis.

La combinaison 0.8G + E nous permettra de déterminer le moment négatif ou
positif minimum en valeur absolue sur les appuis et nous permettra dans le cas ou M

> 0 de determiner le ferraillage au niveau des appuis.

V.3.3. Les sollicitations dans les poutres
Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
2014 :

Tableau V.9. Sollicitations de calcul (Poutre)

1.35G + 1.5Q G+Q
M (KN.m) Ma (KN.m) T (KN) My (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
o 30.44 88.42 78.32 25.77 52.32 61.01
¢ 21.56 19.44 60.11 16.54 34.66 43.43

V.3.4. Ferraillage des poutres

V.3.4.1. Calcul des Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du Robot2014, les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).
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Verification de (%) des armatures selon le RPA 99 [1]
1. Pourcentage maximum des armatures longitudinales
¢ Poutres principales
v' En zone courante
Amax = 4%b X h = 0.04 X 35 X 45 = 63cm?

v En zone de recouvrement :
Apax = 6%b X h = 0.06 X 35 X 45 = 94.5cm?

«» Poutres secondaires
v En zone courante
Amax = 4%b X h = 0.04 X 35 X 40 = 56¢cm?

v' En zone de recouvrement :
Amax = 6%b X h = 0.06 x 35 x 40 = 84cm?
2. Pourcentage minimum des armatures longitudinales :

¢+ Poutres principales
Apin = 0.5%b x h = 0.005 X 35 X 45 = 7.875¢m?

«» Poutres secondaires
Apin = 0.5%b x h = 0.005 X 35 X 40 = 7cm?

Section d’armature calculée
o Poutre principale (35x45)
M; =3044KN.m ; M, =8842KN.m

v Armatures en travée:
M, 30.44 x 10°

How = a2 5 £, 350 x 4202 x 14.20 ~ 0037
Uy = 0.037 < p; = 0392 > A' = 0
a=125x(1—/1-2u,)=0.047

Z =d(1 - 0.4a) = 412.10mm

A _ Mo 3044x 0° 1

= = X
Z X o, 41210 x 348~ 100
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v' Armatures en appuie :
M, 88.42 x 10°

Hou = 5 q2 % fon 350 x 4207 x 1848~ 0078
lpy = 0.058 < y; =0.392 5 A' = 0
a=125x%(1—-./1-2u,)=0.075
Z=d(1-0.4a)=407.4mm
4 M _66.56><106>< L osem?
St 7 X 0y 4074 %400 100 oM
o Poutre secondaire (35x40)
M, = 21.56KN.m ; M, = 19.44 CKN.m
v' Armatures en travée:
_ M, _ 21.56 0026
Mo = ) d2 x f,, 350 x 3702 x 14.20
Upy = 0.029 < y; =0.392 5 A’ = 0
a=125x%(1-./1-2u,) = 0.037
Z = d(1 - 0.4a) = 364.52mm
Ao M 21.56 x 10° L atem?
St T 7 x o,  36452x348 100 ™M
v' Armatures en appuie :
M, _ 1944x10° 0.088
Hou = 42 x £, ~ 350 x 3702 x 1848
Up, = 0.088 < y; =0.392 5 A’ = 0
a=125x(1-./1—2p,)=0.09
Z = d(1 - 0.4a) = 356.68mm
M, 19.44 x 106 1
A = 5.32cm?

= = X
St Zxo, 356.68x 400 100
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Les armatures longitudinales dans les poutres.

Type de | Section o Acal Amin | Aadop | Nombre
localisation V(KN)
poutre (cm) (cm?) | (cm?) | (cm?) | des barres
o Appui 4.08 [7.875 [8.01 |3T12+3T14
Principale | 35x45 _ 80.37
Travée 228 |7.875 |8.01 |3T12+3T14
Appui 5.32 7 7.10 2T14+2T16
Secondaire | 35x40 245.28
Travée 1.44 7 7.10 2T14+2T16

V.3.4.2. Vérification a I’ELU

V.3.4.2.1. Condition de non fraqilité

Apmin = 023X b xd « Jiz8
fe
Apin =023 x b xd « Jrz8
fe

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

V.3.4.2.2 Vérification des contraintes tangentielles

La Vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle

relative a la fissuration peu nuisible suivante :

_ v
" by xd

T

BAEL91(Article H.111.1)

Tel que :7 = min(0.13 X f,,5; 4Mpa) = 3.25Mpa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles.

= 1.90cm? - poutres principales.

= 1.56cm? - poutres secondaire.

Poutre Vu(MN) T,(Mpa) T(Mpa) Observation
Principale 0.080 0.51 3.25 Vérifiée
Secondaire 0.25 1.79 3.25 Vérifiee

T, < T = Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
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V.3.4.3.Calcul des armatures transversales

V.3.4.3.1.Diamétre des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales est donné par :

hob
O = mln(35 10° ¢me>

» Poutre principale :

8, < (45 35
¢ < min{oei7hs

1. 2) - @, = min(1.29; 3.5; 1.2)
Donc on prend @, = 8mm = A, = 4T8 = 2.01cm?(uncadreetun étrier).

> Poutre secondaire :

8. < (40 35
¢ S min{oei 7y

1. 2) - @, = min(1.14; 3.5; 1.2)
Donc on prend @, = 8mm = A, = 4T8 = 2.01cm?(uncadreetun étrier).

V.3.4.3.2.Espacements des barres

Selon le RPA99/version2003(art7.5.2.2)

e Zonenodale : S; = mm( ;12 X @;; 30cm)

e Poutre principales : S; < min(11.25; 14.4; 30) soit : S=10cm
e Poutre secondaires :S; < min(10; 16.8;30) soit : S=10cm

e Zone courante : S; < %
e Poutres principales : S; < % =5 < % = §; < 22.5s0it : Si=15cm

e Poutres secondaires : S; < g =5, < % = S§; < 20 soit : St=15cm

V .3.4.3.3.Vérification de la section minimale At

Pour les poutres principales

A" =201 > 0.003xS, Xxb=0.003x15%35=1575........... Cv

Pour les poutres secondaires

A" =201 > 0.003 xS, X b =0.003x 15X 35=1.575........ Ccv
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V.3.4.3.4.Vérifications des armatures longitudinales

e Leslongueurs de recouvrement :
Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; La longueur minimale des recouvrements est
de :

L, =40 X @ en zone Il .
Barres d’aciers

@=16mm L, >40X 16 =64cm
¢ =14mm L, 240X 14 =56cm Longueur de recouvrement

@=12mm L, =40x 12 =48cm

V.3.4.3.5.Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux

Poutres principales :

En zone courante :

3T12+3T14=8.01cm?< 4% X b X h = 63cm? ... .... ... ... .... ...Condition vérifiée

En zone de recouvrement :

3T12 + 3T14 = 8.01cm2 < 6% X b X h = 94.5cm?... .... ... ..Condition Vérifiée

Poutres secondaires :

En zone courante :

2T1442T16=7.10cm*< 4% x b X h = 56cm? ... .... ... ... .... ...Condition vérifiée

En zone de recouvrement :

2T14 4+ 2T16 = 7.10cm2 < 6% X b X h = 84cm?... .... ... ..Condition vérifiée

e Cisaillement :

Vu X¥s

e

En appui de rives : 4; >

My
0.9><d)

En appui intermédiaire :4; > % x (W, —

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.12. Vérification au cisaillement.

Al Ma
V., X M .
Pouties | (en®) | (KN.m) | Vi (KN) | = L y—:x(vu—o_g;j ) | Observation
appui
Principale | 8.01 66.56 | 80.37 2.31 -2.75 Vérifiée
Secondaires | 7.10 77.85 | 245.28 7.05 0.33 Vérifiée

V.3.4.3.6.Veérification a I'’ELS

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

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

v’ Etat limite de compression du béton :

M
Oe ==L X y
b b x h3
Exy + 15X A, Xy —15Xxd X A; =0 I = 12

0pe = 0.6 X f.o5 = 15Mpaocy,. < 15Mpa

Tous les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau V.13. Vérification de I’état limite de compression du béton.

M
Poutres ! I (m*) Y (m) | op.(Mpa) | Vérification
(MN.m)
o Appui | 0.06656 3.48 Verifiee
Principales 0.00266 | 0.1389 _
Travée | 0.03273 1.71 Vérifiée
Appui | 0.07785 5.11 Vérifiée
Secondaires 0.00187 | 0.1227 _
Travée | 0.020 1.31 Vérifiée

v Etat limite de déformation (fleche) :
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre-fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA

93. Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

h 1
[~ 16

v

oM,
l

v

A 4.2
<
by xd ™~ f.

10 x M,

(1)

(2)

(3)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.14. Vérification des conditions de la fleche

Poutres Condition (1) | Condition (2) | Condition (3) Observation
. 0.092 0.0054 Vérifiee
Principales 0.09 = 0.06
= 0.0032 < 0.0105
_ 0.0055 o
Secondaires 0.09 = 0.06 | 0.092 = 0.002 Vérifiee
< 0.0105

V.3.5.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03 (Article

7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et

non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des

poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des

valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés

d’un coefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de

I’action sismique.

Cette Vérification est facultative pour les deux derniers

M, | + |Mg| = 1.25 x (|M,, | + |[M,|)

niveaux des batiments supérieurs a R+2.

165

=

Mw &,
~J




CHAPITRE V. Ferraillage des éléments structuraux

V.2.4.1 Détermination des moments résistants dans les poteaux

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

v des dimensions de la section du béton.
v’ de la quantité d’acier dans la section du béton.

v" de la contrainte limite élastique des aciers.

Mp=2z%xA; X0, Avec: z=09h et o, =2 =348 Mpa.

Ys

Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux.

] Section 4 Ag Mpg

Niveau

cm cm cm? KN.m
RDC 55x55 49.5 25.32 436.16
Etage 1 55x55 49.5 25.32 436.16
Etage 2 50x50 45 20.36 318.83
Etage 3 50x50 45 20.36 318.83
Etage 4 45x45 40.5 17.09 240.87
Etage 5 45x45 40.5 17.09 240.87
Etage 6 45x45 40.5 17.09 240.87
Etage 7 40x40 315 13.76 150.84
Etage 8 40x40 315 13.76 150.84
Etage 9 40x40 315 13.76 150.84

V.2.4.2 Détermination des moments résistants dans les poutres

Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau si dessus :

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres.

Niveau Section (cm2) | Z (cm) Ay(cm?) Mg(KN.m)
PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
RDC
PS (35x40) 36 7.10 88.95
PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 1
PS (35x40) 36 7.10 88.95
PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 2
PS (35x40) 36 7.10 88.95
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PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 3

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 4

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 5

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 6

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 7

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 8

PS (35x40) 36 7.10 88.95

PP (35x45) 40.5 8.01 112.89
Etage 9

PS (35x40) 36 7.10 88.95

Les résultats des vérifications de la condition |M,| + |M| = 1.25 x (|M,,| +

|M,|) sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.17. Vérification des zones nodales.
plan M, M M, + M, M,=M, 1'25(Me + Mw) Observatio
Niveau
cm? KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m n
PP (35x45) 112.89 282.23
RDC 436.16 | 436.16 | 872.32 CV
PS (35x40) 88.95 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 282.23
318.83 | 436.16 | 754.99 CV
1 PS (35x40) 88.95 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 282.23
318.83 | 318.83 | 637.66 CV
2 PS (35x40) 88.95 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 282.23
240.87 | 318.83 | 559.7 CV
3 PS (35x40) 88.95 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 282.23
240.87 | 240.87 | 481.74 CV
4 PS (35x40) 88.95 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 282.23
240.87 | 240.87 | 481.74 CV
5 PS (35x40) 88.95 222.38
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Etage | PP (35x45) 112.89 | 282.23

150.84 | 240.87 |391.71 C.V
6 PS (35x40) 88.95 | 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 | 282.23

150.84 |150.84 |301.68 C.V
7 PS (35x40) 88.95 | 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 | 282.23

150.84 |150.84 |301.68 C.V
8 PS (35x40) 88.95 | 222.38
Etage | PP (35x45) 112.89 | 282.23

150.84 |150.84 |301.68 C.V
9 PS (35x40) 88.95 | 222.38

La vérification dans les zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

V.3.6. Schémas de ferraillage des poutres

V.3.6.1.Poutre principale

3HA14 3HA12 3HA12

10em 15em 3HA12 3HA14 coupe 11 coupe 22 3HA12

Figure V.5. Disposition constructive des armateurs dans les poutres

314 2014
@
[/ / 7 7
k N 1 3p12 S .
| 208
208
3g12
. “\ 2 3014 \ \ \
3014
Figure V.6. Coupe 1-1 PP Figure V.7. Coupe 2-2
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V.3.6.2.Poutre secondaire

3HA18 _1HA12 1HA12
| | / NI
| // \\ | ‘ \\ |
1HA12 3HA16 ﬁMZ

10cm  15cm coupe 1-1 coupe 2-2

Figure V.8. Disposition constructive des armateurs dans les poutres secondaires

3216 3216
/ / / / /
S M 9| 1012 S
208
! 208
1812
S | [ W S
\ 3816 \ \
3016
Figure V.9. Coupe 1-1 PS Figure V.10. Coupe 2-2 PS

V.4 .Etude des voiles
V.4.1.Introduction

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par
les planchers qui jouent le réle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se

répartit proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode
de fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend
donc fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement
d’un élément de voile est complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la
disposition en plan de I’ensemble des voiles, de I’importance des charges verticales et
de la forme de sa section, De ce point de vue, il est généralement reconnu que la
modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des

éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :
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. , , h
e Voiles élancés avec :(7 > 1.5)

e Voiles courts avec (% < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause

des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v Flexion.
v" Flexion par effort tranchant.
v' Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les

modalités suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter

suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
V.4.2.Recommandation du RPA99/03

V.4.2.1.Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les

prescriptions suivantes :

L:: longueur de zone tendue.
e : épaisseur du voile.

e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux(S; < e)

. . R oA 1 1
e A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit deE sur

l .
T de la longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.
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StS2 3T
1 .- - - - B
- - -
s B "
ek
e £
=
- - =
e B =

Figure V.11. Disposition des armatures verticales (vue en plan).

V.4.2.2.Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement. Elles doivent
respecter les recommandations suivantes :
e Les barres horizontales doivent é&tre munies de crochets a 135° avec une
longueur 10 X @
e Le pourcentage minimal d’armatures est de :
» Apin =015% X b X h dans la zone extréme de voile.
» Apin =010% X b X h dans la zone courante du voile.
1
> 0 < G Xe
e On doit Vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions
suivantes :
» L’espacement S; = min(1.5 X e; 30cm) avec e : épaisseur du voile.

» les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles par ml.
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Les armatures transversales

Destinées essentiellement & empécher les barres verticales de flamber, elles sont

disposees en nombre de 4 épingles par m?

V.4.2.3.Sollicitations dans les voiles

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ROBOT, ils
sont regroupés dans les tableaux ci-dessous

Tableau V.18. Sollicitations de calcul dans les voiles.

Voile Mmax Necor Vu
(KN.m) (KN) (KN)
Vyl 50,46 -10,96 72,05
Vy2 51,45 -8,17 72,66
Vy3 51,73 -8,34 72,84
Vy4 51,00 -9,57 72,41
Vy5 330,49 -837,57 572,56
Vy6 64,20 -285,95 89,42
Vy7 114,92 -549,76 295,06
Vy8 64,22 -285,92 89,46
Vy9 331,26 -835,94 581,68
Vy10 74,00 -840,95 151,93
Vyll 28,68 -569,60 99,23
Vyl2 74,62 -842,30 156,12
Vyl13 141,67 -836,40 140,31
Vyl4 143,06 -835,18 141,21
Vyl15 48,33 -361,82 67,81
Vyl6 451,91 -1276,83 513,26
Vyl7 423,96 -1219,47 423,51
Vyl138 49,60 -361,63 69,88
Vyl19 94,98 -401,32 132,41
Vx1 38,95 -80,46 171,53
Vx2 112,39 -991,44 847,48
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VX3 234,25 106,16 314,00
Vx4 234,25 106,16 314,00
VX5 112,39 -991,44 847,48
VX6 38,95 -80,46 171,53
VX7 326,79 -827,60 365,92
VX8 71,67 -205,95 12,15

V .4.3.Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une

section (b x h).
Les résultats du ferraillage sont représenteés dans les tableaux ci-dessous avec :

o AT =0.15% X b X L : section d’armatures verticales minimale dans le

voile.
e A% : section d’armature calculée dans 1’élément.
. Aﬁdap: section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
e S, :espacement.

e AM™" =0.15% X b X h: section d’armature adoptée pour une seule face de

voile.

dp
AS . .
o ASe = —— : section d’armature calculée

ad . ,
e A P . section d’armature adoptée.

e NP"¢:nombre de barre adoptée.

V.4.3.1.Exemple de calcul

On prend comme exemple le voile Vy1 :
Mmax = 50.46 KN.m
Ncor: -10.96 KN

V.4.3.1.1.Calcul des armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations

les plus défavorables (M, N) pour une section (e x I). La section trouvée (A) sera
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répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du
RPA99.

L=1m; d=09m ; e =0.2m

ec > % =0.5m = N est un effort de traction et ¢ en dehors de la section =

section partiellement tendue.

Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple avec Muya:

L
My, = Myg + Ny(d — E)

1
My, = 50.46 — 10.96 (0.9 - E) = 46.08KN.m

. My,  46.08x1073
Cbxd?xf,, 0.20x092x14.2

a=125(1—/1—2u,) = 0.025
z=dz=d(1 - 0.4a) =0.891m

My, _ 46.08x 1073
zX fy  0.891 x 348

. =0.02<0392=4'"=0

Acal = = 1.49c¢m?

V.4.3.1.2.Calcul des armatures minimales
Apmin = 0.15% X e X L = 3cm?

AL, =02%XxexL,

Pour le calcul de L, on doit déterminer les contraintes :

—N+MxV
TTB T

v=P_1_0s

T T T M

, 1096107 5046x10%
7 T T o2x1 0.01667 = Lo/pa
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_ 1096 x 1073 50.46 x 1073
T 02x1 0.01667

o X 0.5 =—-1.46Mpa
Omin X L 146 x 1

= = 0.48
Omax + Omin 157 + 1.46 m

L, =

At =0.2% % 0.2 X 0.48 = 1.92cm?
Aﬁnin =1.92cm? > Acar
On choisit : 2T12 = 2.26¢cm?

min =01% xex L. avec:L,=L—2x0.48=0.04m
¢ in = 0.08cm?
On choisit : 1712 = 1.13c¢m?

AV adopté = 3. 39cm2

V.4.3.1.3.Calcul des armatures horizontales

Ona:V =72.05KN

V. 7205x1073
T bxd  02x09

=5Mpa.........vérifiée

- = 0.40Mpa <T = 0.2 X f,5

Pour S, = 20cm? on aura:

o AM™"=015%XbXh =0.15% x 340 X 20 = 10.2cm?

dp
AZ 3.39
o ASH = —L—==-=0.85cm’

On choisit :7T14 = 10.77cm?
Ahadopté = 1077cm2

Tableau V.19. Ferraillage des voiles a // yy’.

Voile Vyl Voile Vy2 Voile Vy3 Voile Vy4 Voile Vy5 Voile Vy6
L (m) 1 1 1 1 411 1.56
M (KN.m) 50,46 51,45 51,73 51,00 330,49 64,20
N (KN) -10,96 -8,17 -8,34 -9,57 -837,57 -285,95
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V (KN) 72.05 72,66 72,84 72,41 572,56 89,42
1, (Mpa) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.77 0.32
T =0.2f,,5(Mpa) |5 5 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) 1.49 1.77 1.49 1.77 8.24 2.34
Av min/face (cm?) | 3 3 3 3 12.33 4.68
A adop face (cm?) | 3.39 3.39 3.39 3.39 13.85 9.05
NPbae/face 3T12 3T12 3T12 3T12 9T14 8T12
St (cm) 30 30 30 30 30 30
2:1‘2’;"" el 1085 0.85 0.85 0.85 3.46 2.26
(Acrr'nz) el 10,2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Ah adop/face (cm?) | 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
Nbae/face/ml 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14
St (cm) 30 30 30 30 30 30
Tableau V.20. Ferraillage des voiles a // yy’
Voile Vy7 Voile Vy8 Voile Vy9 Voile Vy10 Voile Vyll | Voile Vy12
L (m) 2.55 1.56 4.11 2.30 1.53 2.30
M (KN.m) 114,92 64,22 331,26 74,00 28,68 74,62
N (KN) -549,76 -285,92 -835,94 -840,95 -569,60 -842,30
V (KN) 295,06 89,46 581,68 151,93 99,23 156,12
1, (Mpa) 0.64 0.32 0.77 0.37 0.36 0.37
T =0.2f,,5(Mpa) | 5 5 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) 5.49 2.34 8.24 10 6.90 10
Av min/face (cm?) | 7.65 4,68 12.33 6.9 4,59 6.9
A adop face (cm?) | 10.18 9.05 13.85 12.31 9.05 12.31
NPae/face 9T12 8T12 9T14 8T14 8T12 8T14
St (cm) 30 30 30 30 30 30
Ah cal/face/ml
(o) 2.55 2.26 3.46 3.08 2.26 3.08
An - minffeeemi |44 2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2

(cm?)
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Ah adop/face (cm?) | 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
NPa"e/face/ml 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14
St (cm) 30 30 30 30 30 30
Tableau V.21. Ferraillage des voiles a // yy’
Voile Voile Voile ) Voile )
V13 Vyl4 Vy15 Voile Vy16 V17 Voile Vy18

L (m) 2.15 2.15 1.35 4.05 4.05 1.35
M (KN.m) 141,67 143,06 48,33 451,91 423,96 49,60
N (KN) -836,40 -835,18 -361,82 -1276,83 -1219,47 -361,63
V (KN) 140,31 141,21 67,81 513,26 423,51 69,88

T, (Mpa) 0.33 0.30 0.28 0.70 0.70 0.28
T = 0.2f,,5(Mpa) 5 5 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) 8.85 8.85 3.56 13.06 13.06 3.56
Av min/face (cm?) 6.45 6.45 4.05 12.15 12.15 4.05
A adop face (cm?) 11.31 11.31 6.78 18.47 18.47 6.78
NPbae/face 10T12 10T12 6T12 12T14 12T14 6T12
St (cm) 30 30 30 30 30 30
Ah cal/face/ml
(cm?) 2.83 2.83 1.70 4.62 4.62 1.70
Ah min/face/ml
(cm?) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Ah adop/face (cm?) 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
NPbae/face/ml 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14 7T14
St (cm) 30 30 30 30 30 30
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Tableau V.22. Ferraillage des voiles a // xx’

Voile Voile Voile Voile Voile Voile Voile Voile

Vx1 Vx2 VX3 Vx4 Vx5 VX6 VX7 VX8
L (m) 1.10 2.90 1.55 1.55 2.90 1.10 1.65 1.65
M (KN.m) 38,95 112,39 | 234,25 | 234,25 | 112,39 | 38,95 326,79 | 71,67
N (KN) -80,46 -991,44 | 106.16 | 106,16 | -991,44 | -80,46 -827,60 | -205,95
V (KN) 171,53 | 847,48 | 314 314 847,48 | 171,53 | 365,92 12.15

T, (Mpa) 0.87 1.62 1.12 1.12 1.62 0.87 1.23 0.041

T = 0.2f,,3(Mpa) | 5 5 5 5 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) | 0.10 11.74 3.50 3.50 11.74 0.10 4.40 1.27
Av min/face

3.3 8.7 4.65 4.65 8.7 3.3 4,95 4,95
(cm?)
A d f
( Z)a ® "F1339 |1385 |565 |565 |1385 |339 |565 |5.65
cm
NPbae/face 3T12 9T14 5T12 5T12 9T14 3T12 5T12 5T12
St (cm) 30 30 30 30 30 30 30 30
Anh cal/face/ml
() 0.85 3.46 1.41 1.41 3.46 0.85 1.41 1.41
Ah  min/face/ml

10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
(cm?)
Ah adop/face
(m?) 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
Nbare/face/ml 7T14 1T14 1T14 1T14 1T14 7T14 7T14 7T14
St (cm) 30 30 30 30 30 30 30 30
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V.4.4. Exemples de ferraillages des voiles

V.4.4.1.\/oile Vys, Vyg

Epingleo8

Cadre 28

Figure V.12. Voile Vy5, Vy9

V.4.4.2 \oile V2, Vxs

Cadre @8 014
\ // f/, /, / ;/{ !If Cadre g8
[T ~ 1 I ]
| N
2x7o14

Epingles8

Figure V.13. Voile Vx2, Vx5
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Chapitre VI. Calcul De I’infrastructure

V1.1 Introduction

L’infrastructure est 1'une des parties essentielles d’un batiment, les éléments de
fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts engendrés par la
superstructure (poteaux, poutres, voiles, murs...), cette transmission peut étre directe
(cas de semelles reposant sur sol, radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres
organes (cas de semelles sur pieux..). De ce fait nous distinguons trois (03) types de
fondations :

e Fondation superficielle.

e Fondation semi- profonde.

e Fondation profonde.
La détermination des ouvrages de fondation sont en fonction des conditions de

résistance et de tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques du sol.

V1.2 Choix du type des fondations:

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise ;
- Les charges et surcharges transmises au sol ;
- La distance entre axes des poteaux ;
- L’économie et la facilité de réalisation.
Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat établi par le rapport de
sol, le type de fondations suggeéré est superficielles, ancrées a partir de 1.5m du niveau

de la base, avec une contrainte admissible du sol de 2 bars.

VI1.2.1 Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA 99/V2003 (Article10.1.4.1),

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions
p

suivantes :
s ) 1.35G + 1.5Q
- D’apres le DTR BC 2.33.1: { G+0
G+ Q+E

- DaprésleRPA99: | (Art. 10.1.4.1)

08G + E

180



CHAPITRE VL. Calcul De I’Infrastructure

VI1.2.2 Calcul de la contrainte

Selon (RPA Tarticle 10.1.4.1) ; on n’utilise pas la contrainte du sol admissible

(donnée généralement par les rapports géotechniques) mais une contrainte ultime.

Nous avons :
( reel
| 644m[ELS] = u
Yq
qreel
Iko-adm[ELU] = —
Yq

Avec v, : Coefficient de sécurité sous les differents états limites.
Yq = 22l'ELU
Yq = 3al'ELS
Il est a noté que la contrainte admissible du sol figurant dans le rapport de sol est

prise a ’ELS (044m=2 bar) Donc ;

reel 3

_ Tu reel _ _
OgLs = 3 = qy " = 3 X 0gs = Oy = EO-ELS

O5LU =§><2 = 3 bars
VI1.2.3 Vérification de la semelle isolée

Nous allons procéder a une premiére vérification soit :

Avec ;

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « ROBOT»(poteau le plus
sollicite),

S : Surface d’appuis de la semelle, S=AxB

ogsol : Contrainte admissible du sol, o,,; = 2 bars

Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition
d’homothétie :

AVec,

a, b : dimensions du poteau a la base.

Nous remplagons A dans I’équation (1) nous trouverons : o5y = 3 bars
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V1.2.3.1 Cas statique A I’ELU,

Sous la combinaison 1.35G+1.5Q, nous avons un effort N=1347,86KN

B =

b N 0.50 134786
- = =2.12m

% 05 300

OELU

V1.2.3.2 Cas statique A I’ELS

Sous la combinaison G+Q, nous avons un effort N=1122,51KN

B =

X X = 2.36m

b N 0.50 112251
— _ =
a 0.5 200

OELU

V1.2.3.3 Cas Dynamique A I’ELA,

Sous la combinaison G+Q+Ex, nous avons un effort N=1235,89KN

B >

X 05 X 300 = 2.03m

b N \/0.50 1235,89
— =
a

OgLU

e Commentaire :
Le cas le plus défavorable est a ’ELS. Nous remarquons que pour une largeur de la
semelle B=2.8 m la semelle isolée ne passe pas.
D’apres les résultats, On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe

a I’étude des semelles filantes

V1.2.3.4 Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, nous allons choisir la file de portique qui nous semble étre la plus
sollicitée (dans le sens yy). La surface totale des semelles est donné par :

La surface totale des semelles est donné par :

- XNi

Oso1

S
AVec,

Ni: L’effort normal provenant du poteau « i ». D’ou :

2Ni 2Ni
S=BxL> = B>——
Oso1l L ><Usol

L=27.4m
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VI1.2.3.5 Cas statique A ’ELU
8
z N; = 24850,78KN
i=1

oo 2485078
=274x300 ~O°M

VI1.2.3.6 Cas dynamique A ’ELA
8
Z N; = 17337,76KN
i=1

17337,76

P}
= 274%300 >1m

VI1.2.3.7 ATELS
8

Z N; = 17340,51KN
=1

i=

_ 1734051
=274x200 oM
N 56831,42
Ssemelle = G:: = 200 =284.15

Ssemelle — 284.15 _

= = 0.789

Sbatiment 359.8

Ssemelle _ 79 0 > 500

Sbatiment

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous

amene a proposer un radier genéral comme fondation.

V1.2.4 Vérification d’un radier général

Etant donné que les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, nous opterons

pour un radier général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.

Le radier est une dalle en béton armé de grandes dimensions, congue en tant que
fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, dans le but
d’augmenter sa rigidité, nous opterons pour un radier avec nervures supérieur. Une
telle solution de fondation est adéquate en cas de sol de faible capacité portante, ce
qui nécessite une répartition des charges sur une grande surface de contact de la

fondation avec le sol. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
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e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression
apportée par la structure ;

e Laréduction des tassements différentiels ;

e La facilité d’exécution.

% Caracteristiques géométriques du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

» Condition de coffrage :

Ona:Lmax = 5,51 m; laplus grande portée entre deux éléments de

contreventement.

Radie ........ h, > Lmax

20

L
Nervure........... h, > 7%
10

Avec :
h,, : Hauteur de la nervure.

h, : Hauteur de la dalle du radier

Radie........ hy > 2> =0275m

Nervure ...... h, = % = 0.55m

» condition de rigidité

Un radier est considéré rigide, si: h, < g Le

Avec: L. = HAxEXT
\/ K xb

Le : La longueur élastique, qui permet de determiner la nature du radier (rigide ou
flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216x107 KN / m2.

Tel que :

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen : K =4x10* KN/m®,

b : Largeur de la semelle

__ bxh3
o1

Ona: I

Avec: h,=> 3\/ = 0.83m

m*x3.216x107

48XL*XK_ 3 [48%5.354x4x10%
T4 xE

Donc, h; = 0.83m = h; =0.9m
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= 4.54m

S +10.853 x 3.216 x 107
€= 1.375 x 4 x 10*

T
Liax =551 <5 X 7.1 =7.12M ... .V

Donc notre radie est un radie rigide.

> Calcul de la surface du radier :

ELU :
rad 2 gp- = e =268.43m2
ELA:
Srad 2 30o= o =189.44m¢
ELS:
rad = 500= S =284.157m2

S0it: S,,q =284.157m2
Srad = Sbatiment =359.8 m?

» Condition de cisaillement

(= Vo
<= :{ Y bxd
Tu=Tu _0.07 X foyg

U

Yb
A partir de cette condition ; nous devons définir les parametres suivant :
V — qu X Lmax . — Nu
! 2 + Srad

Nu: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Soit Lmax =
5.51 m).

Vu : Effort tranchant

Donc : y, = 208312 X58 _ 435 16KN
2 X 359.8
Vy _ 435.16x1073
De()=>d>= T, 1000x25 0.174m
=>d=1.2m

» Vérification au cisaillement :
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_ 435.16 x10°3

T, = =0.791MPa <T, = 2.5MPa ............. Ccv
1000X%550

Donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.
Les dimensions finales du radier sont :

Hauteur total: ht =90 cm

Hauteur du radier : hr = 60m

Enrobage : d’=5 cm

La surface du radier : S;,q = 359.8 m?

V1.2.5 Vérifications nécessaires

V1.2.5.1 Vérification au poinconnement Selon le BAEL99 (Article A.5.2, 42),

Nous devons Vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par effort tranchant,
cette vérification s’effectue comme suit :
fej

N; <0.045 XU, X hy X
Vb

Avec :

Uc : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Nd : Effort normal de calcul sur poteau le plus sollicité ; Nd = 1618,40 KN
ht : Hauteur totale du radier ; ht =90 cm.

Le poteau le plus sollicité est de dimensions : (0.50%x0.5) m?, le périmetre d’impact

estdonné: U, =2 X (A+ B)

—
A
>
Y

FigureV1.1. Présentation de zone d’impact de la charge concentrée

Tel que :
{A=a+ht= 0.5+ 0.9 = 1.4m
B=b+h, =050+ 0.9 = 1.4m

On trouve :

= U, = 5.6m
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25
Ny = 1618,40KN < 0.045 x 5.6 X 0.9 x 15= 3780KN

— Pas de risque de poingonnement.

V1.2.5.2 Vérification de la poussée hydrostatique

La condition a satisfaire est la suivante :
Ng =2 F; X H X Syqq X Vi

Avec :
Nd : Le poids total de la superstructure.
Fs : Coefficient de sécurité; Fs = 1,5
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment ; H =3,06 m (Rapport géotechnique).
Srad : Surface du radier : Srad = 359.8m?.
Yw: Poids volumique de I’eau ; 3, =10KN/ m?,

N; =56831,42KN > 1.5 X 3.06 X 359.8 X 10 = 16514.82KN .................CV

V1.2.5.3 Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au s€¢isme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. Nous somme dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la
contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol. (DTR BC
2.33.1 (article : 3.541(a))

_ 30max+amin <
Gmoy - 4 = Ogo1

Avec:

Ominmax: Etant la contrainte minimale, maximale respectivement sous le radier,
o ) : . N | M
exprimé par I’expression suivante : Ominmax = 5 + N (x6,Y6)-
rad
A partir du programme Autocad ona:

- I, : Moment d’inertie suivant XX
I,, : Moment d’inertie suivant yy

| _ 274 %196

— 4
X 1 17192.44m
. 19.6 x 27.43 — 33599.013m®
y = 12 = .013m
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I, = 17192.44 m* {xG = 13.698m {Mx = 92,08KN.m
I, = 33599.013m* y; =8.39m M, = 232,89KN.m

N = Nradier + Nbatiment = (359.8 * 0.50 * 25) + 56831,42 = 61 328.92 KN

- Sens xx
Omax = 5o = T e — L7052 KPa
Omin = 5o = = s T irieaas L7037 KPa

Omoy = 30’”“’“4+0mi” _3x 17051 17037 17048 < 0501 = 200KPa ... ...CV

- Sensyy:
L R
.

- 3amax4+amm _3x 170.54+ 17039 _ 047 <o.,

= 200KPa .......CV

V1.2.5.4 Vérification de la stabilité au renversement

Selon 1’énoncé de D’article (10.1.5) du RPA 99/2003 ; nous devons procéder a la
vérification suivante, tel que : L’excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ centrale de la base
des éléments de fondation résistant au renversement :
e==<Z Article (10.15)

Avec,

- M : force verticale gravitaire ;

- N : force sismique.

Nous aurons donc :

- Sens xx
M2 i50< 2t s 6ss cv
e_N_61328.92_ . =72 = 0.00M ... .c. v w1t

- Sensyy
M 232,89 _379<19.6_49 cv
e_N_61328.92_ . =72 = 4.9M ... .cv oev .en
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V1.3 Ferraillage du radier générale

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité & la flexion simple causée
par la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et
nous adopterons le méme ferraillage pour tout le radier.

Poids propre du radier : Go=p x e =25x 0.6= 15 KN/m?

VI1.3.1 Calcul des sollicitations

Calcul des sollicitations Le calcul des sollicitations est donné par I’expression

suivante :
ELU:
Qu=——+ 135X G,
Srad
_ 80528,16 + 1.35 % 15 = 244.06KN /m?
Qu = 3598 ' - /m
ELS:
S
= G
QS Srad * 0
Qs = 2222 415 = 172.95 KN /m?

Le panneau le plus sollicité est :

Lx=3.25m ; Ly=4.1m

p= Z—" = 0.79 > 0.4 Donc la Dalle travaille dans les deux sens

y

» Evaluation des moments :
% ELU: v=20

_ U, = 0.059
p=10.79 1, = 0.552 Annex 3
y - L]

ME = py X Qy X L2 MF = 0.059 x 244.06 X 3.252 = 152.095KN.m
My = M§ xp, M] = 152.095 x 0.552 = 83.956KN.m

» Calcul des moments corrigés

M¥ = 0.85 x M¥ = 129.28KN.m

- en T?‘avee{ M) = 0.85 x M¥ = 71.36KN.m

- enappuis M} = M) =-05x M = —64.64KN.m
% ELS:v=0.2

_ u, = 0.0657
p =0.79 u, = 0.676 Annex 3
y - "
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M§ = p, X Qs X 12 M§ =0.0657 x 172.95 x 3.25% = 120.02KN.m
My = M§ x p,

» Calcul des moments corrigés

MZ = 0.85 x M¥ = 102.02 KN.m

- T
en ravee{ Mty = 0.85 X Méf = 68.96KN.m

- enappuls
Le ferraillage se fait pour une section (b X hr)= (1x0.6) m?
Les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :

MY =M

M; =120.02 x 0.676 = 81.13KN.m

= —0.5 x M = 60.01KN.m

TableauV1.1. Ferraillage longitudinal du radier

Sens M ubu a Z(m) | Acaicuice Aadopté St
(KN.m/ml) (cm2) (cm2) (cm)
travée| x —x | 129.28 0.03 |0.038 0.541 | 6.86 6HA12=6.79 | 20
— 71.36 0.016 | 0.0214 | 0.545 | 3.77 5HA12 =5.65 | 20
appuis| x —x | 64.64 0.015 |0.19 0.546 | 3.4 5HA12 =5.65 | 20
y—)y
VI1.3.2 Vérifications a PELU :
V1.3.2.1 Espacement
o Travée:
- Sens-X: S¢ = 2% = 20.00cm < Min(3h,33cm) =
33cm... ...... ... ..... vérifier.
- Sens-Y: S¢ = == =20.00 cm < Min(4h,45cm) =
45cm ... ... v ver wen e . VETfieT
e Appuis:
- Sens X:
100 )
S, = = = 20.00 cm < Min(3h,33cm) = 33cm. ... ... ... ... ... ... ... Vérifier.
- Sens-Y :

St:

100

VI1.3.2.2 Condition de non fragilité

Pour le calcul de Amin

Ona p=20.79 ; h, =0.6m
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Axmmzpox( p)xbxhr

AP > po X b X h,

po = 0.8%o pour les barres a haute adhérence.

Avec : { 0 =079

. 79
AT = 0,0008 x (T) X 100 X 60 = 5.304 cm?

Ag,”i” = 0.0008 x 100 X 60 = 4.8 cm?

% Travée:
- Sens x-X: Ay = 6.79cm? > AN = 5304cm? ... ... ... ... ... ... ... Vérifier.
- Sensy-y:A, = 5.65cm? > A" = 48 cm? ...... .. ... ... Vérifier.
% Appuis:
- Sens x-x: Ay = 5.65cm? > AN = 4.8 cm? ... ... ... ... ....... Vérifier.
- Sensy-y:A, = 5.65 cm? > ATI" = 48cm? ... ... ... ... vérifier.

V1.3.2.3 Verification de [’effort tranchant

Nous devons Vérifier que :

W im _ 007f€28 _
Ty = X d = T = v =1.
Nous avons, p > 0.4 et une charge répartie,
- _Quxl 1y _24406x325 ~ 41°
¥oomax T I+ 2 4.1% + 3.25%
= 284.34KN
284.34 X 1073 o o
w="7xo055 - 0.517MPA < 1.17MPA ... .......Condition Verifiée

— Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
V1.3.3 Vérification a L’ELS

VI1.3.3.1  Vérification des contraintes dans le béton

Il faut vérifier que
Opc < Opc

MgerX -
- Ope =22 < T = 15 MPa

- Og =1 (d—y) < Ty = 202 MPa
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Avec :

- 1=2y3+15As(d - y)?

- y=TE (142
Tableau V1.2. Vérification des contraintes dans le radier.
Sens X-X y-y
Mser (KN.m) Travée Appui Travee Appui
129.28 64.64 71.36 64.64
As (cm?) 6.79 5.65 5.65 5.65
Y cm 9.61 8.78 8.78 8.78
I m4 23.951 2.648 2.648 2.648
Contrainte | obc |5.19 2.15 2.37 2.15
MpPA ost | 36.75 169.24 186.83 | 169.24
dbc 15 15 15 15
gst 202 202 202 202
6<0 CVv CVv CVv CcVv

Donc les contraintes sont veérifiées et pas de risque de fissuration du béton.

V1.4 Schéma de ferraillage du radier

Iv

A 4

5HA12

A
\ 4

A
v

Ix

En travée
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1 1 1 7 A 5HA12
I 4 d J;
~17 20 cm =~
~ | - ~ | -~ L.
1m =17 20 cm i S~ 177
~ | - ~ | -
[~ ~ | -
SHA14 4;' :Ii ;1 :II :Il v
Ly
Sur appuis

5HA12

Figure VI1.2. Schéma de Ferraillage du radier
V1.5 Etude des nervures
VI1.5.1 Définition

Les nervures servent d’appuis au radier, avant le calcul de ferraillage des nervures
il faut faire la transmission des charges de la dalle du radier aux nervures. La
répartition des charges se fait suivant la méthode des lignes de rupture comme indiqué

sur la figure suivante :

Lx/2
«—>

Ix I
, Ix

A
v

ly
Figure : VI.3. La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.
Suivant la figure précédente les poutres ayant une grande portée reprend des charges
trapézoidales, et les deux autres poutres reprennent des charges triangulaires. Les
charges trapézoidales et triangulaires sont remplacées par des charges uniformément

répartie équivalente suivant les formules suivantes :

Répartition trapézoidales triangulaires
Effort tranchant Py, (1 B g) q.L, q.L,

2/ 2 2
Effort tranchant Py, - p_2 q.L, q.L,

3/ 2 3
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Ona:

- ELU:q, = 244.06KN/m?*
- ELS:qs =172.95KN/m?

VI1.5.2 Calcul des sollicitations

VI1.5.2.1 Evaluation des moments

a) Moments sur appuis :

Py *L3)+(PpoxL3
M, = Porli)t(Perle) (BAEL. Art. L.111,3)
0.8(Ly,+Le)

Tel que :

0.8 L (Travée intermédiare)

- Ly, L, :Longueurs fictives gauche et a droite :{ L (Travée de rive)

- P, P, : Charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

a) Moment en travée :

M, = Mo(x)-|- M, (1——)+M () Avec [Mo(x)zLPI\E/I‘EfM—ex)
x=-——2==
2 P.L

V1.5.2.2 Evaluation de ’effort tranchant :
My —Me
L
My, —M,
L

v, =24 Hwle
- V= —Th e
VI1.5.2.2.1 Sens longitudinal (X-X) :

L S S P

3.20 290 3.10 435 4.35 3.10 2.90 3.20

Figure VI1.4. Répartition des charges sur la nervure X-X
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VI1.5.2.2.2 Sens transversal (y-y) :

285 1.90 S5.0S5 4.80 4.10

N
+
*
-
+*
o

Figure VI1.5. Répartition des charges sur la nervure y-y

Les sollicitations maximales sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau V1.3. Les sollicitations maximales de la nervure du radier

Combinaison M appui Muavee (KN.m) Vu
(KN.m)
X-X ELU - 595,65 427,87 961,77
ELS - 557,43 400,07 -
Y-Y ELU - 481,04 403,45 673,35
ELS - 450,18 377,40 -

V1.5.3 Calcul du Ferraillage

Ona:h =130cm; h0 = 50cm; b0 =50cm; d = 120 cm; fst = 348MPA;
fbc = 14.2 MPA

oy Ix . 505 325 .
bl = min (E;?):mln(W;T) = bl > min (50.5;21.75) = bl
= 40 cm

b =2b1+h0 = 80+55= 135 cm
V1.5.3.1 Armatures principales A I’ELU :

M¢
b.d2 fi,

Moment réduit : pbu = Avec ubl = 0.341y —0.1776 ¢t yz%

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4. Calcul du moment réduit de la nervure du radier

Sens | M(KN.m) ubu y ubl ubu< pbl
Entravées | x —x | 427.87 0.038 1.07 0.187 Ccv

y —y |403.45 0.035 1.07 0.187 CV
Sur appuis | x —x | -595.65 0.053 1.068 0.186 CVv

y—y |-481.04 0.042 1.068 0.186 CVv
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fe _ 400

pubu < 0.186 ; on est donc dans le pivot ‘A’ = est =10%0 = 0s = s = 115

348MPA

V1.5.3.2 Calcul des armatures tendues (As) :

% Calcul des armatures tendues (As) :

- a=125(1-1-2p)

- Z=d(1-040)
M
- Au — rsts

% Le ferraillage minimal :
e Condition de non fragilite:
b=50cm d=45cm hn = 90cm HAFE400 ft28 = 2.1 MPA

ASminBAEL = max( 0.23 X b xd X @,ﬂ) = 4.5 cm?
fe ~ 1000

Ag min rra = 0.5% bh =0.005 * 50 * 90 = 22.5 cm?
* Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Résumé des resultats de ferraillages de la nervure du radier

Sens | M(KN.m) a z (m) Ascal | Asmin | As choix
(cm?) | (cm?) (cm?)
En x—x |427.87 0.048 | 1.177 10.5 22.5 25.01 | 6HA20+4HA14
travées | y—y | 403.45 0.044 | 1.179 9.8 22.5 25.01 | 6HA20+4HA14
Sur x—x |-595.65 0.068 | 1.167 14.7 22.5 25.01 | 6HA20+4HA14
appuis | y—y |-481.04 0.054 | 1.174 11.8 22.5 25.01 | 6HA20+4HA14

% Les armatures de peau :
Les armatures de peau calculer par : = 0.1%.bh = 6.5cm

On adopte au milieu de la section de nervure : 6HA14=9.24 cm?

VI1.5.4 Vérification de la contrainte tangentielle

Il faut veérifier que :

LWET
0.15f
T, = min(—czs ; 5MPa> = T, = 2,5 MPa
Yb
Ty _ 961,77 _
Ty — rbo = —50*120 =1.6 MPA
L (GAY
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VIL.5.5 Les armatures transversales

D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement
de:

st > min {; ; 120} = {32.5; 24} = 24cm

D’apres le C.B.A I’espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les
valeurs : st < min{15@; 40cm; a + 10} =min{30; 40 ; 60} = 30cm

On prend : St =15 cm (Dans les zones courantes)
St = 15cm (Dans les zones nodales)

VI1.5.6 Diamétre des armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

- Selon RPA: At = 0.3%.st.b =0.003%15 * 50 = 2.25 cm?
- SelonCBA 2Y° >04 — At >0.4 + 50 * 15 = 0.75 cm?
Donc on adopte un cadre et un étrier de HA8 : At = 6HA8 = 3.02cm?

q‘ pe F ‘ 4HA14 rrn—p—! 4HA14

b o <¢ o
F—F—H—ﬂ—'—' 6HA20 F_F_q_q_ﬂ_l 6HA20
L[] T 1]

(en travée) (en appui)

Figure : V1.7 : Ferraillage des nervures

V1.6 Etude du voile périphérique

Un est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC.

D’aprés le RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :
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v L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.

<

Les armateurs sont constitués de deux nappes.
v' Le pourcentage minimal est de 0,10% dans les deux sens
(horizontal et vertical).
v Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une
maniere importante.
v’ La longueur de recouvrement est de avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.
% Dimensionnement du mur
e Hauteur:h=3m
e Epaisseur:e=0.2m
e Longueur:L,., = 4.1m

R

% Les caractéristiques voile périphérique est :
e Le poids spécifique de terrey = 17 KN/ m3.
e L'angle de frottement interne du sol ¢ = 10°

e Lacohésion € = 0 (sol pulvérulent)

Voile périphérique

20 cm
<«

Pousse des terres

Dalle de radier

Figure V1.8. Schéma du voile périphérique

VI.6.1 Evaluation des charges et surcharges

Voile périphérique est soumis a :
La poussée des terres :G = h.y.tan? (45° - %) =3%17%0.70 = 35.7 KN /m?

Surcharge : Q = g.tan? (45° —%) avec g = 10 KN/m? —» Q = 10 % 0.70 =
7.00 KN /m?
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V1.6.2 Détermination des contraintes

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est :oy = K,. 0y
Avec : ay: Contrainte horizontale.
oy . Contrainte verticale.

R

< AUELU:
OH(1) = Omax = 135G + 1.5Q = 1.35(35.7) + 1.5(7.00) = 58.69 KN/m?

O-H(O.OO) = Omnmin — 15Q = 15(700) = 105KN/m2

* Qu= Opgy = —mmin — 46,64 KN/m?

< AUELS:
OH(1) = Omax = G + Q = 35.7 + 7.00 = 42.7KN/m?
[ ]
OH(0.00) = Omin = Q = 7.00KN/m?
* Qg = Opgy = —mImn — 3377 KN/m?
— 2
Gmin = 10.5KN/m? Omin = 7KN/m
A A
3m 3m

A

A

v

V g
-

= 2
Omax = 58.69KN/m? Omax = 46.7KN/m

Figure V1.9. Répartition des contraintes ELU Figure V1.10. Répartition des

contraintes ELS

V1.6.3 Ferraillage du voile périphérique

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne.
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Lx = 3.00m; Ly = 41m; e =0.2m

p = ;—; = (0.73 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.

V1.6.3.1 Sollicitations du calcul
o ELU:v=0
qu = 46.64 kN/m?
- Sens X M§ = p, X Qy X L2
- Sens-Y 1My = p, X M§
Avec : px, Hy : coefficients en fonction de p = Ix / ly (avec Ix < ly) et v (prend 0,2
a ’ELS, 0 a PELU) (voir cours béton armé BAEL 91).

i, = 0.059
{uy = 0.552

- Sens X : M§ = 0.059 X 46.64 x 32=24.76 KN.m
- Sens-Y : My = 0.552 X 24.76=13.67 KN.m
Mtmax = 0.85.M0 = 21.04 KN.m

Mamax =-0.30.M0=—-41KN.m

V1.6.3.2 Armatures principales
M

S vy ; Avec fp,=14.2 MPA
- a=125(1-1-2p)

- Z=d(1-0.4aq)

- Ay= ;- avec; os= 348MPA

- Apin=01%Xb X h .... ..... Condition exigée par le RPA
- Apin = 0.1% x 100 X 20 = 2cm?
*Le ferraillage se fait pour une section (b x e) = (1 x 0.2) m?

b= 100cme =20cmd = 18cm
Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5. Section des armatures du voile périphérique

2
Localisation | M (KN.m) | Acq(cm?) | Apmin(cm?) | A4, doptée (%) Choix
m

Travee 21.04 3.45 2 3.93 SHA10

Appui -4.1 0.659 2 3.93 5HA10
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V1.6.3.3 Espacements
e Armatures // Lx:St <min (3e ; 33cm) = 33cm ; soit : st = 15cm
e Armatures // Ly:St <min (3e ; 33cm) = 33cm ; soit : st = 15cm
V1.6.3.4 Vérifications

% Condition de non fragilité :

A =023><b><d><ft28=023><1><018><£=217cm2
min = 0. 7 . . 200 = 2
- At>Amin ... ........... ... CcVv
- Aa>Amin.. ... ............ CcVv
« Effort tranchant :
7= min(o'lj’/}; €28, AMPA) = 2.5 MPA
= i <T7T=25M
T—bxd_r— SMpa

Ona: Ly =3m; L, =4.10m

CquxLy L} 46.64x3 N 3¢ 0ABKN
o2 Li+1% 2 3t +4.1¢
quxL, L} 46.64x41  4.1*
= = = 96.38KN
Y 2 L% + L3 2 MR

Vu = max (Vx;Vy) = 96.38KN

96.38 x 103

" = 7000 x 180

=053Mpa <7y .viiue... CV

= Pas de risque de rupture par cisaillement .Donc Les armatures transversales ne
sont pas nécessaires
% Vérification des contraintes :

On doit vérifier :
- Dans le béton : g3, = @ Xy < 0pe = 0.6 X f,5 =15Mpa
- Dans I’acier : g, = 15 X @(d —y) < 0, = min (2 x L ;201.63) =

3
202Mpa
Les résultats sont récapitulés dans les deux tableaux suivant :

Tableau VI1.6. Vérification de la contrainte dans le béton
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L0 IS0 |y (KN.m)| y (em) | 1 (em®) | a3 (Mpa) | T (Mpa) | O
Travée 18.34 3s8 | T 4 15 Vérifiée
Appui -3.97 358 | P71 09 15 Veérifiée

Tableau VI.7.Vérification de la contrainte dans 1’acier

Localisation | Mser (KN.m) |y | (cm*) | 0, (Mpa) | o, (Mpa) | observation

Travée 18.34 éciring 15741.2 | 152.01 202 Vérifiée

Appui -3.97 3.58 | 15741.2 | 56.34 202 Vérifiée

VI1.6.4 Schéma de ferraillage du voile périphérique

5HA10 e=20cm 5HA10 e=20cm

—

._l’
®

o
e

5HA10 e=20cm

N

5HA10

Figure V1.10. Schéma de ferraillage du voile périphérigue.
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Conclusion générale

Conclusion générale

D’aprés I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t

important.

Pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de

contreventement.

Notons que I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des
structures est trés béenéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions

de bases des sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des
reglements et de certaines methodes, de mettre en évidence quelques principes de

base qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures.
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ANNEXE 1

Exposé de la méthode forfaitaire

A. Calcul des moments fléchissant

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

permanentes en valeur pondérée.

qxI?

> M, = : Moment isostatique d’une travée supposée indépendante.

» My : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
» M, : Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.
>

M, : Moment en travee.

e Les moments en travées

M| + [My]
t M#d > max(1 + 0.3 X a); 1.05) X M,
1.2+03 X« ) )
M; = — X Mg ... et vee v e o poure une travée de rive.
1+03Xa oo —
2 X Mg .. cset ver v woe ... pOuUre une travée intermeédiaire.

e Les moments en appuis

» Cas d’une poutre continue a deux travées

0 0.6Mg 0
o 7 A

» Cas d’une poutre continue a trois travées

o 0.5Mo 0.5M, o
VAN VAN VAN VAN
» Cas d’une poutre continue a plus de trois travées
0 0.5Mj, 0.4Mp 0.4Mjg 0.5Mg

VAN VAN VAN A A



Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) cependant le BAEL91 exige de

prévoir une quantité d‘armature équilibrant un moment égale a : 0.15xMp
Mo : Moment isostatique de la travée de rive.

B. Calcul des efforts tranchants Vu

Dans le calcul des efforts tranchants aux appuis on suppose la discontinuité entre les travées. L’effort
. s . : . 1
tranchant hyperstatique est égal a I’effort tranchant isostatique qui a pour valeur V = % sauf les

premiers appuis intermédiaires, on majore I’effort tranchant isostatique de :
e 15% pour une poutre a deux travées.

LASEE

g =y
'.-’DLHT -+
Wﬁ) Wu\ﬁiljiz_uxlz
E = =

15wt

e 10% pour une poutre a plusieurs travees.

1OEF 1lnwg

"’"‘“G?Lﬂ [ TE%N B

Liowvg 1ovE




ANNEXE 2

Exposé de la méthode Caquot

La méthode est basée sur la méthode des trois moments, elle tient compte de :

e la variation de I'inertie réelle, due a la variation de la largeur de la table de compression
d’une travée a une autre.

e [l’amortissement de I’effet du chargement sur les poutres dans le béton armé, ou 1’on
considere que le chargement sur deux travée voisines de I’appui considéré.

Soit une poutre continue représentée su la figure ci-dessous :

4—— Pd
Pg ¥ Y Y L r * + ‘i‘ £
Lg i Ld
ra
¢ £
i L'g N Ld s
Fa i

A. Calcul des moments

e Moments aux appuis

R xUi+ Py xIy
T 85 x (U, + 1Y)

» Pg Pq: c’est le chargement sur la travée a gauche et a droite de I’appui considéré
respectivement.
» L’g L’q: longueurs fictives des travées de gauche et de droite respectivement, la
longueur fictive d’une travée de longueur « 1 » est égale a :
v L : pour une travée de rive.

v 0.8L : pour une travée intermédiaire.

e Moments en travées

Les moments en travées sont calculés par la méthode de RDM, en isolant la travée considérée.

M(x) = Mo(x) + My x (1=3) + Mg x>
P, X x I, M, +M v
Mo(x) = ==X (L=x) 5 xo =5 ——p—7= QHH;}H\FM
u i &::. \J\I\I\l|g;_|) 1

Le moment maximal dans la travée est égal a : M(x0). <] v
. d
B. Calcul des efforts tranchants L g

xly  Mg—M Pyxl;  Mg—M
p =B T ey = TwXiy Tdg

g 2 l; 2 l;



ANNEXE 3

Les valeurs des coefficients sont données en fonction de rapport Ix/ly et du

coefficienty par le tableau suivant:

p= | v=0 v =0.20 = | v=0 v =0.20
LA, | #. u, u, u, 1A, |- u, i, “,
04 |0.1094 | 0.25 |0.1115 [0.293 | 0.7 |0.0683 | 0.436 |0.0743 | 0.585
0.411]0.1078 [0.25 |0.1100 | 0.301 |0.71 | 0.0670 |0.450 |0.0731 |0.596
0.420.1062 | 0.25 |0.1086 |0.309 |0.72 | 0.0658 | 0.464 | 0.0719 | 0.608
0.430.1047 | 0.25 |0.1072 |0.317 |0.73 | 0.0646 | 0.479 | 0.0708 | 0.620
0.44 |1 0.1032 | 0.25 |0.1059 |0.325 | 0.74 | 0.0634 | 0.494 | 0.0696 | 0.632
0.45|0.1017 | 0.25 |0.1046 |0.333 | 0.75|0.0622 | 0.509 | 0.0685 | 0.644
0.46 | 0.1002 | 0.25 |0.1032 |0.341 |0.76 | 0.0610 | 0.525 | 0.0674 | 0.657
0.47 1 0.0988 [0.25 |0.1019 |0.349 | 0.77 | 0.0598 |0.542 | 0.0663 | 0.670
0.48 | 0.0974 | 0.25 | 0.1006 |0.357 | 0.78 | 0.0587 | 0.559 | 0.0652 | 0.683
0.49 | 0.0960 | 0.25 |0.0993 | 0.365 | 0.79 | 0.0576 | 0.577 | 0.0642 | 0.696
0.50 | 0.0946 | 0.25 | 0.0981 |0.373 | 0.80 | 0.0565 | 0.595 | 0.0632 |0.710
0.51 | 0.0932 | 0.25 |0.0969 |0.83 0.81 | 0.0553 | 0.613 | 0.0621 |0.723
0.52 1 0.0918 | 0.25 |0.0957 |0.391 [0.82|0.0542 |0.631 |0.0610 |0.737
0.53 1 0.0905 | 0.25 |0.0954 |0.400 |0.83 |0.0531 |0.649 | 0.0600 |0.750
0.54 | 0.0892 | 0.25 |0.0933 |0.410 | 0.84 | 0.0520 | 0.667 | 0.0589 | 0.764
0.55 | 0.0879 | 0.25 |0.0921 |0.420 [0.85|0.0809 |0.685 | 0.0579 |0.778
0.56 | 0.0855 | 0.253 | 0.0909 |0.431 | 0.86 | 0.0498 | 0.693 | 0.0569 | 0.791
0.57 | 0.0852 | 0.266 | 0.0897 | 0.442 | 0.87 | 0.0488 |0.721 | 0.0559 |0.804
0.58 | 0.0838 | 0.79 | 0.0897 |0.453 |0.88|0.0478 | 0.740 | 0.0549 |0.818
0.59 | 0.0825 | 0.292 | 0.0873 | 0.465 | 0.89 | 0.0468 | 0.759 | 0.0539 | 0.832
0.6 |0.0812 | 0.305|0.0861 |0.476 |0.90|0.0458 | 0.778 | 0.0529 | 0.846
0.61 | 0.0798 | 0.317 | 0.0849 |0.487 |0.91 |0.0448 |0.798 | 0.0519 |0.861
0.62 | 0.0785 | 0.330 | 0.0837 |0.497 |0.92 | 0.0438 |0.819 |0.0510 |0.875
0.63 | 0.0772 | 0.343 | 0.0825 | 0.508 [0.93 | 0.0428 | 0.841 | 0.0500 |0.891
0.64 | 0.0759 | 0.356 | 0.013 0.519 1 0.94 | 0.0419 | 0.864 | 0.0491 | 0.906
0.65 | 0.0746 | 0.369 | 0.0801 |0.530 | 0.95|0.0410 |0.888 | 0.0483 | 0.923
0.66 | 0.0733 | 0.382 | 0.0789 |0.541 | 0.96 | 0.0401 |0.911 |0.0475 |0.939
0.67 | 0.0720 | 0.395 | 0.0777 | 0.552 [ 0.97 | 0.0393 | 0.934 | 0.0467 | 0.954
0.68 | 0.0707 | 0.408 | 0.0766 |0.563 | 0.98 | 0.0385 | 0.956 | 0.0459 | 0.970
0.69 | 0.0695 | 0.422 | 0.0754 |0.574 | 0.99 | 0.0377 | 0.978 | 0.0451 | 0.985
1.00 | 0.0368 | 1.000 | 0.0442 | 1.000




ANNEXE 4

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au centre
d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensionL, X Lyavec L, <

L. p=0.9

u/lx

00 | 01 | 02 | 03 |04 |05 |06 | 07| 08]09] 10
v/ly

0.0 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115| 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.30210.2350.183 | 0.152|0.130| 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0227 1 0.196 | 0.164 | 0.142 1 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
e 0.4 020210178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
; 0.5 0.181 1 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
g 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 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.13210.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 1 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 1 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 0.310 1 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.008 | 0.088 | 0.081
0.1 025310208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0202 10.175 1 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135|0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
v 0.4 0.14310.132 1 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
; 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
s 0.6 0.114 1 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
; 0.7 0.102 1 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|0.0720.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.08110.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 1 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055| 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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ANNEXE 5
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