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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment constitu¢ d’un sous

sol et un rez-de-chaussée comme parking, avec 9 étages a usage

d’habitation. Ce batiment, est implanté a la wilaya de Mostaganem dans

la commune de Kharrouba. La commune de Mostaganem est classée

comme étant une zone de moyenne sismicité (zone lla) Cette étude se

compose de quatre parties :

La premiére partie : ¢’est la description générale du projet
avec une présentation del’aspect architectural des éléments,
Ensuite le pré dimensionnement des éléments et enfin la
descente des charges.

La deuxiéme partie : a été consacrée aux éléments secondaires
(I’escalier, poutrelles,poutre paliére et ’acrotére).

L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la
troisieme partie et afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanente,
d’exploitation et charge sismique).

La derniere partie : comprend le ferraillage des différents
éléments résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres).
Ceci, en tenant compte des recommandationsdu BAEL91
révisée 99 et des reglements parasismiques algériens RPA
99/2003.

Mots clés : Batiment ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.



Summary

This project presents a detailed study of a building consisting of a basement and a ground
floor as a parking lot, with 9 floors for residential use. This building is located in the wilaya of
Mostaganem in the commune of Kharrouba. The municipality of Mostaganem is classified as

a zone of medium seismicity (zone I1a) This study is made up of four parts:

* The first part: this is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the elements, then the pre-sizing of the elements and finally the

lowering of the loads.

» The second part: was devoted to the secondary elements (the staircase, joists, landing beam
and the parapet).

* The dynamic study of the structure: was started in the third part and in order to determine
the various stresses due to the loads (permanent, operating and seismic loads).

* The last part: includes the reinforcement of the various resistant elements of the structure
(foundation, columns, beams). This, taking into account the recommendations of the revised
BAEL91 99 and the Algerian seismic regulations RPA 99/2003.

Keywords: Building; RPA 99/2003 version; BAEL 91 revised 99.
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Introduction générale

Le génie civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les ingénieurs de génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation de 1’exploitation et
de la réhabilitions d’ouvrage de construction d’infrastructure urbaines dont ils assurent la
gestion afin de rependre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la

protection de I’environnement .

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions constructives ou

des malfacons d’exécutions généralement.

L’Algérie comme d’autres pays méditerranéens est exposée a une activité sismique
importante. Cette derni¢re peut causer des dégats importants surtout dans le cas d’une
construction d’une grande hauteur. Pour cela, il faut suivre les normes et appliquer les régles

parasismiques pour assurer la stabilité et la durabilité du batiment.

A cet effet, les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées
d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de

I’ouvrage.

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a

usage multiple comportant un sous-sol, un RDC et 09 étages réalisé a Mostaganem.



Ce mémoire est constitue de huit chapitres:

e Le premier chapitre, consacré pour les généralités;

e Le deuxieme chapitre, aborde le pré dimensionnement des éléments structuraux;
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des planchers;

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires;

e Le cinquieme chapitre, pour 1’étude sismique;

e Le sixiéme chapitre, pour I’étude des portiques;

e Le septieme chapitre, pour 1’étude des voiles;

e Le huitiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



CHAPITRE |



CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

1.1. Introduction

L’étude d’une structure en béton arme a usage multiple d’habitation ou commercial est
une étape clé et un passage primordial dans 1’acte de la construction des ouvrages
quelconque, elle nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur prend

appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Cette étude a pour but de mettre en ceuvre nos connaissances acquises durant tout
notre cursus universitaire. L’ouvrage en question consiste a étudier et a calculer tout les
éléments structuraux d’une tour en béton armé composé d’un sous sol et un rez-de-

chaussée comme parking, avec 10 étages a usage d’habitation.

Ce chapitre a pour but de donner quelques rappels et des descriptions du projet a

étudier.
1.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage présent consiste a étudier et a calculer les éléments structuraux d’une tour en

béton armé de R+9 a usage d’habitation qui contient F3 et F4 LPA.
Constitué de :

e Un sous-sol utilisé comme un parking.

e Un rez-de-chaussée a usage commercial.

e Du 1% au 09°™ étage a usage d’habitation.

Ce batiment, est implanté a la wilaya de Mostaganem dans la commune de Kharrouba.
D'aprés le reglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) la commune de
Mostaganem est classée comme étant une zone de moyenne sismicité (zone lla), puisque
cette ouvrage est a usage d'habitation collective et sa hauteur ne dépasse pas les 48 m, donc
il sera classe dans le groupe « 2 » selon la classification du RPA 99 (Article 3.2), et d’apreés

I’étude du sol, il sera bati sur un sol trés meuble (site 04).

La stabilité de cette structure est assurée par des portiques et contreventé par des voiles
porteurs dans les deux sens. Pour la conception de ce projet on utilisera les regles B.A.E.L91
et R.P.A 99.
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1.3. Caractéristiques géométriques :

e Longueur en plan : 29.40 m.

e Largeurenplan: 19 m.

e Hauteur du sous-sol: 3.06 m.

e Hauteur du RDC et étages courants : 3.06 m.

e Hauteur Total : 31.80 m.

Figure 1.1 : Fagade principale.
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Figure 1.2: Vue en plan d’un étage courant.

1.4. Conception de la structure
1.4.1. Ossature de I'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques, pour
assurer la stabilit¢ de l'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions

horizontales.

1.4.2. Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux,On distingue :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.
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1.4.2.1. Planchers en corps creux :

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

béton armé d’une épaisseur de 4 cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation ;

* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;
* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

* Une économie du coit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

SRR RN
R

Figure 1.3 : Plancher corps creux.

1.4.2.2. Dalle pleine en béton arme:
Pour certaines zones, on a opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irregulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la

réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.

Figure 1.4 : Plancher dalle pleine.
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1.4.3. Poutres :
Structure porteuse horizontale en béton armé destiné a supporter des charges entre et au-

dela des points d'appui, elle recoit en général des charges verticales qu'elle transmet sur ses

appuis, et il existe deux types de poutre:

e Poutre principale

e Poutre secondaire.

Figure 1.5 : Poutre en béton armé.

1.4.4. Poteaux :
Un poteau est un élément de structure sur lequel se concentrent de facon ponctuelle les

charges de la superstructure et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures

de cet ouvrage.

Figure 1.6 : Poteau.

1.4.5. Maconnerie :
On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage
nous avons deux types de murs :

1.4.5.1.Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en macgonnerie elles sont composées d’une double
cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm

d’épaisseur.
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1.4.5.2 - Murs intérieurs :
Cloison de séparation de 10 cm.

1.4.6. Escalier :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée de trois volées et un palier

intermédiaire.

1.4.7. Les Revétements :

Le revétement du batiment est constitué par :

e Mortier de ciment pour les murs de facades.
e Un carrelage de 2cm pour les planchers et les escaliers

e [’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

1.4.8. Acrotéres :

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.

1.4.9. Fondation :

Les fondations d’un ouvrage sont des éléments constituants qui assurent la transmission
des efforts au sol.
Les différents types de semelles sont :
e Les semelles filantes
e Lessemelles isolées
e Lesradiers

Dans la structure étudiée, on utilisera des radiers..
1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1. Béton:

Le béton est un mélange composé de granulat, sable, ciment, d’eau et éventuellement
d’adjuvants pour modifier les propriétés.

e Le béton est dosé a 350 kg/m3.

e Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

1.5.1.1. Résistance caracteéristique a la compression :

e résistance caractéristique a la compression : fc28 = 20MPA
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1.5.1.2. Résistance caractéristique a la traction:

e résistance caractéristique a la traction : ft28 = 1.8MPA

1.6. Contraintes limites:

» Etat Limite Ultime :
e Resistanse de calcul :

0,=0.85fc28/y,=11.33 MPA en (SD) et 14.78 MPA en (SA).
SD : situation durable
SA : situation accidentelle.

e Contrainte ultime de cisaillement :
7,=V/bd<tu avec

{Tu: {min (0.2 fc28/yb ; 5SMPA) si fissuration peu nuisible.
7, =min (0.15 f c28 /y, ; 4 MPA) si fissuration préjudiciable.

e Coefficient de poisson :
u = 0 (béton fissuré).

> Etat Limite Service :

e Contrainte admissible de compression :
ope = 0.6f.,3 = 12MPa
e Le module de déformation longitudinale instantanée du béton :

E;j = 11000y/f.2s — Ej = 29858.59MPa

e Coefficient de poisson :
p=0,2 (béton non fissure).

1.6.1. Acier:

Type d’aciers utilisés :

* Ferraillage longitudinal de nuanceFeE400 et Les diametre utilisee : 8; 10; 12; 14 ;
16 ; 20 ; 25.

*Ferraillage Transversal de nuance FeE215 ou FeE235 pour cadres ; épingles et trier.
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* Dalle flottante et de compression : treillis soudés @ 6 TEL520.

* module d’élasticité longitudinale : Es = 2.10° MPA.

1.6.2. Contraintes:
» Etat Limite ultime:
- contrainte de calcul:
o, =fe/ys
vy s =1,15 — en situation durable et transitoire FeE400 (oS = 348 MPA) (artA4.3.41)
ys=1_ ensituation accidentelle(o, = 400 MPA) (artA4.3.2)
> Etat Limite Service :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes.
- Fissuration préjudiciable : o, = Min {2 fe / 3 ; 110 n ft28}
Fe E 400 :0,= 202 MPA (n = 1,6 pour les barres a haute adhérence HA).
1.7. Etude et analyse de la structure :

L’étude de comportement de la structure de 1’ouvrage a été menée par le logiciel
ROBOT BAT aprés introduction des données nécessaires.

Le logiciel convertit le chargement introduit de la structure en masse, en prenant la
totalité des charges permanentes et poids propre ainsi que 20 % des surcharges pour notre
cas.

Ensuite il calcule la masse de chaque niveau, le centre de masse et le centre de rigidité
et il tient compte aussi de 1’excentricité.
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1. Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure.

I1.1. Introduction:

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure poutres, poteaux, voiles
et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé Pré-
dimensionnement. Il sera fait selon les regles techniques algériennes CBA93 et RPA99
(version 2003)

BAELO91, tout en respectant 1’économie et la sécurité.

11.2.Descente de charge :

La descente de charge a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher et Les charges réglementaires sont :
Les charges permanentes qui représentent un poids mort qui n'est pas variable ou varie tres
peu dans le temps.

Les charges d’exploitations ou surcharges qui sont des charges qui varient fréquemment dans
le temps, celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et surcharges
d'exploitations.

G : Charges permanentes : Surcharges d’exploitations.

11.2.1 Charge Permanente :
11.2.1.1. Plancher terrasse :
¢ Tableau I1.1 : charge permanente du plancher terrasse

Plancher p G (daN/m?)
1. Gravillon de Protection (4 cm). (20daN/m*/cm) | 80

2. Etanchéité Multicouche (2 cm). (6daN/m°/cm) | 12

3. Béton en Forme de Pente (.H,,,, = 11cm) (22daN/m?/cm) | 242

4. Isolation thermique (4cm) (10daN/m?/cm) | 40

5. Corps Creux+dalle de compression (16+4). | / 280

6. Enduit au ciment (e, =1.5cm) (18daN/m?/cm) | 27

Gt =681

11.2.1.2. Plancher courant :
+ Tableau Il .2 : charge permanente du plancher étage courant.

Plancher P G (daN/m?)
1. Cloison légere / 75

2. Carrelage + sable + mortier de pose | / 104

3 - corps Creux+dalle de compression / 280

(ep = 16+4) cm

4. - Enduit au ciment (e ,= 1,5 cm) (18daN/m2/cm) | 27

Gt =486

10
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11.2.1.3. Plancher & dalle pleine (plancher haut du sous-sol) :
% Tableau 1.3 : charge permanente du plancher a dalle pleine

Matériaux p G (daN/m?)
Carrelage + sable + mortier de pose | / 104
Dalle pleine en béton armé (16 cm) | 2500daN/m3 400
Enduit au ciment (1 .5cm) / 27
Cloisons légeres / 75
Gt =606

I1.2.2. Surcharge d’exploitation :
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :

Q =100 daN/m?terrasse non accessible.
Q = 150 daN/m?étage courant.

Q =250 daN/m?RDC

Q=250 daN/m?sous-sol

11.3.Pré-dimensionnement des poutres:
Le pré dimensionnement des poutres est basé essentiellement sur le critere de rigidité qui
donnée comme suit : b

>
L/15 <h< L/10
-L : la portée de la poutre.
-h : la hauteur de la poutre. P h

-b : la largeur de la poutre.

Fig. I1.1: dimension des poutres
+¢+ Condition imposées par le RPA99version 2003 :
b > 20 cm
h>30cm

L <4.0cm (Article751 RPA99).

11.3.1.Poutres principales :
Lax = 420cm

420<h<420 28 < | < 42
— —e
15 = 7 10 -

Onprendra: h=40cmetb =30cm.
11.3.2.Poutres secondaires :

Lax = 360cm

0,
15 —
Onprendra: h=35cmetb=30cm.

IO —_ —_—

11
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Vérification des conditions imposées par ’RPA 99(version 2003) :

b=30cm>20cm.....covveiiiiiiin, Condition Vérifiée.
h=40cm>30Cm...cccvvveieiiaaiaanan, Condition Vérifiée.
hib=13<4 .. i, Condition vérifiée

¢ Tableau 11.4 : Tableau récapitulatif des sections des poutres:

Poutres principales de dimension Poutres secondaires de dimension
(bxh) en [cm?] (bxh) en [cm?]
(30x40) (30x35)
11.4.Pré-
dimensionnement des planchers:
On distingue deux types de planchers a utiliser :
Planchers a corps creux et
Planchers a dalle pleine.
I1.4.1.Plancher a corps creux:

///////{/_ 77 %% |
ht |, 7

1

’ /

)

| h-h0

AN

Fig. IL.2: coupe transversale dun plancher a corps creux

Avec :
h, : Hauteur totale du plancher;
ho : Hauteur de la dalle de compression et
(ht-ho) : Hauteur du corps creux.
La hauteur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante:
L o h < S [BAEL91/7.6.38,424]
25 20
L: Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
Lax =420 cm
2o < 2o 168em<ht<21em
25 20
=0n prendra: h; = (16+4) cm = 20cm

12
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I1.4.2.Plancher a dalle pleine :
Condition de résistance a la flexion :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hq est donnée par:

e Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :

LX
p=—<0.4et
L

y

La charge doit étre uniformément répartie.
1 1

= h, = (—+ —)L

35

e (Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:
0.4<p<1

et La charge est uniformément répartie ou bien
Dalle soumise a une charge concentrée
quel gue soit la valeur de p .

Avec: L <L

X y

L, : Plus petite dimension du panneau de dalle et
L, : Plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :

Fig. 11.3: Dimensions d’un panneau de dalle

-L,=1.80m 180
Donc la dalle porte suivant les deux sens = 3.6 < hd < 6.8cm
=> hy=6cm

% Tableau I1.5: Tableau récapitulatif des dimensions des dalles pleines

Ix [cm] ly [cm] .- I
[

Sens de dalle

180 340 0.53

02 sens

L’¢épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

e Condition d’isolation acoustique:

Contre les bruits aériens : 2500 x hg > 350 daN/m? —> hgy = 14cm.
Contre les bruits impacts : 2500 x hq > 400 daN/m? = hy = 16cm.

e Condition de Résistance au feu :

hy =7cm = pour une heure de coupe de feu.
hy =11cm = pour deux heures de coupe-feu.
hy=17,5 cm=> pour un coupe-feu de quatre heures

13
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Conclusion :

Pour satisfaire les conditions de 1’isolation acoustique et garantir la sécurité en maticre
d’incendie pour deux heures de coupe de feu, on prend 1’épaisseur de la dalle pleine égale a:
hy = 16cm.

11.5- Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré dimensionnement ; on suppose que le poteau est soumis a une compression
centrée, les regles CBA93 préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de
chaque cété en tenant compte de la ségrégation du béton, puis on calcule la section du poteau
le plus sollicité dans notre structure. Cette section sera généralisée pour les autres poteaux du
méme niveau.

Les dimensions des poteaux doivent respecter le critere de résistance et les conditions du RPA
ainsi que la condition de flambement (stabilité).selon les regles ( CBA93/B,8,1,1)

N, - o lE <fc,)/(090.x v, )+ (A e /Vs.)]

-B, : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie. a
B,=(@-2)(b-2). aetb:en[cm]. le—————>

Avec ces correctifs, 1’effort normal résistant ultime est :
-Yp : Coefficient de sécurité du béton = 1.5.

-y,: Coefficient de sécurité de ’acier = 1.15. oo b
-f, : Nuance de I’acier (limite élastique ; f.= 400MPa); —> &

A : Section d’armature a mettre en place et =

a : Coefficient qui dépend de 1’élancement A TZcm

0.85 Fig. 11.4 : Section réduite du béton

1402 % (5)?

SiIA<50 »a=

0.85
si5S0<A<70 —>0(=O.6T

0.85
A =3 <50 = a = =0,71

h+0.2x(35/35)]

** Remarque:

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prend A = 35.

o est divise par un coefficient (réduction complémentaire) qui est égale a :

-1.1: Quand plus que la moitie des charges est appliquée avant 90jours ?

-1.2 : Quand plus que la moitie des charges est appliquée avant 28jours ?
Dans notre cas les charges sont appliquées aprés 90jours on prend le coefficient
complémentaire =1. (Art B 8.4.1 BAEL91).

+¢ Critére de résistance (BAEL91) :

Ny
(X.( fc28 + fe )

0.9.yy 100.yg

B, >

14
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D’apres les régles BAEL 91 on prendra : A/Br =1%

N .
B, > . = B, = 0.0077 -N,
( 20 400
0.71 - +
(0.9-1.5 100 -1.15 )

La loi de dégression :

- Soit Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Qz,..., Q,—1 et Q, les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n & partir du
sommet du batiment.

Q"‘ Qo
Q Qo+Q:
Q Qo+0,95(Q1+Q,)
WO 'V, IU\Y1'W2 i)
Qa3
Qs Qo+0.85 (Q1+Q2+Qs+Qas)
Qy Qu+(3+N)2n(Qu+Qa+ v +Qn)

Fig. 11.5: Schéma de la loi de dégression

3+n

Le coefficient étant valable pourn > s

2n
La condition pour ’utilisation de la loi de dégression :
Batiment a nombre d’étages strictement supérieur a 5, soient :
Qo= 100 daN/m? : La surcharge sur la terrasse
Q;= 150 daN/m? : La surcharge sur les planchers a usage d’habitation.
Q.= 250 daN/m? : La surcharge sur les planchers RDC.
Q3= 250 daN/m? : La surcharge sur les planchers sous-sol

15
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Tableau 11.6 : Tableau récapitulatif de la dégression de charges :

Etages P [daN/m?] G [daN/m?]
10°™ étage 100 681
9°™ étage 250 1167
8°M étage 385 1653
7°M étage 505 2139
6°™ étage 610 2625
5°M étage 700 3111
4°™ étage 775 3597
3°M étage 846 4083
2°M étage 916 4569
1°M étage 1005 5055
RDC 1075 5661
sous-sol 1316 626 7

Détermination de la surface afférente :

t 7‘
Saff : \
; S
: ™~
! ™
RN IR PP_ ._._é._._ ................. L
! o
! o
! N
| <
P.S
: #
L 3.6/2 L 3.20/2 L

A

N

)

Fig. 11.6 : surcharge afférant du poteau le plus sollicité

La longueur afférente de la poutre principale :  Lygr_pp= 3.95m.
-La longueur afférente de la poutre secondaire : Lagr_ps= 3.4m.
Détermination de I’effort normal ultime Nu :

Pu= N plancher T N pp +Nps

Nu= 1,15 x Pu

Npjancher = (1.35Ng + 1.5N;) X Sy

Ppp =2500 X hpy, X b X Lagr_pp

Pos=2500 X hppg X b X Lagr_ps

16
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Avec:
n : nombre de planchers.
N, : Effort normal d aux charges permanentes et

N Effort normal di aux charges d’exploitation.

Nye=115xPu............. d’apres les regles BAEL91
On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire).

Exemple de calcul :(Poteau du 8°™ étage)

e La surface afférente du poteau le plus défavorable :
Safr= (4.20/2 + 3.70/2) x (3.6/2+3.20/2) = 13.4 m?

e Poids propre de poutres principales et secondaires :
N pp = 2500 x0.30x0.40 x3.95= 1185 daN
Nps = 2500x 0.30 x 0.35x3.4= 893 daN

e Poids propre total des poutres principales et secondaires :
Npt =Np +Nps =2078 daN avec n=3

N, =1.35X Nt X n=1.35x2078x3=8415.9 daN

¢ Poids propre de plancher :

Geumuls =1653dan/m?

Poymule =385daN /m?

N plancher = (1.35Gcumute*1.5Peumuie ) XSagr= (1.35x1653+1.5x385) x13.4
Nplancher =37641.27daN

Pu = N plancher + N p= 37641.27+8415.9 =46057.17 daN

Nu= 1,15 x46057.17 =52965.7455 daN

e Lasection réduite du poteau :

B, = 0,0077Nu = 0,0077x52965.7455 =407.83cm?

(a-2). (b-2) = 407.83 cm?

On prendra a=35 cm donc b=35 cm

La Section du poteau au niveau de 8™ étage est : (35x35) cm?

Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Min (a, b) > 25cm.................... (zone I1a) 5 ...ooovvriiiiinnn, Condition verifiée
Min (a, b) > (he/20)— [(he/20) = (266/20) = 13.3] —+ 30 > 13.3..Condition Vérifiée
VA (@/D). . e Condition vérifiée
«» Condition de flambement :

Soit:/’lzLTfSBS;avec: i = EL— et B=axb.

AVec:

L¢ : Longueur de flambement ;

i : Rayon de giration de la section du béton ;

| : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable et
B : Aire de la section du béton seul.

Pour un poteau appartenant a un batiment a étages multiples, on a :

17
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L¢=0.7%XLo;
Avec :Lo: Longueur libre du poteau.

Tableau I11.7:Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (version 2003)

. .. Condition
Niveau |Poteaux| b | A rgﬁ??:gl(%)s he /20 micr:10(nad‘tl)t)l O>nh(e2/)2 0 2 (3)
S = ® |W4<ab<4
géme vérifiée 13.1 Vérifiée 1 o
étage vérifiée
geme | 30x30 | 30 130 cinel 13.1 Vérifiée 1 o
étage vérifiée
eme
7 vérifiée 13.1 Vérifice 1 -
étage Vérifiée
geme vérifice 13.1 Vérifiée 1 Vérifia
étage | 35x35 | 35 |35 crimee
S vérifiée 13.1 Vérifice 1 -
étage Vérifiée
eme
,‘: vérifiée 13.1 Vérifice 1 Verific
% | 4ox40 | 40 |40 eree
3 vérifiée 13.1 Vérifice 1 -
étage Vérifiée
eme
2t vérifiée 13.1 Vérifice 1 Verific
€9€ | 4sx45 | 45 |45 crimee
o - vérifiée 13.1 Vérifiée 1 L
17 etage Vérifiee
e vérifiée 16.5 Vérifiée 1 Vérifia
50x50 | 50 |50 erimee
vérifiée 13.1 Vérifiée 1 o,
Sous-sol Vérifiée

18
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Tableau 11.8:Tableau récapitulatif de vérification de la condition de Flambement

niveau | section LO
détage | (axb) | b | a |[cm] L I (cm*) | B (cm?) i £ £<35
9 30 | 30 | 306 | 214.2 67500 900 8,66 24.63 v
8 30 | 30 | 306 | 214.2 67500 900 8,66 24.63 v
30x30
7 30 | 30 | 306 | 214.2 67500 900 8,66 24.63 \
6 35| 35 | 306 | 214.2 | 125052.08 1225 10.10 | 21.21 \
35x35
5 35| 35 | 306 | 214.2 | 125052.08 1225 10,10 | 21.21 v
4 40x40 | 40 | 40 | 306 | 214.2 | 125052.08 1600 11.54 | 18.56 v
3 40 | 40 | 306 | 214.2 | 125052.08 1600 11.54 | 18.56 v
2 45 | 45 | 306 | 214.2 | 341718.75 2025 12.99 | 16.49 v
45x45
1 45 | 45 | 306 | 214.2 | 341718.75 2025 1299 | 16.49 v
RDC E0X50 50 | 50 | 374 | 261.8 | 762552.08 2500 15.88 | 16.49 v
X
sous-sol 50 | 50 | 306 | 214.2 | 762552.08 2500 15.88 | 13.49 v

1.6- Pré-dimensionnements des voiles :

11.6.1- Voiles de contreventement :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par

Particle7.7.1 du

RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le

batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre une
partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induits par la rotation ne

sont pas connus dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés Particle 7.7.1 du RPA 99/Version 2003 sont considérés comme voiles des éléments
satisfaisant la condition L >4atelle que :

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile

=

s

Fig. 11.7 : Coupe de voile en élévation

19
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L’épaisseur minimale du voile est del5 cm. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon
Les Formules suivantes :

he
>
4= 25 22a
v J
a
a 1 T
—>| a<—
azh—e
22
>2a
>3a
a
-«
>2a —>{ A [¢—
aZh—e
20
. y

T

Fig. 11.8 : Coupes des voiles en plan.

Les deux premiers cas ne sont pas recommandes, donc on admet le dernier cas ;

h, 306
az—= az
20 20

Donc on adoptera : a =20cm

=15.3cm

11.6.2- Voile périphérique :

C'est un élément d'infrastructure, continu entre le niveau de la structure et le niveau de
fondation.

On adoptera:a=15¢c¢

20

>3a
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Chapitre III Etude d'un plancher

Etude d’un plancher

I11.1.Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement, dont
I’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique.

111.2) Plancher a dalle pleine :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle (B.A/E.L 91).

hy
Dmax < To 2vec hy = 16cm

Donc ; on prendra @ = 8mm

e Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible.
8

C,=a+— =C, =(10+—)mm =14 mm .
2

C :a+(p+£:>cy=(10+8+§)mm=22mm
2

e Hauteur utile:
dy =hg — ¢, =16 — 1.4 = 14.6cm
dy =hy — Cy = 16 — 2.2 = 13.8cm

111.2.1) Evaluation des charges et combinaison fondamentales :

D’apres la descente de charge effectuée dans le chapitre (II) ; On a:
G=606daN/m>  Q=500daN/m?

a) Combinaisons fondamentales :
Plancher haut sous-sol:

» Etat Limite Ultime :

qu = 1.35G + 1.5Q

g, = 1.35 x 606 + 1.5 x 500 =1568.1daN/m?
pour une bande de 1 m de largeur:

qu = 1568.1 x 1.00 = 1568.1daN/ml
» Etat Limite service :

ds =G+Q

s = 606 + 500 =1106 daN/m?

pour une bande de 1 m de largeur:

qs = 1106 x 100 = 1106daN/ml

21



Chapitre III Etude d'un plancher

b) Calcul des sollicitations :

Etat limite Ultime : Etat limite Service :

My, = Hyy X qy X 12 Suivantla directionl, | (Mys = pys X g X 12 Suivantla direction I,
{Myu = Wyy X My,  Suivantla directionl, {Mys = Hys X Mg Suivantla direction,
avec:

uxetluy = £(§9)

X

7,
O: coefficient de poisson.

9 = 0 - état limite ultime (béton fissuré).

9 = 0.2 — état limite service( béton non fissuré).

C)Mode d’encastrement :

» Type(1) : panneaux continues au-dela de leurs appuis

2.09 3.20 3.60
+—> +—> —>
w 0-5My13 1“'\1-.,“\: O.5My12 % \“\Eﬁi 0'5My11
3.70 ‘%
v =
13 0.75M,, 1 0.75M,., % " 0.75My0
§
B s
i B/ 05Mw 3 % 0.5My1, N R 0.5My14
S 3 NG 3
0.5My13 0.5Myq3 0.5M,47 ~—" 0.5M,q 05My; ~—" 05M,y
0.75Myq3 0.75My412 0.75Myq1
2.00
<+—>
QSR 0.5Mys
H 15 0.75M,15
- O.SMy15
05Mas ey 05Mus
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2.09 3.20 3.60
+—> 0.5My22 +—> 0.5My1 —>
*xxxxxx \: Hﬁxxxxxxxxx‘\Q y %‘\xxxxxxxxxx % 0. 5Myz
i
N
O.5My22 \ 0-5My21
b :‘Q_\H_ \‘_ﬁ h 0.5My20
0. 5Myz; 0.5Myz 0.5My1 —  05M 05Myg —~—— 0.5Myp
0.75My2, 0.75M;2, 0.75My00
2.00
<+“—>
. 05My
2.80
24 0.75Myz
0.5Myz
-
0.5M,4 Bvd 075M,4
0.75M 04

Figure 111.1: moment en travée et en appuis (panneau continues au-dela de leurs appuis)

» Type(2) : panneaux de rive de deux appuis assurent un encastrement partiel

3.10
—.
. — 0. 5My;
4
\
4.20
1 | 0.75My,
f 0.5M;
b :;\.M\:‘:'Q'.\“:\.\'?R: 1— Y
x ¢
0.5M,4 M 0.5M,;
0.75M,,

Fig.111.2 : moment en travée et en appuis (panneau de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel)
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» Type(3) : panneaux continues au-dela de leurs appuis

3.09 3.20 3.60
“—> —> “—>
0.3M,, 0.3M,, 0.3M,,
A ‘* Y > Y 4 Y
:% A i
[
:
2 = 3 12
4.20 % 0.85M,,4.20 0.85M,3 4.20 0.85M,,
[
[
! 3 A 0.5M, /| 05Mys v Z 0.5M,,
R o v s L1 A
0.5Mx4 : 0.5Mx4 0-5Mx3 0 75M 0.5'\/|X3 0-5Mx12 O- 5Mxl2
0.75M,4 e 0.75My12
3.10 2.00
“—>
0.3My56 0.3My10 0-3Mye
2.80 \
. 0.85M
085Mys 579 Yo 42003 ¢ 0.85M,.
Slarroremannnd 0.5M y19
0.5Mys D=1 0.5Mys Henneneead 0-5Myso 3 \“Z 0.5My4
3 I
0.75My19 0.5Mxo 0.5M,40 PR
0.75MX10 O'SMX6 BvA O'SMXG
0.75M,
4.7
— 0.3My4
P w ?
4.20 41 0.85My1
A 0.5Mya;
s
AN |
0.5My41 0.5My41
0.75My41
Fig. I11. 3 : moment en travée et en appuis (panneau de rive dont un seul appui assurent un encastrement
partiel)
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111.2.2 calcul des moments fléchissant

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Exemple de calcul détaillé (panneau p17)

Ly =3.9m
Ly =44m
p= —x =0.89 _
L, La dalle porte suivant
0.4<p<1 — Les deux directions

> Etat limite ultime:
L Tableau

p= - x. =0.89 > },LUX: 0.0466 et Muy =0.7635

y

4 =p¥. gy L% =0.0466 .1568.1 . (3.9)°=1111.45daN.m
My=py. My=0.7635 .1111.45=848.59daN .m

Moment en travée :
Mg = 0.75x My = 0.75> 848.59 = 636.44daN.m

Mg, = 0.85x My = 0.85x 1111.45 = 944.73daN.m

Moment en appui :
» Appuis intermédiaires :
aix=-0.5x M} =-0.5x1111.45 = -555.73daN.m

my, =-0.5x My =-0.5x 848.59 = -424.30daN.m

aly —

» Appui de rive :
M3y =-0.3x My = - 0.3x 848.59 = - 254.58daN.m

> Etat limite de service :

p= Zx ,=00537 et py =0.8358
L

y

ser =1 gs .1 = 0.0537.1106. (3.9)>=903.36daN .m
M3 =p1,. M$er=0.8358.903.36=755.03daN .m

Moment en travée :

Mg = 0.75x M3 = 0.75x 903.36= 677.52daN.m
Miy" = 0.85x My = 0.85% 755.03= 641.78daN.m
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Moment en appui :

» Appuis intermédiaires :

M3 = -0.5x M$®" = - 0.5x 903.36= - 451.68daN.m

M5 =-0.5x M =- 0.5x 755.03= - 377.52daN.m
» Appui de rive :

M3 "= -0.3% M = - 0.3x 755.03 = - 226.51daN.m

Tableau I11.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant :

Etat Moment (KN.m)
Appui-travée Sens ELU ELS

Mg X-X -0.5M,, =-555.73 451.68
Y-Y -0.5My, =-424.30 377.52
Appui Md X-X -0.3M,, =-333.44 271.01
Y-Y -0.5M,, =-424.30 377.52
-0.85M,, = 944.73 767.86

X-X
Travée -0.75My, = 636.44 566.27

Y-Y

Tableau 111.2 : tableau récapitulatif de la sollicitation maximale :

Moment Mtxu Mtxs Maxu Maxs Mtyu Mtys Mayu Mays

Niveau 94473 | 677.52 |555.73 |451.68 |636.44 |641.78 | 254.58 | 226.51

111.2.3) Calcul du ferraillage de la dalle plein :
a) Sens X-X:
a.l) En travée :

» Etat limite ultime :
Mg = 9447.30N.m
Vérification de ’existence des armatures comprimeées :
B Mg B 9447.30

"o, xbxd2  11.33 x 100 x 14,62

m = 0,039

p=0.039 <y =0.392 = A N existe pas
f
1000g, = 1000, = 0, = y—e = 348MPa

S
=>a=125x(1-,/1-2u)=0.05

B=1-040=098
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détermination des armatures:
Mg, 9447.30

A= =
o, X BXd, 348x0.98x 14.6

= 1.9cm?

Détermination des armatures minimales :

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haut adhérence de classe FeE400).
Apnin = 0.0008 X b x h = 0.0008 x 100 X 16 = 1.28 cm?

A; = max(Aq; Apin) = 1.9cm?

Espacement maximal des armatures:
| écratementdes armatures : e < min(3hy; 33cm) = 33cm

Choix des armatures :
4T10/ml —A =3.14cm*ml
(T10 > e =20 cm)

» Etat Limite Service :
s =6775.20N.m
- Flexion simple
y-1 f —

c28

- Section rectangulaire sans A" | = « < +—*=o0,<0,=06xf, =12MPa
2 100

- Acier FeE400

M 9447 3
Avec: y = ——= =1.39

M 6775 .2
139 -1 20

+—=04>¢ =0.05
2 100

e Conclusion :
s, <c,=12MPa
Fissuration peu nuisible les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (&)
a.2) En appuis :
Mi, = 5557.3N.m

> Etat Limite Ultime

Vérification de I’existence des armatures CoOmprimées :
My 5557.3

~ o, xbxd2 11.33 x 100 x 14.6

m =0.023

u=0.023 <y =0.392=> A N existe pas

f
1000g, = 1000, = 0, = y—e = 348MPa

S
=>a=125x(1-,/1-2u)=0.029

f=1-04a=0.884

27



Chapitre III Etude d'un plancher

détermination des armatures:
B Mg, B 5557.3
o, XxPxd, 348x0.884x 14.6
Détermination des armatures minimales :
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haut adhérence de classe FeE400).
Apin = 0.0008 X b x h = 0.0008 x 100 X 16 = 1.28 cm?
A, = max(Ag A, ) = 1.28 cm?
Espacement maximal desarmatures:
| écratementdes armatures : e < min(3hy; 33cm) = 33cm
Choix des armatures :

4T10 - A = 3.14cm?/ml

(T10—» e = 20cm)

» Etat Limite Service :
MS, = 4516.8N.m

- Flexion simple

= 1.24cm?

. : -1 7f —
- Section rectangulaire sans A’ p = a < AnbRLS S c,<0,=06xf_ =12MPa
2 100

- Acier FeE400

M. 5557 .3
Avec: y = ——= =1.23

M 4516 .8
1.23-1 20

+——=10.315 >¢ = 0.029
2 100

e Conclusion :
s,<c,=12MPa
Fissuration peu nuisible les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues.
(Aucune verification pour (z;)
b) Sens Y-Y :

b.1) En travee :
> Etat limite ultime :
MY, = 6364.4Nm

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MY, 6364.4
= = = 0.029
op Xxbxd2 ~ 11.33 x 100 x 13.82

u= 0029 <y =0.392=> A N existe pas
f
1000g, = 1000, = o, = Y—e = 348MPa
S
= a=125x%(1-,/1—-2u)=0.037

B =1-0.4a=0.985
détermination des armatures:
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MY 6364.4

A= = = 1.35cm?
0, X Bxd, 348 x 0.985 x 13.8 cm

Détermination des armatures minimales :

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haut adhérence de classe FeE400).
Apin = 0.0008 X b x h = 0.0008 x 100 X 16 = 1.28 cm?

A, = max(A.; A,y ) = 1.35 cm?

Espacementmaximaldesarmatures:
| écratementdes armatures : e < min(4hy; 45cm) = 45cm

Choix des armatures :
4T10 - A = 3.14cm?/ml
(T10—» e = 20cm)

> Etat Limite Service :
M§, = 6417.8N.m
- Flexion simple

. : -1 f —
- Section rectangulaire sans A = a < AL NN c,<0,=06xf, =12MPa
2 100
- Acier FeE400
M. 6364 .4
Avec : y = = =1.
M 6417 .8
1-1 20
+——=0.2>g = 0.046
2 100
e Conclusion :
c,<c,=12MPa
Fissuration peu nuisible les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues.

(Aucune veérification pour (z.)

b.2) En appuis :

MY, = 4243N.m

» Etat Limite Ultime

Vérification de I’existence des armatures Comprimées :
M?y 4243

~ o, xbxd2 11.33 x 100 x 13.82

m = 0.02

p=0.02 <y =0.392 = A'N'existe pas
f
1000¢; = 1000g, = 0, = — = 348MPa

S

=>a=125x(1-,/1-2u)=0.025
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B=1-0.4a=0.99
détermination des armatures:
My 4243

A= = = 0.89cm?
o, X BxXd, 348x0.99x13.8 cm

Détermination des armatures minimales :

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haut adhérence de classe FeE400).
A = 0.0008 X b x h = 0.0008 x 100 X 16 = 1.28 cm?

A, = max(A.; A,y ) = 1.28 cm?

Choix des armatures :
4T10 » A = 3.14cm? /ml
T10—» e = 20cm

> Etat Limite Service :
M3, = 3775.1

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A’ \ . , - 7 =1 e
2 100

- Acier FeE400

u

M 4243
Avec: y = 2 = =1.12
M 3775 1
112 -1 20
+——=0.26 >¢ = 0.025
2 100

e Conclusion :

s, <o, =12MPa

Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o)

111.2.4. Vérification des efforts tranchant :

Avec :
T,: contrainte tangente
T,: contrainte tangente admissible.

T : effort tranchant max.

30

= o, <o

- 0.6x f_, =12 MPa

b b

les armatures calculées a ’E.L.U seront maintenues.



Chapitre III Etude d'un plancher

Calcul deT "@*:

Ty"**est calcul par la forme suivante:

4

v = qu X g o Iy
* 2 I3+13

4

T = qQu X1y o Iy
2 I3+13

Le panneau le plus sollicité est le panneau () ; avec :

Plancher haut sous-sol :

u _ QuXly Iy 15.68x3.9 @t _

T =7 Xl;‘g+1;* 2 (3.9)4+(4.4)4_18'91KN
u _ quxly Ij _15.68x3.9 @Gt _

T = 2 B 2 (3.9)4+(4.5)4_18'91KN

Donc :T"**=18.91

_OTEe 18910
" bxd, 100 x 14.6x 100

’_lfu = 0'05fc28 = 1.00MPa

Ty = 0.13MPa < 7y = 1.00MP }
Il ny a pas reprise de bétonnage

=0.13

Ty

= les armatures transversales ne sont pas nécissairs

111.2.5) Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

h M
T > 2%,
A 2

p_bdeSE ; f. en MPa

On fait vérifier pour le panneau le plus défavorable :
M- 1% 0,041

1y 390

0.85 X Mx _ 0.043

20 x M

Donc }lld < 251“1\‘4

» Puisque la 1% condition n’est pas vérifier ; on doit faire le calcule de la fleche.
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Calcul de Ia fleche : (principe)
Afe = (fgy —£5) + (i — fg1)

M, x 12
fpy = b ———
8 7 10E, x Ify,

M; x 12
= To8 X IF
10E; x If;
2
f. = M
P 10E; x I
2
¢ oo Mgxl®
8 7 10E; x Ify;
avec:

Af;:1a fleche chetotale.

foy : 1a fleche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g)
sous charge de longue durée d pplication.

f;;: 1a fleche maximale due aux charges permanentes avant mise en place des cloisons(j)
sous charge de longue durée d pplication.

fyi:1a fleche maximale due aux charges totales(P = G + Q )sous charge de faible

durée d application.

fy; : 1a fleche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g)
sous charge de faibledurée d application.

M : le moment de flexion dans la section étudiée pour 1’état de service considéré.

L : la portée du panneau le plus défavorable.

E;:le module d élasticité longitudinal pour les déformations instantanées.

E,:le module d élasticité longitudinal pour les déformations différées

1
(E, = §Ei)-
1.11o e ) o .
If, = T+ : Le moment d’inertie , fictif pour les déformations instantanées
i.
1.11o e . .
If, = m : Le moment d’inertie , fictif pour les déformation de longue
v

lo: Le moment d’inertie de la section homogéne (avec : n=15) ; par rapport a un passant par le C.D.G
+ Calcul de la fleche:
Aft = (F — )+ (F) —f)) < Aft
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» Calcul des charges:

g: charge permanente aprés mise en place des cloisons:
g =606x 1.00 = 606 daN/m,;.

J: charge permanente avant mise en place des cloisons:
j =(9-75) x1.00 = 531x 1.00= 531 daN/m,.

P: charge totale (p = G+Q):

P=(606+500) x 1.00 = 1106 daN/m_

» Calcul des moments fléchissant:
M§, = 0.85 X M§, = 0.85 X i, X g X 1,° = 0.85 x 0.0537 X 606 x (3.9)? = 420.72daN.m

Mg = 0.85 x M), = 0.85 X py X j x I,* = 0.85 x 0.0537 x 531 x (3.9)2 = 368.65daN.m
M$, = 0.85 x ME, = 0.85 X p, X p X 1,” = 0.85 x 0.0537 X 1106 x (3.9)? = 767.85daN.m

e Modules de déformations longitudinaux:
Ei = 11000 x3ffc, = 29859 MPa

Ev = 3700 x 3/fc 5 = 10043 MPa

Moment d’inertie de la section homogéne:

lo:Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par
son centre de gravité.

Coordonnées du centre de gravité:

> AQYi
V. =
"y A
h ;
bxhx —+nx Axd ‘-‘J_‘!-
2
vV, = — d=14.
' bxh+nx A h=16 G i
100 x 16 x 8 + 15 x 3.14 x 14 .6 7
V, = = 8.19 cm ¥ — 51
100 x 16 + 15 x 3.14 x
V,=h -V, =7.81cm »
] ) b =100
bV b,V
I, = L 22 inxAx(V,-C)
3 3 . . .
Fig.111.4: Coordonnees de centre de gravité
100 x8.199° 100 x7.81° ) .
I, = + +15 x3.14 x (7.81 —~1.4)" = 36126 .34 cm
3 3
Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations:
M
G, =
A-B, -d
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A 314 tableau
p, =100 p =100 - —— =100 -————— = 0.215 —=** , g _ 0,925
b, - d 100 x 14 .6
. M 4207.2
o? = - - 99.21 MPa
A-B, -d, 3.14 x0.925 x14.6
j M 3686 .5
ol = = = 86.93 MPa
A-B, -d,  3.14x0.925 x14.6
. M 7678 .5
of = = =181 .07 MPa
A-B, -d,  3.14x0.925 x14.6
1,75 - f,
p=1-—"""1= avec f, =18 MPa
4.p-c .+ T,
1.75 x1.8
lug :1— = '018
4x0.00215 x99.21 +1.8
1.75 x1.8
iy =1- =-0.23
4 x0.00215 x86.93 +1.8
1,75 x 1.8
f, =1- = 0.06

4 x0.00215 %181 .07 +1.8

» Calcul des moments d’inertie fictifs (I5):

| 111,
! 1+ Axu
0.05 x f,, 0.05 x1.8
D= = =8.37
5x p 5 x 0.00215
2 2
A, =—x4, =—x837 =3.35
5 5

i 11-1, =1.1x36126 .34 4
| = = 39728 .97 cm
oo 1444, 1+ (8.37 x0)

i 11-1, 1.1x 36126 .34 4
= = 39728 .97 cm

5 1+ 4,-u, 1+(8.37x0)

i 11-1, 11x 36126 .34
| = = = 21632 .54 cm
o 1+ A u, 1+ (8.37 x0.10)

4

Calcul des fleches partielles:

4207 .2 x 390 °
10 x 10043 x 39728 .97

=0.16 cm

v
fg
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LML 4207 .2 x 390 °

f = — = = 0.054 cm
° 10E,-1, 10 x 20859 x 39728 .97
LM 3686 .5 x 390 °

f = — = = 0.047 cm
I 10E,-1, 10 x 29859 x 39728 .97
L Ml 7678 .5x 390

fl= — = = 0.18cm
P 10E,-1, 10 x 29859 x 21632 .54

La fleche totale:

Af, =(F "= fy+(f'—=f')=(0.16 —0.047 ) + (0,18 — 0.054 ) = 0.24 cm
[¢] J g

p

La fleche admissible:

Af = ——= Af

t, max

500

e Conclusion
Af <AT

390
=——=0.78 cm
500

t, max

s > (0.24cm < 0.78 cm= la fléche est vérifice
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111.3.Etude du plancher & corps creux:
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+4 =20cm)
Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression
- Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de
compression.
Eléments de remplissage (de coffrage) : les entre-nervures en béton sur lesquels est coulée une
dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des

charges. ! H
I I

Fig.111.5 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

111.3.1- Détermination des dimensions des poutrelles :
Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
étages :Hauteurde 20 cm, dont 16 cm pour le corps creux et 4 cm pour la dalle de compression.

s
7

o
~

\
|
h, /////////////////////////% %% ]
Je b 1 2! b 1 Jo ‘ I
h-h, /% |
_ |
& b, * L=Ln-b, " \
ﬂL Ln 4L
Figure 111.6:Section de calcul d’un plancher a corps creux
ht =20 cm
hl=16 cm
h0 =4 cm
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D’aprés [BAEL91/A.4.1, 3], on a:

b < Ly—bg
- 2

< —
b=1o
b < (6 = 8)h,

Avec:

-Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60 cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
-L : Portée entre nus d’appuis (L=4.20 m) ;

-h0 : Hauteur maximale de la dalle de compression et

-bO0 : Epaisseur de la nervure (b0= 12 cm). ) 60 )
Donc : L g
bl <24 cm <l
bl <47 cm L
30cm <bl<40 cm

16

On prend b1=24 cm.
La largeur de la dalle de compression est donc :
b=2b1 + b0 = 60 cm.

, 24 12 24

A A A

Fig.111.7: Section de calcul

111.3.2- Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423] :

D’apres les regles BAEL91, I’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :

homin =4 cm.

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : A+

. , A
33 cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que 1’on note : "
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

. 200
o Si:L,<50cm=A, > ;
f

e

. 4.L

e Si:50cm<L,<80cm=A, > :

e Les armatures paralleles aux nervures, doivent avoir une section : A > A
2

Avec :

fe : Limite d’¢élasticité en [MPa].
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a) Armatures perpendiculaires aux nervures (*:) :
e Détermination des armatures :
Dans notre plancher, on a :

L,=60cm = 5 cm <L <80 cm
On prendra :@¢ — f, = 520MPa
4x L, 4 x 60 )
A = = = A, =046cm°/m_
fe 520

e Choix des armatures :
506/ml —— 3 A=1.41cm2/m
(6 —— e=20cm).

\ A
b) Armatures paralleles aux nervures (A

e Détermination des armatures :
Ona: A, > A2 0.23cm*/m,
2 2
e Choix des armatures :
506/ml —— A =1.41cm2/ml
(96 ——e=20cm).
Choix : Le treillis soudé adopté est : TS &6 (200x200) mm?2,

111.3.3- Etude des poutrelles:

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par une dalle
générale a laquelle elle sont liées, il est 1égitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les méthodes de calcul
simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction du rapport de la charge
d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement par des conditions complémentaires :
[CBA93/B.6.2,20].

e Evaluation des charges :

Les poutrelles supportent les charges suivantes :

lér — 9eme étage : Plancher terrasse
G =486 daN/m2 G =681 daN/m2
Q =150 dan/m2 Q =100 dan/m2

e Combinaisons fondamentales :

-Etat limite ultime :-Etat limite de service :

q, = 135X G + 1.5Q q; =G+ Q

qQu = qu X 0.6 qs = qs X 0.6
1° étage et plus :

» Etat Limite Ultime :

qu = 135X G +1.5Q = 1.35 X 486 + 1.5 X 150 = 881.1daN /ml

Gy = qy X 0.6 =881.1 X 0.6 = 528.66daN/m
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» Etat Limite Service :

qs = G + Q = 486 + 150 = 636daN /ml
Js = qs X 0.6 = 636 x 0.6 = 381.6daN /ml

b) Terrasse :
» Etat Limite Ultime :

¢ = 1.35 X G + 1.5Q = 1.35 X 681 + 1.5 x 100 = 1069.35daN /ml
G, = q, X 0.6 = 1069.35 X 0.6 = 641.61daN /ml

> Etat Limite Service :

qs = G+ Q =681+ 100 = 781daN /ml
ds = qs X 0.6 =781 x 0.6 = 468.6daN /ml

Remarque :

Voir les tableaux des charges « chapitre I ».

+» Types de poutrelles :

On distingue les poutrelles dont les schémas statiques sont:

R

TYPE:1
q. = 528.66daN
qs = 381.6daN
VVVVVVVVVVY VVVVVVYYVYY V‘ \ 4 v Y
) 3 1 ) 3 . 6 DO 3 2 B

TYPE : 2
q. = 528.66daN
qs = 381.6daN

\ A ¥ VYV VVVVV VYV VY VY VVV}\VV*W!VVVV YyYVvY
oToToTey ooooood % b

3.1 3.6 3.2 2

4

A
v
A

\ 4
A

v
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TYPE :3
q. = 528.66daN
qs = 381.6daN
\ A vy VYVVVVYVYYVYY A 4 VVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYVYYY
o T ooy e T SR T Ty h
3.1 3. 3. 2 4 2 3 3. 3
> 6 pe?2 < >« 7 < > 2 6 1 b

Fig.111.8 : schéma statique de poutrelles

Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée ; [CBA93/B6.2.21]

Méthode de Caquot : pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée. [CBA93/B.6.2.22].
111.3.3.1) Méthode forfaitaire :

Domaine d’application :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

e Les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition :

Q [daN/m2] < min (2G; 500 daN/m2)

e [es moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées;
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 et

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Le principe de la méthode :

Soit :Mp Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante (poutre
simplement appuyée) (voir figure 111.9.a) ;

M,, et Me : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

M; : Moment maximum en travée.
M M.

/N AN
/ﬁ Ppay
777777 77777
n ° n+1 / n M n +1\
a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.111.9:Définition des moments

e Moments en travées :

M, +M,
M, + ———=>max {(L+0.3a)M ;1.06 M }
2
1+0.3a ;s s T
M, = . My = (Pour une travée intermédiaire).

1+0.3a
2

M, >

M, = (Pour une travée de rive)
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-Moments sur appuis de rive : Mar

Mar =0 ——> pour appuis simples ;

Mar =-0.2 MO — pour un encastrement partiel et
Mar =-0.4 MO — pour un encastrement parfait.

-Moments sur appuis intermédiaires : Mai (figure 111.10)

Mai = -0.6 MO — cas d’une poutre a deux travées ;
Mai = -0.5 M0 — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées et :
Mai = -0.4 MO_— pour les autres appuis intermédiaires.

-0.6 Mg -0.5 Mg -0.4M; -0.4My-0.5M¢

Iy L I (PR O Is

Fig.111.10:Moments sur appuis intermédiaires

Remarque :
- Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et d’autre de
I’appui ;

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (type 1) :

-Q =150daN/ m*< min(2 x 486; 500)daN/m) = 500daN /m?— Condition vérifiée.

-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées —
Condition vérifiée.

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L, ~
0,8 < <1,25
Li+1
0k2.8 < - =3 = 086 < 1.25 > SO
=L 360 o0 = ——  Conditions vérifiées
0.8 < k _399 i 12<12s
R P T

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable —  Condition vérifiée.
Conclusion :

Les 4conditions sont vérifier pour les types suivantes : type 1 et type 2

On peut utiliser la méthode forfaitaire.

111.3.3.1.1) Application de la méthode forfaitaire :
-On prend le 1* type comme un exemple de calcul (forfaitaire).

Poutrelle 1:

G=486daN /m?
Q=150daN /m?

q, = 528.66daN /ml
qs = 381.6daN/ml
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Schéma statique :

TYPE:1
q. = 528.66daN
qs = 381.6daN

YV VY VL VVVVVYVY VVVY VL A 4 VL VL VYV V VVYVYYVYY

R 3 1 R 3 6 B N 3 2 e

P »d
<« L]

»d [
L ] »

Moments fléchissent en appuis :

-0.2M -0.5M -0.5M -0.2M
II: 3.10 > 3.60 > 3.20 ;I

Figure 111.11: Schéma statique de la poutrelle type N° 1.

» Moments fléchissant en travées :

P 150 2 L. .
= =0.24 0<a =0,24 <—..Condit ion vérifi ée
G+ P 150 + 486 3

a =

Pour les travées de rives AB et CD :

0.5+0.2
JM 11Jr;m w = [max (1+0.3xa);1.05)M
2
1.2+ 0.3xa
‘MMZ(—\WMO:L
| L 2 J
2
( 0.5+0.2
JM yt+t———M, >[max ((1+0.3x0.24);1.05)M ,,
2
| (1.2+O.3x0.24)
Muz o1
l N 2 Y,
JMMZO.?ZMM
(M, =064M

Onprend: M, =0.75M
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Travées intermédiaires BC :

[ 0.5+0.5
JM T M, 2max( 1+0.3x0.24;1.05)M ,
2
| (1+0'3X0'24W
— M
L Loz

(M >0.57 M

t2 01

<
\%

o1

(M > 0.54 M

t2 01

Onprend:M , =060 M

» Moments en traveées :
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

2 2

“ " . . XL
Mt1=0.75M01—>M01:q = 528 .66 x = 635 .05 daN .m
8 8
M * = 0.75 x 635.05 = 476.28daN.m
u u u qu XTZ 360 ’
M =060M; —>M'-= = 528 .66 x = 856 .43 daN .m
8 8
v =0.60 x 856.43 =513.85da N.m
t2
. . L ]
Mg=07My —>M = = 528 .66 x = 676 .68 daN .m
8 8

m % =0.75x 676.68= 507.51daN.m
v' Etat limite de service (E.L.S) :

ser ser

M, =0BM, —>M ™ = ———=381 .6x

01 8 8

M= =0.75x 458.39 = 343.79daN.m

9, xL 3.10

ser ser ser qse, x L 3 60
b =060M '— s M ¥ = =38l .6 x
01 8 8
M. =0.60 x 618.19 = 370.91daN.m
o G, xL? 3.20 °
Mg =07M ——>M ™ = =38l .6 x
8 8

M5 =0.75 x 488.44 = 366.33daN.m
» Moments en appuis :

v' Etat limite ultime (E.L.U) :

Ma=-0.2x M, =-0.2x635.05=-127.01daN.m
Mp=-0.2x M, =-0.2 x856.43 =-171.28daN.m
Mg=-0.5x M, =-0.5x 856.43=-428.21 daN.m
Mc=-05%x M, =-0.5%676.68 = - 338.34daN.m
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Chapitre III

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
Ma=-02x M =-0.2x458.39=-91.68daN.m

Mp=-0.2x ™M ; =-0.2x618.19 =-123.63daN.m
Mg=-0.5x M ;, =-0.5%618.19 = - 309.09daN.m
Mc=k8-05%x M ;" =-0.5x% 488.44 = - 244.22daN.m

Calcul de Peffort tranchant (T) :

Xl—M +Mg
2

Tqu

> Travée A-B (par exemple)

qQux1 My —Mg 528.66x3.1 91.68—309.09
T =t = > + 2 = 819.42daN

qQux1 My—Mp 52866x3.1 91.68—309.09
L=t = > - z = 928.12daN

Diagramme des moments fléchissant :

Etude d'un plancher

> E.LU:
M : en [daN.m]
127.01 428.21 338.34 171.28
A /N /N A
A A A A
A B c D
76.28 51%.85 50%51
» EL.S:
M : en [daN.m]
91.68 309. 09 244, 22/ 123.63
\ )

24379 /B 3W BGGM

Fig. I11. 12.1 : Diagramme des moments fléchissant.

<>>7‘
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Efforts tranchants :
T : en [daN]
‘ 819.42 984.02 906.151
\%A \gg B by
Fig. 111. 12.2 : Diagramme des efforts tranchants.
Type2:
> E.LU:
M : en [daN.m]
211.68 713.69 5/7&.35 563.90 88.11
/\ A A AN A
A B C D E
672.50 886.05 640.18 210.92
E.LS:
M : en [daN.m]
152.80 515.16 412.13 407.04 63.60

A A A

485.43 639.
Fig. I11. 13.1 : Diagramme des moments fléchissant de type 2.
» Efforts tranchants :
T : en [daN]
638.24 1003.10 87& 70(‘).38
AN Z /N AN
1000.60 900.08 843.31 356.94

Fig. 111. 13.2 : Diagramme des efforts tranchants de type 2.
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Remarque : on ne peut pas utiliser la méthode forfaitaire pour les types suivantes : type 3 et type4.
Le rapport entre deux portées successives (Li+1 ;Li) n’est pas compris entre 0.8 et 1.25.

111.3.3.2) Méthode de Caquot minorée:

» Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1]

Dans le cas ou I’'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on peut appliquer
la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux seules charges permanentes
par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en
travée sont majorées en conséquence.

» Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2,221]

Caquot a établi une méthode de calcul directe et pratique qui a lI'avantage de libérer le projeteur de toute
résolution de systeme d'équations linéaires. En effet, l'auteur a basé sa méethode sur la théorie générale des
poutres continues, mais en considérant que le moment sur un appui donné ne dépend principalement que
des charges situées sur les travees adjacentes a cet appui. Cette judicieuse hypothése simplifie énormément
les calculs et réduit ainsi le probléeme a I'étude d'une série des poutres a deux travées une fois hyperstatique.

F Y VP v v v v Vv v v v ¥ ¥ v 4 ¥ ¥ ¢y Pouecontnue
/N AN AN AN
A B C D E
I I I I I R )
/\ /\ /\ Caleul d’une
A B C Successign des
AT I Iy v vy M Travées
AN AN AN >
B C D
T T vV v T v v v 4 >m,
/N AN AN
C D E J

Fig.l111.14 : Représentation de la méthode de Caquot.

» Moments sur appuis intermédiaires:

3 3
’ 14
auly +a.l¢

8.5(1,, +10)

Mi =

Avec :

I’=1: pour une travée de rive ;

1I’=0.8 1 : pour une travee intermédiaire;

Iw’ et le’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de 1’appui
| : la portée réelle de la travée.
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» Moments en travées:
M(x)=M0(x)+(1—|£)MW+IiMe

Avec :

MOk8(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment isostatique);
Mw et Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée;

X0 : abscisse variantde 0 a | ;

dM (x)
M(X) = Mpax= 7T (x) = y =0= x=
X
dM (x) I M, -M,
Avec : =0= x=—-
dx 2 ql
M o (x) = q (I — x)
2
> Efforts tranchants :
Ml m]
W_q +
2 I
I M | — M
SN PN
2 I

111.3.3.2.1. Application de méthode Caquot:
On prend le type 3comme exemple.

TYPE :3

Schéma statique :

q. = 528.66daN

qs = 381.6daN
\ 4 A 4 VVYVVVVVVVVYYVYYVYYN f VVVVVV VVVVYVYVVVYYVYVYYYY
T e R T ST EEETT OO T e
3.1 3.6 3.2 2 4.7 2 3.2 3.6 3.1

PP P ¢+— P ¢— PP ¢—r¢—>

Combinaisons fondamentales (Plancher Etages courants) :

> Etat limite ultime :

q, = 528.66daN/ml

qL= (1.35%x2G/3 +1.5P) x0.6 = (1.35x 2/3%x486+1.5x 150) x0.6 = 397.44daN /ml.
» Etat limite de service :

gs = 381.6dan/ml

qs= (2G/3 + P) x0.6= (2/3x486+ 150) x0.6 = 284.4daN /ml.
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Moment fléchissant en appuis

Travée de rive :

L,1:|1:2.48 m

L,g:|922.48 m

Travée intermédiaire :

L’2=0,8x1,=0.8x3.6= 2,88 m

L3’=0,8x13=0.8x3.2= 2,56 m
L’,=0,8x1,=0.8x2= 1.6 m
L's= 0,8xl5=0.8x4.7=3.76 m

L'¢= 0,8x15=0.8x2=1.6 m

L ;= 0,8x1;=0.8x3.2= 2.56 m

L'g= 0,8x15=0.8x3.6= 2.88 m

En appuis de rive :

qu><|ll3
M. =-—

8.5 xI,

En appui intermédiaire :
Gy X (5 +12)
" 85x (1, +1)
Avec : P'w et 1. : les linges fictives

Mi:

> Etat limite ultime :
Appuis de rives Aet J :

q,xl,s 397 .44 x2.48°
M, =~ = = —234 .60 daN .m

A

K8 8.51u 8.5 x 3.04

qu x Ie° 307 .44 x 2.48°
M, =- = = —234 .60 daN .m
8.5l 8.5x 2.8

6

Appuis intermédiaire:

'3

qu x(l,° +1,°) 397 .44 x (2.48° + 2.88°)

Mg = . . = —341 .44 daN .m
8.5(1, +1,) 8.5(2.48 + 2.88)
qu <(1,° +1.°) 397 .44 x (2.88° + 2.56 %)
. x . .
M, =— z L= = —349 .52 daN .m
8.5(1, +1,) 8.5(2.88 + 2.56)
qu x(12° +14°) 397 .44 x (2.56 ° +1.60°)
M, =-— = = —234 .61daN .m

8.5(1s +14) 8.5(2.56 +1.60)
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- '3 '3 3 3
4 +1 397 .44 (1.60 ° + 3.76
ME:—q (4. 5,) = ( ) _ _499 .47 daN .m
8.5(1, +1.) 8.5(1.6 + 3.76)
g (.2 1 397 .44 x (3.76° +1.60 °)
u N x . .
M, = — s o~ _ = —499 .47 daN .m
8.5(I, +1,) 8.5(3.76 +1.6)
q os  +1.%) 397 .44 x (1.60 ° + 2.56 %)
u 6 . x . .
Mo = — , = = = —234 .61daN .m
8.5(Is +1,) 8.5(1.60 + 2.56)
B 3 '3 3 3
g (7 +18%) 397 .44 x (2.56 ° + 2.88°%)
M, = - , —— = = —349 .52 daN .m
8.5(17 +1ls) 8.5(2.56 + 2.88)
B 3 3 3 3
g o(s  +16%) 397 .44 x (2.88° + 2.48°%)
Mi=— ,  — = —341 .44 daN .m
8.5(ls +1o) 8.5(2.88 + 2.48)

> Etat limite service :
Appuis de rives Aet J :

quxls 2844 x2.48°
M, =- = = —205 .78 daN .m
8.5 8.5 x 2.48

qu xle® 284 4x2.48°
My = — = = —205 .78 daN .m

8.51, 8.5 x 2.48

Appuis intermédiaire :

qu x(l,°+1,°) 284 4x(2.48°+2.88°)

M, = , , = —244 .33daN .m
8.5(1, +1,) 8.5(2.48 + 2.88)
ux(, +1.°) 284 .4x(2.88°+2.56°)
. X . .
M, =— d = == = —250 .11daN .m
8.5(1, +1,) 8.5(2.88 + 2.56)
ux(ls® +1a° 284 4% (2.56° +1.6°
MD=—q X(3,+4,)= x( i )=—167.88daN.m
8.5(I, +14) 8.5(2.56 +1.6)
B 3 3 3 3
g «(l +1. ) 284 4(1.6° +3.76 )
Mg =- = = ~357 .39.daN .m
8.5, +1,) 8.5(1.6 +3.76)
N 3 3 3 3
q +1.) 284 4x (3.76° +1.67)
M_ =- S = —357 .39 daN .m
8.5(I. +1.) 8.5(3.76 +1.6)
Ll 4+ 1Y) 284 4x(1.60° +2.56°)
Mo = —dvte *5 ) : oD T e — _167 .88 daN .m
8.5(ls +1,) 8.5(1.60 + 2.56)
qf a7 +1s7) 284 .4 x (2.56° + 2.88°%)
M, = —— . = : : : — —250 .11daN .m
8.5(l7 +1s) 8.5(2.56 + 2.88)
7(| ° +10%) 284 4% (2.88° +2.48°%)
Mo ettt e ) : : : — —244 .33daN .m
8.5(ls +1o) 8.5(2.88 + 2.48)
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Calcul de ’effort tranchant :

I; M._; — M,
T(x)=(&—qx>+—1 1 :
2 l;

» Etat Limite Ultime :

Travée A-B :
528.66 X 3.1 234.60 — 341.44
T, = > + 31 = 784.96daN
528.66 x 3.1 234.60 — 341.44
) = (f — 528.66 X 3.1) + 31 = —853.87daN

Travée B-C :

528.66 X 3.6 341.44 — 349.52
5 = > + 36 = 949.348daN
(528.66 X 3.6 341.44 — 349.52
3 =\————

- .66 X 5. = - .
> 528.66 X 3 6) + 36 953.82daN

Travée C-D:

528.66 X 3.2 349.52 — 234.61
Ty = > + = = 881.75daN

528.66 x 3.2 349.52 — 234.61
T, = (— — 528.66 X 3.2) +

> 37 = —809.95daN
Travée D-E :

528.66 x 2 234.61 —499.47
4 = > + > = 396.23daN

528.66 X 2 234.61 — 499.47
5 = (—— 528.66 X 2) +

2 2

528.66 X 4.7 499.47 — 499.47
5 = > + o = 1242.35daN

(528.66 x 4.7
6 = \— 5

499.47 — 499.47
> — 528.66 X 4.7) + 17 = —1242.35daN

Travée F-G:

528.66 X 2 499.47 — 234.61
To=—"—+ - = 661.09daN

528.66 x 2 499.47 — 234.61
(— > = —396.23daN

T7:

— 528.66 X 2) +
Travée G-H:

528.66 X 3.2 234.61 — 349.52
T, = > + = = 809.96daN
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Ty = (55222 — 528,66 X 3.2) + > = —881.754daN...
Travée H-I:
528.66 X 3.6  349.52 — 341.44
Y = > + T = 953.83daN
528.66 X 3.6 349.52 — 341.44
Ty = (— — 528.66 X 3.6) + = —949.34daN
2 3.6
Travée |-J:
528.66 X 3.1  341.44 — 234.60
5 = > + T = 853.88daN
528.66 x 3.1 341.44 — 234.60
0 = (T — 528.66 X 3.1) + T = —774.97daN

Calcul d’abscisse de Mt maximum (Xo) :

M., - M, |
Xy=|——"F"""|+—
l,.q 2

> Etat limite ultime :

Travée A-B :
M, - M, | 234 .60 — 341 .44 3.1
Xy =| —2—2 |+ —= + =1.48 m
1,.q, 2 3.1x 528 .66 2
Travée B-C :
M s — M c | 341 .44 — 349 .52 3.6
X 02 = —_— + — = -+ =1.80m
1,.q, 2 3.6 x 528 .66 2
Travée C-D:

+ =1.66m

M. - M, I 349 .52 — 234 .61 3.2
X = | ——2 |+ — =
2 3.2 x 528 .66 2

M, - M, I 234 .61 — 499 .47
Xow = | |+ > =

2
+ — = 0.75m
2 x 528 .66 2
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Travée E-F :
M. - M I 499 .47 — 499 .47 4.7
X = | —F—F |+ — = + = 2.35m
1,.9 2 4.7 x 528 .66
Travée F-G :
M, - M, I 499 .47 — 234 .61 2
X s = + — = + —=1.25m
1,.9, 2 2 x 528 .66 2
Travée G-H :
M_. - M I 234 .61 — 349 .52 3.2
Xor=| ——C | 4+ —= + =1.53m
1,.9 2 3.2 x 528 .66 2
Travée H-1 :
M, — M I 349 .52 — 341 .44 3.6
Xog=|—FF "6 |4 — - + =1.80m
1,.9 2 3.6 x 528 .66 2
Travée I-J:
M, - M I 341 .44 — 234 .60 3.1
Xog=| —F "6 | — + —1.61m
1.9 2 3.1 x 528 .66 2
Remarque :
On trouve les mémes valeurs en 1’état limite service
Moments fléchissant en travées :
> Etat Limite Ultime :
Travée A-B:
I X ? M, — M
MT:(QX#.quX )+{ A BJ.X+MA
2 2 I,
528 .66 x 3.1 1.48° 234 .60 — 341 .44 W
M, =( .1.48 — 528 .66 .———) + .1.48 — 234 .60
2 2 3.1 )
M+1=652.36daN.m
Travée B-C:
528 .66 =< 3.6 1.80° 341 .44 — 349 .52 W
M, =( = .1.80 — 528 .66 . ) + _— ).1.80 — 341 .44

M+7=510.95daN.m
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Travée C-D:
528 .66 x 3.2 1.66 ° 349 .52 — 234 .611
M. = ( .1.66 — 528 .66 . ) + .1.66 — 349 .52
2 3.2 )
M+=.856.59daN.m
Travée D-E:
528 .66 x 2 0.75 7 234 .61 — 499 .47 )
M, =( ————.0.75 — 528 .66 . ) + .0.75 — 234 .61
2 2 2
M+r=148.07daN.m
TravéeE-F:
528 .66 < 4.7 2.35 7 499 .47 — 499 .47
M, = ( .2.35 — 528 .66 . )+[ 1.2.35 — 499 .47
2 4.7
M+=960.29daN.m
Travéee F-G :
528 .66 x 2 1.25°7 499 .47 — 234 .elw
M, =( ———.1.25 — 528 .66. ) + .1.25 — 499 .47
2 2 2
M+1=86.118daN.m
Travée G-H :
528 .66 x 3.2 1.53°7 234 .61 — 349 .52 )
M, = ( .1.53 — 528 .66 . ) + .1.53 — 234 .61
2 2 3.2
M=385.84daN.m
Travée H-1:
528 .66 x 3.6 1.80° 349 .52 — 341 .44 W
M, = ( .1.80 — 528 .66 . ) + .1.80 — 349 .52
2 2 3.6 )
M+1=510.95daN.m
Travee I-J :
528 .66 x 3.1 1.61° 341 .44 — 234 .60 )
M, = ( .1.61 — 528 .66 . )+ .1.61 — 341 .44
2 2 3.1 )

M7=348.15daN.m

Etat Limite Service :

Travée A-B:
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381 .6 x 3.1 1.48° 205 .78 — 244 .33 1
, = (————.1.48 — 381 .6. ) + .1.48 — 205 .78
2 2 3.1 )
M+7=233.28daN.m
Travée B-C:
381 .6 x 3.6 1.80 2 244 .33 — 250 .llw
M . :(f.lﬁo 381 .6. > ) + - .1.80 — 244 .33

M+1=370.97daN.m

Travée C-D:
381 .6 <x 3.2 1.66 2 [250 .11 — 167 .88 w
M T+ = (——.1.66 — 381 .6. ) + .1.66 — 250 .11
2 2 3.2 )
M+1=280.31daN.m
Travée D-E:
381 .6 x 2 0.75°2 167 .88 — 357 .39 w
.= (f.o.m — 381 .6 x . ) + 5 .0.75 — 167 .88

M+1=60.05daN.m

Travée E-F:

381 .6 x 4.7 2.35°2
M, = (——————.2.35 — 381 .6 ) +

357 .39 — 357 .39
.2.35 — 357 .39

2 2 2.35 )

M+1=696.31daN.m

Travée F-G:

381 .6 x 2 1.25° 357 .39 — 167 'BSW
M_ = (————1.25 — 381 .6 ) +

2 2 2 )

.1.25 — 357 .39

M+=60.07daN.m

Travée G-H:

381 .6 x 3.2 1.53°7 167 .88 — 250 .11
M. = (————~""" 1.53 — 381 .6 ) + .1.53 — 187 .88
)

2 2 3.2

M+1=260.32daN.m

Travée H-I:

381 .6 < 3.6 1.80°
M. = (————~"".1.80 — 381 .6 ) +

250 .11 — 244 .33
.1.80 — 250 .11

2 2 3.6 )

M+1=370.97daN.m
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Travée 1-J:

381 .6 < 3.1 1.61° 244 .33 — 205 .78
M, = (—————=.1.61 — 381 .6 ) + .1.61 — 244 .33

2 2 3.1

M+1=233.40daN.m
Type 3:

> Etat Limite Ultime

234.60 34144 34952 23461  499.47 499.47 234.61 34952 34144 234.60

/1

WAV AV AN AVAWAVAVAN,

> Limite Service :

205 78 244 33 250 11 1 7.88 357 39 357,39 167 8 250 11 244 33 205 78

A AT

Fig. 111. 15.1 : Diagramme des moments fléchissant de type 3.

> Etat Limite Ultime :

78496 949.34 88175  396.23 1242.35 661.09 809.96 953.83 853.88
N / N / A A w
-853.87 -953.82  -809.95 -661.09 -1242.35 -396.23 -881.75 -949.37 -774.97

Fig. 111. 15.2 : Diagramme des efforts tranchant de type 3.
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Tableau.l11.3 : tableau récapitulatif des moments fléchissant et des efforts maximaux

Moment en travée daN.m Moment en appuis daN.m Efforts
tranchants daN
Type | ELU ELS ELU ELS
1 513.85 370.91 428.21 309.09 1029.77
2 764.19 551.61 713.69 515.16 1003.10
3 960.29 696.31 499.47 357.39 1242.35
Conclusion :

Pour le ferraillage des poutrelles ; on choisira le cas plus défavorable qui donnera les moments fléchissant
maximales.

Etat limite ultime :

v = 960.29daN.m

MY = 713.69daN. m

Etat limite service :
M{ = 696.31daN.m
M; = 515.16daN.m
Thax = 1242.35daN

111.3.3.3-Détermination des armatures :
> En travées :

> Etat Limite Ultime :
M= 960.29 daN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée:

h
MT:cb.b-ho(d——"W
\ 2 )
(18- 2]
M, =11.33 x 60 x 4x |18 — — | = 43507 .2N.m
N 2)
M =902 9N.m <M, =4307 .2N.m =>la zone comprimée se trouve dans la table de compression, donc

t

la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (60x20) [cm?].

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

u

M| 9602 .9
b-d?

M= = 0.043

- 11.33 x 60 x (18)°

b

4 =0.039 <u, =0.043 = A’ Nexiste pas.
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f. 400
1000 &,>1000 &, =>c, = —= ——= 348 MPa
vy, 1.15 60
= o =1.25x[L— \J1-2u)=0.055
[ee]
B =1-0.40 = 0.980 I A —
Détermination des armatures : —
. M/ 9602 .9 ) v y
A = =1.56cm Vi i

o -p-d 348 x0.980 x 18

S

Fig.111.16.: Section de calcul en travée
Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

ft28
Apin = 0.23 Xbg X d X ;

e

—023x12x18x1'8—022 2
= V. 400— . cm

A =mx (A;A )= A =1.5cm°

t

Choix des armatures :
3T10 — A =2.36cm?

» Etat Limite Service :
M= 696.31daN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
2

bh
H=—--15A(d -h,)=
2

2

60 x 4

~15x2.36 x (18 —4)=-15 .6 <0

— La zone comprimée se trouve dans la nervure=> la section de calcul sera une section en Té.

b-b,)h, +15 A 60 —12)x 4 +15 x 2.36
D=( o )N, =( ) =18 .95 cm

b 12

0

(b-b,)h; +30 -A-d (60 —12)x 4 + 30 x 2.36 x 18 ,
= =170 .2cm
b 12

0

y,=-D+VD’+E = -18.95 +\/(718.95)2 +170 .2 = 4.06 cm

by’ - (b-b -h)? 60 x 2.04 > — (60 — 12 2.04 — 4)°
s ¢ o )Y, o) +15 A(d —y,)% = - ( ) > ( ) +15 x 2.36 x (18 — 2.04)°
3 3
I= 7233.37cm*
M 6162 .6
K = = = 0.852
I 7233 .37

o,= K.y1 =0.852% 4.06 = 3.46MPa.

Conclusion :

s,<c,= 12MPa

Fissuration peu nuisible — les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)
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En appuis :

> Etat Limite Ultime:

M} =-713.69daN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de
résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (boxh) = (12x20) [cm?].

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

u

M ! 713.69 , .
U= — = ~=0.162 x4 =0.162 <u, =0.18 —>A’N’exist epas
o, b.d 11.33 x 12 x (18)
74
v
= o =1.25x[L—1-2u)=0.222 7
_q_ _ 18
B =1-0.4a =0.911 20
f, 400
o, = = —— = 348 MPa
vy, 1.15
Détermination des armatures : L P
1 I
M " 7136 .9 12
Al = - =1.23cm’ \ \
o -p-d 348 x 0.926 x 18 N \

S

Fig.111.17:Section de calcul en appui
Condition de non fragilité :

2

f o 1.8
Ain =0.23 xb, xd x =0.23 x12 x 18 x =0.22 cm

m fe 400

2

A =max (A A, )= A =1.23cm

min

Choix des armatures :
1T14 —5 A=1.23cm?

» E.LS:
M; =515.16daN.m
- Flexion simple
H . 7/—1 fczs —
- Section rectangulaire sans A" ¢ = a < + = o0,<0,=06xf_, =12MPa
2 100

- Acier FeE400

M 713 .69
Avec: y = = =1.38

M 515 .16
1.40 -1 20

+ = 0.39 >¢ =0.185

2 100
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e Conclusion :

s,<c,=12MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

111.3.3.4- Calcul des armatures transversales :
L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et pour y
remédier on utilise des armatures transversales.

! Bielle Bielle :
I
| | |
A | |
d | !
v } |
I I
A a A
Fig.111.18.a: Influence de I'effort tranchant Fig.111.18.b: Influence de I'effort tranchant
sur un appui de rive. sur un appui intermédiaire.

T"* =1242.35daN.
Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T, <0267 xaxb xf

Avec :

a=0.9d = 0.9x18 = 16.2cm

Ty=12423.5N <0.267%16.2x12x20x100 = 103809.6 N
=L ’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:
On doit vérifier que :

M
A, 2 Y—S(T + -
o 0.9xd)
1.15 9602 .9 } .. g s
A, =2.36 cm 2> (12423 5 - W-lo 2-03cem’........ Condition vérifiée
400 0.9x18 )

=Il n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur A,

59



Chapitre III Etude d'un plancher

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

max

. 12423 .5
T, = = = 0.57 MPa
b, x d (12 x 18 ) x 100

: : - — f
Fissuration peu nuisible : z = min [o.z —2_:4MPa J: 2.67 MPa
Vo

r, = 0.5 MPa <71, =2.67 MPa =>Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
= o =90"

Section et écartement des armatures transversales A :

(35 10
(20 12 W

$,<mn | —;—;1|=0.57 cm
(% 10 )

Onprend: 4, = emm de nuance d’acier FeE235= A - 24, > A, = 0.57 cm *

Espacement des armatures transversales :

=1 (flexion simple) et
o =290°

6, <mn (0.9d;40cm)=16.2cm

A - T, 0.57 x 235
0, < = = 27 .90 cm
0.4b, x sin « 0.4x12 x1

A T, -03f, xK
t > u y
b,-8, 0.8f (sin a+cosa)
_ A x0.8x f 0.57 x 0.8 x 235
Donc: s, < = 446 .5cm

b, (r, ~0.3f,) 12 x (0.5 —0.3x1.8)
+ Conclusion :

6, <mn (5,:6,:5,)=16.2cm

On adopte : 5, = 15 cm
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TSe (200X200)

—

R /
1T14 r—o—¢ °

Etrier 206

3110/ 7._;

Fig.19 : ferraillage de poutrelle

111.3.3.5)-Vérification de la fleche :

Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si toutes les
inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
2. =
L 16
ser
LI (L
L 10 (MY
A 4.2
=<
b, xd fe

Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire:
h 1 20

1
— 2 —< —=0.044 <—=0.062 = C.NV
L 16 450 16

Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.
Calcul de la fléche :

Aft = (F) — )+ (f, —f )< Aft

ax

» Calcul des charges :
g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
j=g = 486x% 0.6 = 291.6daN/m.
J : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
P : charge totale (P = G+Q) ;

P = (486+150) x 0.6 = 381.6daN/m.
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» Calcul des moments fléchissant :

2

= 590 .49 daN .m

M, =0.8xM ;7 =0.8x29 .6x

tg 8
ser ser 4 52
M =08xM." =0.8x38 .6x = 772 .74 daN .m
8
Modules de déformations longitudinaux : p

fC23 =20 MPa.
fiog = 0.6 + 0.06xf.5 = 1.8 MPa.

Ei =11000 x3/fc, = 29858 .59 MPa

Ev = 3700 x 3/ fc,, =10043 .34 MPa

Moment d’inertie de la section homogeéne :

lp : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son

centre de gravité (g g°). ) 60 )
A A
Coordonnées du centre de gravité g i
v, = Z Ai Y| <
Z Ai < V]_
h, hh, M |
bxhyx—+b x(h-h )x( Y+nx Axd "
vV, = 2 9
bxh,+b,(h-h)+nxA vV,
4%x60 x2+16 x12 x12 +15 x 2.36 x 18 A
L= =7.31cm -
4%x60 +16 x12 +15 x 2.36 = 12 T
V,=20 -V, =12.69cm 7 7
bV, (b-b)(V,-h,)" bV’ Fig.111.20.Coordonnées de centre
l, = - . +nx AV, -C) -
3 3 3 de gravité
60 x 7.31° (60 -12)x (7.31 - 4)° 12 x12.69° )
= - + +15 x 2.36 x (18 - 7.31)

0

3 3 3

10 = 19451.68 cm4
v' Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

__ M.

* A-B,-d

~100p= 100 X —— = 100 =22 = 1.092 - B, = 0.856
P1=ITEP= boxd 12x18 ~ B =0.

. ME 5904.9 — 162.30Mp
O TAxB xd 236x0856x18 o000 A

b M? 7727.4
of = = 212.51MPa

AxPB xd 236x0.856x 18
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=1 175628 f o = 1.8MP
I’l N 4 p GS + ft28 avec 28 = - a
_4 1.75 x 1.8 _ 0.354
Me = 7200109216239+ 1.8
_, 1.75.1.8 _ 0,284
Hp = 4%0.01092 x 212.51 + 1.8

Calcul des moments d’inertie fictifs :

1.1 %I,
If =
1+,
0.05 X fipq 0.05 x 1.8
A= o = = =3.16
(2+3xp (2+3 xa) 0,01092
0.02 X fipq 0.02 x 1.8
A, = = =1.26

T @+3%xYp (2 +3x %) 0,01092
11xI,  1.1x19451.68

e =157 x ng 1+ 1.26 x 0.354
11xI,  1.1x19451.68

g =13 % n,  1+3.16x 0.354
11xIl,  1.1x19451.68

i =T A % W, 1+ 3.16 x 0.284

= 14796.86cm*

= 10099.33cm*

= 11276.69cm*

Calcul des fleches partielles :

M, X 12 5904.9 x 4.5° .
v = 10F, Iy 10 x 1004334 X 14796.86 107 =080
Mg xI? 5904.9 x 4.5 .
fei = 10E; X Iy 10 X 29858.59 x 10099.33 x 107 =040
M, x I? 7727.4 X 4.5° .
foi = T0F, x I 10 X 2985859 X 11276.69 107 =046

La fléche totale :
Afe = (fy — £) + (i — i)
Af, = (0.8 — 0.40) + (0.46 — 0.4) = 0.46cm

La fleche admissible :

] =4.5m < 5.00m

_ 180 _
=500 500 ™

0.46cmm < 0.9cm

Aftmax

Af, < Af.« = Donc la fleche est vérifiée.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

21V. Etude des éléments secondaires

IV.1- Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

-Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
-Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, 1’acrotére et enfin le balcon dont I’étude est indépendante de 1’action
sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement
parasismique Algérien RPA99.

IVV.2 -Acrotere :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment, congu pour la protection de ligne
conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre l'infiltration des eaux pluviales.

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére, assimilée
a une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse
est celle qui se trouve au niveau de I'encastrement.

Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :

-Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.

-Une charge d’exploitation horizontale égale a 1KN/ml due a la main courante.

Actions climatiques (gradient thermique).

L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a I'ELU et I'ELS.
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Le calcul de I'acrotéere se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes:
Wp N 10 N| 10 N
I I ~
Fp v
—) 7L 2
w1
120
777777777777 AL T77777777777777777777777

Mf@

IV.2-1-Vérification de I’effort due au séisme;

Fig. IV.1:Dimension de ’acrotére

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous ’effet des forces horizontales suivant
la formule (Art 6.2.3) :

F,=4AC W,

C . : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1),
pour le consol C, = 0.8

W, : Poids de I’élément.
szzsoo[m.z x 0.1) + (0.1 x 0.1) — (“’;ﬂ) = 322.5daN]

A: coefficient d’accélération (zone II, groupe d’usage 2) = A= 0,15

F, =4x0,15x0,8x322 .5 = 154.8 daN

F,: La force due a la main courante majoréee
Donc :

M =F, X 1 =154.8 X 1.2 = 185.76daN.m
1VV.2.2 .Calcul des sollicitations :

e Etat limite ultime :
M, =15XxM = 1.5x 185.76 = 278.64daN.M

N, = 1.35 x W, = 1.35 X 322.5 = 435.375daN
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e Etat limite service :
M, = M = 185.76daN.M

Ny = W, = 322.5daN
I1VV.2.3.Calcul de ferraillage :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de largeur
et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100> 10) cm?,

Etat limite ultime (E.L.U) :

M, 278 .64 10 I Is
0 = =0.64m —
A

o
Il

N, 435 .375
|« q
h 0.1 100
e, =064m>—_¢c'=——-0.02=0.03m
2 2

Fig. IV.2 : section de calcul

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion simple

avec un moment fictifs M « calculé par rapport aux armatures tendues.

N——>x C

Fig. IV .3: sollicitations par rapport armatures tendues.

h 0.1
M, =N, -e=N, -(e0+——c/wz435 375 x(0.64 +——o.02\=291 70 daN .m
.2 ) \ 2 Y

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

u

M 291 .70
o, -b-d?

b

u = = 0.004

11.33 x100 x8°

u=0.004 <z, =0.18 =>A'N’existe pas.

f, 400
1000 £,>1000 &, =0 =—=E=348 MPa
Vs .
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= a=1.25-1l- J1-24)=0.005

p =1-0.4a =0.998

e Détermination des armatures:
M 291 .70

o -f-d 348 x0.998 x 8

s

A

1

= 0.105 cm 2/mL

Etude des éléments secondaires

On revient & la sollicitation réelle (flexion composee)

435 .375
100 x 348

NU
A=A -

1
e

=0.31
100

S

= 0.092 cm*/m,

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): [B.A.E.L.91]
Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a 1’action climatique

armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton
si la longueur de 1I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédent pas la plus
petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].

max( A _ ;A . )=2.50cm 2/mL

e Choix des armatures:
5718 —»A=2.5lcm*’/m,

(T8 —> e=20cm).

e <min( 25 ;2 x10) cm = Condition vérifiée

e Armatures de répartition :
2.51

= 0.62 cm 2/mL
4

At>i:
"o

e Choix des armatures:
4T8/m——A = 2.01cm?/m,

(T8 —— e =25cm).

Etat limite de service (E.L.S.) :

M, 185 78
e = = = 0. m
° N, 355

h 0.1
e, =056 m>—-c=—-0.02=0.03m
2 2
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=Le point d’application d’un effort normal de compression Negr S€ trouve en dehors
de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).

e Détermination des contraintes :

Compression

Fig. IV.4 : position de centre de pression
C : Centre de pression (point d’application) ;
c : La distance du point C a I'arréte la plus comprimée et
y» : La distance du point C a I’axe neutre
“Yi=Y2+C
-N est un effort de compression = y,> 0.
C se trouve a I'extérieur de la section = c sera considéré comme négatif.

e Calcul des contraintes :
90 A

/

90 A
p=-3c2-T(c—d')+

(d —¢)

h
c=e,—-——=57.6-—=52.6cm = ¢ =-52.6cm
2 2

90 x 2.51
p=-3x(-52.6) + ——", (8+52.6)
100

p = —8163 .38
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

., 9 A

. 90 A 2
g=-2¢ —-—(c—-d')" = —(d -¢)
b b

90 x 2.51
100

q=-2x(-52.6)" - x (8 +52.6)°

q = 282767 .29

y, : estla solution de I'équation y’ + p.y, + q=0= y’ —8163 .38y, + 282767 .29 =0

Dont la résolution est comme suite :

2 4 3 2 4 3

A=ql+—.p°= (282767 .29)% + — x (~8163 .38)° = —6.37 x108 <0

27 27
A<OQ=>cosp= 39 |-3=3x282767 .29 | -3 =.0.976=>¢p=174.9°

2p\ p 2x(-8163 .38) \ -8163 .38
-p 8163 .38
a=2,/—=2x,/—=104.33
3 3
174.9

y21 = acos (¢/3) = 104.33 X cos (T) =54.82cm

y2o= a cos ((@/3) + 120°) =104.33 X cos (@ + 120) = —104.28cm

y2o= a cos ((@/3) + 240°) =104.33 X cos (@ + 240) = 49.46cm

0<yi=ynm+c=222<10........ condition vérifiée

D’ou: y, =2.22 cm

e Calcul du moment statique :

100 x (2.22)° .

b~y12
= 15 x2.51 x (8 —-2.22) =28.803 cm .
2

S = ~15-A-(d - y,) =
2

N, 322 .5
k = - - 0.112
100 -S 100 x 28.803

o, =k-y =0.112 x 2.22 = 0.249 MPa

o,=15 -k-(d —y,)=15x0.112 x (8 —2.22) = 9.71 MPa
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

L’acrotéere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable :
::min (Ef ; 110 n-f(ZBJ

Avec @ FeE 400 = pp =1.6et f =400 MPa

2
Donc: o, = min (—x400 ; 110 1.6x1.8W=187 MPa
\3 )

6, =0.6f, =0.6x20 =12 MPa

e Conclusion:
o, <o, =12 MPa
=> Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues

o <o, =187 MPa
1VV.2.4Vérification des contraintes de cisaillement:

T, =15F, =1.5x154 .8 =232 .2daN

max

T, 232 .2
7, = = 0.003 MPa

b.d 100 x8x100

t, =0.05xf,_, =1MPa

r,=0.008 MPa <7, =1MPa = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

I n’y a pas de reprise de bétonnage

v' Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1V.3- Etude des escaliers:

1V.3.1- Définition:

L’escalier est un ¢lément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment. 1l est défini par ses emmarchements, giron, contre marche et volée.

L’escalier est congu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort

et un maximum de sécurité.

1V.3.2- Eléments constitutifs :

4.50

v

A

| volél

3.50

<

=}

o8

N
|

| volé3 1.40

»
»

Fig. IV 5 : Vue en plan de la cage d’escalier

A

P

y
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

: \\\\\QQ
Giron Palller §

et
)
- S «
Palier s S &
| 3 |3t
~
\Q\\\\ ><5 g
Paillasse ~3d
NN
< \
N>
N>
Lo~ Loalier n marches (volée) Loalier Lp
A /|V v /|V /1' /|V

Fig. IV.6 : les éléments d’escalier

Emmarchement: Longueur de la marche;

g: Giron (largeur d’une marche);

h: Hauteur d’une marche;

Mur d’échiffre: Mur qui limite I’escalier;

Paillasse: Plafond qui monte sous les marches;

Contre marche: Partie verticale d’une marche;

Le jour: Espace entre 2 volées en projection horizontale;
Le collet: Bord qui limite 1’escalier du c6té du jour;

Ligne de foulée: Courbe décrite par une personne prenant 1’escalier (tracée a 50cm du coté de
jour);

Volée: Suite de marche (avec 20 marches au maximum);
Palier de repos: Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et

Palier d’arrivée: Palier d’¢tage.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.3.3.-Pré-dimensionnement:
Le Pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «<BLONDEL» suivante:
50 cm < g + 2h < 66 cm ;
h=17cm. g=30cm.
Selon la formule de «BLONDEL»; il faut que:

50 cm < g+2h <66 cm = 59 cm <30 +2x17 =64 cm <66 cm (Condition vérifiée).

Nc: nombre des contre marches.
On aura 18 contre marches (N=07contre marches par volée (1) et (3)).

n=N-1=7-1 = 06 marches par volée.

L'inclinaison de la paillasse:

h
tga = —-=
g

=057 = a =29 ,54°

8|S

La longueur de la paillasse:

Volées (1) et (3):
1.02 e Fig. IV. 7:schéma de la paillasse
ey

Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

Condition de résistance:

L. " 320 320
— <ep< - —<ep<—
30 20 30 20

D’olu: ep;=(16; 10.6) cm; on prend: epl=15cm
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Volée (2):

Escalier a marche porteuse: e,; = 6cm.
1V.3.3.1-Descente de charges:
1-volée:

a- Charges permanentes:

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose+ sable) .......................104 daN/m?

- Revétement vertical(104xg) ........................................................ 58.93 daN/m?

- Poids propre des marches (2200 M ). .. 187 daN/m?

- Poids propre de la paillasse (2500 ZCZ% ) 431,03 daN /m?

- Enduit au ciment (18x§) ................................................................................ 31.03 daN/m?
a

G= 812daN/m?
b- Charges d’exploitation:
Locaux a usage d’habitation ou bureau —. Q=250 daN/ m?
c- Combinaisons fondamentales:

Etat limite ultime (E.L.U.):

¢y = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 812 + 1.5 x 250 = 1471.2 daN/m?

Etat limite de service (E.L.S.):

g ,=G+Q =812+ 250 = 1062 daN/m*
Pour une bande de 1m de largeur:

qu = Gy X 1.00 = 1471.2 daN /ml
qs = qs X 1.00 = 1062 daN /ml

2-Palier:

a-Charges permanentes:

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) ................. 104 daN/ml
- Poids propre du palier (2500 X €p1) ..e.itiiiiiiii 375 daN/ml
- Enduit au ciment (18 daN/ml/cm X 1.5cm) .........coooiiiiiiiiiiiii 27 daN/ml

G = 506daN/m?
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

b- Charges d’exploitation:
Locaux a usage d’habitation ou bureau —Q =250 daN/ml
c- Combinaisons fondamentales:

Etat limite ultime (E.L.U.):
g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 506 + 1.5 x 250 = 1058.1 daN/m2

Etat limite de service (E.L.S.):

ds = G+ Q =506 + 250 = 756 daN/m?
Pour une bande de 1m de largeur:

qu = qy X 1.00 = 1058.1 daN/ml
gs = qs X 1.00 = 756 daN/ml

Volée Il :(Escalier a marches porteuses)

3. Marche porteuse :

Calcul de hy,, :

z,+z, 2z, +h

moy 2

2 2
e 6

P2

Z, = = = 6,90 cm
cos @  cos (29.54°)

2x6.9+17
= ————=15.4cm

moy

N g

|
N N

Fig. IV.8: Schéma de la marche porteuse

a- Charges permanentes:

-Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) (104xQ) ............ 31.2 daN/ml

-Revétement vertical (104 Xh) ... ... 17.68 daN/ml
-Poids propre de la marche (hy,,, =15.4cm) (2500%0.154%0.3) .................. 115.5 daN/ml
- Enduit au ciment (18 daN/m?/cm) 15 e 10.70 daN/ml

cos 2(29 ,54 °)

G =175,08 daN/ml
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

b-Charges d’exploitation:

Locaux a usage d’habitation ou bureau —, Q =250%0.3 =75 daN /ml

c- Combinaisons fondamentales:

Etat limite ultime (E.L.U.):

g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 175.08 + 1.5 x 75 = 348.85daN/ml

Etat limite de service (E.L.S.):

gs = G+ Q = 175.08 + 75 = 250.08 daN/ml

marches porteuses : §

Etat limite ultime : H_ 12 N
qu=348.86daN/mi1. Fig.IV.9 :Schema statique de la marche

qul> —348.86 x 1.32
M, = — = = —294 .79 daN.m

2 2

Vérification de I’existance des armatures comprimées :

M, 20479
b= opxbxd? ~ 11.33x30x13.42 0.048daN.m —
p=0.052 <y =0.186 = A nexistepas 13.4

fo__ 400

1000e, = 10 > 1000¢; > 0, = = Ti5 = 348MPa ) 30 -
= a = 1.25(1 — /1 —2u) = 0.067 30 Figure. 1V.10: Section de calcul de la marche

B=1-04a=1-0.4x0.037 =0.973

1VV.3.3.2 .Détermination des armatures longitudinales :

A M, 2947.9
" ogxPBxd 348 %0973 x 13.4

= 0.65cm?

e Condition de non fragilité :

f 1.8
28 _ 0.23 X 30 x 13.4 X — = 0.42cm?

b = U XbXdxX
Ap, =023 Xxbxd 3 700

Ay = max(A.; Ay ) = 0.65cm?
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

e Choix des armatures :
2T10- A = 1.57cm?

» Etat limite service :
qs1*  250.08 x 1.3

My = - 2

= —211.32daN.m

-flexion simple

. . : ~1 f _
-section rectangulaire sans A' = a < '~ + 2 = 5, < G, = 0.6 X f.,3 = 12MPa
2 ' 100

-Acier FeE400
Avec :

M, 294.79

Y=

= =1.
M, 211.32 39

1.39-1 20

> + 100 = 0.395 > a = 0.067 = Condition vérifiée

e Conclusion :
Oy < 6b = 12MPa
fissuration peu nuisible; = les armatures calculées al ELU sont maintenueAucune vérification pour o,

1VV.3.3.3 : Calcul des armatures transversales :

Tmax = q, x | = 348.86 x 1.30 = 453.52daN

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appui La section du
béton doit vérifier :

i

T, 50.267 xaxh, x f g

Avec :a=0,9d=0,9 x 13,4 =12.06cm

bo=g=30cm

Ty = 4535.2N < 0.267 X 12.06 x 30 X 20 X 102 = 193201.20N... Condition vérifiée.

— Pas d’influence de ’effort tranchant.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures :

A 2%(Tu+
e

u
0.9 x d)

29479

A =157 2>1'15(45352
T “ T 00x134

)10—2 = 0.123cm?
— condition vérifiée

e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
T;max 4535.2

“bhxd 30x134x100  O113MPa

Ty

Fissurant peu nuisible = 7, = min (O.Zf;ﬁ; 4MPa) = 2.67MPa
b
t, = 0.113MPa < T, = 2.67MPa

— Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

e Section et écartement des armatures transversales At :
-Diametre des armatures transversales :

Gi>min (2 ;2 G min) cm
tZ (35 10 Imln)

@ >min (222 ;22 0,8) =min (0,44 :3:0,8) cm
35 10
= >0,44 cm

On prendra : J; = 6 mm—De nuance d’Acier FeE235
On choisit : — 2 &6 —-A= 0.56 cm?2.

e Espacement des armatures transversales : Selon « B A.E.L. 91 » :
0, : L’espacement entre les armatures transversales.

Ao Tu=03fyxk

box8¢1 — 0.8xfe (sin a+ cos a) (A.5.1.23)

-K=1 (flexion simple)

-a =90’

Donc 8,1 < A8 _065X08X235  _ _g54¢cm - valeur rejetée

box(ty—0.3fr2g)  30x(0.113—0.3x1.8)
8¢, = min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 13.4cm; 40cm) = 12.06cm
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Ay xf.  0.65x235
B8<0.4b, 0.4 %30

= 12.73cm

8t < min(Stl; 8t2; 8t3) = 12.06cm

On adopte &, = 10cm

1VV.3.3.4 : Dessin de ferraillage :

2T10 I

206 \y Ii

e=10cm

TS$6(200 =200
| )

1T10 (Chapeau)

Figure 1V.11: Ferraillage de la marche

V.4 : détermination des armatures Paillasse porteuse :

Schéma statique : ¢°* = 1471.2daN/ml  ¢**' =1058.1daN/m|

q® = 1062daN /ml  q* = 756daN/ml

VY YV YV VYV VIV VYV VIV VPV VVVVVVYVV VY

1.8m 1.4m

A

v
A
\ 4

Fig. IV.12 : schéma statique de paillasse

» Etat limite ultime (E.L.U.):
Calcul des réactions :

S M,, =0= R, = 2227 .4daN

S M,, =0= R, =1902 .09 daN
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Vérification :
> F,=0= R, +R, =227 .4+1902 .09 = 1471 .2x1.8+1058 .1x1.4 = 4129 .5daN

Section1-1:0<x<1.8m

. oai 1471.2dan/ml
T(x)=R, -q,™ xx / M

- X YYYYVYYVY

M (x)=R,.x+q, XT RA A /l T
X

T(x) =22274—-14712 % x

2
x
M(x) = 22274 xx — 14712 % >

T(0) = 2227.4

x=0:>{M(x):0

T(0) = —420.76 daN
x=18 :{M(x) = 1625.98daN.m

Calcul du moment fléchissant maximal :

Mpya = T(Xy) = 0=2227.4 — 14712 X x = 0 2%,, = 1.51m
M(x) = 1686.13daN.m
Section2-2:11.8<x<3.2m

T(X)=R,-q,™ xx-q™ (x-1.8)

u

1.8 pal x—-1.8
x1.8x(x-——)-q, x(x-1.8) )
2 2

ai

M(x)=R,.x-q/

T(x) = 2227.4 — 1471.2 x 1.8 — 1058.1 X (x — 1.8)

M(X) = 2227.4 X x — 1471.2 X 1.8 x (x - 12—8) ~1058.1(x — 1.8)(—)

T(1.8) = —420.76daN

x=1.8 :>{M(1.8) = 1625.98daN.m

T(3.2) = —1902.1daN
—32
x=3 :{ M(3.2) = 0
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Diagramme des moments fléchissant et tranchant :

» Etat limite ultime:
= T:en[daN)]

= M:en
[daN.m]

1686.13

Figure 1V.13:Diagramme des moments fléchissant et ’effort tranchant a E.L.U

Moment en appuis :

MY = —0.2M,,,, = —337.23daN.m
Moment en travée :

MY = 0.8M,,,, = 1348.90daN.m

Etat limite de service:

Calcul des réactions :

S M, =0= R, = 1605 .49 daN

>M,, =0= R, =1364 .51daN
Vérification :

> F,=0= R, +R, =1605 .49 +1364 .51 =1062 x 1.8+ 756 x 1.4 = 2970 daN
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Section 1-1:

0<x<1.8m

T(x)=R, -q,"™ xx
X
‘o

2

ai

M (x)=R,.x+q/

T(x) = 1605.49 — 1062 X x

2
M(x) = 1605.49 X x — 1062 X —

2
_ T(0) = 1605.49
x=0 :>{M(x) —0
T(1.8) = —306.11 daN
x=1.8=>{M(1.8) = 1169.44daN.m

Calcul du moment fléchissant maximal :

Etude des éléments secondaires

1062dan/ml

RA

M = T(Xy) = 0= 1605.49 — 1062 X x = 0 =x,, = 1.51m

M(x) = 1213.56daN.m
Section2-2: 1.8<x<3.2m

ai

T(X)=R, -q.™ xx-q™ (x-1.8)

i 18 .
M(x)=R,x-—q x1.8x(xx—)-q/ x(x-1.8)
2

756 X (x — 1.8)

1.8
X—_
2

M(x) = 1605.49 x x — 1062 x 1.8 X (
T(1.8) = —306.11daN

x=1.8 :>{M(1-8) = 1169.44daN.m

T(3.2) = —1364.51daN
X = 3.2 =>{
M(3.2) =0

) — 756(x — 1.8)(
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

» Etat limite ultime (E.L.S.) :
T :en[daN)]

M :en[daN.m] 160549

1364.51

N\

171169.44

\

|

|

1213.56

Fig. IV.14:Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a E.L.S

Moment en appuis :

MS = —0.2Mmax = —242.71daN. m

Moment en travée :

M? = 0.80M,,,,, = 970.85daN.m

IV.4.1: Calcul de ferraillage :
En travée :

> Etat limite ultime:
M{#=1348.90 N.m

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :
MY 1348.90

= = = 0.063
opb Xbxd? 11.33x 100 x 13.42

vl
i = 0.063 <y = 0.392 (Acier FeE400) = A'n existe pas
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1000 1000 fe _ 400
= = —_————_—
& 170 = " 115

a=1.25(1—-/1-2p) = 0.081

B=1-0.40 = 0.968

= 348MPa

e Détermination des armatures :
. My 13489

T o, xBxd 348x 0968 x 13.4

= 2.98cm?

e Calcul des armatures minimal :
Amin =023 x by x d X "2 = 0.23 X 100 X 13.4 X > = 1.39cm?

A, = maxifA.; Anin ) = 2.98cm?

e Choix des Armatures:
4T10/ml —A =3.14 cm?/ml

(T—10 e = 25cm)

e Etat limite de service:
M = 970.85N.m

flexion simple

) -1 f
section rectangulaire sans A { = o < YT + % =0,< 0p = 0.6 X f.,3 = 12MPa
Acier FeE400
Avec :
_ M, _ 1348.90 _ 1389
V=M, T 97085
1.389—-1 20 o
> + 100 = 0.395 > a = 0.081 = Condition vérifiée

e Conclusion :
Oy < 6b = 12MPa
fissuration peu nuisible

= les armatures calculées al ELU sont maintenueAucune vérification pour o,

e Armatures de répartition :
At>At_2'98_075 5
r=2 = =0 cm

e Choix des Armatures:
4T10/ml —A =3.14 cm?/ml

(T10 > e=25cm)
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

En appuis :

» Etat limite ultime:
MY¥=337.23 N.m

e VVérification de I'existence des armatures comprimées :

oM 3372.3 oote
h o, xbxd? 1133 x 100 x 13.42 -

L= 0.016 < p; = 0.392 (Acier FeE400) = A n existe pas

1000g. = 1000g; =0, = fe_ 400 _ 348MP
& = £ GS—YS— 115~ a

a=125(1—-,/1-2p)=0.22
B=1-04a=0912

e Détermination des armatures :

oM 3372.3 — 07oum?
TG xBxd 348x0912x134 o0

e Calcul des armatures minimal :
Anin = 0.23 xbxd X f}ﬁ =0.23 X 100 x 13.4 x % = 1.39cm?

A, = maxifA.; Apin ) = 1.39cm?

e Choix des Armatures:
4T10/ml —A =3.14 cm?/ml

(T8 — ¢ =25cm)

> Etat limite de service:
M§ = 221.75N.m

flexion simple

: y—-1 f _
section rectangulaire sans A ¢ = a < - + 1C(§?) =0,< 0, = 0.6 X f.,g = 12MPa
Acier FeE400
Avec :
_ M, 30893 1393
V=M, 22175
1.393 -1 20 o
> + 100~ 0.397 > a = 0.055 Condition vérifiée
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e Conclusion :
Oy < 6b = 12MPa
fissuration peu nuisible

= les armatures calculées al ELU sont maintenueAucune vérification pour o

e Armatures de répartition :
. A 139 )
Ar = Z = T = 0.35cm

e Choix des Armatures:
4T10/ml —A =3.14cm?/ml

(T10—» e = 25cm)
1\VV.4.2 :VVérification des contraintes de cisaillement :

TMax = 1470.97daN

T 14709.7 — 0110MP
T hxd 100x134x100 a
Ty = 0.05fc25 = 1.00MPa } = les armatures transversales ne sont pas
Il n estpas de reprise de bétonnage nécissaires
1V.4.3.Dessin du ferraillage:
4T710/m¢
e=25%cm
s o o o |
4T10/m ’_|—|—|7 L=

e=25cm

e=25cm

Fig. IV.15:Ferraillage de la paillasse
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Chapitre V Etude sismique

V. Etude sismique

V.1-Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves desastres
de I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en
jeu et I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des
géneérations.

Le séisme est un phénomene qui se produit a partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derrieres engendre des efforts sismiques qui
imposent aux constructions des accélérations pouvant atteindre I’ordre de grandeur de
la pesanteur, alors un effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du
temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement
parasismique algérien [R.P.A.99 (version2003)].

V.2- Choix de la méthode de calcul :
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives

aux regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le
rapport avec les régularités en plan et en élévation du batiment.
Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes :

» La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.2.1-Méthode statique équivalente :

» Principe de la méthode : [RPA99 (version 2003)/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a
ceux de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par
cette méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort
tranchant a sa base donné par la formule suivante :

v - AxDxQ W
R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure.
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Vue les conditions d’application imposées par la méthode statique équivalente ne sont
pas applicable, dans ce cas on fait appel a la méthode dynamique modal-spectral par
I’utilisation d’un logiciel de calcul « Auto desk Robot Bat 2009 ».

V.2.2-Méthode dynamique :
» Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendres par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base, ou
les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
degré de liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale)
[RPA99/v2003 4.3.2].

» Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large
de structures.

Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :

- Il donne plusieurs possibilités de création du modeéle ;

- 1l calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure ;

- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure» ;

- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien
détaillés comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M,
efforts tranchants T, efforts normales, contraintes o...)

V.3-Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

¢ Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

e Choix de I’unité du travail ; KN etm;

e Création graphique du mod¢le en utilisant 1’interface du Robot Bat (voir figure
VI.1):

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle
pleine par panneau.

e Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre 1).
e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure :la section et le matériau
utilisé .

¢ Introduit les conditions aux limites.
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Fig. V. 1:Interface du Robot Bat

e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

» Charge permanente G:contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée
des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

» Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers
aux poutres.

» Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de
chaqgue niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).

e Deétermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G +1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G+E

4) 0.8G- E

5 G+Q+E

6) G+Q-E

o Vérification des erreurs.

o Lancement de I’analyse.
o Interprétation des résultats.
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Chapitre V Etude sismique

e Détermination du spectre de réponse :

Zone : [Ta
Usage ; 2
Assise : S3
Coefficient de qualité ; 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement : 7.00 %

V.4-interprétation des résultats :
V.4.1-Vérification la résultat des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base Vigpenue Par combinaisons des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a80%de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

» Calcul la force statique équivalente :
La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions par :
A x D x
voAx2xQy,
R

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2.5 0<T<T,
D= 2.5q(TJT)*? T, <T<3s
2.50(T2/3)REBITR T>3s

» Coefficient de correction d’amortissement :
1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=1] 2+0) =07

Ou: ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)
= ¢ =1%

=>p =47/ (2+7))=0.88>0.7.......... Condition vérifiée.

» Période caracteristique T2 :
Site meuble (S3) = T,=0.50s (Tableau 4.7)
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

» Période fondamentale :

Elle est donnée par la formule suivante : T = Cy hy**

hy : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
est égale a 31.80m et

C+. Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6).
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Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA
=>C1=0.05

D’ou:

T = 0.05%(31.80)** = T = 0.67s

D’autre part :

h
T, = 0.09 Xx —= avecL, = 29.40m =T, = 0.53s

L

h,

T, = 0. — = =T, =0.

y = 0.09 x \/L_Y avecL, = 19m =T, = 0.66s
D’apreés ’article (4.24) de RPA99/version2003 :
Il 'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs,
d’ou:
T, = min(0.67;0.53) = 0.53s
T, = min(0.67; 0.66) = 0.66s
Ona:
T,=10.55 < Tx=0.53s< 3s

Donc :
D =2.5n(TA/T)*?

D, = 2.51(T2/Tx)?/3 = D, = 2.11
D, = 2.5n(T2/T,)?/* = D, = 1.83

» Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

e Zonella

e Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’ importance moyenne)
=>A=0.15

» Coefficient de comportement R :
Portiques contreventés par des voiles =>R = 4[RPA99 (version2003)/tableau 4]

» Facteur de qualité Q:
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ZXP,
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Tableau. V. 1:Valeurs des penalités Py

Py

Critere 18 o
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0.05 | 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 | 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 01 |01

0.20 | 0.20

Q, = 1+ 0.20 =1.20
Q, =1+0.20 =1.20

» Calcul du poids de la structure W :
w =>w, + 8> w, [RPA9version2003/formule 4.5]

Avec :

w, :Poids du aux charge permanentes ;

W, :Poids du aux charges d’exploitation ;

> w,, : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

> w,, : Reésultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation : p=0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5)

(RPA99ver2003).

. V.4.2 Spectre de réponse de calcul
Cette analyse compte essentiellement a représenter I’action sismique par un spectre de

calcul, comme il est indiqué dans I’article (4.3.3 du RPA 99 / version 2003) .
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[ 1.25A (1+-(25n =-1) 0<T<T,
1
< 2.5n (1.25A) ( %) Ti<T<T,... (RPA 99 version 2003 / formule 4.13)

Sa
= = 2.5n (1.25A) (&) ()28 T,<T<3.0
g R T

\

T: 3
250 (L25A) (2)™° (2 () T>3.0s

Représentation graphique du spectre de réponse :

0.20

0.15 &

W
E
a 0.10 o S o2
g 0.05
o
2 0,
\\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure V.2 : Spectre de réponse.
Sa /g : Accélération spectrale
g : accélération de la pesanteur.

T : Période fondamentale de la structure.
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V.4.3 Périodes et facteurs de participation modaux :
Les périodes propres et les formes propre de la structure proposée sont résumés dans le
tableau ci-apres :

Tableau V.2 : période et facteur de participation massique

Période | Masses cumulées | Masses cumulées | Masses cumulées
Mode [sec] UX [%] UY [%] UZ [%]
1 0,79 72.18 0.00 0
2 0,63 72.18 71.15 0
3 0,52 72.18 71.15 0
4 0,20 89.40 71.15 0
5 0,16 89.40 88.97 0
6 0,13 89.44 88.97 0
7 0,10 94.68 88.97 0
8 0,08 94.68 93.96 0
9 0,07 94.68 93.96 0
10 0,07 96.70 93.96 0

o Constations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T=1,54s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢éme mode.

V.4.4 Nombre de modes a considérer_: [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans 2 directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation
doit étre tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de
la masse totale de la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans
chaque direction considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

=> |e nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K > 3+/N
Avec :
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 11 niveaux)

=>K >3+4/11 = K >10 mod es

V.4.5 Veérification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle
estimeée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tgyn = 0.79s < 1.3Ty,e = 1.3 X 0.69 = 0.89s = condition véreéfication
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» La résultante des forces sismiques :
Aprés Dinterprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces
sismiques a la base est égale a :
_ AxDxQ W
R
Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :

\%

W =102342.59 KN

Vistatr = 20 X 102342.59 =9717.43KN

80%V,,r = 7773.94KN

0.15 x 1.83 x 1.20

Vystat = 7 x 102342.59 = 8427.91KN

80%V,giae = 6742.33KN

Vigyn = 8201.29KN > 80%Vygyy = 7773.94KN = Condition vérifiée

Vygyn = 9279.44KN > 80%Vy,e = 6742.33KN =Condition vérifiée

V.4.6.Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le RPA 99 (version 2003)[art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque
niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

6, =Rxd,,

Avec :

Oy : Déplacement horizontal au niveau k ;

8. : Déplacement horizontal dd aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ;

R : Coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =38, -8

(K-1)

Déplacement relatif admissible (toléré) :[RPA99version2003/5.10]
A, =1%h,

h.: Hauteur d’étage
v" Exemple de calcul : (Niveau : 34,34m — 31,42m)

Suivant X-X: Suivant Y-Y:

Oek =2.04CM — Ak =5, -5, , = 0.2 cm | Oek =1.73CM = AK =5 -5, =0.18 cm
Se(k_l) =1.79cm 8e(k—1)= 1.55cm

Vérification :

AK,; = 0.26cm < A gm
AKy = 0.18m < Apg

306
=1%h, = —— = 3.06 cm
100

A

radm
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Remarque :

La vérification du déplacement de tous les niveaux effectuée sur le tableau suivant :
Tableau. V.3: Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher :

hg (cm) A e Ak vérification
sens x sens-y sens x sens-y
306 0.26 0.18 1.04 0.72 <A2dm =3.06cm
306 0.25 0.2 1 0.8 <A aqm =3.06cm
306 0.26 0.2 1.04 0.8 <Aadm =3.06cm
306 0.28 0.23 1.12 0.92 <ALaqm =3.06cm
306 0.27 0.21 1.08 0.84 <Araqm =3.06cm
306 0.26 0.17 1.04 0.68 <Aradm =3.06cm
306 0.25 0.18 1 0.72 <ALaqm =3.06cm
306 0.22 0.18 0.88 0.72 <Araqm =3.06cm
306 0.16 0.12 0.64 0.48 <Araqm =3.06cm

V.4.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-A : [RPA99 version 2003/5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P x A
0 =—* K <0.10
V, xh

k k

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau k

P= (W, +pW,)

i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k
Ve =Y Fi
i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hy, : Hauteur de I’étage k
Si: 0.10 <¢, <0.20, les effets P-a peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

(1_8k)

Sie, > 0.20 , la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

» Calcul Vi :
Vk - w, xh x(v,-F)
> w,xh,
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W; : Poids propre de 1’étage ;
h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;
V; : Force sismique totale.

D’aprés (RPA99 version 2003/4.2.5) :

Fr=0 SiT<0.7sec — Tx=0,53sec< 0,7sec=>Fx = 0
Fr=007T.V Si T>0.7sec — 5 Ty=0,66sec < 0,7sec=>Fy = 0
Remarque :

v Si: 0,10 < 6k < 0,20, les effets P- A peuvent étre prise en compte de maniére

approximative en amplifiants les effets de I’action sismique calculés d’une

1
(1-6k) "

analyse élastique du 1* ordre par le facteur

v Si 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau V.4: Vérification de I’effort P.

Etage [(I?r;] [Eﬁ] [\lillil] [\liﬁy] [cArﬁ] [?%] Ox Oy 9(; 3?1”
RDC | 306 | 8546.62 | 5819.64 | 932320 | 026 | 0418 | 0,001 | 0,0005 P
" | 308 | 11106.79 | 546382 | 887347 | 025 | 020 | 0,001 | 0,0008 »
om | 305 | 8875.34 | 448580 | 8736.73 | 026 | 020 | 0,001 | 0,0006 P
5™ | 306 | 1103522 | 3596.85 | 809324 | 028 | 023 | 0002 | 0001 P
™ | 306 | 11035.22 | 276467 | 746550 | 027 | 021 | 0,003 | 0001 »
ceme | 305 | 10972.08 | 2098.78 | 669222 | 026 | 017 | 0,004 | 0,0009 p
5™ | 305 | 1097208 | 134404 | 578290 | 025 | 018 | 0006 | 0,001 p
Zeme | 300 | 10917.35 | 686.20 | 4699.28 | 022 | 018 | 001 | 0001 »
™ | 305 | 10917.35 | -164.15 | 3395.77 | 016 | 0412 | 003 | 0001 »
o™ | 306 | 10917.35 | -1035.61 | 198022 | 009 | 006 | 0003 | 0,001 »
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D’apreés le tableau ci-dessus :
0 <0.1 I’effet P-A est négligeable.

Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions.

V.5. Conclusion :

L’étude sismique nous a permis d’évaluer le risque sismique et d’entreprendre
plusieurs Vérifications visant a une conception qui résiste a de tels phénomeénes et un
comportement parasismique optimal, et cela par une disposition idéale des voiles
assurant le contreventement de notre batiment.

Les constructions parasismiques doivent suivre un ensemble de régles (RPA99
ver2003).
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Chapitre VI Etude des voiles

V1. Etude des voiles

VI.1.Introduction :

Les voiles sont des eléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois supérieure
a la largeur.

Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussee des
terres) grace a leurs rigidités importantes.

Dans notre structure, on distingue un type de voile :

-Voile de contreventement

V1.2.Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous I’action des forces horizontales dues au séisme, ainsi que les forces due aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

V1.2 .1 .Description relative aux armatures des voiles :
Pour la section des voiles en flexion composée, on procédera de la maniére suivante :

Détermination des sollicitations suivant le sens considéré.

Détermination de la nature de la section.

En flexion composée trois cas peuvent se présenter suivant la position de I'axe neutre a savoir
passer soit entre les armatures, soit en dehors des armatures :

-Section entiérement tendue.

-Section partiellement comprimée.

-Section entiérement comprimeée.

Tout en admettant que :

N < 0 est un effort de compression.

N > 0 est un effort de traction.

V1 .2.2 .Disposition constructives des armatures :

On devra disposer les ferraillages suivants [RPA99/2003/7.7.4] :
Les armatures verticales.

Les armatures horizontales.

V1.2.3 .Ferraillage minimal :

Lorsque la section d'acier calculée est nulle outrop faible, les différents reglements
imposent des sections minimales d'acier.

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

Globalement dans la section du voile : 4,,;, = 0.15% X b X h

En zone courante : A,,;, = 0.10% X b X h (RPA 99 /verssion 2003 )
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L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : § < mini(il.5 X e; 30cm).......... en zone courante.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au m2. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones d'about)ne
devrait pas depasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

-494 pour les barres situées dans les zones oul le renversement du signe des efforts est
possible ;

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

et = Smin 4 L2¢ Avz=4HA1L0
5/2=15cm 2R 7 30em
+—t et %
[¥e: : : : : : ¥
L » ] [ ] ] h
JZOII.E Ii-'E.'ﬂIéIIli.tE'J Zone courante ZJDILE d’mﬁmjtﬁd
F F I F
- 1-2a -
F F F ¥

. . .- . L .
Figure V1.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.2.4 Vérification au flambement :

Lorsque I'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I'état limite
ultime de stabilité de forme, on doit justifier au flambement quand I'élancement est limité, on
peut effectuer le calcul a la flexion composée a condition de prendre certaines précautions.

V1.2.5 Vérification de I'effort tranchant et calcul des armatures horizontales :

e Contraintes limites de cisaillement :

Tu = 0’2 chS

Il faut que 7, = b: <T,

V=14V

ucalculée  *
)

b : épaisseur du voile;

d : hauteur utile = 22" et

h : hauteur totale de la section brute.

V1.2.6 Espacement minimal des armatures horizontales :
6; < min(1.5 X 15;30cm) = 22.5cm.... ... .....en zone courante

30 . oy
6 < 5 = 15cm ... ... ... ... ..... €n zone d'extrémite.
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V1.3.Détermination du Ferraillage des voiles de contreventement :

Ferraillage des trumeaux :
Le ferraillage des voiles se fera sous les sollicitations verticales et horizontales.
Le calcul du ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable.

V1.3.1.Calcul du ferraillage :
e Détermination des sollicitations (N, M) :

Les résultats sont donnés par logiciel robot.bat, les sollicitations (N, M) du panneau le plus
sollicité sont :

|

‘—
e
Mxx
@
_—
NXX NXX
X
—> 4—
Y
_ ? —
Myy

[P

Fig. V1.2:Sollicitations sur les voiles

» Calcul en PELU (situation accidentelle) :
Sensy-y:
Nyymax =1291.42 KN
{er =0.08 KN.m

A= 2\/3%’” - 2=2v32 _ 4946

0.15
A=149.46 <50
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0.85
a=—"-——=061
1+0.2(%)°

B, =(a—-2)(b-2)
B, = (100 — 2)(15 — 2) = 1274

A _ [Ny _ B fc28] Vs
th —
a 09yp 1 fe

- = 4,52

[129142 1274x 1072 x25] 1
th =1 0.61 0.9 x 1.15 400

Ain = 15 cm?

A = maxifA,;, , Apiniyen,, = 15 cm?

e Choix des armatures :
8T14 + 4T12=16.84 cm?2

e Lesarmatures transversales :
Ot =00 /3 — ¢ >14/3=6
$=6

Calcul en ’ELS :
e Ferraillage suivant I'axe y-y
Nyy = -556.72 KN
{ M,,=0.00 KN.m

0y = mini fe, 110,/ * frzg = min (§ £ 400,110V1.6 » 2.1)
o, = min(267,202) Mpa < o, = 202 Mpa
Neer _ 0.556

. = E =0.0027 m2

Ag.r = 27 cm?

AS€T =

A =max(Ager , Apin ) = Max (27, 15)
A =27 cm?
e Choix des armatures :
7T16 +9T14 = 27.92
e Veérification de la condition de non fragilité :
Axf, 27.92 * 400
= 100 %15 < ————
fizs 2.1
1500 < 5318 — Vérifié

B <
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Chapitre VII Etude des portiques

VI1I. Etude des portiques

VI1Il.1.Introduction :

L’ossature du batiment est constituée d’élément verticaux (poteau) et horizontaux (poutres)
L’assemblage des poteaux et des poutres constituée les portiques.

VI1.2 .Etude des poutres:
Les poutres sont calculées en flexion composée. Chaque poutre est soumise a un effort
normal (N) et a un moment fléchissant (M).

VI1.2.1.Combinaisons des charges:

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
G : Charges permanentes;

Q : Charges d'exploitations et

E : Efforts sismiques.

V11.2.2.Combinaisons fondamentales:

» Situation durables et transitoires :(BAEL 91) :
1.35G+1.5Q ..oiiiiinin E.L.U.
GHQ oviiiiii e, E.L.S.

» Situation accidentelles : RPA99 (version2003) :
0.8xG +E

{G +Qz+E
= La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum en
travée.
= La combinaison (G + 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 (0.8 G £ E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le

ferraillage au niveau des appuis.

v' Remarque
Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Robot.bat.

VI11.2.3-Ferraillage des poutres :

On distingue trois types de poutres :
Poutres principales (30 x 40) cm?;
Poutres secondaires (30 = 35) cm?.
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VI11.2.3.1.Vérifications des réglements :
» Recommandation du RPA99 (version 2003) (Art 7.5.2) :

v" Armatures longitudinales :

Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

Armatures maximales

4% X B en zone courante

6% X B en zone recouvrement

Longueur de recouvrement est de : 50.& en zone lla.
Avec :

B : Section de la poutre.

Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003 xSxb

tmin
Avec:
b : Largeur de la section
S : Espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travées si les armatures comprimeées sont nécessaires :

S = min (1;12 x O\

\ 4 )
o En dehors de la zone nodale :s =

2
v Réglement BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple :
f,
Ay, = 0.23x%xbxd
e

VI11.2.3.2.Les sollicitations des poutres :
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats suivants :

Tableau.VI1.2.1:Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts normaux.

Moments Efforts normaux
Type des poutres
ELU ELS ELU ELS

travée 29.32 21.42 -50.89 -37.33

PP
appui -81.63 59.69 25.18 18.49
PS travée 29.92 21.89 -33.85 -24.84
appui -49.49 -36.18 35.59 26.12
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VI11.2.4.Exemple de calcule :
En prend la Poutre principale (30x40) cm? comme un exemple de calcul.

VI11.2.4.1.Calcul des armatures longitudinales:
a) En travée :

> Etat limite ultime :
M{ = 29320N

¢+ Veérification de I'existence des armatures comprimées :
M} 29320

o, Xbxd2  11.33 x 30 x 362
1 = 0.066 < 0.393 AcierFeE400 = A Aet 1000, > 1000

a=125x(1-1-2u)=125x%(1-v1-2x0.066) = 0.085
p=1-04a=1-04x0.085=0.966

= 0.066

M:

«» Détermination des armatures :
. M} 29320

- - = 2.4cm?
T o xBxd 348 x0.966 x 36 am

++ Choix des armatures:
5T10 — » A=3.93cm’

> Etat limite de service :
M;? = 21420N
Flexion simple

. . : y—1 fo
Section rectangulaire sanA [ > a < ——+ Jezs

2 100
AcierFeE400
Avec :
MY 29320
Y= T z1az0 -
y=1 fae_137-1 20

2 100 2 +100

= 0y < 5[, = O'6fc28 = 12MPa

= 0.39 > a = 0.085 = Condition vérifiée

% Conclusion :
Op < Eb 12MPa
-fissuration peu nuisible = les armatures calculées & ' ELU seron maintenu

-aucune vérefication pour oy
b) En appuis:

> Etat limite ultime :
M} = —81630
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¢+ Veérification de I'existence des armatures comprimées :
MY 81630

0, xbxd? 1133 x 30 x 362
1= 0.185 < 0.393 AcierFeE400 = A’ Aet 1000¢, > 1000¢,

a=125x(1-1-2u) =125x% (1 —-v1-2x0.240) = 0.258
f=1—-04a=1-0.4x0.258 = 0.897
+» Détermination des armatures :
. My 81630
o, xBxd 348 x0.897 x 36
+» Choix des armatures:
5T16+3T12 —» A=13.44cm?

= 0.185

‘Ll:

= 7.26cm?

» Etat limite de service :
M$ = 59690N
Flexionsimple

. -1
Section rectangulaire sans A ¢ => a < r—- + Jezs

=2 100
Acier FeE400
Avec :
MY 81630
Y= = 59690 - 37
y—1 fos 137-1 20
2 100 2 100

=0, <&, = 0.6f,,3 = 12MPa

= 0.39 > a = 0.258 = Condition vérifiée

++ Conclusion :
-0y < 617 12MPa
-fissuration peunuisible = lesarmatures calculées a I ELU seront maintenues

-aucune vérefication poura,

V1.2.4.2-Conditions imposees par :

= L RPA99 (version 2003) :
Poutres principales « 30x40 » : A,,;, = 0.005 X 30 X 40 = 6cm?
Poutre secondaire «30x35 » :4,,;, = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm?

» Le BAEL.91:

Poutres principales « 30x40 » : A,,;, = 0.23 X b X d X f;ﬁ = 0.23 X 30 x 36 X %

Apin = 1.12cm?
Poutre secondaire «30x35 » :4,,;, = 0.23 x 30 x 31.5 X 8

400
Apim = 0.98cm?
V1.2.4.3.Longueur de recouvrement :

Atmin = 5OQ)lmax
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v' Remarque :

Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est la méme
que celle déja montrée ci-avant ; on donne directement les valeurs des armatures trouvée et les
choix du ferraillage.

Tableau VI1.2. : Tableau récapitulatif des ferraillages des poutres.

> Etat limite Ultime:

Type des poutres Amin [cm2] Longueur de
Acqlcm2] Barres Acor recouvrement
B.AE.L. [RP.A. |7cd choisis [cm2]
[cm]
Poutres
principales | Travées |11 3.4 3.4 5T12 565 160
(30*40)
3.4
Appuis 1.1 7.7 5T16 10.05 |80
Poutres Travées 1.1 3.4 3.2 5T12 5.65 60
secondaires
Appuis |11 3.4 4.2 5T14 7.70 | 70
(30x35)
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V11.3-Etude des poteaux :

VI11.3.1-Definition :
Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de 1’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau

est soumis un effort normal (N) et & deux moments fléchissant (Mz-z et My-y).
z

z
A

MZZ

( .
: 3,
/ %

y

— /
ﬂ .

z

Figure VII1.1:Sollicitations sur les Poteaux

VI11.3.2-Principe de calcul :

On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants :

N. M
Casl: { max Cas3: { yymax
Myycor Ncor
N 3
Cas 2:{ min
Myycor

VI11.3.3-Armatures longitudinales :

1 Conditions imposées par le RPA99/Version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet :

e Leur pourcentage minimal sera de: 0,8% en zone Il a.

e Leur pourcentage maximal sera de: 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e Le diametre minimum est de 12 mm, la longueur minimale de recouvrement est de 40 ©

en zone lla et La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone Il a.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zone critiques).
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e La zone nodale est constituée par le nceud poteau-poutre eton a :

L'=2nh

4 b he
h = maxuf(g; b; h; 60) . L
Y

Avec : 4 A// W

h: hauteur de la poutre ;
b : dimension de poteau ; h’

h. : Hauteur libre entre deux étages ;

— w1

Fig. VII. 2: La zone nodale

& Condition imposées par les régles BAEL.91/A.8.1.21 :

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
02xbxh 8(b+h)

Apin = max 100 + 100 = pourlacomprissionsimple.
Apin =023 X b X hx f’}ﬁ = pourlaflexionsimple.
fras

= pourlatractionsimple

VI11.3.4-Armatures transversales :
++ Selon RPA99/version 2003 :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

Ac  PaXTy

6 axf,

Avec :

T,, : Effort tranchant de calcul;

a: Hauteur totale de la section brute;

f. : Contrainte limite élastique de I'armature transversale;

pq - Coefficient dépendant de I’élancement géométriquel, :

o po=25sihy 25;0, = (L2

* p, =35sih; <5

Avec :

Ly : Longueur de flambement ;

A et b : dimensions du poteau dans la direction de déformation considerée

-8, . Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale:

6; < min(10¢; ; 15¢cm) = zonella

e Dans la zone courante :

109



Chapitre VII Etude des portiques

6; < 15¢; = zonella

. * Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

-Section minimal des armatures transversales :
A¢
8¢ Xb

0.4%sil; =5
0.8%siA, <3
e Si3 <), < 5;interpolation des valeurs limitent précédentes.

En pourcentage est donné comme suit :

[ ]
Selon B.A.E.L 91 :
Le diamétre minimal des armatures transversales:

Py < PLmax
L’espacement des armatures transversales a pour valeur :

6; = min (15¢pmin; 40cm.b + 10cm)
Avec : b : plus petite dimension de la section transversale du poteau ;

@rmin - Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance ;
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Tableau VI1.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux

. Section (cm2) (30x30) |[(35x35) |(40x40) | (45x45) |(50x50)
Combinaison —
Sollicitations [cm2] [cm2] |[[cm2] |[cm2] [cm2]
Npox (KN)  |397.75 |701.43 |1043.93|1337.18 |1900.64
Casl
M,ycor (KN.m) |-0.04 -0.05 0 -0.07 -0.38
ELU o r Nypin (KN.m) |20.55 110.15 |200.61 |306.42 31.62
as
(1.35G+1,5Q) Myyeor (KN) |2476  |-2624 |-2629 |-18.39  |-44.67
Myymax (KN.m)|25.73 26.24 [26.29 |18.39 79.97
Cas 3
N.or (KN) 20.64 110.15 |200.61 |306.42 126.15
40.57
Nyox (KN)  |375.44 | 675.83 |1130.21|2028.02 3540.5
Cas1 M,ycor (KN.m) |-0.11 -0.15 -27.80 |-14.66 -107.25
Situation
tuatl N, (KN.m) |-61.02 |-300.53 |-773.69 |-1515.59 |-2130.98
accidentelle Cas 2
(G+P=1,2E) M, (KN) |-168 |-575 |-1404 |-2661 |-6.88
(0,8G* E)
Myymax (KN.m)|40.97 51.99 |59.62 |53.19 187.33
Cas 3
N.or (KN) 33.25 12.21 |18.29 |842.25 134.30
VI11.3.5.Exemple de calcul :
Ferraillage du poteau de Section : (45* 45)cm?. Y | 5
X
VI11.3.5.1.Calcul des armatures :
+« Armatures longitudinales :
a) Situation durable et transitoire : q
Etat limite ultime : (1.35G + 1.5 P) h
1" Cas: A
1 —
Les sollicitations prises en compte sont : b
+—>

0 Njax =1337.18KN (compression)
o Myy =-0.07KN.m

Calcul suivant I'axe y-y :
v" Position du point d’application de I’effort normal N’ :

<

ey = 2L =

N 1337.18

7
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La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance :

_N-100 B.o, 1337 18 x 10 3 ~ 100 x 45 x 45 x 11 .33
1= - =
100 o, 100 x 348

A1=-2750cm?< 0= A'1=0
Etat limite de stabilité de forme :

0.8

3% <50 = a - —~-0,7
fL+0.2x(35/35)]
v (N f v (133718 1849 x20 x10°)  1.15
A, > Nu Prfezs .Y—S:>A1 > - S : =
« 09 7y, | f, 0.81 0.9.1.5 400 x 102
-78.71cm2.

" "

A, <0= A =0.00cm2

1

cas 1

A, = max (Al VAL j:> A, = 0.00 cmz

Cas 2:
calcul A,
My=-18.39 KN.m
N=306.42 KN
M
e =—=6¢cm
1 N

h
—=3.75cm
12

h -
e, >— =L effort normal est appliqué hors du noyau central
12

= La section sera sollicitée a flexion composé
Remarque :

Dans les pieces comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I'excentricité réelle de I'effort normal appliqué = les pieces soumises a un effort
normal de compression doivent étre justifiées vis-a—vis de I'état limite ultime de stabilité de
forme.

Dans tous les poteaux de notre structure, I’élancement 1 <35 (voir pré

dimensionnement des poteaux) avec :

I | by .
A=2x3—<35 = -1 <16 .49 (— : Elancement géométrique)
h h h

e ,
= - < max [15 120 —1} Dans tous les cas = le poteau est peut élancer.
h h

Donc, la section peut étre justifiée en flexion composée vis-a—vis I'état limite ultime
de résistance, a condition de remplacer I’excentricité du 1% ordre e, par une excentricité

majorée : [BAEL91/A4.3.5]

[ I o .
- max [2cm ; — : Excentricité additionnelle:
2em i

€a
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2
31;

10 % h

It =0.7lp : longueur de flambement ;
lo = longueur libre du poteau.

OL=lO><(l- M, x M esr )etae[0+1]
1.5

(2 + a -¢) : Excentricité du second ordre;

62:

o . Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanées sous la
charge considérée; , est généralement prix égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent :

Ny inchangé My=e x N,
Pour notre cas:
lo=306cm.
e, = Max r2cm ;ILT: max | 2cm : 2% =2¢m
L 250 J ] 20 |
3x12 3x 214 22
= (24a-p) =" (2+0.81x2) = 1.11cm
2 4 4
10*h 10 4 x 45
e=e1+e,+e;

e=6+2+1.11=9.11cm

h . . .
e =9.11cm .—- ¢ = 18 cm =>La section est entierement comprimee.
2

Nu(d —d) — M1 < (0.5h — d")bhoy,
M= Mu + Nu(d —2)
45 -2
Mi= 26.29 + 306.42 (40.5 - 7) x 1072 = 81.45 KN.m

Nu(d —d") — M1 < (0.5h — d")bho,,. — 34.99 < 45.88 (Armatures simple)

Nu(d—d )-M1
thO'bC

d/
0.8571 — "

0.3571 +

306.42(40.5—2.5)—81.45
0.3571 + (45%452x11.33)

¥ = o = 0.46
0.8571 — (52)

dl
s = 2%o0 + (3.437 — 8. 0197),/(1 )

2.5
gs=2%o0+ (3.437 —8.019 E) V(1 —-0.46) =2.20
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ot =L o o =348

_ Nu — llthO'bc

A, = =36

o3

Cas4:

Sens y-y
N=2028.02 KN
My=-14.66 KN.m

h
e =—= 0.72cm < —=3.75¢cm
N 12

—=le centre de pression se trouve dans le noyau central.
La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance :

_N-100 B.o 2028 .02 x 10 ° — 100 x 45 x 45 x 14..78

A=
100. o, 100 x 348

A, =-765cm2< 0= A'1=0
Etat limite de stabilité de forme :
2 =16.49

0.85
A<50 = a=————=081

2
1+0.2 (LW
(35 )
Br = (45 — 2) XX (45 — 2) = 1849cm?

N {Nu Br.fc%] Vs " [2028 .02 1849 x 20 x10° 1.5
> — — -
, 2

=A, > .
f 0.81 0.9.1.15 400 x 102

e

-133.89cmz.

A, <0=> A, =0

2

A“‘““:max(A2 A, j: A

2

case 4
2

=0

A = max (Acase4_Acase4)

4 1 ! 2

A4CEIS 4= O

= A, =0

Casb :

Sens y-y
M=53.19 KN.m
N=842.25 KN

h L
? = 6.32cm >_— | effort normal est appliqué hors du noyau central
12

= La section sera sollicitée a flexion composée
e =6.32+2+1.11 =9.43 cm

e =

(o)
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h . . .
e =9.43cm .—- ¢ = 18 cm =>La section est entierement comprimee.

Nu(d —d) — M1 < (0.5h — d)bhoy,

M;= Mu + Nu(d — g)

M;= 53.19 + 842.25 (40.5 - %) x 1072 = 204.80 KN.m

Nu(d —d') — M1 < (0.5h — d)bho,. — 115.25 > 59.86 (Armatures doubles)

M, — (0.5h — d’)bhoy,,

A1:

d—d)o

_204.80 — (0.5 X 45 — 2.5') X (45 X 45 x 14.78)

1

2

(40.5 — 2.5) X 266.66

_ Nu—bho-bc
B o

_ 842.25—(45x45x14.78)

A,

266.66

Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la méme fagon que

précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

= 2.06cm?

Tableau VI1.4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

= 1.31cm?

min 2
Section | A®(cm?) ATem) Ferraillage |A(cm?) ke?:r(]gm;j €
RPA BAEL

(50x50) |27 25 8 8T20+4T14 |31, 100
(45x45) |20.6 20.3 7,2 8T16+4T14 |22.24 80
(40x40) [10.7 16 6,4 8T12+4T14 |15.2 70
(35x35) |4.2 12.3 5,6 8T12 9.05 60
(30x30) |3.5 9 48 4T14 6.16 70
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VI11.4.Dessin de ferraillage :
Poteau (45x45)

/
? ¢
. d
N

Fig.VI1.4: Ferraillage des poteaux (45x45)cm?
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

VIlI. Etude d’infrastructure
VII1.1. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges provient
de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges
climatique et sismique.

Le choix du type de fondation dépend du :

e Type d’ouvrage construire.

e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portance de terrain de fondation.

e La charge totale transmise au sol.

e La raison économique.

o La facilité de réalisation.

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a. Fondation superficielles :

e Semelles isolées.
e Semelles filantes.
e Semelles générales.

b. Fondation profondes :

e Semelle sur puits ;
e Semelle sur pieux.
Vérification la semelle filante et donner par N représente la somme des charges par file :
Og01 = 2.5bars ; 1,=29.40m ;1,=19m

N 87776.87

5 0y, 2.5 m
Sp = L*1=29.40 * 19 = 558.6m?
Donc -3 = 3321 _ (63 = 63% > 50%
Sb 558.6

» Conclusion :

Alors on choix d'un radier général est indispensable
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VI1I11.2. Etude du radier :
VII1.2.1. Généralité :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a leur
tour reposant sur les poteaux, il sera soumis a la réaction du sol.

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable.
Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple selon les combinaisons d'action suivantes :

> L'état limite ultime ;

e Situation durable et transitoire :

ELU — 1,35G+1,5Q

e Situation accidentelle :

ACCl— G+ Q+E
ACC5—0.8G+E

ACC5——0.8G—E

> L'état limite de service :

ELS —5G+Q
. N
Fibre poteaux —» N N
N N N
u u 'Y
: M M M,
AN 17
VA S
- \. “ IIII
Radier ——m —— 1
\ \‘ 17
v A A A A A A A A A A A A A A A7/
ANAY
Réactiondusol —

Fig VII1.1: Schéma du radier genéral
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VII1.2.2.Pré-dimensionnement du radier :
> Hauteur du radier :

Le Pré-dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu'il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par l'effet de sous-pression, cette hauteur
doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

1. Condition forfaitaire.
2. Condition de rigidité
3. Condition de non cisaillement.

4. Condition de non poingonnement.

Fotean b

Nervure :l ] ”f/IV
I

i ||

L Dalle dus radier

Fig VIII. 2 : Radier

» Condition forfaitaire :
Lx=4.70m
Avec :

L : La plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

Lshr gkzﬁshr 3@258.750m£hr <94cm
8 5 8 5
» Condition de rigidité :
T
L> ELe
Avec :

L. : Longueur élastique donnée par :

L _44><E><I
e Kxb

K: Coefficient d'élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K=40MN/m3 [HENRY THOBIER]
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

E: module d'Yong du béton (E=3.10*MPa);

. . . bxh3
| : inertie du radier (1= :2 );

B : largeur du radier.

Pour notre cas :

L=47m  h>’[EE
E "1

3[3x40 2x4.7
h> ( Y+ = h > 0.68m

3 x 104 T

» Condition de non poingonnement :

N, < 0,045.U.. h.% ................ (1)
b

Avec :

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
b: Epaisseur du radier ;

N,, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I'E.LU.R
Pour notre structure,

Ny max = 1900.64KN

Appliquée par un poteau de section carré (50*50) cm?
Uc=2x(a; + by)

a; =(a+h)

b; = (b+h)

Uc=2x(@+b+2h)

a: section du poteau le plus sollicité

L'équation (1) deviendra :

20
Ny < 0,045 2x (0.50 + 0.50 + 2h) X h x -—

N, < 0,045 X 2 x (0.50 + 0.50 + 2h) x h x 13.33
24h2+12h—=N, >0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité :
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

Ny = 1900.64 KN = 1.9 MN

Onaura:h=>0,67m => h > 67cm

La hauteur des nervures :h,

L 470
hn21—0=1—0=47cm hy

On prendra h,, = 60cm ht

ANAY

<

Epaisseur de la dalle :

\‘\
.\ .\
'\ '\
.\ .\

L 470 .
e>—=——=235cm ‘

On prendra e=40cm
Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, soit h=100cm

Calcul le débordement :
h
d > max (E' 30cm> = max(50cm;30cm) = d = 50cm

Calcul la surface de radier :

Sradier = Sbatiment T Sdebora = (29.4+ 1) X (19 + 1)
Sradier = 608m?2

a. Condition de non cisaillement :

(Fissuration préjudiciable) 1, < T, = 0,07f\°(ﬂ => T, = 1.25 MPa:
b

Tmax Tmax
u

“bxd bx009h

T, < T,[BAEL91/A5.1,1]

max max. max
T2 = max(T} Ty )
Avec:

1,. Contrainte tangentielle ;
T,. Contrainte tangentielle admissible et

T™max: Effort tranchant maximum :

—— = 1.11 = le panneau de dalle travail suivant deux directions.
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

Donc : ~
=q_uxlX l;*,
* 2 I3+ 15
_ e
u=quxlyX 13
y 2 I+ 15
J

Le poids de superstructure :

G =59365.19KN; Q = 5 KN/m?

_ G 59365.19
u =135Xx—+15Q=1,35X ———

1 =>Qq, = 139.31K 2
S, 03 +1,5x5=>7q, 39.31 KN/m

Pour une bande de 1 m de largeur : g, =q, = 1 X 139.31 = 139.31 KN/ml

cu _ 13931x470 4200
x = 2 X420+ 470% o

cu _ 13931 x4.20 470 e
y = 2 X470% + 4200 %

T = max(TReX; TMaX) => T = 178,64 KN

pe T 178640 _ 158
=09xbxt (0,9x100x1.25)x 100 o ™
Pré-dimensionnement des poutres :
Les dimensions des poutres doivent
. P L b1 L bo L b1 L
satisfaire 7 A A Ll
>
les conditions suivantes :
b o = bpotequx = 50 cm
. (Ly-b0 Ix\ . h
b1<m|n( 5 ;E) ;
Ly =470cm; Ly =420 cm ho
J"F
Ly _ 470 _
by<T =7,=47cm ; b B
Ly—b -
b, <= = 4202 2% = 185 cm

Fig. VIII. 4 : dimension de la poutre.
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Chapitre VIII

b, =47 cm
b=2b1+ bo
b=2x%x474+50 =144 cm

Dimensions de la poutre :

h =100 cm
ho=40 cm
b=150 cm
bo=50cm
b1=47 cm

Tableau VII1.1. Dimension des poutres :

Poutres Poutres
principales secondaires
h(cm) | 100 100
ho(cm) | 40 35
by(cm) | 50 50
b,(cm) | 50 50
b(cm) | 150 145

VI111.3.Détermination de la sollicitation :

a. Caractéristiques du radier :

h =100cm,e = 40cm; h,, = 60cm

Surface du radier S=608m?2

Avec :V,, V, . Abscisses du centre de gravité du radier
Iix = Ixg + Ai(Ye — Ya)?

Ly = Iye + Ai(Xe — Xen)?
I, = 44567.75m*

I,y =41932.44m*

V, = 14.27m
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

V, =9.85m
» Calcul du poids du radier :
W = Wragier + Whatiment
Py = by(h—hp) X (I, — 10 % 0.50) X 25 = 0.50 X 0.60 X (19 — 6 X 0.5) x 25 = 120KN
P, = by(h—hy) X (Iy — 10 X 0.60) = 0.50 X 0.60 x (29.4 — 10 X 0.50) x 25 = 183KN
P =yXSXe=25%x681x%0.40=6810KN
P=P +P,+PF =6810+ 120+ 183
P = 7113KN
» Vérification vis a vis de I’effort de soulévement :
P=59365.19 KN
On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souleve pas: P > Fg X S Xy X Z
Avec :
P : poids du batiment.
S : surface d’assise du batiment
Z : I’ancrage
y: Poids volumique de I’eaux (1t/m®)
Pour la structure étudier :
PP=F;,XSXyXZ=1x15x%x3.06x681=3125.79t
» Surcharges d'exploitation : Qr
Qr =5xS=5 x 681 = 3405KN
» Combinaisons d'actions :

Situation durable et transitoire :(1,35G+1,5Q) +(1.35P.+1,5 Qr)
%—/

- J
Y

N, = NI + N2 N 2
u

Avec :

N, : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELU.
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M, et M, : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
direction considérée, c'est-a-dire:

Myic = Z(Mx + l:"y- (xi — Xg))

Myig = ) (My + Fy. (v = V)
M, ,M,, F, Sont donnes par le logiciel Robot Bat ;
X, Y : Abscisses du point d'application de F,.
» Etat limite ultime :
N, =87776.62KN
N2 =87776.62+(1.35x7113+1.5%3405)=102486.67KN
M, = 39.33KN.m
M, = 1.52KN.m
> Situation accidentelle :[(G+ Q £ E) + Qr + B.)]
Nyee = 47492.15KN
NZ..=47492.15 +(7113+3405)=58010.15KN
M, = —3081.61KN.m

M, = —224.14KN.m

» Etat limite de service: (E.L.S)
G+Q+ (pr+Qn)

Nl = 64454.27KN

N = 64454.27+(7113+3405)=74972.27KN
M, = 28.85KN.m

M, = 1.12KN.m

» Vérification des contraintes sous radier :

N M
0-1,2 zgiT.V

307 + 0y
Om = 4
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

gy,  Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)

A

A A A A A A A 0-1
| [ 1 o
01

Fig VI111.5.Schéma des contraintes du sol

Situation durable et transitoire :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

-
L
-

N, = 87776.62KN

Oso] = 2.5bars

— U — —
Oadm = Os01 = 2Gsol = Sbars

» Sens X-X:
_[8777662 3933 . 1
%127 |7 681 T 4456775 |
o, = 1.28bars < 0,4, = 5bars Condition Verifiee
0, = 1.28bars < 0,4, = 5Sbars Condition Verifiee

e La contrainte moyenne :

_ 30'1+O'2

Om =—,— = 1.28bars
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> Sens Y-Y :

87776.62 1.52

+ 85[.1072
681 Ta1932.44 < 28|10

012 =
0, = 1.28bars < 0,44, = 5bars Condition Veérifiée
0, = 1.28bars < 0,4, = 5bars Condition Vérifiée

e La contrainte moyenne :
3
oy = % =1.28bars

> Situation accidentelle

Nacc Macc
= V
TS T

N,cc = 47492.15KN

> Sens X-X:
_ [47492.15 N 3081.61 14 27] 10-2
9127|7681 Ta4567.75 <

0, = 1.1bars < 0,4, = 5bars —ondition Vérifiée

0, = 1.1bars < 0,4, = 5bars _—pCondition Vérifiée

e La contrainte moyenne :
_ 30'1+0'2

on, = —=1.1bars
4
> Sens Y-Y :
_ [47492.15 308161 ><985] -
912 7 |Tgg1 T 4193244 7

0, = l.1bars < 0,4, = Sbars Condition Vérifiée

0, = 1.1bars < 0,4, =5bars Condition Vérifiée

e La contrainte moyenne :
301+
O = % =1.1 bars

> Etat limite service :

Nser + MSGI‘

Y
SI‘ N II‘

012 =

127
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Ngor = 64454.27KN

> Sens X-X:
_[6445427 2885 1
912 = |7 681 T 1456744 < ]

0, = 0.9bars < 0,4, = Sbars Condition Vérifiée
0, = 0.9bars < 0,4, = 5bars Condition Vérifiée

e La contrainte moyenne :

301+
O = % =0.9bars

> Sens Y-Y :
6445427 112 985] -
= X 9. .
912 681 — 41932.44

0, = 0.9bars < 6,4, = 5bars Condition Vérifiée

0, = 0.9 < 0,4y, = 5bars Condition Vérifiée
e La contrainte moyenne :

301+
O = % =0.9 bars

VII1.4 : Ferraillage du radier :

e Ferraillage de la dalle :

-Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

-La fissuration est considérés comme préjudiciable
e Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m.

q = O'm le
L le plus sollicite :f* — 7 O™
e panneau le plus sollicité '{Ly — 4.20m
(= % = % = 1.1 > 0.4 = Ladalle porte suivant les deux directions.
v 4
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Chapitre VIII Etude d’infrastructure

M, = . q. L%, > Suivant la direction Ly

0.5M., 0.5M,,

My = py,. My, — Suivant la direction L, 0.5M, -

» Etat limite ultime (E.L.U) :

0,730,

T~

Qu = Op.1M=128KN

yd
> Etat limite de service (E.L.S) : 0.5My
Jser = Om-1M=90KN Fig VI11.6.Schéma du panneau de la dalle

Tableau VII11.2Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travees :

e SENS X-X SENS Y-Y

Combinaisons E.LU E.LS E.LU E.L.S
M, [KN.m] 565.73 451.68 254.58 226.51
M, [KN. m] 944.73 677.52 636.44 641.78

e Calcul des armatures :

» Enrobage

Fissuration préjudiciable a=2 cm

® S U -
Cy=a+- B e —  Sy——— - - - -
2 o [®F e T
® I | 1
Cy=a+®+§ @
hy 40 o2
Dmax < 0°-10" 4cm Fig VII1.7: Enrobage

Donc : @ = 2cm

) 2
CX=a+E=2+§=3cm

) 2
Cy=a+®+§=2+2+§=5cm
dy =hy—C;, =40—-3 = 37cm

dy =hy —C;, =40 -5 =35cm

y
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> Section de calcul :

a. Sens x-X :

40 37 40
—— 35

<4+— 100 —>

<+— 100 —

_ En travee
En appui

Fig VI111.8.Section de calcul dans le sens x-x
b. Sens y-y:

. 37 35
K: 40 I 40 I

+— 100 —

<+— 100 —>

En appui En travée

Fig VIII.. Section de calcul dans le sens y-y
» Sens X-X :

1. En travée :
> E.LU:

M, = 94430 N.m

L= M., - 94473 : 006
o,-b-d, 11.33x100x 37

1 =0.06> 4, =0.392= A’ n’existe pas

1000¢,>1000¢, = o, & = % =348MPa

s

= =1.25x(1-1-2u)=007

B =1-0.4q =097
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e Détermination des armatures :

=7.56cm? /ml

A = Mg 94473
* o,-B-d, 348x0.97x37

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A.;, =0.0008 xbxh=0.0008x100x50=4cm?

A =max(A;A,, )= A =7.56cm?/ml
e Choix des armatures :
5T14 » A = 7.70cm?/ml
(T16—e=20cm)

» E.LS:

Mger = 67752N.m

D—15><A—15><7'70—115
= b 100 ™

E=2xDxd=2x1.15x 37 = 85.1cm?

y; = —D++E+D2=—-1.15++/85.1+ 1.152 = 8.15cm

b.v3 100 x 8.153

1=2Y1 4 45 A (d-y,)? = — 15 x 7.70(37 — 8.15)% = 98347.33cm*
Mger 67752

k= I~ 9834733 0.68

o, =k Xy, = 0.68 X 8.15 = 5.542MPa < &, = 0,6f.,3 = 12 MPa

6 =15xk x (d—y;) = 15 X 0.68 X (37 — 8.15) = 294.27MPa

2
O, = min [gfei 110/n X ftzg] = 201,63 MPa

o5 = 294.27MPa > o4 = 201.63MPa

Conclusion :
op < 0p = 12MPa =Les armatures calculées a 'ELU ne convient pas et doivent étre
o5 > 05 = 201.63MPa Recalculé a 'ELS
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e Détermination des armatures a I'Etat limite de service :

_ M _ 67752 — 0.00168
M= b d? 29427 x100% 372
4, = 0.00168 — (du tableau) {k1 _ 5746

e Veérification de I'existence des armatures comprimees :

o5 _ 201.63
ki  57.46

op = = 3.51MPa <_ab = 12MPa = A'n’existe pas

M 67752

A = S
ST 6,.p.d 29427 x 0.931 x 37

= 6.68cm?/ml

e Choix des armatures :
5T16/ml - A = 10.05¢cm?/ml
(T20—e=25cm)

2. En appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

MY, = 55573 N.m

e M., - 55573 _-0035
o, -b-d, 11.33x100x 37

1 =0.035<y =0.392= A’ N’existe pas.

1000¢,>1000¢, = o, = 1= = 290 _34gmpa

vs 1.15

= o =1.25x 1 1-21)=0.044
B =1-0.4a = 0.982

e Détermination des armatures :

MY 45168

- - =3.57cm?
o,-p-d, 348x0.982x37
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e Choix des armatures :
5T10 -» A = 3.93cm?
(T14—e=25cm)

» E.LS:
MSer = 45168 N.m

D—15><A—15><3'57—053
= b 100 - >°m

E=2xDxd=2x0.35%37 =259 cm?

y; = =D+ yE + D2 = 459cm

b.y3
[ = 3 + 15.A.(d — y;)? = 56636.67cm*
M 45168
K = ser _ —0.
I 56636.67 0.78

o, =k Xy, = 0.78 X 4.59 = 3.58MPa

Etude d’infrastructure

6, =15xk x (d—y;) = 15 X 0.78 X (37 — 4.59) = 379.20MPa

os = 379.20MPa >0, = 201.63MPa
e Conclusion :

op < 0, = 12 MPa

= Les armatures calculées a I'ELU ne convient pas et doivent étre

6 > 0, = 201.63MPa
Recalculé a I'ELS

e Détermination des armatures a I'Etat limite de service :

oM, 45168 000083
M= S b.d? 397.20x 100X 372

~ B, = 0.950
u; = 0.00083  (Du tableau) {kl _ g5
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e Veérification de I'existence des armatures comprimees :

op =1 = Z720 = 4.67MPa < o, = MPa = A'n’existe pas

A = M, = 15168 = 3.24cm?/ml
05.B1.d  397.20 X 0.950 x 37

e Choix des armatures :

5T14 - A = 7.70cm?/ml

(T16—e=20cm)

» SensY-Y :

1. Entravée :

» E.LU:

M, = 6344 N.m

e My 63644 0,045

", -b-d’ 1133x100x35°
1 =0.045< 1, =0.392= A’ N’existe pas.

1000¢,>10008, =0, & = ﬂ; =348MPa

ve 11

= ¢ =1.25x(1- 1= 241 )=0.052
B =1-0.4a =0.979

o Détermination des armatures :

M u
XL A o MY\ A
o,-p-d, 348x0.979x37

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0.0008x100x37 = 2.9cm’

A =max(A;A,, )= A =5.05cm?

134



Chapitre VIII Etude d’infrastructure

e Choix des armatures :
4T14 - A = 6.15cm?

(T14—e=20cm)

> E.LS:
Mger = 64178 N.m
D =15 A 15 615 0.92
= X — = X — = 0.
b 100 cm

E=2xDxd=64.58cm?

y; = —D++E+D2 =7.17cm

b.y3
[ = + 15.A.(d —y;)? = 83735.17cm*
M 64178
k = Ser = = .
I 83735.17 0.77

o, =k Xy, = 0.77 X 7.17 = 5.52MPa

o5 = 15k X (d —y,) = 321.44MPa

os = 321.44MPa > o, = 201.63MPa

e Conclusion :

o, <0, =12 MPa = Les armatures calculées a 'ELU ne convient pas et doivent étre
s > 05 = 201.63MPa Recalculé & I'ELS

e Détermination des armatures a I'Etat limite de service :

oM 64178 000162
M= b d? 32144x100x 352

~ B, = 0.932
U, = 0.00162  (Du tableau) {kl — 5853

e VVérification de I'existence des armatures comprimees :

Ts  321.44
Op =7— =

=== = 5.50MPa <_cb = 12MPa = A'n’existe pas
k, 5853

A My 64178
S 05.B.d  321.44x0.932 x 35

= 6.12cm?/ml
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e Choix des armatures :

4T20 » A = 12.57cm? /ml
(T20—e=25cm)

2. En appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

MY, = 25458 N.m

M u
e ay . 25458 _-0018
o,-b-d, 11.33x100x 35

1 =0.018<y =0.392= A’ N’existe pas.

1000¢,>1000¢, =0, =& = ﬂlg =348MPa

s
= =1.25x(1- I-241)=0023
B=1-04a =0.99
e Determination des armatures :

MY 25458

A= — =2.11cm?
o, f-d, 348x0.99x35

e Choix des armatures :
4T12 -» A = 4.52cm?/ml
(T12—e=25cm)

> E.LS:

M = 22651 N.m

A
D:1SXE:O'68

E=2xDxd=2x0.68x 35 = 47.46cm?

y1 = —D ++VE + D? = 6.24cm
b.y3

[ =
3

+ 15.A.(d — y;)? = 64189.08cm?
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Mger 22651
I  64189.08

o, = kX y; = 0.35 X 6.24 = 2.18MPa
os = 15k x (d —y;) = 150.99 MPa

05 = 150.99MPa < o = 201.63MPa

e Conclusion :
0, < 0, =12 MPa = Les armatures calculées a I'ELU ne convient pas et doivent étre
0, < g =201.63MPa | Recalculé a I'ELS

e Détermination des armatures a I'Etat limite de service :

L 22651 =0.00122
M= b.d? 15099 x 100 x 352 -

3 . = 0.940
U, = 0.00175  (Du tableau) {kl — 6833

e Veérification de I'existence des armatures comprimees :

o5 _ 150.99

= = 2.21MPa < g, = 12MPa = A'n’existe pas
k; 6833

g, =

M, 22651
A =

— — = 4.56cm?
0o B.d _ 150.99 x 0.940 x 35 cm

e Choix des armatures :
5T14/ml - A = 7.70cm?

(T16—e=25cm)
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Tableau.VII1.3 .Tableau des moments et choix des armatures

N SENS X-X SENS Y-Y
Moment
Combinaisons M, [KN. m] M, [KN.m] M, [KN.m] M; [KN. m]
ELU 555.73 944.73 254.58 636.44
ELS 451.68 677.52 226.51 641.78
Acal 3.57 7.56 2.11 5.05
Choix armature 5T14 5T14 4T12 4T14
3.93 7.70 4.52 6.15
Ager 3.24 6.68 4.53 6.12
Choix armature 5T14 5T16 5T14 4720
7.70 10.05 7.70 12.57
VIIL5. Ferraillage du déebordement :
...... q

Le débordement est de cm de chaque coté

> E.LU:

o, = 128KN/m?

-Pour une bonde de 1 m de largeur :

qQu = 1 X 128 = 128 KN/ml

2

M, = —qu.E = —16 KN.m

» E.LS:

qs = 1 X 90 = 90KN/ml

2
M, = —qs.> = —11.25KN.m

1l

4 =0.0103< 1, =0.392= A’ N’existe pas.

Fig. VI111.10.schéma statique du débord.

AA A AL/

e 0.5m

<
<

»
>

A

e Détermination des armatures longitudinales :

M

16000

T opxbxd?, 11.33 x 100 x 372

f

400

=0.0103

1000¢,>1000¢, = o, = = = —— = 348MPa

s

1.15

138
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= ¢ =1.25x(1—/1-21)=0.013

B =1-0.4c =0.995

e Détermination des armatures :

M 16000

A= = =1.24cm? /ml
o, f-d, 348%0.995%37

e Condition de non fragilité :

A 0.23.b dft28023 100 * 37 18
i — Ul . .d.—VU. * * *
min 0 fe 400

= 3.83cm?/ml

A, = max(Acyp; Apin) = max(1.24;3.83) = 3.83cm?/ml
e Choix des armatures :

4T12—A=4.52cm? /ml

(T12—e=25cm)

> Etat limite service :

oy, = 0.6f.,5 = 12MPa

Fissuration prejudiciable = {Gs — min G £ 15011) — 187MPa

D—15><A—15><4'52—068
= b 100 _ oem

E=2xDxd=2x0.68x37 =50.17cm?

y; = —D++VE + D? = 6.44cm

b.y3

I = 3}’1 +15x Ax (d —y,)? = 72222.34cm*
Mg, 11250

k= I~ 7222234 016

op, = k Xy, = 0.16 X 6.44 = 1.03MPa
6, =15xkx (d—y,) = 15X 0.16 X (37 — 6.44) = 73.34MPa

o, = 73.34MPa < G, = 187MPa
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e Conclusion :

op <0y =12 MPa = Les armatures calculées a 'ELU seront maintenues

0, < gg = 187MPa

VI11.6. Armatures transversales :

e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la linge moyenne :
Selon BAEL 91/A.5.1,211 :

Ty = qu X L = 128 x 0.5 = 64KN

e Fissuration préjudiciables :

0.15f 55
15 '

T, 61000
" bxd 100x 100 x 37

T, = min( 4MPa> = min(2;4MPa) = 2MPa

= 0.16MPa < 2ZMPa

Ty

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne de la poutre

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
La section du béton doit vérifier :

T, < 0.267 X a X by X f,g

Avec :a=0.9d=0.9%x37=33.3cm

by = 100cm

T, = 61000 < 0.267 X 33.3 X 100 x 20 = 1778220 = CV

= pas d’influence de I’effort tranchant

e Vérification de l’influence de DP’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieure :

M
A>T —1
f,

09 xd
— A = 4520m? > 2 (61000 + 2990 11 0-2
1 = 4:52em” 2 750 ( 09 %37

= A} = 4.52cm? > 1.76cm? = CV

= Les armatures en appuis sont suffisantes
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e Section et écartement des armatures transversales :
1. Diamétres des armatures transversales :

®t < mln(

35°10° "V

0, < min(>2;22:1.2)=0, < 1.14cm
357 10
On prendra :@; = 8mm —de nuance d’acier FeE400

On choisit 4T8 —» A, = 2.01cm?

On prendra : e=20cm

VII1I. 7.Ferraillage des poutres:
VI11.7.1.Charge équivalente:

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces
dernieres sont obtenues en égalisant les sollicitations maximales (M, T) provoquées par
le chargement réel et celles données par une charge designée par q squivalente.

On a deux types de poutres:
Poutres principales: supportent des charges trapézoidales.

Poutres secondaires: supportent des charges triangulaires.

Sle

Fig. VI11.12 .Distribution des charges

141



Chapitre VIII Etude d’infrastructure

» Poutres principales:

Etat limite ultime (E L U):
q =[q Ly + (Ly — Lx) g}g

! 2 2 |y
g, = [123>< 5+ (4.5—-4.5) _E}i
2 2 |45
g1=276.75 KN

» Poutres secondaires:

_ X, |2
d: :|:Q1(7) :|K

4.52} 2

q, = {123>< 15
g1 =202.5 KN

Etat limite ultime (E. L. S):
e Poutres principales

g1 = 276.75KN
e Poutres Secondaires :
g1 = 202.5KN

Avec:

0; : Charges provenant du radier;
0 : Charge équivalente;

Mi: sollicitations réelles apportées par les poteaux (voir annexe I1).
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1/Poutres principales :

Fig. VI11.13.Distribution des charges sur les poutres principales

2/ Poutres secondaires:

Fig. VI11.14. Distribution des charges sur les poutres secondaires

Tableau. VII1.4:Tableau récapitulatif des sollicitations:

Poutre principale Poutre secondaire
Travee Appui Travee Appui
Moment a
IELU(KN.m) 419.70 -542.50 361.9 -433.4
Moment a I'ELS
(KN.m) 360.7 -466.2 311 -372.4
Effort tranchant (KN) 760.9 676.8
VI111.7.2.Détermination des armatures:(poutre principale) 150
a. En travées: < >
A
> ELU: § o
100

M, =419.7KN.m

v

Fig. VII1.15.Dimension de la poutre
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e Vérification de I’étendue de la zone comprimée:

h
M, =0, -b-ho[d —?OJ
40

M; =11.33x150 x40 x (90—7j =4758600N.m

M/ =419700N.m <M, =4758600N.m=>la zone comprimée se trouve dans la table de

compression; donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimension (b xh) = (150x100) [cm?].

¢ Vérification de I’existence des armatures comprimées:

M U 1‘ A - A

g ME w0
o,-b-d° 11.33x150x (90) 100
90
£ =0.030 < g, =0.392 ==> A’ n'existe pas.
1000¢, >1000¢, = o, == = 490 _ 348 Mpa
7s 115 v v
150
= =125 1-[1-21)=0.038 « .
$=1-040=0.984 Fig. VI11.16: Section de calcul en
travée

e Détermination des armatures:

M 419700

- _ =13.62cm?
o.-f-d  348x0.984x90

e Condition de non fragilité: [CBA91/A4.2.1]

f
_ t28 _ 1,8 _ 2
Amin =0.23xbxdx fo _0.23><150><90><m_13.97cm

A =max(A;A;, )= Amn =13.97cm?
Choix des armatures:
6T 20 — 18.85cm?

E.L.S:
M= 360.7 KN.m

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée:

2 2
H= % ~15A(d —hy )= % ~15x18.85x (90 — 40) =105862.5 > 0

— La zone comprimée se trouve dans la nervure= la section de calcul sera une section
rectangulaire de dimensions (b xh).
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_15-A  15x18.85
b 150

D =1.88cm

E=2xDxd =2x1.88x90 = 338.4cm?

y, =-D+vD? + E =—1.88+/(1.88)% +338.4 =16.61cm

3 3
| = beyl 115x Ax(d - y,)? = m +15x18.85x (90 —16.61)? = 1752045.93cm*

M, _ 360700
I 1752045.93
o, =kxy, =0.20x16.61=3.32MPa

o, =15xkx (d — y,) =15x 0,20 x (90 —16.61) = 220.17MPa

Fissuration préjudiciable

— . (2 ] |
o =min| = fo 2 107> fs | 501 63
Conclusion:

o, <o, =15MPa

- =0n recalculer les armatures a I’E.L.S.
o, ~ o, =201.63MPa

> Détermination des armatures a PEtat limite de service:
M, 360700

= b d? - 201.63-40-90)F 0%
41, =0,0055 L{i ! :278;3;’
» Vérification de I’existence des armatures comprimées: o, = % = % =7.27TMPa<
. .
o, =15 MPa= A'B A = — M, 360700 = 22.51cm?

.- B,-d 20163x0883x90
» Choix des armatures:

8T20 —» A=25.13cm?

b. En appuis:
> E.L.U:

¢ =542.50KN.m La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section
rectangulaire de dimensions (boxh) = (40x100) [cm?].
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e Vérification de ’existence des armatures comprimées:
M, 542500

H o bd?  11.33x40x (90)2
A
A
4 =0.147 <y =0.392= A’ N’existe pas
90
= @ =1.25x(1- 1-241)=0.160
f =1-0.4a =0.936 A
f
o =12~ 30 _aiempa —_ v
7. 115 v
Détermination des armatures: 40
M 542500
Al = - -,Ba- T = 38,0936290 18.50cm? Fig. VI11.17:Section de calcul en appui
e Condition de non fragilité:
f 1.8
A, =0.23xb, xd x -2 =0.23x40x 90 x —— = 3.73cm’
fe 400
A =max(A; A, )= A =18.50cm’.
e Choix des armatures:
8720 —» A =25.13 cm?
<+ E.L.S:
» Détermination des contraintes :
M = 466.2 daN.m
D_ 15-A _ 15%x18.50 _6.94 cm
b 40
E=2xDxd =2x6.94x90 =1249.2cm?
y, =—D++/D? + E =—6.94+,/(6.94)2 +1249.2 = 29.08cm
3 3
| — beyl +15x Ax(d — y,)? = w +15x18.50 x (90 — 29.08)? = 1357756.17cm*
_ M, 466200 _ 0.343

| 1357756.17
o, =k x y, = 0.343x 29.08 = 9.98MPa

o, =15xkx (d —y,) =15x 0,268 x (90 — 27.81) = 250MPa

Rr 1
Fissuration préjudiciable ™ =min 2o fe s U0 fus | o9 63
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-Conclusion:

=Les armatures calculées a I’E.1.U ne conviennent pas et on doit

o, <o, =15 MPa
} recalculer a I’E.L.S.

o, > o, =201.63 MPa

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service:
M, B 466200
M S b-d?  201.63-40-(90)?

=0,0051

8, =0.887

/«ll — 0’0051 tableau
k, =29.32

» Verification de I’existence des armatures comprimées:
o, 201.63
o, =—=
k, 29.32
A = M, 466200
o,-B,-d  201.63x0,887x90

» Choix des armatures:

= 6.80MPa<o, =15 MPa= A'Z

= 28.96cm?

10T20 —» A =31.40 cm?

o Vérification de I'effort tranchant:

T. 760900

T, = = = 0.56 MPa < 2 MPa.
“" b.d 100.150. 90

7, =min(0.15- f_,/1.54MPa)=2 MPa

T, = 0.56 MPa<Z —> Condition Vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
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Tableau. VIII.5: Tableau récapitulatif des sollicitations et choix des armatures.

Poutre principale Poutre secondaire
llicitati ; , ]
Sollicitation Travée Appui travée appui
Moment a FELU 419.70 542.50 361.9 4334
(KN.m)
Moment a 'ELS
. ) 11 72.4
(KN.m) 360.7 466.2 3 3
Effort tranchant
. 79.
(KN) 760.9 679.8
Acalculée(cmz) 2251 2896 18 2175
Choix des 8T20 10720 6T20 8720
armatures
A adoptee (CM?) 25.13 31.40 18.85 25.13
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CONCLUSION

La comprehension des facteurs influant sur le comportement
dynamique d’une structure, nécessite 1’analyse de plusieurs configurations du
systeme structural, une bonne distribution des voiles peut réduire considérablement
les effets des modes de torsion, induisant des efforts supplémentaires, et améliore

le comportement de la structure durant le séisme.

La justification de I’interaction portique voile permet de quantifier la
part de I’effort tranchant repris par les voiles et celle reprise par les portiques, donc

son but est beaucoup plusrésistance qu’économique.

D’autre part, cette présente étude nous a permit de mettre en
application les connaissances acquises durant notre formation et de les enrichir par

I’utilisation des logiciels de calcul des structures.

La connaissance théorique reste nécessaire mais loin d’étre suffisant,

car il faut tenir de sa concordance avec le coté pratique.

En fin, nous espérons que se modeste travail pourra étre utile aux

prochaines promotions.



ib[.ﬁ@grapﬂmﬁ@

Documentations :
1- COURS DE BETON ARME (B.A.E.L 91) Béton Armé a I’état limite.
JEAN-PIERRE MOUGIN.

France-PARIS EYROLLES. 1992.

2- PRATIQUE DU B.AE.L 91 cours avec exercices corrigés.
JEAN PERCHAT- JEAN ROUX.

France-PARIS EYROLLES. APPLICABLES DEPUIS 1-06-1992.
3- COURS DE L’UNIVERSITE.

4- CONCEPTION ET CALCUL DES STRUCTURES DE BATIMENT (T2).
HENRY-THONIER.

France ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES 1999.
5- CALCUL DYNAMIQUE DES STRUCTURES EN ZONE SISMIQUE.
ALAIN CAPRA et VICTOR DAVIOVICI.

6- CALCUL DES OUVRAGES EN BETON ARME

M® BELAZOUGUI.

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE.

7- REGLES B.A.E.L.91 MODIFIER 99.

France-PARIS EYROLLES. 2002.

8- FORMULAIRE DE BETON ARME

VICTOR DAVIDOVICI.

France.

9- REGLES B.A.E.L. EUROCODE 2.

Réglements utilisés :

10- DOCUMENT TECHNIQUE REGLEMENTAIR

D.T.R.- BC 22 : Charges et surcharge.

11- REGLEMENT PARASISMIQUE ALGERIEN

D.T.R.- BC 2.48 RPA 20083.



ANNEXES



ANNEXE I: Plans Architecture

o [ [0 I
il Il Hlﬂ][r:”'ﬂ]ﬂ

[T [0 CT IT T}

[0 T 10 OO 1T
I T My, g

Tis

[

O O& 3

\
] =
[0 OO0 00 OO

[T [0 LT LT [

1l [l I
= il imm :'ﬁ“‘#ﬁ —

|
S A

i

[1]
=

[1]
=

L L]

AL =]

[
M

[ TT T T O
ENENENE N=NE == )

T 1 ﬂﬂ\ =

y—N r—N
EDDEDDU

AT 10 ﬂﬂ\ =

1 O N O = =
ENEEENENE s

L=11 =1 (=11 =]

A

B e =

PROJET: Maitrise d'oeuyre pour la réalisation de 40|logements promotionnels aidés en R+9 a kharouba

-Les Facades




|
N&.U_m I @@.,@n?..ﬁz @MWH#@QQH@—UHN@% :ﬁ_ﬁm_ﬂn
6! EamEa === ——— -
S e sll==[IE=llE ~
ElE=NE=]
! — HEHEHEH —
o> ] o ] :
iy il | || . 3
), 1oz EHEﬂVﬂBﬂHﬂ_\ (
e — =N
it S M i R G
i i LAV EES o A\ 7 THEHEHEHH ..... T 1 1
3 EEE & WFHEHEH_\\* m. O .
g 51 0TS e AU
SHe— il molsg / Al mobsg 64 B
susingy ! oegi-s [ -l NoESI=S i )
..EJ_ | il 70 b I
, L : £ 1
m il
o b - .
INS00I=5 13 5 JNS00I=§
o OEFI=S 2 e 7
Srg— do meRs mes 061 , 383
- s [ 1 ] : e
= 35 s =gl = 0EF - 2 =
oo - . T S .
ﬁ\w LEEE ) 1058 ﬁ
Jawiiss | W | _aNorTi=s
5 1 70 21qurey) & T 70 2IquIe) )
] T TE TRELPTI=8 Bl ]
o0 ! ! b
H - Ibﬁ, " K__I/|.lu 0 1 T E PI
BENN 1
7. oLt 7 0T’ 7 08T 7 T _ 2 7 - 7 08'T 7 0T'e 7 0L'T 7
4 o—,m v‘ ow.m ,\7 ON,M. | Mo,m v_ oMW A oo.m 4 on.nm. g om.». v‘ Dmm c;
, , , , _ s , , , , L
O @ ©E ©®oE, oo o o
<_
BQNOJRYY B ¢+ UD sople sjouuonowold sjuawaso op uonesijeal e[ 1nod 2IANS0 p SSLNIBIA -
i . . . ] ] . v




00l/I°HO
!

) o8e19,( ueld-

& I -
T ] W 33 e - - 1
ek e v CE L)
J oF ﬁ\
s - | >
D% 4
S 70 Siquivy) 70 21quuey)
TP 3P| 01 TI=5 SNOLTI=S oD J1Tf
D) 10 2aqureq) 10 21quiey ) 4
\\ HO0ET=S OIS N\
ol = — | — BN e
D 0L 1 L)
; ey L3 05 it
VMBS T | NN | B B B e oco0owenog T | | I I B | | STW pocmmmoooe NN B BN (| NS |0 = OO
ROLFO=5 sy m aKOLH0=S
4
W ASNE W g4as
NEY H EALLLGE] HU00R=S H
3 = 3
sre—j 061 mofag ? molsg 05 re
smsimy J0ETI=S IV0EFT=S TSy
INSO0I=S | i JNS00I-S
H‘J‘ N ] § ’
1 £
S 5
Sex g T
23 Py
R 5P
”H‘L N 28 3 %
HOERI=S I
061 e T o1
< H
s v o
2 10 S et 0SS
qas, - aas.
JNOLPO=§ \,'_ INOLO=S
OIS i - ] merass
: et R y” o 1 s —o5 = It
”H ot L) *
T g 2 E = —— E %
) e s ¢
HNOITI=S 0T TI=S
I 70 SIQUIET) 70 AIquT) |
EES o i = A NI TS ' E =
Riilvs) P! 1S
!
_ I~ s I~
S - 950 IO O 1 =, s
5 T 3 re — —
- —
| | | | | | | |
0Lt 0Te + 08T 99F ilag o 3 08T 0T'€ 0L'T t
1 1 , ] 1 1 1 |
oT'e 09°¢ 0Te 00T oLy 00T 0T€ 09°€ (3
| | | | ov'6T | | | L
.
BqnOJIRYY B 6+ Uo sopre sjouuonoword sjuawa3o) (o op uonesijedr ey 1nod a1Ano0,p osIeN  LArOAd




| COFF ET FERR PLANCHER Niv : +3.57 m]

&
& €
% [&

(NS FNEE ] NS

p- e
E|
E
3
4
LE
3
s
o
3
3
s
3
HE
3
3
3
T
3
3
3
LE
s
e

Plans de Ferraillages

PPU5 (3035

ANNEXE II

o A = ) z
- +
& IE 3 3 3
HIE P B <
e N R
=] 2 — = -~ ‘ )
o & =) o g = ]
s = 2| L [ | ki ~ o~ 3|
| — -—F- - —-a—t—-—4
3 3 i 5
— -4 -4
o E

= COUPE L] — — PLANCHER { 16+4)—
Brevelr dupenx

sarvura K2 | pervrakd | e | servrads | hervies b ess
e Internadiie | rive intermediaira | intwrmedakrs | intrnediirs § : . Prisenter par: Mile ADJAL Khadidjs
R .
o B | i | e | i | et | it ®. HM Mile BENBOUALI Kaouther
‘a0 ol e | “mean | Tvas »
o L | —i. | Ea | —u — P Ladrws #4552 cadrer por:
Jr2aa0 JTuadse T2y

—tll | il Mr SADKI Niz
0| S 2 i SADKI Nizr
o —i i | it | | it |
M| e mee | e TR [ e —COUPE22 —

- Master H Génie Ciril Structures
i
_\BHBH
e

JHVONA3 1A V- USIAOLNV-HNAOUd NA-UVYd ISHVYIY




VEU EN PLAN

ech:1/25
Al a7 |
o_m 4,2 o_m
T —
=)
~
J S| o 14 3
1'Q _
" 1,4 @ @ “
LI
_ mm Cage escalier s.so % _
= 03 9 T |
Linagd |
S— e
e OORsfofle |
ke |
(I |
P3 3
0 - PBrsée(30x33) __ ___
o

FERRAILLAGE DES MARCHES
ECHELLE: 1/20

Remarque :

* Férraillage de toutes les
marches est obligatoire comme
montré sur ce déssin.

115

3.0

35—

27

70

=10

COUPE SUR VOILE

PERIPHERIQUE kcx:110

T12 (e=15)

]

T12(e=15)

]

Ti2 (e=15)

-07.48
FT12 x Le=15)
20|
-10.54

iz

26712 e=15)

L

T12 (e=15)

1

-
o
v

Coupe sur longrine

30x35) Ech.:1/10

T.S @150( 5x150)

2x3T12 +0.51

e=15cm

Cadres & Etriers hmw\ﬁ
N
25 g
r mﬂ ﬂﬂm :
3 30 30|30
L,

L=126cm L=76cm

le périphérique(e=20cm)

FEtudes d'un Bitiment RDC+9 Etages + Sous Sol

Présenter par: Mlle ADJAL Khadidja
Mile BENBOUALI Kaouther

Encadrer par: Mr SADKT Nizar

Master IT Génie Civil Sauctures

+ ® Année Universitaire
“ m 2020/2021
UNIVERSITE
Abdelhamic 1bn Badi

Laaglpadaill g aplalldgle

Il mstiuly

AQSTACANIA




VOILE V02 (e=20cm)

VOILE V01 (e=20cm) <ECH. 1125
- N _ VOILE V03 (e=20cm)
ECH. 125 A T - ECH: 1125 o~
] —— hrTT] POTEALX "P3" (50x50)
T . Ed 2%
1
—1 all
. COUPE A A
A Ech110
- COUPE B-B 2120
m m ﬁ . niv: 15.30 a 30.60m
B I B HH oms Echilio .mu.
7 I 3 i e =
— T12 3345 wﬂ” T12x395 T12x345 h- A = = 4 e ge
i =g ee-tiem P e {1
. R . p B hs B he = A_ z 2adres 6 —_
B _B_ 1| _C_ A A =/ {1
N . e . a- - e —d
g 2x3T12 x 386(ep=7cm) g, 2x3T12 x 386(ep=Tem) g | 2¢3T12 x 386(ep=Tem) o =
4 2xT12 x 386(ep=12cm) 2xT12 x 386(ep=12cm) 2xT12 x 386(ep=12cm) ¢
2x3T12x 386 (ep=Tcm) 2x3T12 x 386 (ep=Tcm) “I | 2x3T12 x 366 (ep=Tem) 8 HH
= i Py =i
I 1 m_ e m_ 1 H
il gl il =
E E q H
i | waw —
Ti2x 445 T2 %395 o rowus HH ==
12 x 44! 12 % 12 x 34 H o ==
18] B L _C_ _‘mm 11  —c ‘L = §
e ] A H =N ==
3 . . E s semme by iE
1 243716 x 386 (ep=Tcm) 243T16 x 386 (ep=Tem) h ] &5 o = 1 J
2xT16 x 386 (ep=12cm) 2xT16 x 386 (ep=12cm) i | "N ==N 8 Naz AHla g
2x3T16 x 386 (ep=Tem) * 2x3T16 x 386 (ep=Tcm) ¢ =l “H* g -
- o . = = == H
il | g £ - o *
1 \ gE H A2 2 S W
T12 %445 u—” T12x395 T12 %345 wa | wa H SS i _
i e e i 2 3 uam. -2 Y an
W L s lamn B ¢ B = EE
B LE| _C_ A A e B —% ]
243T16 %420 (ep=Tem) 34 23371 24 o 243T1 == HH 1 FH
26T16 1420 (ep=12cm) A4 R i 24T16 %420 (ep=12cm) 4 FEELTH T 2xT16 420 (ep=12cm) 5= EH g ] a
2x3T16 X420 (ep=Tem) 2x3T16 %420 (ep=7cm) 2x3T16 %420 (ep=7cm) am| | H 1
o < rETTT o YAl § 1ama § A
< 2. TuEy 1 am nm ==
vl vl UL H- A8 Fil <
E E a5 HH Eoall is! -
Iz " Tizases Tizss w B o s
epeifem i I ep=tbom T ep=tbom, T T , v ) L i3 |_
B C c A == _ == _ H
- e ﬁ_ L. §_ ==| | | =
g 2x3T16 x 386 (ep=Tem) 4] 2x3T16 x 386 (ep=Tem) g 3T16 x 386 (ep=Tem) = e == prmieesTn | L ¥
L 2«T16 x 386 (ep=12cm) 2¢T16 x 386 (ep=12cm) b T16 x 386 (ep=12cm) L == § “ n..,
2x3T16 x 386 (ep=Tem) 2x3T16 x 386 (ep=Tcm) aT16 x 386 (ep=Tcm) == |
g S5 . 8 o= B L
m m m_ == == osL
s s s = N== N o
VIiLE Vi Vi = =
4 T12x445 P | T12x395 o T12x345 = BB
3 epstoem, e 7 epsibom, - I w B2 ii
. H ase |
.m—m 2%3T16 x H (ep=Tem) «.*—N 2x3T16 x H (ep=Tem) 23T16 x H (ep=Tem) v H 9, v 9 ,
i 2%T16 X H (ep=12cm) i 24T16 x H (ep=12cm) 1] 2xT16 x H (ep=12cm) £ = L =3
o E 3 H &
2X3T16 x H (epsTem) S 2x3T16 xH (ep=Tem) 2x3T 16 x H (ep=Tcm) i &
| _ ] | | - i
_\| = _‘| : £ _\| ] H o
| H 1 =2
r ] I | e H 2
e 20 P w0 P tH ==
Bowsor Bwsor
—V_cln — el
Etudes d'un Bitiment RDC+9 Etages + Sous Sol
‘COUPE SURVOILE "V1"(B-8) g0 COUPE SUR VOILE o
— =% = — = = Présenter par: Mile ADJAL Khadidja
__m N r— ﬁ ﬁ b» i £r Mile BENBOUALI Kaouther
pus I 14 -0
s = orens a1 e I Encadrer par: Mr SADKT Nizar
Master If Géue Civil Stucnres
1 T [ COUPESIRVOLE VI Aza s
[ I -
1 ) 14 ﬂ.f_l 1 14 _M = «® Aunée Universitaire
e " n .___m_g = | e r—mrrn
=t T — e R — H ™ -0 F 20202021
T n n rerar——— AL
T ol el 1l




POUTRE"PP01"(30x40) ecr:1z0

3718200 316« 1100

aT16 %1156 IT16x 1050

N1 716300 _u _E
. 08
, 3 g 1l 4 i y | - i i —— b IR B "
A i , _:::__ _L._.:::_ ::_: |
' v T T T , T — =110 T T I
u_a 3 ] 1, 0 =y 1 N = 1. ok ,w B G i g a
B I ITEx 0 TiEx 20 3716375 TT6x 1100 TR 3TI6x270 BTE ] ELTF O e ||
— — —
B4— e=13 ——— 810 6110 ——— e=15 ——— Bx10 —5-8=8-5— 8xl0 e=13 Bil0 —5-8=0-5— 810 e=15 81 —5-8=8-5— Bui0 e=13 8110 —5-838-5— 1) ——— e=15 ——— &x10 o (1) ——— e=15 —8¥0 —F&—
38 52 CHANAGE“CHO(3H5) Ecrrm s i o
ST 180 3_::3 3T14 1180
22
il N_ 2 2 2}
*_ T ::;:_ il _:_
f 1 1 .1 ﬁ N_ i 1 L COUPERY e
o230 43200 430 TTE 116 2
- T
- - Be05— Bx1) ———— e=15 Bul) —S-030-5— 8x10 — e=15 — Bxi0 o 810 ———— e=15 Br1) —5-0830~ 'S t@x
Canctéristiques mécaniques du béton - a7 28 a7 ¥ Cateni T
wmg >mo=m. -dosage du ciment BA a: 330 kg/'m3 ' . ! Erer D20
. -dosage du ciment béton de propreté et gros béton a: 250 Lig Q&M
ke/md |
respecter le dosage du béton 350kg/m3 contrinte du béton 2 28] - 25 MPa WFEE;
eltre cales -enrobage béton fondation =3 cm
m caies c_.__dumno en beton -entobage béton - avant poteaux - longrine - potean - poutre _UOC._.Wm.ﬁgu._aoxAE o
nettoyer les fonds de moules et les amoser | [ -3 -
-ciment ordinaire CPA ou CPJ45 718200 718 4705 - 4748200
vailler a la vibration ﬂgcﬂa du Eb:. Caractéristiques de I'acier S ) }m X L
dresser le Bﬂ_ﬁco -acier Thor FeE 400 MPa Haute adhérence . 1l
[Asrezat I ____ _:_ COUPE2-2 con COUPE 22 ectinm
-l gravier doit étre lave avant utilisation X
-sable de mer bien tamiser 9 w_ - IT14:3T14 25 T4
T8 %30 ITiB 1270 % QQQD Q
Cadre @8 x 12625 Cadre @Bx 1625
S8s6-5— 8x10 e=13 8010 - Bx10 —— e=15 —— &1l &8 Eter B8 x 76 Eter 03275
36 32 _ﬁﬁ ﬁ
|30 3|0
CHAINAGE "CHO1"(30x35) ecx-20 L are L Joreame
o x ST 20 e
] 2| )

—#— ] 4 4 514 g IR

L=

" - "

i LT T SR ERRNNNEN BARRERRRPE! =T

N_E (g, [ ; T | fas N_é

TR0 T4 %300 430 1400

i

q L Nmﬁ

3TIA X300

Etudes d'un Bitiment RDC+9 Etages + Sous So.

-
35— Bl — e=15 Bx10 —5E38-5— Bxi0 e=15 8x10 —583-5— 8x10 — e=15 —— 810 —5H¥-5— &0 e=15 810 —58:38-5— 8x10 e=15 B0 —5556—
42 37 28 37 42
Présenter par: Mlle ADJAL Khadidia
Mlle BENBOUALT Kaonther
CHAINAGE "CHO2"(30x35) £cu 10 CHAINAGE "CH03"(30x35) £cx.120 -
14180 —.E.TBF T80 - 3714160 uj:_g ﬁ::s Encadberpar: A1 SADRT Nizr
El i A 8 T ]
2 il i N_ 1 4 1 1 N._
%_ _ _ _ i _ _ 11 ITLT H _ _ _ 1 L %_- Master I Génie Civd] Stuctures
7 |14 I .1 R N_ 4,
ﬁ;:% M6x30 420 T30 T30 EIETE t
. Année Universitaire
—BsE-— B0 e=15 810 —588-5— Bx10 —— =15 —— Bxi0 i a1 e=13 Bx10 —58e8-5— 8xl) —— =15 81D —FEE— —Bet5— i — e=15 Bxi0 —58o85 §
37 28 37 42 42 “
Lyl bl




FONDATION RADIER GENERAL
Niveau: Bon Sol ECH.: 1/50

@

REMARQUE: 5

- o ® = P = e o

25 ) a1 27 s P i 21 a1 % 20
respactsr is dosage du béton 350kgim3 ¥ ¥ 3 3 ¥ ¥ ¢
mettre cales denrobage en beton p— o
nettoyer ies fonds de moules et les amoser @3- y - _ A I - . - ’ -—
velller a la vibration adéquate du béton, P, E 3 Bk P 53] E | 3 - 3 E n
drosser I coffmge g | & t
oe i
| : :
k| n y H ! oY
COUPEAA SURLE RADIER | e 23 s » » | b3 » e Py
5 — . peees sve— e (T | E——————— | oy i v ey (I
._.._- TT 32 TiT 365 TT 305 Ti _ o2 V02
1 111 | | 1l P |
i L k :
S|
EE! ON
=T = 4 T . 'SoL . -
= —

P3| [P3 P3 P3 P3| P3 [P3 P3|
¥ COUPE B-B SUR LE RADIER © s N W ' == o e o

AR (e=15 om)

A =15 cm)

ppees=
> ._.._u 37 ._. 42 ._.._u
] ] o 1 294
% | E
. &
bon 5ot ) P [p3 3 2 P ® lp3 P3
D = == | 3 E | i lv
B A S
B COUPE 1-1 ecnii0 COUPE 2-2 =cnoir0 P
8 . | 3 3
2 aun smie
= ]
F i < [ AL P3| [p3 Py 3 2 P2 P p3 V0 2 lp3 P3
2 d o © e e | . [ S — S
o 4 | 235 235 i
E T8 exitom k| N = .
S d o 5 B g
m0
= — o = _ P: k [P3 sk P: _ P ) P: 3 P: k p3 E [p3 [
E) ) -—

Gs=3.5bars

TABLEAU DES SEMELLES

01 |20c00| 70 | TH2e=tSem

Hrt

o

i

3
32
@ 3
o ol b
=N
5
01086 i =1 | I ofs % 2je=10
COUPE C-C | —— L
T ) a = =
hvd
Eﬁ Libage 03({50x115)zEch_1/20 ®
7 305 365
o
. =N
=

0108 e i o5 —10

1]_te0 0] 1000

, .

T

Etudes d'un Bitiment RDC+9 Etages + Sous Sol

Libage 01(50x115) Ech.120
@ i

Mlle ADJAL Khadidia
Mlle BENBOUALT Kacudler

Présenter par:

467011875

Eacadrer pas: Mr SADKI Nizar

148

Master I Geimie Cil Structures

107 045

Lo guellai




ANNEXE 11

SECTIONS REELLES
D’ARMATURES

Section en cm? de N armatures de diamétre¢ en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 4.91 8.04 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 4.71 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 628 | 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 4.52 | 707 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 |7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2,16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68|201.06
17 | 3.34 | 4.81 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76| 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
20 | 393 | 565 | 10.05| 15.71 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33




