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Construire était et reste une des grandes préoccupations de 'homme depuis des siécles,
cette préoccupation s’est accrue avec le développement de l'industrie et la véritable
explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde a
adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les

importantes demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...).

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues
au vent, mettant ainsi les vies de leurs occupants ainsi que celles de leurs voisins en

danger sans oublier les pertes matérielles.

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

compromis entre colit et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécues, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs
publics avec l'assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiées. Ce réglement vise a assurer un niveau de
sécurité acceptable pour les vies humaines et les biens matériels vis-a-vis des actions

sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Le projet présenté dans notre travail, consiste a présenter une étude détaillée dun

batiment en « R + 9 plus 2 Entresols » et le travail sera mené comme suit :

- Généralité ;

- Prédimensionnement des éléments ;
- Calcul des éléments secondaires ;

- Etude au séisme ;

- Ferraillage des éléments principaux ;

- Etude de l'infrastructure.
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Figure 1. Vue en 3D du batiment.
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Chapitre 1

Présentation du projet

1.1. Descriptions de I'ouvrage

Le projet qui fait l'objet de notre étude entre dans le cadre de la réalisation d'un
batiment de douze étages a la zone industrielle Theddaden, dans la commune de Béjaia,
qui d’apres les regles parasismiques algériennes est classée en zone de moyenne

sismicité dite ITa (Voir plan de masse en annexe).

Le projet regroupe « parking, local commercial et logements d’habitations », le tout sur
12 niveaux n’excédants pas 48m, ce qui nous ameéne a le classer dans le groupe d’'usage 2
en tant qu'ouvrage courant ou dimportance moyenne selon la classification du
RPA99/Version2003 [Article 3.2] (Voir plan d’architecture en annexe).

La liaison entre les niveaux est assurée par des escaliers et un ascenseur.
1.2. Caractéristique architecturale et géométrique

1.2.1. Caractéristique architecturale
Le batiment est constitué de :
Un 1¢r Entre-sol a usage de parking ;
Un 2éme Entre-sol et un RDC a usage commercial ;

Neuf étages courants a usage d’habitation ;

Une salle des machines pour 'ascenseur.
1.2.2. Caractéristique géométrique

1.2.2.1. Dimensions de la structure

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

Longueur en plan : L = 23,85 m
Largueur en plan: L = 27.00 m
Hauteur totale: H= 39,42 m
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Hauteur des Entre-sol : h; = 2.60 m

Hauteur du RDC : h, = 4.08 m

Hauteur des Etages courants : h; = 3.06 m
Hauteur de la salle des machines : h, = 2.60 m

1.2.2.2. Classification de I'ouvrage selon sa configuration

Selon I'Article [3.5] du RPA99/Version 2003, chaque batiment doit étre classé selon sa

configuration en plan et en élévation en batiment régulier ou non.

Nous allons ci-dessous étudier la configuration du batiment dont fait I’objet notre étude,

et cela en plan et en élévation :

a. Régularité en plan

Un batiment est classé régulier en plan si tous

les criteres de régularité en plan sont respectés.

Les vérifications a faire dans notre cas sont les

suivantes :

]
- 2£<0.25
Ly

]
- 2 <0.25
Ly

Dans notre cas et a partir du 1 étage nous

avons :
be _ 905 _ 040 > 0.25 = Cest pas vérifié
- —_—_= — = . .
L, 23.85 est pas veéritie
l,  14.60 , o
- = =——=0.54> 0.25 = (C’est pas vérifié
Ly 27

On remarque que les deux critéres ne sont pas satisfaits, donc la structure est classée

irréguliere en plan.

b. Régularité en élévation

Un batiment est classé régulier en élévation si tous les critéres de régularité en élévation
sont respectés.

La vérification a faire dans notre cas est la suivante :

!

B>067
520
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Dans notre cason a :

B’ 12.55
3= 5 = 0.46 < 0.67 = C'est pas vérifié

On remarque que la condition n’est pas satisfaite, donc

la structure est classée irréguliére en élévation.

1.3. Etude géotechnique du site d'implantation

Le terrain destiné a recevoir ce projet se situe a l'intérieur du lotissement « OQuatali » au

niveau de la zone industrielle d'Theddaden, dans la commune de Béjaia.

A la demande du maitre de I'ouvrage une étude géotechnique du site a été effectuée par
le laboratoire des travaux publics « Laghouag» qui a effectué les travaux de

reconnaissance suivants :

- Un sondage carotté ;
- Un essai au pénétrometre statique ;

- Quatre essais au pénétrometre dynamique lourd.

Les différents essais nous ont renseigné sur :

1.3.1. Le sondage carotté

Un sondage carotté allant jusqu’a 10 métre de profondeur a été réalisé au niveau de
lassiette du projet, dans le but de connaitre la nature géologique des formations
constituant le terrain d’assise et de prélever des échantillons pour les essais au

laboratoire, ce qui a permis de déterminer :

- D’apres la coupe lithologique du sondage carotté réalisé et avec la confirmation
des données de la carte géologique, le site est constitué essentiellement par des
limons marneux plastiques trés graveleux a des marnes limoneuses plastiques
légérement graveleuses.

- Les analyses chimique réalisées sur les échantillons récupérés lors de la
réalisation du sondage carotté au niveau de l'assiette, indiquent une agressivité
nulle du sol (d’apreés les normes NF P 18 011 du 06/92)
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1.3.2. L’essai au pénétromeétre statique

Il a pour objectif la détermination de la résistance d’'un sol in-situ, il permet de tester
rapidement le sol sur des profondeurs importantes et il est particuliérement bien adapté
pour la reconnaissance préliminaire des sites, il est aussi un excellent outil pour détecter
les problémes et permet ainsi d’orienter au mieux une compagne de reconnaissance

complémentaire si elle s’avere nécessaire.
L’essai nous a renseigné sur :

- En évaluant la capacité portante du sol, il a été obtenu que la contrainte
admissible du sol a prendre en compte est de : 6,4, = 1.7 bar a une profondeur de
2.60m ;

- En évaluant les tassements, il a été obtenu que le tassement total est de I'ordre

de 19.41cm sur une profondeur de 15m.

1.3.3. Les essais au pénétromeétre dynamique lourd

L’essai de pénétration dynamique consiste a déterminer la résistance dynamique en un
point d’un sol in-situ, de vérifier ’homogénéité verticale (succession de couche de terrain)
et horizontale (fuseaux de superposition de courbes) et de détecter le niveau dun

substratum.

Les essais ont permis de déterminer la résistance du sol, les résultats sont homogénes et

représentent des résistances moyennes a partir de —1.60m de profondeur.

1.4. Conception de la structure du batiment

1.4.1. Systéme de contreventement

La structure dont fait I’'objet notre étude s’éléve sur 39.42 meétres de hauteur, le tout sur

12 niveaux.

D’aprés l'article [3.4] du RPA99/Version 2003, pour une structure dépassant 04 niveaux
ou 14 metres de hauteur en zone de sismicité Ila, on ne peut utiliser un systéme de
contreventement assuré par des portiques auto-stables en béton armé, par conséquent

nous avons le choix entre les systémes suivant :

- Systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ;
- Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques en

béton armé avec vérification de I'interaction.

En ce qui concerne notre projet nous allons opter pour un systéme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques en béton armé, tout en vérifiant les

conditions suivantes :
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Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales ;

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interaction a tous les niveaux ;

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de l'effort tranchant d’étage.

1.4.2. Les planchers

Les planchers sont des aires horizontales destinées a séparer les différents niveaux de

Pouvrage, leur role est essentiellement d’assurer la transmission des charges verticales

aux éléments porteurs de l'ossature (poutres, poteaux ou voiles).

La structure dont fait I'objet notre étude, étant une construction courante avec une

surcharge modérée (Q < 5%), nous allons utiliser les types de plancher suivants :

Plancher a corps creux avec poutrelle et dalle de compression en béton armé ;

Plancher a dalle pleine en béton armé pour les porte-a-faux.

Nous avons opté pour le plancher a corps creux pour les raisons suivantes :

Facilité de réalisation ;
Réduction de la masse du plancher ;
Il permet une bonne isolation thermique et acoustique ;

Economie dans le cott du coffrage.

1.4.3. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires, permettant le passage d’'un niveau a un

autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

Le batiment comprend six types d’escaliers :

Escalier inter-étages reliant entre les étages courants a usage d’habitation ;
Escalier menant du RDC vers le premier étage ;

Escalier menant de ’Entre-sol 1 vers le RDC ;

Escalier menant de I'entre sol 2 vers I'entre sol 1 ;

Escalier menant du RDC vers la terrasse accessible ;

Escalier menant de I'étage 8 vers I'étage 9 (Duplex).
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1.4.4. I’ascenseur

Le batiment dont fait 'objet notre étude comprend un ascenseur, il s’agit d'un appareil
élévateur permettant le déplacement vertical et l'accés aux différents niveaux du

batiment sans avoir a utiliser les escaliers.

L’ascenseur est composé essentiellement d’'une cabine et de sa machinerie.

1.4.5. Les balcons

Les balcons seront réalisés en dalle pleine coulée sur place.

1.4.6. La maconnerie

Il s’agit essentiellement des facades extérieures et intérieures qui seront réalisées

comme suit :

- Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de brique creuse séparées
d’'une lame d’aire de 5cm pour assurer une isolation thermique et phonique;
- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison, ayant comme principales

fonction la séparation des espaces et I'isolation phonique.

Figure 2. Détail du mur extérieur en double cloison.

1.5. Caractéristique des matériaux a utiliser (béton et acier)

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux régles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé
du CBA93.

1.5.1. Le béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenable de :

- Ciment;
- Sable;
- Granulat ;

- Eau.
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Le béton utilisé est un béton courant dosé a 350m—§ de ciment, sa composition pour 1 m3

est comme suit :

— Ciment: 350 Kg de CPA425 ;

] . 15 8 ) 3
— Gravier : 800 litres de (ﬁ) mm, (E) mm, et éventuellement <§)

0
— Sable : 400 litres de (g) mm ;

— Eau: 175 litres d'eau de gachage environ sur matériaux secs.

Néanmoins la commande d'une étude de composition de béton basée sur 'analyse

granulométrique des matériaux utilisés est vivement recommandée.

1.5.1.1. Résistance caractéristiques du béton
Le béton présente une excellente résistance a la compression de l'ordre de 25 a 40 MPa,

contrairement a sa résistance a la traction qui est 10 fois moindre.

En ce qui concerne le projet dont fait I'objet notre études, le béton choisi est de classe C25

dont les caractéristiques sont les suivantes :

a. Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, au point de vue mécanique un béton est défini par la valeur
caractéristique requise de sa résistance a la compression a 28 jours d’age, notée f ,g
[BAEL91 art.Al.1].

Le RPA99/Version2003 préconise pour les éléments principaux du batiment, 'utilisation

d’'un béton ayant une résistance f.,g au moins égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

En ce qui concerne le batiment dont fait I’objet notre étude, on prévoit une résistance du
béton a 28 jours de: f.,g = 25 MPa, une valeur facilement atteinte sur les chantiers

régulierement controlés.

b. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi; est

conventionnellement définie par :
(Cette formule étant valable pour des valeurs de f; au plus égales a 60 MPa).

On aura donc :
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ft28 = 06 + 006 X fCZB = 21 MPa

c. Contrainte limite de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement (t,qy) d’aprés l'article [A5.1.211] du CBA93 prend

les valeurs suivantes :

f.
Pour une fissuration peu nuisible = 1,4, = min <0.2 X %; 5MPa>
b

f.
Pour une fissuration préjudiciable = 1,4, = min <O.15 X %; 4MPa>
b

Dans notre cas, et pour f.,g = 25 MPa on aura :
Pour une fissuration peu nuisible = 1,4, = 3.25 MPa

Pour une fissuration préjudiciable = t,4, = 2.5 MPa

d. Module de déformation longitudinale du béton

Sous des contraintes normales d'une durée d’application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures qu’a I'age j jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Ej; est égal a

1
Ejj = 11000 x (f;)3 [CBA93 art.A.2.1.2.1]
Avec f ; la résistance caractéristique a la compression a j jours exprimé en (MPa).

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considere

dans les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de
celles dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme

age.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

1
Eyj =3 X Ej [CBA93artA.2122]

Dans notre cas, et pour une résistance caractéristique a la compression a 28 jours de
f.og = 25 MPa on aura -

Le module de déformation longitudinale instantanée = E;,5 = 32164.20 MPa

Le module de déformation longitudinale différée = E,,g = 10721.40 MPa

10
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e. Module d’élasticité transversale

Il est donné par :

E
G‘2><(v+1)

Tel que :
G = 0.4 X E = pour le béton non fissuré (ELS)

G = 0.5 X E = pour le béton fissuré (ELS)

f. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson noté « V » tiré du CBA93 [article A.2.1.3], est pris égal & 0.2 pour
le calcul des déformations (ELS) et a 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (ELU).

g. Diagramme contraintes-déformations

e A T'état-limite de service

Le béton comprimé est considéré comme un matériau élastique et linéaire. La contrainte

de compression du béton est limitée en service (ELS) a :
Obe = 0.6 X feg
e A l'état-limite ultime de résistance

Le béton est défini par un diagramme contraintes-déformations relatives dit « parabole-
rectangle », auquel il est possible de substituer un diagramme rectangulaire équivalent

(ayant sensiblement la méme aire et le méme centre de gravité).

0.85 : Coefficient qui tient compte de I'altération en surface du béton et la diminution de

la résistance sous charges de longue durée, avec :
Yp : Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :
Pour les sollicitations accidentelles = y, = 1.15
Pour les sollicitations courantes = y, = 1.5
0 Prend les valeurs suivantes :
0=1 = t>24h
0 =09 = 1h<t< 24h

0 =085 =t<1h

11
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diagramme
Yoe 4 rectangulaire 085 f,
éqguivalent v e
0 Yo
f
l
* (Art. A.4.3,4)
! parabole
‘n\ du 2e degré
|
: Ebc
T T o
0 0.7 % 2%, 3.5 /oo

Figure 3. Diagramme contraintes-déformations du béton.
En compression pure (voir-figure4), les déformations relatives (g,.) étant
limitées & 2%o (la partie parabolique du graphe), on aura :
Ope = 0,28 X fi, X 103 X gy X (4 — g X 103)

En compression avec flexion (voir-figure4), le diagramme de calcul est dit
« parabole-rectangle », pour une valeur de la déformation relative (g,.) comprise
entre 2%o et 3,5%0, on aura :

0.85 X f.og
Ope = fpu = Toxys

Compression
Pure

Compression
avec flexion

0 2% 3,5%o

Figure 4. Diagramme contraintes-déformations du béton & L’ELU (compression pure, compression avec
flexion).

1.5.2. Les aciers

Dans une structure, les barres d’acier mises en ceuvre sont le plus souvent torsadées.
Elles sont dites a haute adhérence, car leurs surfaces rugueuses permettent un lien
intime avec le béton, et les contraintes peuvent se transmettre entre les deux

composants.
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Les armatures du béton permettent une grande économie de béton mais nécessitent des
précautions particulieres de mise en ceuvre, il est ainsi indispensable que l'acier soit

correctement enrobé de béton et ne soit pas en contact avec le milieu extérieur.

Si Tacier vient a rouiller, au contact de I'air humide ou de l'eau, sa section utile (la
section d’acier non rouillé) diminue et la résistance de la structure est réduite, au
contraire de la rouille qui en gonflant peut faire éclater le béton et conduire a la ruine de

la piece.
On distingue quatre types d’acier pour armature :

Les aciers doux ou les ronds lisses (noté ¢), qui ne sont plus utilisés que pour
faire des crochets de levage en raison de leur tres grande déformation a la rupture
(allongement de 22%) ;

Les aciers laminés a chaud, naturellement durs, dit aciers a haute adhérence de
typel ;

Les aciers laminés a chaud et écrouis avec faible réduction de section (par
traction-torsion), dits aciers a haute adhérence de type 2.

Les aciers laminés a chaud par tréfilage (forte réduction de section), fortement

écrouis, utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bobines.

On pourra retenir que laction de I'écrouissage est d’augmenter la limite d’élasticité en
faisant disparaitre le palier de plasticité, et de diminuer I'allongement a la rupture (plus

fragile).

Les quatre types d’acier ont le méme comportement élastique, donc un méme module de
Young de Es = 210000MPa. La déformation a la limite élastique est voisine de 0.2%, en

fonction de la valeur de la limite d’élasticité.

Les aciers cités précédemment sont classés suivant 1'état de leurs surfaces et leurs

nuances, comme montré dans le tableau ci-dessous :

Type Nuance ,1Lir1r;1.ite Limite de Allongement a
élastique o
Fe (MPa) Rupture (MPa) | la rupture (%)
FeE 400 400 310-490 22
Haute adhérence
FeE 500 500 390-490 25
FeE 215 215 480 14
Ronds lisses
FeE 235 235 550 12
Treillis soudés FeE 500 500 550 12

Tableau 1. Caractéristique des aciers utilisés.

Selon le RPA99/Version 2003 :

les armatures longitudinales pour béton armé des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence (H.A), avec : fe < 500 MPa
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L’allongement relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou
égale a 57.

Le module d’élasticité longitudinale de I'acier Es = 2 x 10 °MPa

On utilise principalement dans notre ouvrage des aciers a haute adhérence (H.A)
FeE 400.

a. Diagramme contraintes-déformations

Le diagramme se compose de deux parties :

Droite de Hooke (6 = E,) de pente E = 2 x 10° MPa indépendante de la nuance.
Droite horizontale limitée a 10%o0 qui représente la déformation maximale.

Avec y, le Coefficient de sécurité pour l'acier ; tel que:
Pour les situations accidentelles = y = 1.15
Pour les situations courantes = y; = 1.5

Allongement

-10%, -fe/E,
i fe/E, 10%0

1

1

. 1
Raccourcissement !
]

]

---{-fe

Figure 5. Diagramme contrainte-déformation des aciers.

1.5.2.2. Réglements et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

RPA 99/Version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes) ;

CBA 93 (Code du béton armé) ;

DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation) ;
DTR BC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles) ;
BAEL 91 (Eyrolles troisiéme tirage 1997).
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1.6. Action et Combinaison d’action

1.6.1. Les actions

On appelle actions, les forces et les couples de forces di aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction, ces actions auxquelles sera soumis 'ouvrage

sont soit durables, soit accidentelles.

On peut distinguer les actions suivantes :

1.6.1.1. Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont 'intensité varie trés peu dans le temps, elles comportent :

- Poids propre des éléments ;

- La poussée des terres.

a. Les charges permanente dans 'ouvrage

Les charges permanentes comprennent non seulement le poids propre des éléments
porteurs, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs (tels que: le
plafond, sol, enduits et revétements divers) ainsi que le poids des éléments de la
construction soutenus ou supportés par les éléments porteurs (tels que: cloisons fixes,

conduits de fumée, gaines de ventilation, etc...).

La valeur de telles charges se calcule d’apres le volume des matériaux et leur densité la

plus grande dans les conditions d’emploi.

Toutes les valeurs des poids volumique des différents matériaux sont tirées du DTR
(2.3).

¢ Plancher en corps creux 20+4

, . . KN ) KN
Désignation Poids volumique F] Epaisseur [m] | Poids [F
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Sable fin 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux (20+4) 13.33 0.24 3.2
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
5.59
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¢ Plancher en corps creux 16+4

, . . . . KN . . [KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] | Poids [—2]
m
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Sable fin 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux (20+4) 14.25 0.20 2.85
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
5.24
¢ Plancher en corps creux 20+4 pour terrasse inaccessible
, . . . . KN . . [KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] | Poids [—2]
m
Gravillon de protection 20 0.05 1
Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher en corps creux (20+4) 13.33 0.24 3.2
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Forme de pente 22 0.1 2.2
6.94
¢ Plancher en corps creux 16+4 pour terrasse inaccessible
, . . KN . ~_ [KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] | Poids [—2]
m
Gravillon de protection 20 0.05 1
Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher en corps creux (20+4) 14.25 0.20 2.85
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Forme de pente 22 0.1 2.2
6.59
¢ Plancher en corps creux 16+4 pour terrasse accessible
, . . . . KN . . [KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] | Poids [—2]
m
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Plancher en corps creux 16+4 14.25 0.2 2.85
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Forme de pente 22 0.1 2.2
6.39
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¢ Plancher en corps creux 20+4 pour terrasse accessible

, . i KN . KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] Poids [F]
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Plancher en corps creux 20+4 13.33 0.24 3.2
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Etanchéité multicouche 12 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Forme de pente 22 0.1 2.2
6.74
o Murs extérieurs en double cloisons
, . . KN . KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] | Poids [F]
Enduit en ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 9 0.15 1.30
Lame d’air 0 0.05 0
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 10 0.015 0.15
2.75

¢ Plancher en dalle pleine

L’épaisseur (e) de la dalle pleine reste a dimensionner dans le chapitre qui va suivre, en

attendant nous allons calculer le poids des différents revétements et constituants d’un

plancher a dalle pleine.

. . KN . KN
Désignation Poids volumique [F Epaisseur [m] Poids [F]
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Sable fin 18 0.03 0.54
Dalle en béton armé 25 e 25%e
Enduit de platre 10 0.015 0.15
1.49 + 25%xe
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e Les escaliers
> La volée

L’épaisseur (e) de la dalle pleine de la paillasse reste a dimensionner dans le chapitre
qui va suivre, en attendant nous allons calculer le poids des différents revétements et

constituants d’'une volée d’'un escalier.

, . . KN . KN
Désignation Poids volumique F] Epaisseur [m] Poids [F]
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Dalle pleine en béton armé (paillasse) 25 e/ cos(a) 25 % e/ cos(a)
Garde-corps / / 0.6
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Poids des marches / / 1.87
3.42 +
25 % e/ cos(a)

» Le palier de repos

L’épaisseur (e) de la dalle pleine du palier de repos reste a dimensionner dans le chapitre
qui va suivre, en attendant nous allons calculer le poids des différents revétements et

constituants d’un palier de repos d’un escalier.

, . . KN . KN
Désignation Poids volumique F] Epaisseur [m] | Poids [F]
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Dalle pleine en béton armé 25 e 25%e
Enduit en platre 10 0.015 0.15
0.95 + 25xe

1.6.1.2. Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont l'intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent

en particulier :

- Surcharge d’exploitation ;
- charges appliquées en cours d’exécution ;
- charges climatique ;

- actions de température (retrait...etc.).

a. Les charges d’exploitation dans 'ouvrage

Les valeurs des charges d’exploitation a considérer sont résumées comme suit :

- Plancher a usage d’habitation = Q = 1,5 KN/m?
- Plancher a usage Commercial = Q = 5KN/m?
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Escalier = Q = 2,5 KN/m?

Balcon = Q = 3,5 KN/m?

Terrasse inaccessible = Q = 1 KN/m?
Terrasse accessible = Q = 1,5 KN/m?

1.6.1.3. Les actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible

durée d’application, on peut en distinguer :

e e

Séisme ;

Chocs de véhicules (Parking) ;
Explosion ;

Etc...

Concernant notre batiment I’action accidentelle a considérer est 'action sismique, qui est

définie par le spectre de réponse de calcul du RPA99/Version2003 suivant :

Avec:

T
1.25><A><<1+T—><<2.5><n><%—1>>=>0STST1
1

2.5><n><(1.25><A)><<%) S T,<T<T,

0a [

- Q. (T2
2.5xnx(1.25xA)x(—)x(—) = T, <T<3s

R T
(2:5 X1 X (1.25x A) x (E) X (?) X (T) = T > 3s

A: Cofficient d’accélérations de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de
la zone sismique ainsi que du groupe d'usage ;

Q: facteur de qualité ;

R: Coefficient de comportement global de la structure en fonction du systeme de
contreventements ;

n : facteur de correction d’amortissement ;

T;, T,: période caractéristique relative au sol.

a. Détermination des coefficients

o Coefficient d’accélérations de zone (A)

On est situé dans une zone de sismicité Ila, avec un groupe d’'usage 2 ce qui nous
donne = A = 0.15

e Le facteur de qualité (Q)

Il est donnée par:
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6
Q=1+ ¥,
q=1

Avec P; la pénalité correspondante au critére q tirée du [tableau 4.4] du
RPA99/Version2003.

Nous avons résumé les différentes valeurs que prend P;, dans le tableau ci-

dessous :
Valeur de P, (x) Valeur de Py(y)
Critere Q Critére Critére non Critére Critére non
observé observé observé observé

Condition minimale des files porteuses / 0.05 / 0.05
Redondance en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en élévation / 0.05 / 0.05
Controle de la qualité des matériaux / 0.05 / 0.05

Controle de la qualité de la construction 0 / 0 /

On aura donc :
Qx = Q, =125

¢ Coefficient de comportement global de la structure (R)

On a un systéme de contreventement mixte (Voile-Portique) avec interaction, d’aprés le
RPA99/Version2003 on aura = R =5

¢ Le facteur d’amplification dynamique (D)

D est donné par I'expression suivante :

( 257 pour 0<T<T,
2/3

Tz
Dzl 2.5n><(?) pour T, < T < 3s
5/3

L TN\23 13
) —= — >
25n><(3) X(T) pour T > 3s

Avec :
n est le facteur de correction de 'amortissement, donnée par la formule :

_ 7
Tl—2—+E

£ est le Pourcentage d’amortissement critique tiré du tableau [4.2] du
RPA99/Version2003, pour une structure contreventé par voile-portique on aura
& =10%.

On aura donc :
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=0.76

1= 12510

Selon le rapport de sol, le sol d'implantation de notre structure est classé site S3, ce qui
nous donne les périodes caractéristiques tirées du RPA99/Version2003 comme suit :

> T, =0.15
> T, = 0.50

Le spectre de réponse a considérer dans notre étude est donné dans la figure ci-dessous

comme suit :

Spectre RPA S3

Sa/g
o
[R=Y
N

Figure 6 Spectre de réponse du RPA pour un site de catégorie S3.

1.6.2. Combinaison d’action d’aprés le CBA 93 Article [A.3.3]

Les sollicitations de calcul & considérer dans les calculs (moment fléchissant, efforts
normaus, efforts tranchant) résultent des combinaisons d’actions définis ci-aprés et avec

les notations suivantes :

- Gmax = l'ensemble des actions permanentes défavorables ;
- Gpin = 'ensemble des actions permanentes favorables ;
- Qq = action variable dite de base ;

- Q@i > 1) = actions variable dites d’accompagnement.
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1.6.2.1. Combinaison d’actions a considérer pour 'ELU

a. Situation durable ou transitoire (vis-a-vis des états limites ultimes de
résistance)

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

135 X Gnax + Gmin + Va1 X Qu + Y 13% g X Q;
Avec :

Po; : Coefficient de pondération des valeurs d’occupation ;
Yo; = 0.77 = Pour les batiments a usage courant.
Yq1 = 1.5 = Cas général ;

Yq1 = 1.35 = Cas de batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.

b. Situations accidentelles

La combinaison a considérer est :

135X Gpax + Gmin + Fa +¥1 X Q1 + XU Q1 (i>1)
Avec:

F,: Valeur nominale de I'action accidentelle ;

Yy X Qq: Valeur fréquente d’'une action variable ;

Y,; X Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable :

Y3 = 0,15: Si action d’accompagnement est la neige ;

y;; = 0,50: Silaction d’accompagnement est I'effet de la température ;

y;; = 0,50: Silaction d’accompagnement est le vent.

¢. Combinaison d’action a considérer pour 'ELS

La combinaison a considérer est :

Gmax + Gmin + Ql + Z L|"0i X Qi

Avec Yy; = 0.6 pour l'effet de la température.
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Chapitre 2

Prédimensionnement des éléments

Le prédimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99/Version2003 et CBA93.

2.1. Prédimensionnement des planches

2.1.1. Les planchers a corps creux

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limitée les étages, ils ont une
épaisseur faible par rapport a leur dimensions en plan, leur fonction principale est de
résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments

porteurs, il joue aussi un role d’isolant thermique et acoustique.
Un plancher a corps est composé de :

- Poutrelles en béton armé coulé sur place ;

- Corps creux ;

- Dalle de compression en béton armé.
Le prédimensionnement de ce type de plancher se fait par la satisfaction de la condition
de fleche du CBA93 suivante :

—

max

22.5

h, >

Avec :

- h; : Hauteur totale du plancher ;
Lmax - Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des
poutrelles.
La disposition des poutrelles est faite selon les deux critéres suivant
- Critére de la petite porté ;
- Critére de continuité.
Dans notre projet la disposition des poutrelles est essentiellement selon le 1er critere, a

titre illustratif la figure (8) montre le sens de dispositions des poutrelles adopté.

23



Prédimensionnement des éléments

En fonctions de la disposition des poutrelles les distances max entre nus d’appuis sont :

Lmax = 500 — 30 = 470cm au niveau des deux Entre-sol et du RDC ;

- Lpax = 450 — 30 = 420cm au niveau des étages courant.

2.1.1.1. Plancher Entre-sol et RDC

h > 279 _ 2088
t= g5 oo

On adopte un plancher avec une hauteur totale :
h; =20+ 5 = 25cm
Tel que :

- Une hauteur du corps creux de 20cm;

- Une hauteur de la dalle de compression de 5cm.

2.1.1.2. Plancher Etages courant

0
> _——=18.
h; = 575 18.66cm

On adopte un plancher avec une hauteur totale :
h; =16 + 4 = 20cm
Tel que :

- Une hauteur du corps creux de 16cm ;

- Une hauteur de la dalle de compression de 4cm.

2.1.1.3. Les poutrelles

Le choix du sens porteur (disposition des
poutrelles) est dicté par les deux critéres
suivants :

- Criteére de la petite portée ;

- Critere de continuité.

Figure 7. Schéma représentatif d'une
poutrelle du plancher corps creux 20+5.

Dans notre projet la disposition des poutrelles est essentiellement selon le 1er critere, a

titre illustratif la figure (8) montre le sens de dispositions des poutrelles adopté.
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Les poutrelles se calculent en section en T, et la largeur (b) de la dalle de compression a

prendre en compte de chaque coté est définie par :

— |
b Zbo < min(l—x'—y>

2°2

Avec :
- by =12cm = largeur de la nervure ;
- 1y = 55cm = distance entre nus de poutrelles ;
- 1, =470cm = distance entre axes d’appuis des poutrelles ;
- hg = 5cm = épaisseur de la dalle de compression ;
- hy = 25cm = hauteur totale de la poutrelle.
On obtiendra aprés calcul = b = 65cm

Figure 8. Scheme de disposition des poutrelles au niveau du RDC.
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2.1.2. Les dalles pleines

Les balcons et mes porte-a-faux sont les éléments qui vont étre réaliser en dalle pleine,
qui est une section horizontale, généralement de forme rectangulaire, dont I’épaisseur

est faible par rapport aux deux autres directions (les portées I, et ly ), elle travaille

essentiellement en flexion (il est a noté que 1, est la petite portée, et Iy la grande portée).

Son prédimensionnement dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des critéres
p P q

de résistance.

2.1.2.1. Critére de résistance
dall d . -
pour une dalle sur deux appuis = o= < e < o
pour une dalle sur un seul appui = e < —

Ly Ly

our une dalle sur trois appuis => —<e < —

P PP 50 40
Nous avons des dalles portées essentiellement sur 03 appuis avec une portée Iy du

panneau le plus sollicité égale a 1.2m.

On aura par conséquent :

120 120 120 120
—_— _— ) — _— .
50 — =740 50 — =740 (s es s

2.1.2.2. Résistance au feu

e = 7cm = pour une heure de coupe feu
e = 11cm = pour deux heures de coupe feu
e = 17.5cm = pour quatre heures de coupe feu

On prend une épaisseur moyenne de e = 15cm pour la résistance au feu.

2.1.2.3. Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur, I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

2.1.2.4. Dimensionnement

D’aprés les différents critéres de prédimensionnement des dalles pleines vue
précédemment, nous allons opter pour une épaisseur des différents éléments réaliser en

dalle pleine de e = 15cm.

Nous pouvons ainsi déduire le poids propre d'un plancher en dalle pleine, qui sera

comme suit :
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, . ) . . KN . .. [KN
Désignation Poids volumique F] Epaisseur [m] Poids [—Z]
m
Dalle en béton armé 25 15 3.75
Revétements / / 1.49
5.24

2.2. Les poutres

Une poutre est un élément porteur a section rectangulaire en T ou en I, dont la portée

est prise entre nus d’appuis.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

L

L <h <
15~ "t~ 10

Avec :

- h;: hauteur totale de la poutre

)

- L distance maximale entre nu d’appuis ;

2.2.1. Les poutres principale

La distance maximale entre nu d’appuis est :

Liax = 5.80 — 0.30 = 5.50m
Dot :

5.50 5.50

<h; £ ——=0.36m < h; < 0.55m

15 — '~ 10

Soit : hy = 45cm et b = 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/Vesion2003

qui sont les suivantes :
b > 20cm = Condition vérifiée

h; = 30cm = Condition vérifiée

h
Ft = 1.5 < 4 = Condition vérifiée

2.2.2. Les poutres secondaires

La distance maximale entre nu d’appuis est :

Liax = 5.00 — 0.30 = 4.70m
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D’ou :

4'70<h <4'70=032 <h, <047
15 = '~ 10 DAm = A = LA

Soit : hy = 40cm et b =30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/Version2003,

qui sont les suivantes :
b = 20cm = Condition vérifiée

h; = 30cm = Condition vérifiée

h
Ft = 1.33 < 4 = Condition vérifiée

2.2.3. Les poutres de chainages

Le dimensionnement des poutres de chainages ce fera selon les exigences du

RPA99/Version2003, qui recommande les dimensions suivantes :
b >20cm et h; = 30cm

Soit hy = 30cm et b = 30cm

2.3. Les Escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de degrés
permettant de passer d'un niveau a un autre (A monter et a descendre), L'escalier peut

étre droit, hélicoidal, balancé, ou rayonnant.
Le projet dont fait 'objet notre étude comprend deux types d’escaliers :

- Type 01 : Escalier droit.
- Type 02 : Escalier rayonnant ;

2.3.1. Dimensionnement

Le dimensionnement des escaliers se fait selon les formules de L’architecte Francois
Blondel, qui est I'auteur d’une relation entre le giron (g) et la hauteur (h) d’'une marche

d’un escalier :
m = 2h + g(Les dimensions sont données en cm)
Avec ' 59cm < m < 65cm

Un tel escalier est agréable a monter pourvu qu’il respecte les normes modernes

suivantes :
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- Le giron (g) doit mesurer entre 24 et 32 cm = 24cm < g < 32cm

- La hauteur (h) d'une marche doit étre comprise entre 14 et 18 cm.
(Ces normes sont valables pour un escalier de logement).

Les formules qui nous donnent h et g sont les suivantes :

- H : hauteur de l'escalier ;
- L : Longueur de l'escalier ;

- 1 :nombre de contre marche.

- h : Hauteur de la contre marche
- G Giron

-« :Angle de raccordement

Figure 9. Coupe sur un escalier montrons les dimensions des éléments a calculé.
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2.3.1.1. Escalier type 01 (Escalier droit)

Figure 10. Vue en plan et dimensions de I'escalier type 1 menant entre les étages courant.

a. Escalier menant entre les étages courants

11 s’agit d'un escalier droit a deux volées identiques avec un palier de repos; donc nous

n’allons en étudier qu'une seule.

Ona:H=153m et L =2.40m

D’apres I'inégalité de la formule de Blondel:

59cm < m < 65cm

Onauran=9:

1.53

2.40

H
a=tg™! (f) = o = 32.51°

La formule de m est satisfaite, avec :

59cm < m = 64cm < 65cm
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Pour le calcul de I'épaisseur de la paillasse elle se fait en l'assimilant a une dalle
reposant sur deux appuis, on utilisant la formule ci-dessous ainsi que la condition de
coupe-feu :

e = 11cm pour 2 heures de coupe feu
Avec :

1 : longueur développées

1= (Iyore + lpatier) = 1 =1+/2.402 + 1.532 + 1.50 = 1 = 4.34m

On aura:
13cm < e < 21.7cm

Soit ¢ e = 15cm

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)
2.40 1.53 9 17 30 32.51 4.34 15
Tableau 2. Récapitulatif des résultats du dimensionnement de I'escalier type 01 menant entre les étages
courant.

b. Escalier menant entre les Entre-sol

Il s’agit d'un escalier avec deux volées non identiques et un palier de repos, les résultats

du dimensionnement sont résumés dans le tableau ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) O((°) I(m) e(cm)

0.9 0.6 4 15 30 33.69 2.5 15

Tableau 3 Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) O((°) I(m) e(cm)

2.6 2 11 18 26 37.56 4.68 15

Tableau 4. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.

c. Escalier menant du niveau RDC a la cage d’escalier

Apreés calculs et dimensionnement des différents éléments composant l'escalier qui

comporte une seule volée, les résultats obtenus sont résumé sur le tableau ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) O((°) I(m) e(cm)

1.50 1.02 6 17 30 34.21 1.81 15

Tableau 5. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée.
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d. Escalier menant de I'étages 01 a la terrasse accessible

Apreés calculs et dimensionnement des différents éléments composant l'escalier qui

comporte une volée et un palier de repos, les résultats obtenus sont résumé sur le

tableau ci-dessous :

L(m)

H(m)

n

h(cm)

g(cm)

al®)

1(m)

e(cm)

2.16

1.53

9

17

27

356.31

3.35

15

2.3.2. Escalier type 02 (Escalier rayonnant)

Tableau 6. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée.

a. Escalier menant du RDC a I’étage 01

Il s’agit d’'un escalier a quartier tournant bas avec trois volées non identique comme

I'illustre les figures ci-dessous :

Figure 11. Vue en plan et en 3D de l'escalier type 02.

Apreés calculs et dimensionnement des différents éléments composant 'escalier type 02,

les résultats obtenus sont résumé sur les tableaux ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)

2.70 1.62 10 16 30 30.96 4.54 15
Tableau 7. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)

1.20 0.75 5 15 30 32 2 15

Tableau 8. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.

L(m)

H(m)

n

h(cm)

x(m)

y(m)

e(cm)

1.40

0.69

4

17

0.58

0.82

15

Tableau 9. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée BCD.
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b. Escalier menant de I'étage 8 a 'étage 8 duplex

Comme pour l'escalier menant du RDC aux étages courant, il s’agit d'un escalier a

quartier tournant qui est composé de trois volées.

Aprés calculs et dimensionnement des différents éléments composant l'escalier, les

résultats obtenus sont résumé sur les tableaux ci-dessous :

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)
1.70 1.19 7 17 28 35 1.97 15
Tableau 10. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée AB.
L(m) H(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)
2.30 1.53 9 17 28 32 2 15
Tableau 11. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée DE.
L(m) H(m) n h(cm) x(m) y(m) e(cm)
1.00 0.34 2 17 1.00 0.00 15

Tableau 12. Illustration des résultats de dimensionnement de la Volée BCD.

2.4. L’acrotére

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
I'infiltration des eaux pluviales.

Surface de 'acrotére :

10
S = (60 x 10) + (10 X 5) + (5 ><7) — 675cm?

= S = 0.0675m? \ l
Poids de 'acrotére en métre linéaire :
I |

P=SXLXy=0.0675%x1Xx25

Figure 12. Schémas
= P = 1.6875 KN/ml représentatif de I'’Acrotére

avec ces dimensions

2.5. Les voiles

2.5.1. Voiles de contreventement

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement
en béton armé ayant une dimension (épaisseur) plus petite que les deux autres, ils
servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux quils
transmettent aux fondations.
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Le prédimensionnement des voiles en béton armé est justifié par larticle [7.7.1] du
RPA99/Version2003, en sachant que seuls les efforts de translation seront pris en

compte, ceux induit par la rotation ne sont pas encore connue.
D’aprés larticle [7.7.1] du RPA99/Version2003 :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition :
L>4X%a
Avec :
L:longeur du voile
a: épaisseur du voile

L’épaisseur minimale du voile est de 15 cm, de plus I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage h, (h. = 408 — 20 = 388 cm) et des conditions de

rigidité aux extrémités, dans notre cas nos adopterons la formule suivante :

h

> _©
=20
On aura donc :

>388 -~ 194
—_— = .
a_20 az= cm

On opte pour une épaisseur de e = 20cm

L’épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le réglement en vigueur, il

nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de longueur citée précédemment :
Lin > 4Xa=4X%X20= Ly, >80cm
En résumé les voiles de contreventement devront satisfaire :

- une épaisseur de e = 20cm;

- une longueur minimale de L,;, = 80cm.

2.6. Local d’ascenseur

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

machinerie.

- Poids de la cabine vide = P. = 28.5 KN
- Charge d’exploitation (Pour 10 personnes) = P, = 7.5 KN

- Vitesse de 'ascenseur = V =1m/s
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- Dalle du local machinerie: la dalle du local machinerie est soumise a un
chargement plus important a celui des autres dalles, car en plus de son poids
propre elle prend le poids de 'ascenseur (poids de la cabine, poids du contre
poids,...etc.).

2.7. Poteaux

D’aprés 'article [7.4.1] du RPA99/Version2003 qui préconise pour une zone de sismicité

I1a le respect des dimensions de la section transversale des poteaux prise comme suit :
Min(b;,h;) = 25 cm

D’aprés larticle [7.4.1] du RPA99/Version2003, Un premier prédimensionnement a été
fait, les dimensions des poteaux (Rectangulaire) de la structure dont fait objet notre

études seront de :

- 50 X 50 cm? = au niveau des deux Entre-sol et du RDC ;
- 50 X 45 cm? = au niveau des étages 1 et 2;

- 45X 45 cm? = au niveau des étages 3 et 4 ;

- 45 x40 cm? = au niveau des étages 5 et 6 ;

- 40 x 40 cm? = au niveau des étages 7et 8 et 9;

- 35x 35cm? = au niveau de la salle des machines.
Les vérifications des sections transversales des poteaux se feront suivant trois critéres :

- Critére de résistance ;
- Critére de stabilité de forme ;

- Effort normal réduit.

2.7.1. Descente de charge (loi de dégression)

Pour la descente de charge nous appliquerons la loi de dégression tirée de I'article [6.3]
du CBA93, cette loi consiste a réduire la surcharge de chaque étage de 5% par étage
jusqu’a atteindre une valeur de 0.5 X Q pour un batiment a multi usage, comme c’est le

cas pour la structure dont fait 'objet notre étude (Usage commercial et habitation).

Nous avons effectué la descente de charge de trois types de poteaux, qui nous paresse

susceptible d’étre les plus sollicités :

- Un poteau central « B3 » ;
- Un poteau de rive « A3 » ;

- Un poteau d’angle « A6 ».
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2.7.1.1. Poteau central « B3 »

Figure 13. Surface du plancher revenant au poteau B3.

a. Poids des éléments porteurs

¢ Entre-sol et RDC
On a des poteaux de 50 X 50 cm? sur une hauteur hgpire—so1 = 2.6m et hgpc = 4.08m donc :

- Entre-sol : Ppot_gntresol = 0.5 X 0.5 X 2.6 X 25 = Ppor_gntresol = 16.25 KN
- RDC : PpOt—RDC = 05 X 05 X 408 X 25 =4 Ppot—RDC = 255 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires * Ppg = 0.40 X 0.30 X (1.75 4+ 1.975) X 25 = P, = 11.18 KN

o Ktageslet2
On a des poteaux de 50 X 45 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (50 X 45 cm?) : Pyor = 0.5 X 0.45 X 3.06 X 25 = P,y = 17.21 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires : Ppg = 0.40 X 0.30 X (1.75 + 1.975) X 25 = P, = 11.18 KN
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o Etages3et4
On a des poteaux de 45 X 45 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (45 X 45 cm?) : Pyoy = 0.45 X 0.45 X 3.06 X 25 = P = 15.49 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires * Pps = 0.40 X 0.30 X (1.75 4+ 1.975) X 25 = P, = 11.18 KN

o Ktages5et6
On a des poteaux de 45 X 40 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (50 X 45 cm?) : Pyor = 0.45 X 0.40 X 3.06 X 25 = P,y = 13.77 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires : Ppg = 0.40 X 0.30 X (1.75 + 1.975) X 25 = P, = 11.18 KN

e Etages 7Tet8et9
On a des poteaux de 40 X 40 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (40 x 40 cm?) : Pyor = 0.40 X 0.40 X 3.06 X 25 = Ppoy = 12.24 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires * Ppg = 0.40 X 0.30 X (1.75 4+ 1.975) X 25 = P, = 11.18 KN

e Salle des machines

On a des poteaux de 35 X 35 cm? sur une hauteur h = 2.6m donc :
- Poteaux (35 X 35 cm?) : Pyop = 0.35 X 0.35 X 2.6 X 25 = P, = 7.96 KN

Les Poutres principales (45 X 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?) :

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X 2.75 X 25 = P, , = 9.28 KN
- Poutres secondaires * Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.975 X 25 = P, = 5.93 KN

b. Surfaces afférentes

¢ Pour le calcul des poids propres :

- 8§, =175%235 = S; = 4.11 m?
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o

- S, =175x275 = S, = 481 m?

- S3=1975%235 = S3 = 4.64 m?

- S$,=1975%x2.75 = S, =543 m?

- Stot =S1 + S, +S3+ Sy = Sior = 19 m?

Pour le calcul des charges d’exploitation :

- StOt = b Xa= 2173 mz

- Escalier > Sggcatier = 4.04 m?

. Poids propre des éléments revenant au poteau B3

Entre-sol et RDC

- Plancher corps creux 20+4 = Gp; = 5.59 X Sor = 5.59 X 19 = Gp; = 106.21 KN
Etage 1 —» Etage 7

- Plancher corps creux 16+4 = Gp, = 5.24 X St = 5.24 X 19 = Gp; = 99.56 KN
Etage 8

- Plancher corps creux 16+4 = Gp, = 5.24 X Sior = 5.24 X 19 = Gp; = 99.56 KN
- Escalier = Gggeajier = 20.15 KN

Etage 9

- Plancher corps creux 16+4 = Gpz = 5.24 X (S; +S, +S,) = 5.24 X 14.35
= Gps = 75.19 KN

Niveau salle des machines
- Terrasse inaccessible (Corps creux 16+4)
Gry = 6.59 X (S; + S, +S3) = 6.59 X 13.56 = G, = 89.36 KN
- Plancher corps creux 16+4 (Salle des machines)
Gps = 5.24 X S, = 5.24 X 5.43 = Gp, = 28.45 KN
Terrasse inaccessible (au-dessus de la salle des machines)

- Plancher corps creux 16+4 = Gp, = 6.59 X S, = 6.59 X 5.43 = Gy, = 35.78 KN
- Acrotéere = G = 1.6875 x (1.975 + 2.75 + 0.3) » G, = 8.48 KN

38



Prédimensionnement des éléments

d. Charge d’exploitation des éléments revenant au poteau B3

e Entre-sol et RDC a usage commerciale
- Qy=5XSpr=5%19= Q, = 108.56 KN
e Etages 1 a 7 a usages d’habitation
- Qy=15XS; = 1.5x19 = Q, = 32.6 KN
o Etage 8
= Q3 = 1.5 X Syor + 2.5 X Sgecatior = 1.5 X 19 + 2.5 X 4.04 = Q5 = 42.7 KN
o Etage9
- Qu=15%(S;+S,+S,) =15x1642 = Q, = 24.63KN
¢ Niveau salle des machines

- Terrasse inaccessible = Qs =1 xS, =1.5%X6.16 - Qs = 6.16 KN
- Plancher et Terrasse = Qg = 1.5X S, + 1 X (S; + S, +S,) = 1.5 X 6.16 + 1 X 16.42
= Qg = 25.66 KN

e. Loi de dégression

Le batiment qui fait l'objet de notre études possede des charges d’exploitations de
référence différentes (Commerces, habitations), dans ce cas nous allons utiliser la loi de

dégression suivante :
Au niveau de la terasse: ¢,
Au niveau de 1'étage 8 (suite Duplex): ¢ + b,
Auniveau del'étage 8 : ¢y + 0.95 X (dy + b,)
Auniveaudel'étage 7 : ¢y + 0.90 X ( by + b, + P3)
Auniveau del'étage 6 : ¢y + 0.85 X (by + by + 3 + by)

Auniveaudel'étage5: ¢y + 0.80 X (by + by + 3 + by + d3)

+n
2Xn

Au niveau de I'étage n : CI)0+< )X (pr+dyt+dy)
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f. Charge du mur en double cloison revenant au poteau B3

e KEtages courant1a9

- P,=Gy XLy xHy, =275x (1,75 x 1,975) X 2,66 = P, = 27,24
e Sale des machines

- Py, =Gy XLy XHy =275X (2,75 + 1,975) x 2,2 = P, = 28,58

Nous allons exposer 'ensemble des résultats de la décente de charge du poteau B3 dans

le tableau récapitulatif si dessous :

Charge éléments
[KN]

Poteau : 7.96
Poutre : 15.21
N13 Acrotére : 8.48 67.43 9.24
Plancher : 35.78
Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
N12 Plancher : 117.84 187.02 34.05
Mur : 28,58
Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
N1 Plancher : 75.19 143.06 46.97
Mur : 27,24
Poteau : 12.24
Poutre : 28.39
N10 Escalier : 20.15 187.6 99.17
Plancher : 99.56
Mur : 27,24
Poteau : 13.77
Poutre : 28.39
N9 Plancher : 99.56 168.97 115.27
Mur : 27.25
Poteau : 13.77
Poutre : 28.39
N8 Plancher : 99.56 168.97 135.11
Mur : 27.25
Poteau : 15.49
Poutre : 28.39
N7 Plancher : 99.56 170.70 151.69
Mur : 27.25
Poteau : 15.49
Poutre : 28.39
NG Plancher : 99.56 170.70 165.02
Mur : 27.25
Poteau : 17.21
Poutre : 28.39
N5 Plancher : 99.56 172.40 175.08
Mur : 27.25
Poteau : 17.21
Poutre : 28.39
N4 Plancher : 99.56 172.40 181.88

Mur : 27.25

G [KN] Q [KN]

Niveau
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Poteau : 25.51
Poutre : 28.39
N3 Plancher : 99.56 180.7 185.43

Mur : 27.25

Poteau : 16.25
Poutre : 28.39
N2 Plancher : 106.21 150.85 223.73

Mur : 27.25

Poteau : 16.25

Poutre : 28.39
N1 Plancher : 106.21 150.85 278.06
Mur : 27.25
TOTAL 2091.65 278.06

Tableau 13. Tableau récapitulatif de la descente de charges du poteau rectangulaire « B3 ».

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau B3 nous a permis de
déterminer l'effort normal a la base de la structure (N,) comme suit :

N, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 2091.65) + (1.5 x 278.06) = N, = 3240.81 KN
2.7.1.2. Poteaux de rive « A3 » :

a. Poids des éléments porteurs

e Entre-sol et RDC
On a des poteaux 50 X 50 cm? sur une hauteur hgpire—so] = 2.6m et hgpe = 4.08m donc :

- Entre-sol ! Ppot_gntresol = 0.5 X 0.5 X 2.6 X 25 = P, = 16.25 KN
- RDC : Pyor_ppc = 0.5 X 0.5 X 4.08 X 25 = P,o; = 25.5 KN

Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?)

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires : Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, s = 5.25 KN

e Etages1et2
On a des poteaux de 50 X 45 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (50 X 45 cm?) : Pyor = 0.5 X 0.45 X 3.06 X 25 = Pt = 17.21 KN

Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?)

- Poutres principales : Pppg; = 0.45 X 0.30 X (2.35+ 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
Pppez = 0.45 X 0.30 X (2.35 +2.75 + 1) X 25 = P, , = 20.6 KN
- Poutres secondaires : Ppg =0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, s = 525 KN
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o Etages3et4
On a des poteaux de 45 X 45 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (45 X 45 cm?) : Pyoy = 0.45 X 0.45 X 3.06 X 25 = P = 15.49 KN

Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?)

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35 + 2.75 + 1) X 25 = P, , = 20.6 KN
- Poutres secondaires * Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, 3 = 5.25 KN

o Ktages5et6

On a des poteaux de 45 X 40 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :
- Poteaux (50 X 45 cm?) : Pyor = 0.45 X 0.40 X 3.06 X 25 = P,y = 13.77 KN
Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?)

- Poutres principales : Ppp = 0.45 %X 0.30 X (2.35+2.75+1) X 25 = P, , = 20.6 KN
- Poutres secondaires : Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, s = 5.25 KN

e Etages 7Tet8et9
On a des poteaux de 40 X 40 cm? sur une hauteur h = 3.06m donc :

- Poteaux (40 X 40 cm?) : Py = 0.40 X 0.40 X 3.06 X 25 = Py = 12.24 KN
- Poutres principales : Pppg; = 0.45 X 0.30 X (2.35+ 2.75+ 1) X 25 = P, , = 20.6 KN
Pp peggo = 0.45 X 0.30 X (2.35+ 2.75 + 1.30) X 25 = P, , = 21.6 KN

Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 X 30 cm?)

- Poutres secondaires * Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, 3 = 5.25 KN

o Terrasse
Les poutres : Poutres principales (45 x 30 cm?) et secondaires (40 x 30 cm?)

- Poutres principales : Ppp = 0.45 X 0.30 X (2.35+ 2.75) X 25 = P, , = 17.21 KN
- Poutres secondaires ‘Ppg = 0.40 X 0.30 X 1.75 X 25 = P, 3 = 5.25KN

b. Surfaces afférentes

e Pour le calcul des poids propres :

- S, =411m?
- S, =4.81m?
- S3=2.35m?
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- S, =2.75m?
. 8, =3.05m?
- S’4_ = 2.75 m2

Pour le calcul des charges d’exploitation :

- S, =512m?
- S, =5094m?
- S, =2.88m?
- S, =334m?
- §'5=3.63m?
- S, =42m?

. Poids propre des éléments revenant au poteau A3

Entre-sol et RDC

- Plancher corps creux 20+4 = Gp; = 5.59 X (§; +S;) = 5.59 X 891
= Gp; = 49.80 KN

Etage 1:

- Plancher corps creux 16+4 = Gp, = 5.24 X (S; +S,) = 5.24 X 891
= Gp, = 46.68 KN

Etage 2 - Etage 7:

- Plancher corps creux 16+4 = Gps = 5.24 X (S; +S, +S3 +S,) = 5.24 x 14.01
= Gps = 73.4 KN

Etage 9:

- Plancher corps creux 16+4 = Gp, = 5.24 X (S; +S,) = 5.24 x 891
= Gp, = 46.68 KN

- Dalle plaine (Balcon) = Gpg = 5.24 x (S§'3 +S',)
= Gpg = 44.84 KN

Terrasse inaccessible (Corps creux 16+4)
- GTI - 6.59 X (Sl + Sz) = GTI - 58.72 KN
Acrotére

- G,=1.6875x%(2.35+2.75+0.3) = G, = 9.12KN

. Charge d’exploitation des éléments revenant au poteau A3

Entre-sol et RDC a usages commerciale
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- Ql = 5 X (Sl + Sz) = 5 X 11.07 4 Ql = 55.35KN

Etages 1 a usage d’habitation

- Qy=15x%(5+S,) =15x11.07 = Q, = 16.60 KN

Etage 2 a 7 a usages d’habitation

- Q3=15x(S;+S,+S3+S,) = 1.5x 14.01 = Q; = 25.93KN

Etage 8 & 9

- Q,=15%(S;+S,) =15x11.07 = Q, = 16.60 KN
- Balcon = Qp, = 3.5 X (S'3 +S'y) = Q, = 27.40 KN

Terrasse inaccessible = Qs =1 x (S; +S,) =1x11.07 = Qs = 11.07 KN

. Charge du mur en double cloison revenant au poteau A3

Etages 1

= Ppy =Gy X Ly X Hy = 2,75 % 1,75 X 2,66 = P, = 12.80 KN

Etage2a 7

= Ppy =Gy X Ly X Hyy = 2,75 x (1,75 + 1) X 2,66 = Py, = 20.11 KN

Etage 8&9

= Pz =Gy X Lz X Hy = 2,75 x (1,75 4+ 1.30 4+ 1.55 + 1.95) X 2,66 = P,,; = 47.91KN

« A3 » dans le tableau 12 ci-dessous :

Niveau

Charge éléments

[KN]

G [KN]

Q [KN]

N12

Poteau : 12.24
Poutre : 22.46
Acrotere : 9.12
Plancher : 58.72

102.54

11.07

N11

Poteau : 12.24
Poutre : 26.85
Plancher : 89.52
Mur : 47.91

176.52

55.07

N10

Poteau : 12.24
Poutre : 26.85
Plancher : 89.52
Mur : 4791

176.52

94.67

N9

Poteau :13.77
Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11

135.33

113.60

N8

Poteau :13.77

135.33

129.95

Nous avons résumé les différents résultats obtenus pour la descente de charge du poteau
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Poutre : 26.85
Plancher : 73.4
Mur : 20.11
Poteau :15.49
Poutre : 26.85
N7 Plancher : 73.4 137.05 137.70
Mur : 20.11
Poteau :15.49
Poutre : 26.85
NG Plancher : 73.4 137.05 154.86
Mur : 20.11
Poteau :17.21
Poutre : 26.85
N5 Plancher : 73.4 138.77 163.43
Mur : 20.11
Poteau :17.21
Poutre : 26.85
N4 Plancher : 73.4 138.77 167.18
Mur : 20.11
Poteau :25.5
Poutre : 22.46
N3 Plancher : 46.68 107.44 169.40
Mur : 12.8
Poteau :16.25
N2 Poutre : 22.46 88.51 184.61

Plancher : 49.8

Poteau :16.25
N1 Poutre : 22.46 88.51 196.51
Plancher : 49.8

TOTAL 1562 .34 196.51
Tableau 14. Tableau récapitulatif de la descente de charges du poteau rectangulaire « A3 »

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau A3 nous a permis de

déterminer I'effort normal a la base de la structure (N,) comme suit :

N, = 1.35G + 1.5 Q = (1.35 X 1562.34) + (1.5 x 196.51) = N, = 2403.92 KN

2.7.1.3. Poteau A6

La procédure de la descente de charges du poteau A6 est la méme que les deux faites
précédemment pour les poteaux « A3 et B3 », nous avons donc résumée les différents

résultats obtenu dans le tableau ci-dessous.

Niveau Eléments(KN) G (KN) Q (KN)

Poteau : 12.24
Poutre : 18.20

Garde-Corps: 6.70

Poteau : 13.77
Poutre : 18.20
N9 Plancher : 41.71 108.41 39.8
Mur : 27.06

Garde-Corps :7.6
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N8

Poteau : 13.77
Poutre : 18.20
Plancher : 41.71
Mur : 27.06
Garde-Corps :7.6

108.41

62.25

N7

Poteau : 15.49
Poutre : 14.83
Plancher : 28.08
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

88.86

73.06

N6

Poteau : 15.49
Poutre : 14.83
Plancher : 28.08
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

88.86

82.40

N5

Poteau : 17.21
Poutre : 14.83
Plancher : 28.06
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

90.32

90.26

N4

Poteau : 17.21
Poutre : 14.83
Plancher : 28.06
Mur : 27.06
Garde-Corps :3.40

90.32

96.64

N3

Poteau : 25.5
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86
Mur : 27.06

82.25

97.63

N2

Poteau : 16.25
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86

73

105.21

N1

Poteau : 16.25
Poutre : 11.83
Plancher : 17.86

73

112.09

TOTAL

904.57

112.09

Figure 14. Tableau récapitulatif de la décente de charge du poteau A6.

L’exploitation des résultats de la décente de charge du poteau A6 nous a permis de

déterminer I'effort normal a la base de la structure (N,) comme suit :

N, =135G+ 1.5Q = (1.35x904.57) + (1.5 x 112.09) = N, = 1389.25 KN

2.7.1.4. En conclusion :

- Pour le Poteau B; (poteau centrale) on a Ny; = 3240.81 KN
- Pour le Poteau A; (poteau de rive) on a N, = 2403.92 KN
- Pour le Poteau A4 (poteau d’angle) on a N3 = 1389.25 KN

D'ou:

D’aprés le BAEL91 (Art B.8.1.2) I'effort normale du poteau B; doit étre majoré de 10%.

On aura donc: P; = 1.1 x N; = P; =3564.89 KN
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2.7.1.5. Vérification

e Compression simple

Ny
Obu = 5 < Obpu
0.85 X f.,g
Opy — y— = Opy = 14.2 MPa
b
Ny 3564.89 x 1073
B>—= = B > 0.251
Obu 14.2

On a pour les poteaux de section 50 x 50 cm? :

B=05x05=0,25 <0,251 = La condition n'est pas vérifier,on doit donc
redimensionner la section des poteaux.

Ainsi un 2¢me prédimensionnement a été entrepris, les sections des poteaux a adopter

sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Nivaux Section
Entresol et du RDC 60 x 60 cm?
étages 1,2 60 X 55 cm?
étages 3,4 55 x 55 cm?
étages 5,6 55 x 50 cm?
étages 7,8 et 9 50 x 50 cm?
Salle des machines 40 X 40 cm?

Aprés redimensionnement on aura :
B=0.6x0.6 =036 >0,251 = Condition vérifié.
e Vérification au flambement

D’aprés le CBA93, on doit vérifier que :

B, X f.sg 4 Ag X fe]

N, < a X
© =009 x v Ys

Avec :

- B;: Section réduite du béton.
- Ag: Section des armatures.
- Yp: Coefficient de sécurité de béton.

-yt Coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de I’élancementA
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0,85

A
1+0.2 X (ﬁ)

s =0<A<50

A
{0.6x<%> 2 =250<A<70

On calcule I'élancement (A) d’aprés la formule suivante :

Avec:

l: Longueur de flambement.

lp : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration :i = \/%

b,xh3
12
On aura donc pour les poteaux de section 60 x 60 cm
- 1;=07x%x1,=1.85m
- B=0.6 x0.6 =0.36m?*

0.6 x0.63

- I:Moment d’'inertie : [ =

2

- 0= = 0.0108 m*
_ 0.0108 — 0173
0.36
- A=2%_ 1050 = a=0.83
0.173

- B,=(b-2)x(h—-2)= B,=0.336m?
D’aprés le RPA99/Version2003 [art 7.4.2.1] pour la zone Ila :
Ag = 0.8% X B,
On prend Ag = 1% X B,
Au final on obtient :

N
B, > -

F = B, > 0,23 = Condition vérifiée

fc28 + e
09Xy, 100 X yq

a X
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Poteau Entre sol RDC 1 ?t 2eme , 3,4 , 5,6 ,7’8’ 9 Salle.des
etage etages etages etages machines
Nu(KN) 3564.89 2964.03 2689.83 2149.99 1593.66 1020.96 115.37
B(m?) 0.36 0.36 0.33 0.302 0.275 0.25 0.16
ly(m) 2.60 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
lp (m) 1.82 2.856 2.142 2.142 2.142 2.142 1.82
[ X 1072(m%) 1.08 1.08 0.762 0.520 0.341 0.213 0.125
i 0.173 0.173 0.158 0.144 0.144 0.144 0.115
A 10.50 16.48 13.49 13.49 14.80 14.80 11.55
a 0.835 0.814 0.825 0.825 0.820 0.820 0.817
B, ;q1(m?) 0.230 0.215 0.117 0.108 0.094 0.068 0.019
By qap (m?) 0.336 0.336 0.307 0.280 0.254 0.230 0.144

Tableau 15. Tableau de vérifications de flambement pout tous les nivaux

e Vérification vis-a-vis du RPA99/Version2003 :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire
les conditions de I'article [7-4-1] du RPA99/Version2003 qui sont les suivantes :

min(b;,h;) = 25 cm

(b h.) > e
min(by, 1)_20cm

1<bl<4
2

En ce qui concerne le batiment dont fait 'objet notre étude on a :
min(b;,h;) = 60cm > 25 cm = Condition vérifié

min(b;,h;) = 60cm > 13 cm = Condition vérifié

1 b
-< e 1 < 4 = Condition vérifié
4 hy

Les poteaux sont vérifiés vis-a-vis des exigences du RPA99/Version2003.
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Chapitre 3

Calcul des éléments secondaires

3.1. Calcul des planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides

dans leur plan. Ils ont pour réle de :

- Transmettre les charges aux éléments porteurs.

- Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique

|
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Figure 15. Schéma représentatif d'un plancher a corps creux.

3.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en

flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

3.1.1.1. Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

50



Calcul des éléments secondaires

Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.

a. Méthode Forfaitaire (BAEL 91) :

e Domaine d’application (art. B.6.210) :

Il est possible d'utiliser la méthode forfaitaire, pour la détermination des moments sur

appui et en travée, si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

Plancher a surcharge modérée Q < Min(2G, 5KN/m?)

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1;/1;,; < 1.25.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Application de la méthode :

>

Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

Mg + M,
t + T 2 maX(l.OSMo, (1 + 03(X)M0)

M
M; =1+ 0.30) 2—0 = dans une travée intermédiaire

M
M, =12+ 0.30()2—0 = dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale

a:

Avec:

0.6 X My = pour une poutre a deux travées.

0.5x My, = pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de
deux travées

0.4 xM, = pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois
travées.

M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence
(travée isostatique) & gauche et a droite de 'appui considéré ;

o: le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanentes

- _Q
G = a—G+Q
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Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement
le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif
égalea: —0.15M,, tel que My = max(M}, M§)

> Evaluation de l'effort tranchant :

On évalue l'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
Ieffort tranchant hyperstatique est confondu avec l'effort tranchant isostatique sauf pour
le premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou l'on tient compte des moments de

continuité en majorant 'effort tranchant isostatique Vo de :

- 15% si c’est une poutre a deux travées.

- 10% si c’est une poutre a plus de deux travées.

b. Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Lorsque l'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher a
surcharge Q = min(2G,5KN/m?) , on applique la méthode de Caquot.

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir

compte de :

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

c. Les différents types de poutrelle

Les différents types de poutrelle que présente notre projet sont montrés sur le tableau ci-
dessous -

Désignation Types de poutrelles

Type 1

Type 2

Type 3
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Type 4

Type 5

Type 6

Type 7

Type 8

Type 9

Type 10

Tableau 16. Schémas des différents types de poutrelle

Usage Types de poutrelles

Commerciale 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Habitation 1 2 3 4 5 6 s 8 9 10
Terrasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
accessible

_ Terrasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

inaccessible

Tableau 17. Tableau récapitulatif de 'utilisation des différents types de poutrelles.

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul, soit le type 1 du plancher

commercial, et les autres types seront illustrés dans un tableau récapitulatif.

d. Poutrelle de Type 1 au niveau du plancher commercial

Les charges sur le plancher commercial sont :

- G=5,59KN/m?
- Q=5KN/m’
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e Vérification des conditions de méthode forfaitaire

- Q< Min(2x5,24,5) = 5KN/m? = Verifier
- I constant = Verifier
- L/l =3,8/4,25 =0,89 compris en 0,8 et 1,25 = Verifier
- F.PN = Verifier

e Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

Le calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles se fait par les formules
suivantes :

ATELU : p, = 1,35G+ 1,5Q et g, = 0,65 X py

ATELS: ps=G+Q et qs=0,65 X p;

Figure 16. Schéma statique de la poutrelle de type 1 au niveau de I’étage commercial.

Le calcul des charges et surcharges revenant a la poutrelle de type 1 situé au niveau de
I’étage commerciale nous a conduit aux résultats suivants :

ELU ELS
KN KN
Désignation | G _Z] Q [~ KN KN KN KN
m m R [F] S ks [F] ds F]
Etages 5.59 5 15,04 9,78 10,59 6,88
commerciaux

Figure 17. Tableau récapitulatif des résultats des charges et surcharges sur la poutrelle de type 1.

e (Calcul des sollicitations
» Les moments isostatiques
ALELU:

Quxiz _ 9,78 x 3,82

TravéeA—B: MjB = S 5 = 17,65 KN.m
. 9,78 X 4,252

Travée B—C: MBC = q“é“ = = = 22,08 KN.m
. 9,78 X 4,202

Travée C—D: MSP = Jwx _ = 21,57 KN.m

8 8
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ALELS:

dexiz _ 6,88 X 3,87

Travée A—B: M{B = S 3 = 12,41 KN.m
: 6,88 X 4,252
Travée B—C: MEC¢ = ngl = 5 = 15,53 KN.m
6,88 x 4,202
Travée C — D : MSP = 112 _ = 1517 KN.m

8 8
» Les Moments aux appuis
Les moments aux appuis prennent les valeurs suivantes :

Cas de deux travées :

0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo
A A JAN

Cas de trois travées :

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
VAN A JAN JAN

Cas de plus de quatre travées :

0.2Mo 0.5Mo 04Mo | 0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo
A A A A A A

- Appuis derive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers

de fissuration équilibrant un moment égal a 0,15 M,,.
- Appuis intermédiaires :
ALELU
M, =Mp =0
Mg = —0,5 x max( M4B, ME¢) = —0,5 x 22,08 = —11,04KN.m
M¢ = —0,5 X max( ME¢, M§P) = —0,5 x 22,08 = —11,04KN.m
A LELS

MA:MD:()
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Mg = —0,5 x max( M§B,M5¢) = —0,5 x 15,53 = —7,76KN.m
M¢ = —0,5 X max( ME¢, M§P) = —0,5 x 15,53 = —7,76KN. m
> Les Moments en travées

Ona:

_.Q _ 5 _
T G+Q 54559

o 0,47

Pour a = 0,47 on obtient :
(1+0.30) = 1,141
(1.2 + 0.30) = 1.341
ALELU:

Le calcul des moments en travée se fait en utilisant les formules suivantes :

Mg + Mg
¢ + — = Max(1.05M,, (1 + 0.3a)M,

M
M; = (1+0.3) 2—0 pour une travée intermédiaire

M
M; > (1.2 4+ 0.3) 2—0 pour une travée de rive

On aura donc :

- TravéeA—B

11,04
M, > (1,141 % 17,65) ——— = 14,63KN.m

2
17,65
M = 1,341 X —— = 11,83KN.m
- TravéeB—C
11,04 + 11,04
M, > (1,141 x 22,08) — ————— =1417KN.m
M; > 1,141 Xx —— = 12,60KN.m
- TravéeC-—D
11,04
M, > (1,141 x 21,57) -— = 19,05KN.m
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)

2
M, > 1,341 X

= 14,43KN.m

A LELS:

- TravéeA—B
7,76
M; > (1,141 x 12,41) - = 10,26 KN.m

)

M, > 1,341 X = 8,32KN.m
- Travée B—C
7,76 + 7,76
M, > (1,141 x 15,53) — ———— =99%4KN.m
M; > 1,141 X —— = 8,85KN.m
- Travée C—D

7,76
M, > (1,141 x 15,17) - = 13,42 KN.m

15,17
M; = 1,341 X — = 10,17 KN.m

» Les efforts tranchants
ALELU:
- TravéeA—B

9,78 x 3,80
Vo= ————= 1858KN

Vg =1,1 xV, = 20,44 KN

- TravéeB—C

9,78 X 4,25
Vg= 1,1 — = 22,86 KN
Ve = 22,86 KN
- TravéeC—D
9,78 X 4,20
c=11 ——— = 22,59KN
2
9,78 X 4,20
Vp = — = 20,54 KN
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A LELS:

- TravéeA—B

A =

VB=

6,88 x 3,80

2

= 13,07 KN

1,1 XV, = 14,37 KN

-  TravéeB—-C

6,88 x 4,25
Vg= 1,1 #= 16,08 KN
Ve = 16,08 KN
- TravéeC—D
6,88 %X 4,20
Ve=11 T= 15,89 KN
6,88 x 4,20
p =————— = 14,44 KN

2

Voici ci-dessous un tableau récapitulatif de I'ensemble des résultats (Moment en travée

et en appuis et efforts tranchant) obtenu pour tous les types de poutrelles présent dans

la structure :

Type de ELU ELS
Poutrelle Etage Commercial
M, MEE? M| V| M | M [ W | v
[KN. m] [KN. m] [KN. m] [KN] | [KN.m] [KN. m] [KN. m] [KN]
1 19,10 11,04 3,23 22,86 13,44 7,77 2,28 16,09
2 18,59 13,25 3,31 20,78 13,08 9,32 2,33 14,63
3 18,15 12,94 3,23 20,54 12,77 9,11 2,28 14,46
4 25,72 18,43 4,58 28,11 18,01 11,16 2,79 16
5 20,84 14,85 3,71 25,30 14,66 10,45 2,61 15,49
6 17,85 12,38 3,16 24,21 12,56 8,71 2,22 17,04
7 28,26 / 3,71 22,01 19,80 / 2,61 15,49
Etage Courant
1 10,83 6,84 2 14,17 | 7,83 4,95 1,45 10,24
2 10,49 8,21 2,05 12,88 7,58 5,93 1,48 9,31
3 10,25 8,02 2 12,73 7,41 5,80 1,45 9,2
6 10,08 7,67 1,69 15 7,29 5,54 1,41 10,84
9 10,49 8,21 2,05 12,88 7,58 5,93 1,48 9,31
Terrasse Accessible
3 11,80 9,35 2,34 14,85 8,56 6,79 1,70 10,77
4 16,73 13,26 3,31 17,67 12,13 9,62 2,40 12,82
5 13,565 10,74 2,68 15,91 9,83 7,79 1,95 11,54
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Terrasse inaccessible

1 11,83 7,63 2,24 15,80 8,64 5,67 1,63 11,53
4 15,84 12,67 3,17 16,89 11,56 9,25 2,31 12,33
6 11 8,55 2,18 16,73 8,03 6,24 1,59 12,21
9 13.49 / 1.93 13.18 9.85 / 1.41 9.62
10 15,65 / 2,24 14,19 11,42 / 1,63 10,36

Figure 18. Tableau récapitulatif des sollicitations sur 'ensemble des poutrelles que présente la structure.

3.2. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales a ’'ELU.

3.2.1. Ferraillage des poutrelles du types 1

Les sollicitations de calcul sont :

- Moment maximum en travée —» MM3* = 19.10 KN.m
- Moment de I'appui intermédiaire - M"* = 11.04 KN.m
- Moment de I'appui de rive » MLV = 3.23 KN.m

- Effort tranchant maximum — V™3 = 22.86 KN.m

3.2.1.1. Ferraillage en travée

Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b X h).

a. Calcul des armatures

e Calcul de Uy,

Le calcule de Uy, se fait d’aprées la formule suivante :

Upy =
bu ™  xd2xb

On aura :
U 19.10 0.042 < 0.168 ivot A
= = . . -
bu = 142 % 0222 X 0.65 pvo

Avec :

- SSt = 10 %0

fo _ 200 _
- = kvl 348 MPa
- U;=0.3916

Ona: Uy, = 0.042 < U; = 0.3916 = A’ =0
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e Calculde A:

A, = M,
YT xf
1—J1=—2x Uy,
- — 0.053
“ 08

Z=dx(1-04a) =022x(1-04x0.053)>Z=0.21m

1910 x 1073

A= — A =255x10"%m?
T 021 x348 m

e Vérification (calcul de A,,;,)

023 xXbxdxXf,g 023x%x0.65x0.22x 2.1 )
min = = = Apin = 1.72 cm
fe 400

Apin < A, = Vérifié

On prendra donc en travée : 2 X Tj; + 1 X T;g = A = 3.05 cm?
3.2.1.2. En appuis

a. Appuis intermédiaire

On a le moment de I'appui intermédiaire MI"* = 11.04 KN.m
Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b X h).
e C(Calcul des armatures

Mint 11.04

U = =
bu ™  Xd2Xxb, 14.2x0.222%0.10

=0.16 < 0.168 = pivotA

400

fe — 290 _ 348 MPa et U; = 0.3916

: = 0 =-£ = =
Avec : g5 = 10 %o et f; 5. = 11

On aura : Uy, =0.16 < U; =0.3916 = A' =0

e (Calcul de A

Mint
At = a
Z X fy
1—1-2xU,
= =0.22
¢ 0.8

Z=dx(1-04a) =0.22x(1—-0.4x0.053) >Z=0.20m
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_11.04 X 1073

A=—— " A=158x10"%m?
T T020x348 m

e Vérification (calcul de A,,;,)

0.23 X by xd X fg 0.23x0.1x0.22x 2.1 )
Amin = f = 200 = Apin = 0.26 cm
e

Apin < A; = Clest vérifié

On prendra : 1 X Ty, + 1 X T;p = A = 1.92 cm?

b. Appuis de rive

Le moment de 'appui de rive MIV¢ = 3.23 KN.m
Le calculs du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b X h).
e Calcul des armatures

oM 3.23
T fyy xd2xb, 14.2x0.222x0.10

Upy = 0.046 < 0.168 = pivotA

Avec © g = 10 %o et fy =& = 2" = 348 MPa et Uy = 0.3916

Ona:Uy, =016 <U;=03916 = A =0

e (Calcul de A

M;nt
A, =
YT xf
1-J1=2xUp,
= = 0.058
¢ 0.8

Z=dx (1-040) =022x(1—0.4x%0.058) = Z=022m

323x107°

Ab=—— 5 A=041X10"* m?
t T 022x348 m

e Vérification (calcul de A,,;,)

0.23 X by xd X fg 0.23x0.1x0.22x 2.1 )
min = f = 200 = Apin = 0.26 cm
e

Apin < A = C’est vérifié

On opte pour 1 x Tg = A = 0.5 cm?
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3.2.1.8. Vérification a L’ELU

a. Cisaillement
On a : V'@ = 22.86 KN

On doit vérifier que : T, < T,

.V, 2286x107
T xd T 01x022

- 1, = 1.039 MPa

T, = min(0.13 X f.,g; 4 MPa) — 1, = 3.25 MPa

On aura donc : 1, = 1.039 MPa < T, = 3.25 MPa = C’est vérifié

b. Choix des armatures transversales

La section des armatures transversales est déterminée d’aprés I’équation suivante :

) h by, 1
Gmin < min (ﬁ; E; q)min)

240 120

On aura : ¢pi, < min (E;T’ 10) = Opin < 6.85 mm = on opte pour 2 ¢y

Avec une section A = 0.57 cm?

c. Espacement

L’espacement est déterminé a partir des formules suivante :

s < A¢xfe 057 x107*x 400
" byx04  010x0.4

= §¢ < 57 cm

s < A¢ X 0.8 X f, _ 057 x107* x 0.8 x 400
€= by X (T, — 0.3 X fzg)  0.10 X (1.039 — 0.3 x 2.1)

= S, <44.5cm

St £ min(0.9 X d; 40 cm) = S; < 19.8

D’apreés les 3 résultats obtenue, on opte pour un espacement de S; = 15 cm

d. Vérification vis-a-vis de l'effort tranchant

e Au niveau de I'appui de rive
» Vérification de la bielle
On doit vérifier que :

Vy < 0.267 X a X by X fepg
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a<09xd -a<09x%x0.22->a<0.198 - soita=0.19m
Done : 0.267 X a X by X fopg = 0.267 X 0.19 X 0.10 X 25 = 126 KN
On aura : V, = 22.86 < 0.267 X a X by X f.,g = 126 KN = C'est vérifié
» Vérification des armatures longitudinale
On doit vérifier que :

XV,
A 2Ys u
fe

On a:

Ys XV, 1.15x22.86x 1073

— 2
f, 200 0.65 cm

Et: A} = 0.41 cm?
Donc :

XV,
| = st_u = 0.65 cm? = Condition vérifiée
e

¢ Au niveau de l'appui intermédiaire :
» Vérification de la bielle
On doit vérifier que V, < 0.267 X a X by X g
a<09xd =a<09%x0.22=a<0.198 = soita=0.19m
Donc : 0.267 X a X by X f.,5 = 0.267 X 0.19 X 0.10 X 25 = 126 KN
On aura : V, = 22.86 < 0.267 X a X by X f.,g = 126 KN = C'est vérifié
» Vérification des armatures longitudinales

11.04 x 1073
0.9 x 0.22

AIZEX(Vu+
fe

M, ) 115
09xd/ 400

<22.86 x 1073 +

A =158x%x10"*m? > 1.26 x 10~* m? - condition vérifiée
» Vérification de la jonction table nervure

On doit vérifier que

Vy X by ,
= <Ty
0.9 xdxbxh

Ty

> =126 x 10™* m?

63



Calcul des éléments secondaires

Avec b, =22 = 0275 m
On aura -
22.86 x 1073 x 0.275 , o
Ty = 1.22 MPa < ', = 3.25 MPa = C’est vérifié

T 0.9x0.22 X 0.65 x 0.04

» Vérification de 'adhérence

On doit vérifier que

Vi
Tsu = —u S T,su
09xdxYV;

Calcul de tq, :

Ona:

ZVi =T[X(3X(|)T12+2X(|)T10+(|)T8) :ZVI = 200.96 mm

Donc :

~ 22.86 x 10~3
Tsu = 5.9 %x 022 x 200.96 x 10-3

= 1, = 0.57 MPa

Calcul de T’y :
On a: 15, = 0.6 X ¢ X fug (¢ = 1.5 pour acier HA)
Donc: 1y, =0.6 X 1.5%x2.1 - Ty, = 2.835 MPa

On aura:
Tgy = 0.57 MPa < t'q, = 2.835 MPa — C(est vérifié

3.2.1.4. Vérification a 'ELS

Donnée :

- Moment maximum en travée - MM3* = 13.44 KN.m
- Moment de I'appui intermédiaire - M3t = 7.77 KN.m
- Moment de I'appui de rive » MIIV¢ = 2.28 KN.m

- Effort tranchant maximum — V™3 = 16.09 KN.m

a. Vérification des contraires

e En travée
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bxh3 0.65X16x1073

2

Ona:H= —15xAx (d—hy) = —15x%3.05%x 107 x (0.22 — 0.04)
= H=-3.03x10"*m? = —3.03 cm?
Donc H < 0 = Axe neutre passe par la nervure, d’ou le calcul d’'une section en T.
> Position de 'axe neutre (y)

Nous allons résoudre I'équation de second degré suivante :

b 2 ! Vi ! (h(z))_

> XY + (15X (A+A) +ho(b—bg)) xy—15x (Axd+A xd)—(b—bo)xT—O
On aura :

0.65

'T X y? + (15 % (3.05% 107* 4+ 0) + 0.04(0.65 — 0.10)) x y — 15

1.6 x 1073
( ) —0

X (3.05 x 107 x 0.22 + 0) — (0.65 — 0.10) X >

Ce qui nous donne : 0.05 X y? + 0.02657 Xy —1.45x 1073 =0
Apres calcul nous avons obtenue : y = 0.0498 m

> Moment d’inertie

(ho)?
2

(y— ho)g

S+ 15X Ax (d ~y)? = (b—bo) X

b
[=5xy?+(b—bo) x

On aura aprés calcul : 1 = 1.59 X 10~* m*
» Vérification des contraintes
On doit Vérifier que : opc < 0.6 X f.pg

MMax 13.44 x 1073
Obe = XY= % = T59x 104

X 0.0498 = o}, = 4.20 MPa

On aura : oy, = 4.20 MPa < 0.6 X 25 = 15 MPa = C’est vérifié
On a F.P.N = Inutile de vérifier la contraire de traction de l'acier.

¢ En appui

bxh3 0.65x16x1073

Ona:H= —15XxA X (d—hy) = —15x%x1.92x 107* x (0.22 — 0.04)

Onaura:H=16 x107°m? = 0.016 cm?
Donc H > 0 - Axe neutre passe par la table de compression.

> DPosition de I'axe neutre (y)
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Nous allons résoudre I’équation de second degré suivante (A’ = 0) :

b
Exy2+15XAXy—15X(AXd)=O

On aura : 22 xy? + 15X 1.92 X 10 xy — 15 X (1.92 X 107* X 0.22) = 0

Apreés calcul nous avons obtenue : y = 0.0399 m

> Moment d’inertie
b 0.65
I=3xy* +15xAx (d=y)* =—=xy> +15x 1.92 X 107 x (0.22 ~ 0.0399)?

On aura apreés calcul : I = 1.07 x 10~* m*
» Vérification des contraintes
On doit Vérifier que : opc < 0.6 X iz

Mint 13.44 x 1073
Obe = T XY 7 %be = 7075704

X 0.0399 > o, = 2.83 MPa

On aura : o = 2.83 MPa < 0.6 X 25 = 15 MPa — C'est vérifiée

On a F.P.N - Inutile de vérifier la contraire de traction de 'acier.

3.2.1.5. Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer
les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service, on utilisant
les formules d’évaluation de la fleche du BAEL 91 (Article B.6.5) et du CBA 93.

Sil'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

1
T

v

(D

— =

v

h M
T : (2)

m T TT TR T

<
bscg S 42X feinn (3)

Dans notre cas :

0.24 1
_ —0. ~ o _ . Y g s
775 0.056 < 16 0.0625 condition non vérifié

— =
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La 1¢re condition n’est pas vérifier, alors on doit faire le calcul de la fleche qui est conduit
selon la méthode exposé a 'article B.6.5.2 des régles BAEL91.

a. Vérification de la fléche
On a

Af - ng - fll + fpi - fgi
Avec :

- fg, = la fléche différée due a I'ensemble des charges permanentes totales (poids
propre + revétements + cloisons).

- fz = la fleche instantanée due a l'ensemble des charges permanentes totales
(poids propre + revétements + cloisons).

- fji = lafleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes appliquées
au moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre).

- fp

; = la fléche instantanée due aux charges totales (G+Q).
La fléeche admissible pour une poutre inférieure a 5 m est de :

| 425
fadm = % = fadm = % = 0.85cm

e Evaluation des moments en travée

Le calcul se fait d’apres les formules suivantes :

My, = s ¥
8
My _ WX Qg x 12
8
Mys =W><qps><l2
8
Avec :
- w = 0.75 pour une travée intermédiaire;
qjs: la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement;
- (gs: Charge permanente qui revient a la poutrelle ;
- Qgps: Charge permanente + Charge d’exploitation.
On a

KN
gjs = 0.65 %X G = 0.65 x 3.2 = 2.08 o
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KN
Qgs = 0.65 X G = 0.65 X 5.59 = 3.63 —

dps = 0.65 % (G + Q) = 0.65(5.59 + 5) = 6.88 %
Apreés calculs nous avons obtenu les résultats suivant :

Mjs = 3.52 KN.m

Mgs = 6.14 KN.m

Mps = 11.65 KN.m

e Propriété de la section

b x h3
12

Iy = F15x A, X (0 — d")? = 3.238 x 10~ m*
0 — S 2 — o

[=159%x10"*m*
A = 3.05 cm?

Ay 305
T byxd 10x22

p =0.0138

}\iz b
2+3x79)xp

= 3.07 —» Déformation instantanée
Ay = 0.4 X Ay = 1.23 - Déformation différée
E; = 11000 x 3/f.,g = 32456.59 MPa

i

E
E, = - = 10818.86 MPa

Calcul des contraintes

M; 3.52x1073
o5 = = 5049x ~ Os) = 56.70 MPa
Asx(d=3) 305 (0.22-20%)
M; 6.14 x 1073
Osg = 18 ™ = 0049y _ Osg = 98.96 MPa
Asx(d=3) 305 (0.22-29%)
M 11.65 x 1073
Osp = e = 50497 ~ Osp = 187.56 MPa
Asx(d=3) 305 (0.22-29%)

e Inertie fictive
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1.75 X fipg
Uj =1- - U]- = 0.2992
4xpxcsj+ft28
1.75 X £
Ug=1- 28 U, =05156
4pr05g+ft28
Up=1- - U, = 0.7060
4pr05p+ft28
On aura donc :
I L1xb o 1854% 104
= S [ = 1. X
fij 1+ }\i X U] fij
1.1x 1,

T —— ig = 1. X —4
Iflg 1+ }\i < Ug - Iflg 1.377 x 10
1.1x1,

ip = ————— > Igp = 1122 x 107
Ifip 1+)\ixUp—>1ﬁp 1.122 x 10

I 11x1 I = 2.179 x 104
= 5= 2. X

fe= 1A, xUu,

e Evaluation de la fléche

‘ M X 12 c 6.14 x 1073 x 4.252
TT10xE; xIg; '~ 10 x 32456.59 x 1.377 x 10~

= fji = 1,0569 mm

c Mg x 12 c 10.72 x 1073 x 4.252
s — .=
8 10xE;xlg, & 10x32456.59 x 1.146 x 10~*

= fg = 2,4839 mm

Mps X 12 13.60 X 1073 x 4.252
fi=———— > fy = =
Pl 10xEjx g, P10 10 X 32456.59 X 1.377 X 1074

foi = 5,7737 mm

c Mg X 12 c 10.72 x 1073 x 4.252
e ———— =
8 10 x E, X Ifyg &8 10 x10818.86 x 1.932 x 104

= fgv = 4,7092 mm

Donc:

Af = fgy — £ + fp; — fg; & Af = 6.9421 mm < f,4,, = 8.5 mm = C'est vérifié
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3.2.2. Ferraillage des autres types de poutrelles

Apres calculs, le ferraillage des différents types de poutrelles est donné dans le tableau

ci-dessous :
Etage Commercial
M
[KN. m] Acallem?] | Apin[cm?] Aqdp[cm?]
Travée 19,10 2.55 1,72 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 11.04 1.46 0,26 1T12+1T10= 1,92
Ts Appui de rive -3,23 0.42 0,26 1T8=0,50
Travée 18,59 2,48 1,72 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 13,25 1,75 0,26 1T12+1T10= 1,92
. Appui de rive 3,31 0,43 0,26 1T8=0,50
Travée 18,15 2,42 1,72 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 12,94 1,71 0,26 1T12+1T10= 1,92
T Appui de rive 3,23 0.42 0,26 1T8=0,50
Travée 25,72 3,46 1,72 2T12+1T14=3,80
Appui intermédiaire 18,43 2,46 0,26 2T14=3,08
T Appui de rive 4,58 0,60 0,26 1T10=0,79
Travée 20,84 2,79 1,72 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 14,85 1,97 0,26 2T12=2,26
T Appui de rive 3,71 0,48 0,26 1T8=0,50
Travée 17,85 2,38 0,26 2T12+1T10= 3,05
T, Appui intermédiaire 12,38 1,64 0,26 1T12+1T10= 1,92
Appui de rive 3,16 0,41 0,26 1T8=0,50
Travée 28,26 3,81 1,72 2T14+1T10=3,86
Appui intermédiaire / / / /
T Appui de rive 3,71 0,48 0,26 1T8=0,50
Etage Courant
Travée 10,84 1,71 1,41 1T12+2T10= 2,7
Appui intermédiaire 6,84 1,18 0,21 2T10= 1,57
o Appui de rive 2 0,32 0,21 1T8=0,50
Travée 10,49 1,7 1,41 1T12+2T10= 2,7
T, Appui intermédiaire 8,21 1,45 0,21 2T10= 1,57
Appui de rive 2,05 0,33 0,21 1T8=0,50
Travée 10,25 1,66 1,41 1T12+2T10= 2,7
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Ts | Appul intermédiaire 8,02 1,41 0,21 2T10= 1,57
Appui de rive 2 0,32 0,21 1T8=0,50
Travée 10,08 1,63 1,41 1T12+2T10= 2,7
Appui intermédiaire 7,67 1,34 0,21 2T10= 1,57
Te Appui de rive 1,69 0,27 0,21 1T8=0,50
Travée 10,49 1,70 1,41 1T12+2T10= 2,7
Appui intermédiaire 8,21 1,45 0,21 2T10= 1,57
o Appui de rive 2,05 0,33 0,21 1T8=0,50
Terrasse Accessible
Travée 11,8 1,72 1,39 1T12+2T10=2,7
Appui intermédiaire 9,35 1,47 0,24 2T10= 1,57
To Appui de rive 2,34 0,34 0,24 1T8=0,50
Travée 16,73 2,46 1,39 1T12+2T10=2,7
Appui intermédiaire 13,26 1,2 0,24 2T10= 1,57
T Appui de rive 3,31 0,49 0,24 1T8=0,50
Travée 13,55 1,98 1,39 1T12+2T10=2,7
Appui intermédiaire 10,74 1,72 0,24 1T12+1T10= 1,92
T Appui de rive 2,68 0,39 0,24 1T8=0,50
Terrasse inaccessible
Travée 11,83 2,1 1,25 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 7,63 1,55 0,19 2T10= 1,57
T Appui de rive 2,24 0,41 0,19 1T8=0,50
Travée 11 2,02 1,25 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 8,55 1,77 0,19 2T12=2,26
Te Appui de rive 2,18 0,40 0,19 1T8=0,50
Travée 11,44 2.1 1,25 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire 9,15 1,92 0,19 2T12=2,26
Ts Appui de rive 2,29 0,42 0,19 1T8=0,50
Travée 13,49 2,49 1,25 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire / / / /
oo Appui de rive 1,93 0,35 0,19 1T8=0,50
Travée 15,65 2,91 1,25 2T12+1T10= 3,05
Appui intermédiaire / / / /
T Appui de rive 2,24 0,41 0,19 1T8=0,50
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3.2.3. Schéma de ferraillage des poutrelles

3.2.3.1. Poutrelles de I'étage commercial

Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire
1T8 1T10+1T12
1
2
3
5 Epingle T8 Epingle T8
6 abe
2T12+1T10 2T12+1T10 |
Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire
1T10 2T14
4 } .
Epingle T8 Epingle T8
2T12+1T14 2T12+1T14
Type Travée + Appui de rive Appui intermédiaire
1T8
6 Epingle T8
2T14+1T10 | | |
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3.2.3.2. Poutrelles de I'étage courants

Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T8 2T10

1 - -

2

3

6 Epingle T8 Epingle T8

9

1T12+2T10 1T12+2T10

3.2.3.3. Poutrelles de I'étage Terrasse accessible

Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T8 2T10
3 r ping
4 Epingle T8 Epingle T8
1T12+2T10 | 1T12+2T10
Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T10 1T12+ 1T10
5 . .
Epingle T8 Epingle T8
1T12+2T10 1T12+2T10 |
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3.2.3.4. Poutrelles de I'étage Terrassée inaccessible

Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T8 2T10
1
Epingle T8 Epingle T8
2T12+1T10 2T12+1T10
Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T10 2T10
6
8 Epingle T8 Epingle T8
2T12+1T10 2T12+1T10 |
Type Travée+ rive Appui intermédiaire
1T8
9 .............
10 Epingle T8
2T12+1T10
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3.2.4. Etude de la dalle de compression

3.2.4.1. Armature perpendiculaires aux nervures
Selon le BAEL 91 (B.6.8) :

_4xb

LT

Dans notre cas :

_4><b_4><65_ cm

A = 0.65
T8, 400 m?

3.2.4.2. Armature paralléle aux nervures
Selon le BAEL 91 (B.6.8) :

Ay
A= >

Dans notre cas :

cm

A, 0.65
A" =7=T=0325 F

3.2.4.3. Armature et espacement a adopter

D’aprés le BAEL 91 (B.6.8) les espacements ne doivent pas dépasser :

- 25cm (5 p.m) — pour les armatures perpendiculaires aux nervures

- 33 cm (5 p.m) — pour les armatures paralleles aux nervures

Nous allons opter pour un treillis soudé ¢z 150 x 150.

Figure 19. Schéma représentatif du treillis soudé.
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3.3. Etude des escaliers

Nous allons exposée en détail I'étude de I'escalier de type 01 (Figure 20) menant entre les

étages courant, et résumer sous forme de tableau les types restants.

Figure 20. Schéma 3D de l'escalier types 01

L’escalier de type 01 est composé de :

- Un palier de repos en dalle pleine (Béton armé) d’épaisseur 15cm ;
- Deux volées paralléles avec une paillasse d’épaisseur 15 cm ;
- Un Giron d’épaisseur 30 cm ;

- Contre marche d’épaisseur 17 cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée, tout en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes ;
- La méthode R.D.M.

3.3.1. Charges et surcharges
Gyolce = 7.17 KN/m
- Gpalier = 4.7 KN/m
Qescatier = 2.5 KN/m
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- f, =400 MPa
- f.g =25MPa

- Eg=200000 MPa

- Enrobage e = 0.02m

- Fissuration P.N

3.3.2. Moment et effort tranchant

3.3.2.1. ATELU
Volée = q, =135 XG, +1.5X Qg =135%x7.17+ 1.5%x 25 > qy = 13.42 KN/m

Palier = q, =1.35 X G, + 1.5 X Qg = 1.35X 4.7+ 1.5 X 2.5 - q, = 10.09 KN/m

Par la méthode RDM on trouve :

- Réaction d’appui = R, = 30.82KN et Rg=30.67KN

- Effort maximum = MJ?** =43.64 KN.m et Vinax = 30.82 KN
- Moment en travée = My = 32.73 KN.m

- Moment en appui = M, = 21.82 KN.m

3.3.2.2. ATELS
Volée = qy = Gy + Qg = 7.17 + 2.5 > gy = 9.67 KN/m

Palier= q, =G, + Qg = 4.7+ 2.5 - qp, = 7.2KN/m
Par la méthode RDM on trouve :

- Réaction d’appui = Ry = 22.09KN et Rg=21.98KN

- Effort maximum = M{** =31.35KN.m et Vinax = 22.09 KN
- Moment en travée = My = 26.65 KN.m

- Moment en appui = M, = 12.54KN.m

3.3.3. Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h) avec :

- Moment en travée = Mt = 32.73 KN.m
- Moment en appui = M, = 21.82 KN.m

- h=15cm
qv

- d=13cm

A

qr

v
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- b=100cm

Le calcul du ferraillage de l'escalier, nous a conduits aux résultats résumé dans le

tableau ci-dessous :

MY Uy A Z (m) Acateute [ ] Andopre [ ]
m u
) 0.136 8T,
En travée 32.73 A =0 0.184 0.120 7.81 A =905 cm?
. 0.091 5Ty,
En appui 21.82 Ao 0.119 0.123 5.06 A = 5.65 cm?

3.3.4. Vérification a ’'ELU

a. Vérification de la condition de non fragilité
Ona:

——~=023%x1%x0.13Xx— =1.56x 10"

A =0.23xbxdx
min fo 400
Donc AAdopté > Amin

La condition est vérifiée

b. Vérification de leffort tranchant

On doit vérifier que : 1, < t3dm

On a: 129™ = min (0.13 X f;ZS ;4 MPa) = 3.25 MPa
b
.V _ 3082 _
Et:t, = i = ixo1s = 0.237 MPa

Donc : 1, = 0.237 MPa < 139™ = 3,25 MPa

La condition est vérifiée, y’aura pas de rupture par cisaillement.

c. Calcul des armatures de répartition

e En travée:

9.05

A ,
M=T—>At>226cm

A, >
t 4

On opte pour 3 T;, avec une section A = 3.39 cm?

*m? = 1.56 cm?
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e En appui:

Agppui 5.65
Atz%=7—>Atz1.41cm2

On opte pour 2 T;, avec une section A = 2.26 cm?

d. Espacement des armatures

e Armatures principales (En travée)

On doit respecter la condition suivante = S; < min(3 X h;33 cm)

Dans notre cas = S; < min(3 X 15;33 cm) = 33cm

On va opter pour un espacement entres les armatures principale de : S; = 12.5 cm
e Armatures secondaire (En appui)

On doit respecter la condition suivante = S; < min(4 X h; 44 cm)

Dans notre cas : = S; < min(4 X 15;44 cm) = 44cm

On va opter pour un espacement entres les armatures principale de : S; = 20 cm
3.3.5. Vérification a I'ELS

a. Vérification de ’état limite de compression du béton

: A 5 . adm
On doit vérifier que : oy < ohc

On a: 639™ = 0.6 X f,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Et: Opc =%Xy

On cherche I et y, en sachant que :

b
I=§><y3+15><A><(d—y)2

b
Ey2+15><AS><y—15xAS><d=O

Les résultats trouvés apres calculs de I et y sont résumés dans le tableau ci-dessous :

y (m) I (m*)
En travée 0.047 0.000128
En appui 0.039 0.000899
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e En travée

On aura :
M, 26.65 x 1073
Ope = == Xy = oo X 0.047 = 9.853 MPa
Ope < 029M = 0.6 x f.,g = 15 MPa = La condition est vérifiée.
e En appui
On aura :
M, 12.54 x 1073
Ope = = Xy = —osreo— X 0.039 = 5.469 MPa
Ope < 029M = 0.6 x f.,g = 15 MPaL = a condition est vérifiée.

b. Vérification de ’état limite de déformation

Si T'une des conditions du BAEL 91 et du CBA 93 ci-dessous n’est pas satisfaite, la
vérification de la fléeche devient nécessaire :

e (1)

[uny

Dans notre cas :

Mg

H)TMO = 0.0850 — Condition non vérifier

— =

—0'15—00625<
24

La 2¢me condition n’est pas vérifier, alors on doit faire le calcul de la fleche qui est conduit

de la méme méthode vue précédemment pour le calcul des poutrelles.
Les résultats obtenus seront exposée ci-dessous :
e Calcul des moments

- Mj;=1119KN.m
Mgs = 19.18 KN.m
Mps = 26.65 KN.m

e Calculdepeta

80
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I, = 0.00191 m*
I =0.000128 m*
p = 0.0069

2+3x79)xp

i = 3.016 = Déformation instantanée

Ay, = 0.4 X A; = 1.206 = Déformation différée
e Calculde E

E; = 11000 X 3/f.,5 = 32456.59 MPa

E, = % = 10818.86 MPa

e (Calcul des contraintes

js

05 = = 108.281 MPa
Ag X (d - %)
\Y
Osg = ———y = 185.658 MPa
A x (d-3)
Gsp = bs

———— = 257.844 MPa
Ay x|d— )

NI

e Inertie fictive

U= 1 1.75 X fipg _
[=1- - U; = 0.281
4xpxcsj+ft28
1.75 X f,
Ug=1- 25 U, = 0494
4pr05g+ft28
1.75 x f
Up =1 28 =0.603

_4XpXGSp+ft28
On aura donc :

1.1x1,

Ifi =— — > [. = 0.00113
fij 1+}\1XU]_) fij

1.1 %1,
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1.1 %1,

Iﬁp = m - Ifip = 0.000746

1.1x1,

lfyg = ———— = I = 0.00132
fve 1+}\V><Ug_> fi

e Evaluation de la fleche

Mjs x 12

fi=—1" " £ =0,849
T Y7 i

c Mg X 12
8710 X E; X Igg

c Mps X 12
PL™ 10 X E; X Ipyp

¢ Mg X 12 ¢
=
& 10X Ey XIgg &

Donc : Af = fg,

- fgi = 1.963 mm

- fp; = 3.088 mm

= 3.774 mm

3.3.6. Schéma de ferraillage de I'escalier type 1

—fji + fpi — fgi > Af = 4.049 mm < f g, = 5.305 mm — Clest vérifié

CAD HAS8(e=15c¢m)

SZANE

>

7

S8HA12/ml

/

5HA12/ml

Figure 21. Schéma de ferraillage de I'escalier typel reliant entre les étages courant.
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3.4. Les dalles pleine

3.4.1. Dalle sur trois appuis (Méthode de calcul)

Le calcul d'une dalle sur trois appuis ce fait par la théorie des lignes de rupture,
toutes les explications sont résumées dans le tableau ci-dessous :

. L
lercas siLy > —
2

. L
2eme cgs si Ly > —
2

Vue en plan

3
My quXI)2<X<1X_1_y>+quXIy quX1§’(

= 2 2 48 6

]

g

2 3 2 2
= M qQu X qu X Ix X1y +2><C1u><1x

¥ 24 2 3

3.4.2. Les balcons (Dalle sur trois appuis)

Ona‘lx =1metL, =420m

Ly

p= T = 0,23 < 0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens

y

3.4.2.1. Calcule des sollicitations

Le calcule se fait de la méme maniére que pour une poutre sur deux appuis.
Les charges et surcharges sur la dalle sont :

- G=5,24KN/m?
- Q=35KN/m?

- P,=135G+1,5Q = 12,32 KN/m?
- Py=G+ Q=874KN/m?
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Apres calculs, les sollicitations sont résumées sur le tableau ci-dessous :

Sollicitations P [55] Mo[KN.m] | Mymax[KN.m] | Mymax[KN.m] | Vi [KN]
ELU 12,32 1,54 1,30 0,77 6,12
ELS 8,74 1,09 0,92 0,54 /
Tableau 18. Tableau récapitulatif des différentes sollicitations sur la dalle.
3.4.2.2. Calcule du ferraillage :
Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :
Zone M [KN.m] Aca[cm?] Apin[cm?] Agpilcm?]
Travée 1,47 0.29 1.2 4T8 = 2.01
Appui 0,86 0.17 1.2 4T8 = 2.01

3.4.2.3. Vérifications

a. Vérification a l'effort tranchant

u

T pxd

= 0.056 MPa

T, = min(0.05 X f.,g; 4 MPa) = 1, = 1.25 MPa

On aura donc : T, = 0.056 Mpa < T, = 1,25 MPa = C’est vérifié

b. Espacement des barres

St £ min(3 X h;33cm) = S; =25 cm

c. Versifications a 'ELS

e Vérification des contraintes

A =2,01cm? Y =0,0402 m [=19,4231x 107> m*

M
= —Xy=445MPa < o'y, = 15 MPa = Condition vérifiée

Opc I

e Vérifications des conditions de la fléche

h 1

1 = I - 0,15 > 0,062 = Condition vérifiée

h t . .
- > — - 0,15 > 0.082 = Condition vérifiée
1 10 X M,
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A 4.2
< — - 0,018< 0,109 = Condition vérifiée
bxd fe

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

3.4.2.4. Schéma de ferraillage

A
-=-» 1HA8/ml
4HA8/ml A 4HAS8 /ml, St=25c¢m

}4HA8/rnl ." ." ." ."

4HAS8 /ml

4HA8/ml S$t=25cm /

S Coupe A-A’

Figure 22. Schéma de ferraillage des balcons en dalle pleine reposant sur trois appuis.
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3.4.3. Les porte-a-faux (Dalle sur 3 appuis)
Ona‘lx=11metL, =580m

p= II:—X = 0,18 < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

3.4.8.1. Calcul des sollicitations

Le calcule se fait de la méme maniére que pour une poutre sur deux appuis.

Les charges et surcharges sur la dalle sont :

- G =524KN/m?

- Q=1,5KN/m?

- P, =135G+1,5Q = 9,32 KN/m?
- P, =G+ Q= 6,64 KN/m?

Apres calculs, les sollicitations sont résumées sur le tableau ci-dessous :

Sollicitations P, [%] Mo[KN.m] | Memax[KN.m] | Mymax[KN.m] | Vipay[KN]
ELU 9,32 1,40 1,19 0,7 5,12
ELS 6,64 1 0,85 0,5 /

Tableau 19. Tableau récapitulatif des différentes sollicitations sur la dalle.

3.4.3.2. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

Zone M[KN.m] | Acqlem?] | Apin[cm?] | Agpe[cm?]
Travée 1,19 0.26 1.2 4T8 = 2.01
Appui 0,86 0.15 1.2 4T8 = 2.01

3.4.3.3. Vérifications

a. Vérification a l'effort tranchant

u

Ty = 57 = 0.039 MPa

T, = min(0.05 X f.,g; 4 MPa) —» 1, = 1.25 MPa

On aura donc : 1, = 0.039 Mpa < t;, = 1,25 MPa - C’est vérifié

b. Espacement des barres

St £ min(3 X h;33cm) - S; = 25 cm
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c. Versifications a 'ELS

e Vérification des contraintes

A =2,01cm? Y =0,0402 m 1=9,4231x 1075 m*

M
Obe = TXY= 0,17 MPa < o'y = 15 MPa = Condition vérifiée

e Vérifications des conditions de la fléche

= 0,13 > 0,062 = Condition vérifiée

= 0,13 > 0,082 = Condition vérifiée

= 00,0015 < 0,105 = Condition vérifiée

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

3.4.3.4. Schéma de ferraillage

A
--» 4HAS8/ml
4HA8/ml — 4HAS8 /ml, St=25cm

}4HA8/ml &6 & & e

4AHAS/ml S$t=25cm /

Loy Coupe A-A’

4HAS /ml

Figure 23. Schéma de ferraillage des porte-a-faux.
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3.4.4. Les balcons avec dalle sur 2 appuis
Ona‘lx=11metL, =190m

p= Ix = 0,52 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

3.4.4.1. Calcule des sollicitations
Les charges et surcharges sur la dalle sont :
- G=5724KN/m?
- Q=3,5KN/m?
- P,=135G+1,5Q = 12,32 KN/m?
- Py=G+ Q=874KN/m?

Ona:

- MeLux = 0,0937
- MeLsx = 0,0947

HeLuy = 0,25
UELSy = 0,3853

Apres calculs, les sollicitations sont résumeées sur le tableau ci-dessous :

KN
Sollicitations | S¢S | p, F] Mo[KN. ] | Mcmax[KN. 1] | My max[KN. m] | Vinax [KN]
ELU XX 12,32 1,15 0,98 -0,57 4,41
vy 12,32 0,28 0,24 -0,14 6,04
XX 8,74 0,83 0,71 -0,41 /
ELS vy | 8,74 0,34 0,28 0,17 /
3.4.4.2. Calcule du ferraillage
Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :
Zone Sens M [KN.m] Aca[cm?] | Apin[cm?] Agpilcm?]
Travé Xx 0,98 0,21 1.48 4T8 = 2.01
ravée
Yy 0,24 0,054 1,2 4T8 = 2.01
Appui | xxetyy -0,83 0,12 1.2 4T8 = 2.01

3.4.4.3. Vérifications

a. Vérification a l'effort tranchant

Tu

“bxd

= 0.046 MPa

T, = min(0.05 X f.,g; 4 MPa) - 1, = 1.25 MPa

On aura donc : T, = 0.046 Mpa < t,, = 1,25 MPa - C’est vérifié
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b. Espacement des barres :

S¢ <min(3 x h;33cm) » S; = 25 cm

c. Versifications a 'ELS

e Vérification des contraintes :

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau ci-dessous :

Localisation | sens | Mge[KN.m] I[m*] Y [m] opc[MPa] | 6,.[MPa] Obs
Appuis XX et yy -0,41 2,66 x 107> | 0,003369 | 0,2114 1,25 Vérifiée
i XX 0,71 6,74 x 107> | 0,003369 0,3565 1,25 Vérifiée
Travées 5 Y
vy 0,28 6,74 X 10 0,003369 0,1444 1,25 Vérifiée

e Vérifications des conditions de la fléche

> Selon x
h 1 o
1 > 16 — 0,15 > 0,062 = Condition vérifiée
h M . .
- > — - 0,15 > 0.02 = Condition vérifiée
1 10 X M,
A 4.2
< — - 0,0015 < 0,105 = Condition vérifiée
bxd fe
> Selony
h 1
1 > 16 — 0,078 > 0,062 = Condition vérifiée
h M . .
- > — - 0,15 > 0.085 = Condition vérifiée
1 10 X M,
A < — 0,0015 < 0,105 Conditi arifié
— 5 =
bxd> F , , ondition vérifiée

La 2¢me condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire dans le

sens yy, les résultats sont illustré dans le tableau suivant :

Sens fgv fpi fgi fji

Af

f adm

Observations

yy 0,004128 | 0,002295 | 0,001376 | 0,009842

0,004063

3,8

Vérifier
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3.4.4.4. Schéma de ferraillage

4HAS8/ml !A> 4 HA8/ml
+ — 4HAS /ml, St=25cm

}4HA8/ml ." ." ." ."

AHAS/ml St=25cm/

Coupe A-A’

Figure 24. Schéma de ferraillage des balcons en dalle pleine sur deux appuis.

3.5. Etude de l'acrotére

L’acrotére est considéré comme une console encastrée

-0

dans le plancher soumis & son Poids propre (G), & une
force latérale due a l'effet sismique et une surcharge
horizontale (Q) due & la main courante. Le calcul se fera JH=0.6m

en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérer nuisible. \\"\\\\\

Figure 25. Sollicitations sur
Pacrotére

3.5.1. Hypothése de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire

3.5.2. Evaluation des charges
- Section : S, = (60 x 10) + (10 x 5) + (5 X %) =S, = 675 cm?

- Poids propre: G; =25x0,0675%x1= G; = 1,6875KN
- Poids de I'enduit en ciment (2cm) : G, = 20 x 0,02 x 1 X 0,6 = G, = 0,24 KN
- Le poids total ©° W, =G, + G, = W, =1,9275KN

- La charge due a la main courante: Q = 1KN

La force sismique horizontale Fj, est donnée par le RPA99/Version2003 [article6.2.3] par

la formule suivante :
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Fp =4 XA xCpxW,

- A Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone I, A= 0,15).
- Cp: Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

- Wp : Poids de I'acrotére.

Donc : F, = 4 x 0,15 x 0,8 X 1,9275 > F, = 0,925

3.5.3. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité G(Xg, Yg)

_ _ XYiXA; _
= Xg =0,061m et = “Sa = Yg =0,32m

L’acrotére est soumise a :

- Ng =1,9275
- Mg =Qxh=1x06=06KN.m
- Mgpp =Fp X Yg =0,925x 0,32 = 0,29 KN.m

Les sollicitations sur I'acrotére sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N [KN] 1,9275 2,6 1,9275

M[KN. m] 0,89 0,9 0,6

3.5.4. Calcul de I'excentricité a I’état limite ultime

Onaie, =1" —e; =0366 et =0,

h . . , . )
ep >~ = Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section

est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l'effort de compression conduit a ajouter e, et e,,

telle que :

- e, Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
- e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la

structure.
On a:

3><lf2><(2+®><0() _ MG
hy x 10+ %7 Mg + Mg

h
e, = max( 2cm; ﬁ) = 2cm; e, =
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Mg=0->a=0

@ : Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation
Iinstantanée sous la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.
a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre

Oet 1.
- lf: Longueur de flambement
- hy: Hauteur de la section qui est égale a 10 cm.

On aura donc :
e, = 0,0086 m

e=e t+e,+e;, »>e=0374m

3.5.5. Calcul a ’'E.L.U
Ona:N,=26KN;M, = N, xe = M, = 0,972KN.m

Avec:h = 10cm;d = 12cm ;b = 100 cm
) h
On aura : Myp = My + Ny X (d _E) = Mya = 1,05KN.m
Avec : M5 : Moment de flexion évalué au niveau de 'armature.

Le ferraillage de I'acrotére sera résumé dans le tableau ci-dessous :

Ma[KN. m] Acg[cm?] | Agin[cm?] Aopelcm?] Espacement

1,05 0,38 0,96 4T8 =2.01 25 cm

3.5.6. Vérification a 'E.L.U

3.5.6.1. Armatures de répartition
A cm?

A, = f — A, = 0,5025 cm? OnadoptA, = 4T6 = 1,13 —

3.5.6.2. Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
T< mln(o,l X fCZS; 3MPa) =T = 2,5 MPa

V, = F, + Q = V,=1925KN

V
T, =—— = 1,=0,024MPa < T = 2,5MPa = (C’est vérifié
Y phxd u
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3.5.6.3. Vérification de ’'adhérence

d’aprés larticle [A.6.1,3] du RPA99/Version2003 on doit vérifier que :

< 0.6 X P? X fipg

_ u
be = (0,9 x d x ;)

Avec:

- XZy;: la somme des périmétres des barres.
Iy = nXn XD = Xy =7,54cm

On obtiendra : (., = 0,35 MPa
On a- 0.6 X lIJSZ X ft28 - 2,83MPa
Avec i : est le coefficient de scellement.

(e < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a 'adhérence.

3.5.7. Vérification a 'ELS

Donnée :

d = 0,08m; Ngop =1,9275KN; Mger = Q X h - Mg, = 0,6KN.m; 1n = 1.6 pourles HR

3.5.7.1. Vérification des contraintes :
YSEI'

Opc = Nger n
t

d— Yser

0s = 15X Ngop X .
t

3
G_SSmin(E X fs; 150 X1M) = o5 = 240 MPa
Oadm = 15 MPa

3.5.7.2. Position de ’'axe neutre

Ona:c = d-e

Avec e1la distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section tel

que :
Mser ( h
= + d——) = 0,341
e1 Ne.. ;) ~ e m
Donc:e; > d = "c" alextérieur de section = ¢ = —0,261m
c =-026lm; y=y.+c; y2+pXy.+q =0......... (*)
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d—oc)

p=—3><c2+90><A><( = p=-0,197 m?

(d-0o)?
b

q= —2%xc3+90xAX = q= 0,0334m3

n..n

En remplagant "q" et "p" dans(x), sa résolution donne : y. =0,29m = y =0,03m

b X y? a3
Me = — —15xAx(d-c¢c)=p=1159x 10"*m
ope = Ngor X % — op. = 0,48 MPa < 0,4y = 15 MPa = Clest vérifié
t
_ d— Yser _ — ) g s
0s = 15X Ngop X ll— = oy = 25,19 MPa < o3 = 240 MPa = C(’est vérifié
t

3.5.8. Schéma de ferraillage de I'acrotére

4T8
: N Y
\

N

10

60

|
|

25

Figure 26. Schéma de ferraillage de l'acrotére (vus longitudinale et transversale).
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3.6. Etude de ’'ascenseur

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

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

3.6.1. Evaluation des charges et surcharges

Poids de la dalle en béton armé

A
v

Gy = 25x%0.20 = 5KN/m?

Poids du revétement en béton (e=4cm) 1.90m

KN
Gy = 22x004=11—
m

Figure 27. Schéma de la cage d’ascenseur

, KN
G =G1+G2=6.1F

Poids de la machine

F, ,
G"= < =4478KN/m

Poids total et charge d’exploitation
Gtotale = G'+G"= 50-88KN/m2

Q = 1KN/m?.
3.6.2. Cas d’'une charge répartie
3.6.2.1. Calcul des sollicitations

a. ATELU
Qu = 1.35 X Geopale + 1.5 X Q = qy = 70.88KN/m?

p=— = p=094> 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Ly
p=0.94 = py = 0.0419; uy, = 0.8661
Sens x'x' ! M¥ = py X q, X I, > M¥ = 9.005KN x m

Sens y-y’ : My = py X M§ - Mg = 7.79KN X m
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b. Calcul des moments réels

e En travée:

- Sens xx:M{ =0.85Mj5 = M{ = 7.65KN X m
- Sensy-y:M =085M) = M) = 6.62KN X m

e En appui:

- MX=M!=03M§—> MS=M)=27KN.m

3.6.3. Calcul du ferraillage

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

d’épaisseur a la flexion simple avec dy = 18cm et d, = 17cm.

cm? cm?
Sens M [KNm] Upu A Z [m] Acal E Amin E
i XX 7.65 0.0166 0,02 0.178 1.23 1.6
Travée
yy 6.62 0.0161 0.02 0.168 1.12 1.6
A
Appui 2.7 0.0058 0.007 0.169 0.39 1.6
X-X

Tableau 20. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

3.6.4. Vérification a ’'E.L.U

3.6.4.1. Calcul des espacements
- Sens x-x:S; < min(3e;33cm) — S; < 33cm

- Sensy-y:S; <min(4e;45cm) — S; < 45cm

on adopte S; = 20cm

on adopte S; = 20cm

Le tableau ci-dessous résume le ferraillage de I'ascenseur :

Mt Ma At,cal At,min Aa,cal Aa,min A tadp Aa,adp

[KN.m] | [KN.m] | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens

7.65 2.7 1.23 1.6 0.39 1.23 4T10=3.14 4T10=3.14
XX
Sens

6.62 2.7 1.12 1.6 0.39 1.23 4T10=3.14 4T10=3.14
yy

Tableau 21. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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3.6.4.2. Vérification de leffort tranchant

T =ﬁ<r— = 0.05 X fo,g = T, = 1.25MPA
u b X d — *u C u

p = 0.94 > 0.4 - Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-x
Ly
Vi = qqu X ? - Vy = 40.93KN

Sens y-y

L, 1
V, = qy X =X —— = 61.38KN

2 148

= 1, = 0.36MPA < 1.25MPa = C’est vérifié

3.6.4.3. Vérification a ’'ELS
Ona:v=0.2
Qser = Gtotale T Q = Qser = 51-88KN/m2

p =0.94 >y, = 0.0419; u, = 0.8661

ME = 1y X ger X L% & ME = 7.8KN X m

Mg = py X M§ - Mg = 7.08KN X m
Sens x-X : Mer = 0.85M§ = 6.63KN X m

Sensyy : M/ = 0.85Mg = 6.018KN X m

tser

3.6.4.4. Vérification des contraintes

a. Etat limite de compression de béton

y _
Opc = Mger X T < Opc

Sens x'x : Ay = 3.14cm? b =100cm , d=18cm; y =3.67cm; [ =11319.623cm*
= Op = 2.39MPA < 0 = 15MPA = (C’est vérifié
- Sensywy: Ay, =3.14cm?; b=100cm; d=17cm; y = 3.558cm ;1= 10011.80cm*

= Ope = 2.156MPA < 6 = 15MPA = (’est vérifié
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3.6.4.5. Cas d’'une charge concentrée
La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une aire @, xby,, elle agit

uniformément sur une aire u X vsituée sur le plan moyen de la dalle.

e
B

I P
=2

F
v

Figure 28. Schéma représentant la surface d'impacte

Ona:
u=ag+hy+2xexhy
v=bg+hy+2XeXxhy

- ag X by Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la
vitesse.

- uXxv:Surface d'impact.

- ap et u: Dimensions suivant le sens x-x.

- bget v:Dimensions suivant le sens y-y.
On a une vitesse V= 1m/s = a; = 80cm; by = 80cm.
On a un revétement en béton d’épaisseur h; = 5cm —» € = 1.
Donc -

- u=80+4+204+2%x1%x5->u=110cm.
- v=804+204+42%Xx1%x5->v=110cm.

a. Calcul des sollicitations
M, =P, X (M; +9 X M,)

My = P, X (M +9 X M;)

Avec:
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Coefficient de poisson: 9 =0 - ELU;9 = 0.2 - ELS
On a:
g = Dy + Py + Poersonnes = € = 51 + 15 + 6.3 = 72.3KN

P, = 1.35 x g > P, = 97.605KN

M; En fonction de 13 etp ; M, En fonction de ll etll et p=0.69
X y X

u v

—=10.62;—=0.62 > M; = 7.32X 1072KN X m
Ix Ix

\% \"%

—=0.6;—=0.6>M, =614 X 1072KN x m
ly 1,

Evaluation des moments My;etMy,du systeme de levage a 'ELU :
M,; = P, X M; > My, = 7.14KN X m.
My; = P, x M, = My; = 6KN x m,
Evaluation des moments My,et My, dus au poids propre de la dalle a 'ELU :
p = 0.94 - p, = 0.0465; p, = 0.9543
qQu = 1.35% 6.1+ 1.5 x 1 > qy = 9.735KN
My, = py X qy X 1%, & My, = 1.38KN X m
My, = iy X My = My, = 1.31KN X m

e Superposition des moments
- En travée:

Les moments agissants sur la dalle sont : My = My; + My, - My = 8.52KN X m
M, = My; + M, - M, = 7.31KN x m
- En appuis:

Mya = Mxa = 0.3 X 8.7 = 2.61KNm
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b. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d = 17cm, et les résultats seront

résumer dans le tableau ci-dessous

Mt Ma At cal At min Aa cal Aa min A tadp Aa adp
[KN.m] | [KN.m] | (cm?*/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

Sens

i 7.395 2.61 1.19 1.62 0.41 1.64 4T10=3.14 | 4T10=3.14
XX
Sens

’ 6.33 2.61 1.12 1.6 0.39 1.6 4T10=3.14 | 4T10=3.14
yy

Tableau 22. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

c. Vérification a ’'E.LL.U

e Vérification au poingonnement :
On doit vérifier (art H.III.10) :

fc28

P, < 0,045 X U. X h; X
Yb

- P,: Charge de calcul a I'état limite.
- U.: Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

- h: Epaisseur de la dalle.

Ona:p.=2%xUu+v)=2x(110+110) = p. = 440cm

Donc : 0,045 x U, X h, x 22 = 660 KN

Yb
Nous avons donc :

fc28
Yb

Q, =976 KN < 0,045 x U, xh X = 660 KN = Pas de risque de poingconnement.

e Vérification de l'effort tranchant
b=100cm; d=17cm.
On a

Vu
bxd

<7 =0,05X f.,g = 1,25 MPa

Ty =

On considére une bande de 1m de largeur, et de 5,8m de longueur.

On a
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Py

= 29.57KN
2 XV

v=u=V,=

On aura donc

Vu

bxd

T, = =1, = 0,164 MPa< T =1.25 MPa

d. Vérification a I'E.L.S

Les moments engendrés par le systéeme de levage : qger = g = 72.3KN

My = qser X (M; + v X M,) = 72.3 X (0.075 + 0.2 X 0.063) = 6.33 KN.m
{Myl = Qer X (My +v X M;) = 72.3 % (0.063 + 0.2 X 0.075) = 5.63 KN.m

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

My, = Qser X Hy X Iy = My, = 1.06 KN.m

ser = 6.1+1=7.1KN =>{ M,, = py, X My, = M,, = 0,97 KN.m

Superposition des moments :

M, = M,; +M,, = M, = 7.391 KN.m
{ M, = My; +M,, = M, = 6.6 KN.m

Vérification des contraintes

» Calcul des moments

- My = 0.85 X 7.39 = My = 6.28KN.m
- My =085x6.6 = My =561KN.m

- M,=03 %739 = M, =221KN.m

» Etat limite de compression de béton :

y _
Opc = Mger X T < Op¢

- Sensxx: y = 3.673cm; I =11319.623 cm*
Opc = 2.35 MPa < Gp. = 15 MPa
Sensy-y: y=3.67cmet I =11300 cm*
Ope = 2.39 MPa < Gy = 15 MPa

> Etat limite d’ouverture des fissures

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

» Vérification de la fléeche
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Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

3.6.4.6. Schéma de ferraillage

4T10.Si=20cm ) — — /4']‘10 Si=25cm

e * * <

p. — .
4T10.8:=20cm / AN N\ N\ N\4T10 Si=25¢m

Figure 29. Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

[
»

/.

I I ! »
1

" L,/10

Figure 30. Schéma de ferraillage de la dalle.

3.7. Etude de la poutre paliére

3.7.1. Dimensionnement

Condition de la fléche :

L L
E<h<ﬁ_) 23cm < h < 35cm
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On prend : h = 40cm et b = 30cm.

Les charges sur la poutre ( g,: Poids propre de la poutre)

go =03 x0,4%25=3 KN/m

3.7.2. Sollicitations sur la poutre paliére

Apres calculs des sollicitations, les résultats obtenu sont résumé dans le tableau ci-

dessous :

ELU

ELS

R, = 30,82 KN

Ry = 21,34 KN

P, = 1,35 (g,) + Ry —» P, = 34,87 KN/m

P, =g, + Ry = P, =24,34 KN/m

P, x 12 P, x 12
Mt = = M' = 18,31 KN.m Mt = s M'= 12,78 KN.m
P, X 12 Py X 12
M=~ - M®=-3662KN.m '=—=-— - M'=-2562KN.m
Pu X L 1:)u x L
Va=—5 - V, = 61,89 KN Vu=—; - V, = 43,20 KN

3.7.3. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Le calcul du ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-dessous :

MyalKN.m] | Acy[cm?] Apin[cm?] Aopt[cm?] Espacement
Travée 18,31 1,92 4HA14=6,61 25
Appuis 36,62 | 3,92 6 AHA14=6,61 25

Avec I'exigence du RPA99/Version2003 [Art7.5.2.1] :

Amin = 0,5% Xbxh - Amin = 6cm2
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3.7.4. Vérifications a ELU :

3.7.4.1. L’effort tranchant
(

Ty =ﬁ—> Ty = 1,93 MPa
V,=6189KN - 0.15 - 1, <T Vérifier
T< min(;,— X fog; 4MPa) » T = 3,25 MPa
b

3.7.4.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Mu YS 2 ) JRT Ve
A>(V, + X— — A>198cm“ = C(’estvérifié
0,9 xd fe

3.7.4.3. Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de 'escalier

. L
MITsion = M x > = 21,44 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section (d’aprés le BAEL91) :

— U ! périmetre de la section

— QO air du contour tracé a mi-hauteur
— e ! épaisseur de la paroi
— A section d’acier

- e=@/6 =b/6 =5cm

&

Q =[b—e] X [h—e] = 0,0875 m?

Figure 31. Schéma de la section creuse équivalente

U=2x[(h—-e)+(b—e)]=1,2m

_ My XU Xy

Al=——m A; = 1,653 cm?
1= 2xaxf, T b
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3.7.4.4. Section d’armatures finale

- En travée
S0t A = Apeyion +1EIN 5 At =273 em? < Apyy = 6cm?
On ferraille avec Amin, Soit : A' = 4HA14 = 6,61cm?

- En appui

. A i
Soit :A? :Aﬂexion"'% - A" =473 cm® < A, = 6cm?

On ferraille avec Amin, Soit : A2 _ 4HA14 = 6,61cm?

3.7.4.5. Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2
Ty = \/Ttorsion + Tflexion

On a Thexion = 1,93 MPa

Mg

Ix(Oxe  ‘torsion = 2,45 MPa

Ttorsion —
D’ou

0,15
T=3,09MPa < min(y— X fog; 4MPa) —» T = 3,25 MPa vérifier
b

3.7.4.6. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St =25cm en travée et en appuis

At . =0,003XxS.xb - Al . =225 cm?

min min

M X S¢ X v
=—— 5 A, = 1,059 cm?
tT o xaxf, cm
Dot A; = 1,059 + 0,48 = 1,53 cm? < A%, = 2,25 cm? Soient un cadre et un étrier

@g = SHA8 = 2.51 cm?

3.7.4.7. Le ferraillage final

- Entravée : A' = 2,55 + 1.92 = 4.47cm?
- En appuis : A2 = 2,55+ 3,92 = 6.47 cm?
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On adopte 6T14 = 9.24 cm? pour toute la section.

// 3T14 (Filantes)

40

3T14 (Filantes) +
3T14 (Chapeaux)

Figure 32. Schéma ferraillage de la Poutre paliére en travée.

30
i 3T14 (Filantes) +
3T14 (Chapeaux)
Cadre + étrier T8
g A%
P

3T14 (Filantes)

Figure 33. Schéma de ferraillage de la Poutre paliére en appuis.
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Chapitre 4
ETUDE AU SEISME

4.1. Modélisation de la structure

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent
de prévoir aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus

possible symétrique pour avoir une distribution réguliere des efforts.

Il est toujours conseillé de distribuer d'une maniére réguliére et symétrique les éléments

structuraux.

En ce qui concerne le batiment qui fait I'objet de notre étude, I'ossature sera mixte en

voile-portique en raison des exigences cité précédemment.

4.2. Conception parasismique

Le colt d’une construction parasismique croit en méme temps que l'intensité du séisme

contre lequel on entend se prémunir.

Le probléme est donc de trouver un compromis entre 'augmentation du colut de la

construction et la diminution des risques liée aux :

- perte de vies humaines ;
- endommagement de la construction ;

- mise hors service totale ou partielle de I'ouvrage.

La conception parasismique doit prendre en considération l'analyse des aspects

suivants :

- Le risque parasismique et la définition du tremblement de terre a prendre en
considération ;
- Le choix des matériaux et du type de structure ;

- Le comportement des sols et le choix des fondations ;
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- La modélisation et 'analyse de la réponse de la construction ;

- Le respect des réglements et des regles de conceptions.

4.3. Méthodes de calcul

Le RPA99/Version2003 propose deux méthodes de calcul des forces sismiques :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode dynamique, soit en utilisant la méthode d’analyse modale spectrale,
ou bien la méthode d’analyse par accélérogrammes.

4.3.1. Analyse statique équivalente

4.3.1.1. Principe

L’analyse statique équivalente du contreventement des batiments peut étre effectuée,

solt en modéle discontinu, soit en modéle continu.

Le premier est plus conforme a la réalité mais nécessite 'emploi d'un ordinateur, le
deuxiéme est moins conforme a la réalité mais permet la résolution approximative du

probléme avec des moyens de calcul plus modestes.

Le calcul par analyse statique équivalente est utilisé pour les structures de batiments

considérés comme réguliers.

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire 'analyse de ces ouvrages sous
les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode
fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives. La forme de
ces modes fondamentaux peut étre soit spécifiée forfaitairement dans les codes, soit

calculée de maniére approchée.

L’analyse statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts,
les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est

intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant &

la fréquence la plus basse.
4.3.1.2. Conditions d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus de 65m en zone I et Ila et de 30m en zone
IIb et III.

- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées précédemment, d’autre conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).
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4.3.1.3. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule du
RPA99/Version2003 [art. 4.2.3] suivante :

AXDxQ
V=——7--—"-xX
R

Avec :

- A coefficient d’accélération de zone qui dépend du groupe d’usage de la structure

et de la zone sismique.

On se qui concerne le batiment dont fait I'objet notre études, il appartient au groupe

d’'usage 2 et son implantation est situé dans une zone sismique Ila, ¢ qui nous donne :
A = 0,15

- R coefficient de comportement global de la structure. Valeur donnée par le

tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.

On se qui concerne le batiment qui fait I'objet de notre études, son contreventement est

mixte, ce qui nous donne :
R=5
- Q:facteur de qualité, calculé précédemment égal a :
Q=125

- W poids total de la structure donnée par la formule :

6
szWl
1

avec: W; = Wg; + X Wy,

— Wg; - Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement

fixes de la structure.
— Wy : Charge d’exploitation.

— B ¢ Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99 et prend les valeurs suivantes :
B =0,2 — usage d’habitation

B =0,3 - usage commercial.
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Apreés calculs le poids total de la structure est égal a:
W = 6339,663 t
- D :facteur d’amplification dynamique moyen

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la

période fondamentale de la structure T.

4.3.1.4. Estimation de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA 99 (article 4-2-4), la période empirique peut étre calculée de deux

maniéres :
1- T=Crx (hy)** avec:

: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
hy @ La haut tre a partir de la b de la structure jusqu’au d

niveau — hy =39,42m

Ct : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
- Cp = 0,05 (Tableau 4.6 du RPA 99).

Dou: T = 0,79s.

- T= by
2- T=0,09 X5

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée. On prend la plus petite valeur pour T

D, = 23,85 m
Ty = 0,73s

Dy = 27m

Selon X : { T; — 0,685

SelonY : {

Ty = min(Ty, Ty) = 0,73s
T, = min (Ty, Ty) = 0,68s
Valeur deT; et T, :

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

Tl - 0,15 S

Sol meuble — site 3 - {Tz —05 s

T, 2/3
T, < T, <3s - DX=2,5><n><(T—)
X

T 2/3
T, <Ty <3s - Dy=2,5xnx<T—2>
y
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Telle que : n = ﬁ — Facteur de correction d’amortissement.
Avec : &%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de remplissage (RPA 99 tableau 4-2).Pour une construction mixte on a € = 10%.

n=06 - {, Dol { Dy = 1,551

Vy = 3397,06 KN Vy = 3540,48 KN

4.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de
calcul sophistiquées et, en particulier l'analyse modale spectrale, sont rendues
obligatoires par les codes parasismiques modernes des lors que les structures
considérées ne répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes

(régularité en configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d'un systéme donné suppose le choix du modele mécanique dont le

comportement refléte aussi fidélement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est

un des aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation particuliere.

Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété
par I'évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des
modes de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’'une

masse modale négligeable.

4.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que

la méthode d'interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

4.3.4. Analyse dynamique :

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un
choix judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les critéres du RPA, une

étude dynamique par le logiciel Robot professionnelle 2012 a été menée.
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4.3.4.1. Présentation du logiciel Robot professionnelle 2012:
Le systéme Robot professionnelle 2012 est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser,

analyser et dimensionner les différents types de structures.

Robot professionnelle 2012 permet de modéliser les structures, les calculer, de vérifier

les résultats obtenus, et de dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

La derniére étape générée par Robot professionnelle 2012 est la création de la

documentation écrite et graphique pour la structure calculée.

4.3.4.2. Exigences du RPA 99 version 2003 pour les systémes mixtes :

1- D’aprés l'article [3.4.4.a], les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de l'effort tranchant de I'étage.

2- D’apreés larticle [4.2.4], les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
Robot professionnelle 2012 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.

3- D’aprés l'article [4.3.4], les modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure ; ou que tous les modes ayant une
masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient
retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée
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Figure 34. Vue en 3D de la structure modélisé sous Robot professionnelles 2012.

4.3.4.3. La disposition des voiles adoptée

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un
systéeme de contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne répartition des

charges entre portiques et voiles et les contraintes architecturales de la structure.
Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

La disposition des voiles est représentée sur la figure suivante :
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Figure 35. La disposition des voiles adoptée.
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4.3.4.4. Modes de vibration et taux de participation massique

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Masses Masses Masses Masses Masse totale
Modes Periode (s) cumulées Ux | cumulées Uy | cumulées Ux | cumulées Uy )
(%) (%) (%) (%)
1 0.87 54.20 0.190 54.2 0.19 5984.29
2 0.77 55.00 55.92 0.80 55.73 5984.29
3 0.57 59.43 56.95 4.43 1.03 5984.29
4 0.30 70.15 56.96 10.72 0.01 5984.29
5 0.26 70.15 69.12 0.00 12.16 5984.29
6 0.20 70.34 69.44 0.19 0.32 5984.29
7 0.17 75.82 69.46 5.49 0.02 5984.29
8 0.15 75.82 73.52 0.00 4.06 5984.29
9 0.12 78.58 73.74 2.76 0.22 5984.29
10 0.10 78.61 75.50 0.02 1.76 5984.29
11 0.1 78.80 77.28 0.19 1.78 5984.29
12 0.09 80.41 77.37 1.61 0.09 5984.29
13 0.08 81.89 77.39 1.48 0.02 5984.29
14 0.08 82.25 78.73 0.36 1.34 5984.29
15 0.07 83.54 79.82 1.29 1.09 5984.29
16 0.06 84.82 80.96 1.27 1.14 5984.29
17 0.06 85.08 81.12 0.27 0.16 5984.29
18 0.05 87.05 82.46 1.97 1.34 5984.29
19 0.05 88.84 83.46 1.79 1 5984.29
20 0.05 92.17 84.12 3.33 0.66 5984.29
21 0.04 92.70 84.25 0.53 0.14 5984.29
22 0.04 92.74 89.32 0.04 5.07 5984.29
23 0.04 95.10 89.77 2.36 0.45 5984.29
24 0.03 95.27 91.87 0.18 2.11 5984.29

4.3.4.5. Analyse des résultats

1¢r mode de déformation (translation selonx; T = 0,87s):
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2eme mode de déformation (translations selony; T = 0,77 s):
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3eme mode de déformation (torsion autourdez; T = 0,57 s):
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Pour cette disposition des voiles, on remarque que la participation modale du premier

mode suivant la direction xx est prépondérant ce qui donne un mode de translation
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suivant le sens (xx), et on constate que le deuxiéme mode est aussi un mode de
translation selon le sens (yy), ce qui correspond au but recherché (Avoir des translations

dans les deux premiers modes de vibration).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30

% sulvant les deux sens.
4.8.4.6. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

a. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vy;.

AxQxD
Vstatique = Txy X

On doit vérifier que * Vgynamique = 0,8 X Vgt

denamique 0,8 x Vst Observation
Sens X-X 3482.20 2717.65 Vérifier
Sens Y-Y 4856.20 2832,38 Vérifier

b. Interaction voiles-portiques

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de l'interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les
charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au

moins 25%de 'effort tranchant d’étage).
e Sous charges Verticales (& I'E.L.S):
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

Z Fportique

> 80%
Z Fportique + Z l:voiles
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Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Z l:voiles
Z Fportique + E Fvoiles

<20%

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris(%) i

Niveaux - - - - Observation

Portiques| Voiles | Total Portiques | Voiles

Entresol 2 | 49113,17 |20059,60 | 69172,77 71,00 29,00 Non vérifiée

Entresol 1 | 46684,37 |13130,08 | 59814,45 78,05 21,95 Non vérifiée
RDC 42026,14 | 8134,25 |50160,39 83,78 16,22 vérifiée
Etage 1 35702,33 | 7027,56 [42729,89 83,55 16,45 vérifiée
Etage 2 30581,96 | 6148,30 |36730,26 83,26 16,74 vérifiée
Etage 3 25487,05 | 5325,06 |30812,11 82,72 17,28 vérifiée
Etage 4 20512,72 | 4392,66 |24905,38 82,36 17,64 vérifiée
Etage 5 16053,65 | 3605,84 |19659,49 81,66 18,34 vérifiée
Etage 6 11757,07 | 2648,58 | 14405,65 81,61 18,39 vérifiée
Etage 7 8766,36 | 1853,96 |10620,32 82,54 17,46 vérifiée
Etage 8 5742,57 | 1085,18 | 7280,16 82,29 17,71 vérifiée
Etage 9 2872,32 458,60 | 3531,51 83,02 16,98 vérifiée
Etage 10 602,53 35,41 666,63 92,92 7,08 vérifiée

e Sous charges horizontales (Ex et Ey)
Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :

Z Fportique

=>25%
Z Fportique + Z 1:"Voiles

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

Z Fvoiles
Z Fportique + Z 1:"Voiles

<75%

- Dans le sens X-X (Ex) :

) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Niveaux - - - -
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Entre sol 2 426,97 |4190,56| 4617,53 9,25 90,75 N. vérifiée
Entre sol 1 783,32 |5023,52 | 5806,84 13,49 86,51 N. vérifiée
RDC 1181,04 |2371,77| 3552,81 33,24 66,76 vérifiée
Etage 1 1275,72 |1821,94| 3097,66 41,18 58,82 vérifiée
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Etage 2 1225,01 |1518,561| 2743,52 44,65 55,35 vérifiée
Etage 3 1111,48 |1280,26| 2391,74 46,47 53,53 vérifiée
Etage 4 1040,37 | 959,65 | 2000,02 52,02 47,98 vérifiée
Etage 5 926,78 734,48 | 1661,26 55,79 44,21 vérifiée
Etage 6 727,88 552,34 | 1280,22 56,86 43,14 vérifiée
Etage 7 558,53 442,06 | 1000,59 55,82 44,18 vérifiée
Etage 8 524,2 177,04 | 701,24 74,75 25,25 vérifiée
Etage 9 305,28 75,1 | 380,38 80,26 19,74 vérifiée
Etage 10 93,56 5,26 98,82 94,68 5,32 vérifiée
- Dansle sens Y-Y (Ey) :
Niveaus Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) | Observation
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Entre sol 2 424,11 |6729,12| 7153,23 5,93 94,07 N. vérifiée
Entre sol 1 353,05 |6330,27| 6683,32 5,28 94,72 N. vérifiée
RDC 1120,22 |3217,44| 4337,66 25,83 74,17 vérifiée

Etage 1 1308,65 |3062,79|4371,44 29,94 70,06 vérifiée
Etage 2 1356,55 |2484,41| 3840,96 35,32 64,68 vérifiée
Etage 3 1349,77 |1984,33| 3334,1 40,48 59,52 vérifiée
Etage 4 1242,88 |1553,02| 2795,9 44,45 55,55 vérifiée
Etage 5 1096,36 |1223,19|2319,55 47,27 52,73 vérifiée
Etage 6 803,65 | 994,74 | 1798,39 44,69 55,31 vérifiée
Etage 7 721,09 702,68 | 1423,77 50,65 49,35 vérifiée
Etage 8 596,38 384,63 | 981,01 60,79 39,21 vérifiée
Etage 9 374,89 165,4 | 540,29 69,39 30,61 vérifiée
Etage 10 140,63 1,48 142,11 98,96 1,04 vérifiée

c¢. Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est donnée d’apres le
RPA99/Version2003 [article4.4.3] par :

Ok = R X 6

Avec :

- 8¢k Déplacement da aux forces F, (y compris l'effet de torsion).

- R Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal d’apres le
RPA99/Version2003 [article5.10] a :

A= 8 — 81
Avec : A< 1% X hg

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens XX
Niveaux Sek Sy St Ay hy Ak/hk Observation
Entresoll 0,02 0,1 0 0,10 260,0 0,038 vérifiée
Entresol2 0,04 0,2 0,1 0,10 260,0 0,038 vérifiée
RDC 0,2 1 0,2 0,80 480,0 0,167 vérifiée
Etage 1 0,4 2 1 1,00 360,0 0,278 vérifiée
Etage 2 0,62 3,1 2 1,10 360,0 0,306 vérifiée
Etage 3 0,86 4,3 3,1 1,20 360,0 0,333 vérifiée
Etage 4 1,06 53 4,3 1,00 360,0 0,278 vérifiée
Etage 5 1,28 6,4 5,3 1,10 360,0 0,306 vérifiée
Etage 6 1,46 7,3 6,4 0,90 360,0 0,250 vérifiée
Etage 7 1,62 8,1 7,3 0,80 360,0 0,222 vérifiée
Etage 8 1,76 8,8 8,1 0,70 360,0 0,194 vérifiée
Etage 9 1,86 9,3 8,8 0,50 360,0 0,139 vérifiée
Etage 10 1,74 0 9,3 -9,30 260,0 -3,577 vérifiée
Sens YY
Ni B
1veaux ek 8 k-1 Ay hye / hy Observation
Entresoll 0,02 0,10 0 0,10 260,0 0,038 vérifiée
Entresol2 0,08 0,40 0,1 0,30 260,0 0,115 vérifiée
RDC 0,28 1,40 0,4 1,00 480,0 0,208 vérifiée
Etage 1 0,5 2,00 1,4 1,10 360,0 0,306 vérifiée
Etage 2 0,74 3,7 2,5 1,20 360,0 0,333 vérifiée
Etage 3 0,96 4,8 3,7 1,10 360,0 0,306 vérifiée
Etage 4 1,22 6,1 4,8 1,30 360,0 0,361 vérifiée
Etage 5 1,46 7,3 6,1 1,20 360,0 0,333 vérifiée
Etage 6 1,72 8,6 7,3 1,30 360,0 0,361 vérifiée
Etage 7 1,96 9,8 8,6 1,20 360,0 0,333 vérifiée
Etage 8 2,16 10,8 9,8 1,00 360,0 0,278 vérifiée
Etage 9 2,12 10,6 10,8 -0,20 360,0 -0,056 vérifiée
Etage 10 2,08 10,4 10,6 -0,20 260,0 -0,077 vérifiée
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d. Justification vis-a-vis de 'effet P-A

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux [RPA99 (Article 4.4.3)]

_PkXAk

=—<109
Vthk %

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau

(k).

Pk = (WGi + WQI)

n
i-k

1
Vi - Effort tranchant d’étage au niveau k
Ay - Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
hy: Hauteur d’étage (k)

S10,1 <0y <0,2 : 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° ord le fact
ordre par le facteur ==

S10 > 0,2 La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau he[em] | Py[KN] Sens xx Sens yy

Ne: Ag[em] | Vi [KN] By | Ac[cm] | Vi [KN] Bk
Entresoll 260,0 36955 0,1 4617,53 |0,000307 0,1 7153,23 | 0,001658
Entresol2 260,0 32133 0,1 5806,84 |0,000212 0,3 6683,32 | 0,004560
RDC 408,0 27060 0,8 | 3552,81 |0,001267| 1 4337,66 |0,011946
Etage 1 | 306,0 23270 1 3097,66 |0,002083| 1,1 | 4371,44 |0,015629
Etage 2 | 306,0 19503 1,1 | 2743,52 (0,002168| 1,2 | 3840,96 |0,016266
Etage 3 | 306,0 15836 1,2 | 2391,74 (0,002202| 1,1 3334,1 |0,015228
Etage 4 | 306,0 12483 1 2000,02 |0,001729| 1,3 2795,9 |0,015584
Etage5 | 306,0 9205 1,1 | 1661,26 |0,001687| 1,2 | 2319,55 |0,012699
Etage 6 | 306,0 6764 0,9 1280,22 |0,001315| 1,3 1798,39 |0,013113
Etage 7 | 306,0 4377 0,8 1000,59 |0,000967| 1,2 1423,77 |0,010724
Etage 8 | 306,0 2142 0,7 701,24 |0,000613 1 981,01 |0,006322
Etage 9 | 306,0 1744 0,5 380,38 |0,000629| -0,2 540,29 |(-0,001857
Etage 10 | 306,0 0,0 -9,3 98,82 |0,000000| 0,1 142,11 | 0,000000
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La condition 8 < 0,1 est satisfaite, d’'ou les effets de second ordre ou effet P — A peuvent

étre négligés.

e. Vérification de l'effort normal réduit

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité

par la condition suivante :
N

V= ——
B X feas

N : I'effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.
B : T'aire de la section transversale du poteau.

Niveaux La section adoptée (cm?)
b (cm) |h (cm) |aire (cm?) N(KN) v Observation

Entre sol 2 60 60 3600 2493.46 0.277 vérifiée
Entre sol 1 60 60 3600 1863.34 0.177 vérifiée
RDC 60 60 3600 1564.32 0.177 vérifiée
Etage 1 60 55 3300 1271.49 0.164 vérifiée
Etage 2 60 55 3300 870.00 0.044 vérifiée
Etage 3 55 55 3025 789.54 0.044 vérifiée
Etage 4 55 55 3025 659.44 0.036 vérifiée
Etage 5 55 50 2750 517.89 0.031 vérifiée
Etage 6 55 50 2750 510.14 0.034 vérifiée
Etage 7 50 50 2500 413.54 0.030 vérifiée
Etage 8 50 50 2500 389.43 0.028 vérifiée
Etage 9 50 50 2500 296.20 0.022 vérifiée
Etage 10 40 40 1600 115.90 0.014 vérifiée

Tableau 23 . Vérification de 1'effort normal réduit
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Chapitre 5

Etude des éléments structuraux

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux. Pour
cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien

disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.
5.1. Etude des poteaux

5.1.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations, ils sont soumis a des efforts normaux et

moment fléchissant en téte et a la base dans les deux sens.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I'effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables,
parmi celles introduites dans le fichier de données du Robot et tirée du
RPA99/Version2003 (Article 5.2) :

- 135xG+15%XQ;
- G+Q:

- G+Q+E;

- G+Q+Ey;

- 08xG+E;

- 08XG+E,.

Les armatures sont déterminée la ou il y'a changement de section, selon les sollicitations

suivante :

L’effort normal maximal et le moment correspondant,
L’effort normal minimal et le moment correspondant,

- Le moment maximum et I'effort normal correspondant.
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5.1.2. Recommandation du RPA99/Version 2003

5.1.2.1. Armatures longitudinales :

Elles doivent étre de haute adhérence, droites et sans crochets ;

Leur pourcentage minimal : A,;, = 0.8 % de la section du béton (Zone Ila) ;

Leur pourcentage maximal : A .x = 4 % de la section du béton en zone courante,
et Apax = 6 % de la section du béton en zone de recouvrement ;

Le diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales est : ¢, = 12 mm ;

La longueur minimale de recouvrement L,;, est de 40 X ¢ en zone Ila ;
L’écartement ou espacement (S;) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25 cm en zone Ila ;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique)

La zone nodale est définie par (I') et (h")
Comme montré sur la figure () : =
I'=2xh
h’ = max (E by; hy; 6OCm) ‘ h
6 A4
- I'
=

Les valeurs numériques relatives a la prescription du RPA99/Version2003 sont

rapportées dans le tableau ci-apres :

: Section du 2 A, (cm?) A, (cm?) (zone
Niveau poteau (cm?) Amin (cm%) (zone courante) | de recouvrement)
Entre sol 1
Entre sol 2 60 x 60 28.8 144 216
RDC
g::ig ; 60 X 55 26.4 132 198
g::ig i 55 x 55 24.2 121 181.5
gtigg g 55 x 50 92 110 165
Etage 7
Etage 8 50 x 50 20 100 150
Etage 9
Salle machinerie 40 x 40 12.8 64 96
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5.1.2.2. Armatures transversale
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

Ay pXxVy

t  hyxf,

Avec :

V,: Effort tranchant de calcul ;
h;: Hauteur total de la section brute ;
fo: Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale ;
t: Espacement entre les armatures transversales tell que :
- t< min(10 X ¢, 15cm) en zone nodale
- t<15Xd¢; en zone courante (¢;:Diametre minimum des armatures

longitudinales du poteau)

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort
tranchant.

- p=25s812;25

- p=3.75s812; <5; (Ag:élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales Ac en pourcentage est :
txb
1

- O.B%Si?\gZS;
- 0.8%siAg<3;

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si: 3 <Az < 5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°, ayant une longueur
droite au minimum de 10 ¢.

5.1.2.3. Sollicitation de calculs

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis Professional » avec

majoration a 10%, et sont résumés dans le tableau ci-apres :

Niveau Nmax - Mcor Mmax - Ncor Nmin - lv[cor

N (KN) M (KN) M (KN) N (KN) N (KN) M (KN)

E;“EDSSIS 3058.35 15.11 159.13 1390.39 1256.37 102.58
Etage 1,2 2379.31 37.29 135.35 1124.68 864.25 45.96
Etage 3,4 1835.63 12.47 151.10 166.64 388.35 39.67
Etage 5,6 1304.99 10.09 130,23 146,68 265,10 30,32
Etage 7,8,9 785,42 9.57 108,55 116,06 142,92 31,95
mafﬁillllzrie 168,22 20,95 49,69 69,94 21,90 21,66
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5.1.2.4. Calculs du ferraillage

a. Armatures longitudinales

Les sections d’armatures longitudinales données par « Expert Robot Béton Armé » dans

les poteaux sont résumées dans le tableau ci-apres :

Niveau p(?f:;ﬁ)l(lc?n%) Ain (sz) Acalculé(expert) Aadopté
Entre sol 1 8 X HA25 + 4 X
Entre sol 2 60 x 60 28.8 62.4 (20.8/face) HA32 =

RDC 71.44cm?2

Etage 1 8 x HA25 + 4 x

60 x 55 26.4 42.92 (13.1/face) HA 20 =
Etage 2 51.81cm?
Etage 3 8 x HA16 + 4 X

55 % 55 24.2 22.4 (7/face) HA 20 =

Etage 4 28.65cm2

Etage 5 12 x HA 16 =

Etage 6 55 % 50 22 15.68 (4.9/face) 94 13em2

Etage 7 _

Etage 8 50 x 50 20 15.04 (4.7/face) 12 > HA 16 =

24.13cm2

Etage 9

Salle machinerie 40 x 40 12.8 9.6 (3.2/face) 12xHA12 =
13.57cm2

Remarque : dans les cas ol :Apiy > Acaculé(experty -l ferraillage adopté est celui
recommandé par le RPA99/Version2003.

Niveau | Entresol | RDC | Etage 1,2 | Etage 3,4 | Etage 5.6 E’:Z,gge mafﬁ‘il};ﬁe
Section 60X 60 | 60X 60 60 X 55 55 x 55 55 x 50 50 x 50 40 X 40
poteau
Ppmin 2 2 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4
pmax 2.5 2.5 2 1,4 1,4 1,4 1,4
I 182 285.6 214,2 214,2 214,2 214,2 182
Ag 3,03 4,76 3,89 3,89 4,28 4,28 4,55
P 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
v, 188,06 204,49 132,34 134,58 120,71 87,19 34,34
1, 80 80 64 56 56 56 56
h, 60 68 60 60 60 60 60
t (zone 10 10 10 10 10 10 10
nodale)
t (zone 15 15 15 15 15 15 15
courante)

A, (cm?) 4,21 4,13 3,04 3,04 2,81 2,03 0,79
AN (cm?) 7,13 3,23 4,76 4,76 3,6 3,6 2,47
A% (cm?) | 10T10 6T10 8T10 8T10 6T10 6T10 6T10
A% (cm?) 7,85 4,71 6.28 6.28 4.71 4.71 3,02

126




Etude des éléments structuraux

5.1.2.5. Vérifications :

a. Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent

étre justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que:

Br X fc28 + fe)

Ng <N, =axX <
4= =09 %y Ys
Tel que:

- B, Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

= Coefficients de sécurité béton, acier.

Yb = 1.5 }
Ys = 1.15

a : Coefficient fonction de ’élancement A qui prend les valeurs :

o= X —_— = Pour A<50
! 1+0.2( 35)

| 50

koc < ) = 50< A< 70

- Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on
remplace « par o/1.10.

- T’élancement mécanique pour les sections rectangulaire est donner par :
lf
A=346 X —
b

Aveclg= 0.7x1, (Longueur de flambement)

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité des poteaux de méme section et
de méme élancement, On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui
sont les plus élancées avec :

N4 = 3058.35 KN

Ona:l;=182cm = A= 10,5 <50 = a= 0.834
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Et:Br = (0.6 —0.02) x (0.6 — 0.02) = 0.3364m
On aura : Ny = 3,058 MN < 7,057 MN — pas de risuge de flambment

Pour les autres étages les résultats seront résumés dans le tableau suivant :

Nivaux Section 1, I¢ A A Ag B, N, Ny Obs.

E.sol 60 X 60 | 260 182 10,50 | 0,835 | 64.40 | 0,334 7,02 3,05 | vérifier

RDC 60 x60 | 408 | 285,6 | 16,49 | 0,814 | 64.40 | 0,334 | 6,86 3,05 | vérifier

Etagel,2 | 60x55 | 360 | 214,2 | 13,49 | 0,825 | 45.74 | 0,307 | 6,00 2,37 | vérifier

Etage3,4 | 55x55 | 360 | 214,2 | 13,49 | 0,825 | 24.63 | 0,280 4,98 1,83 | vérifier

Etage5,6 | 50 x55 | 360 | 214,2 | 13,49 | 0,820 | 24.63 | 0,254 4,56 1,30 | vérifier

Etage7,8, 14,43

9 50 x50 | 360 | 214,2

0,820 | 24.63 | 0,230 | 4,20 | 0,785 | vérifier

SalleM | 40 x40 | 360 182 11,65 | 0,817 | 18.47 | 0,144 2,70 | 0,168 | vérifier

a. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton tbu sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou T Hd

Tou = Pd X feos
Avec pq:
0.075 si Ag>5
0.04 si Ag<5H

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Nivaux Section I¢ Ag Py D V, Tpy Tou Obs.
E.sol 60 x 60 182 3,03 0.04 55 188,06 0,572 1 vérifier
RDC 60 x 60 285,6 4,76 0.04 55 204,49 0,620 1 vérifier

Etagel,2 60 x 55 214,2 3,89 0.04 55 132,34 0,481 1 vérifier
Etage3,4 55 x 55 214,2 3,89 0.04 50 134,58 0,489 1 vérifier
Etageb,6 50 X 55 214,2 4,28 0.04 50 120,71 0,536 1 vérifier
Etage7,8,9 | 50 x50 214,2 4,28 0.04 45 87,19 0,388 1 vérifier
Salle. M 40 x 40 182 4,55 0.04 40 34,34 0,245 1 vérifier

b. Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte
de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le

plus sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.
On doit vérifier que :
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Obc1,2 < Obc

tel que :
A A
Oper = Nser 4 Mserc , y Béton fibre supérieur LI d -—Vt
S yy’!
N M A ____________________________ - = d
Opey = —=E + —=LE V' Béton fibre inferieure. L
S Iyy/ Ly
! s \ V \ 4
S=bxh+15(A+ A") (Section homogéne) il
h b
Mser,G = Mger — Nger X (E - V) A
2
béh +15(A" xd' + A x d)
V=
S
Vi=h-V
Lo = DV V) + 155 A x (V= d)2 + 15 x A x (d — V')?
YY'_§(+)+XX(_)+ xAx(d—-V"

G—bC = 0,6 X fCZB g G—bC = 15MPa

Le résumer de toute les vérifications pour chaque poteau et chaque étages sont résumée

dans le tableau ci-dessous :

. Etage Sal‘le
Niveau Entre sol RDC Etage 1,2 | Etage 3,4 | Etage 5.6 789 machiner
> ie
Section 60 x 60 0 | 60x55 | 55x55 | 55x50 | 50x50 | 4040
poteau X 60
d(cm) 55 55 50 50 45 45 35
Alcm?) 64,40 64,40 45,74 24,63 24,63 24,63 18,47
V(cm) 35,28 35,28 33,44 29,94 29,57 27,57 22,21
V’(cm) 24,71 24,71 26,55 25,05 25,42 292,42 17,78
Lyy(m4) 0,01556 0,01556 0,01217 0,00929 0,00793 0,00649 0,02665
Neer(MN) 2,21 1,85 1,72 1,32 0,944 0,568 0,123
Mer(MN.m) | 50,28x103 | 45,98x10% | 49,11x10% | 54,13x103 | 89,05x103 | 78,78x103 | 21,12x103
Mser,G(MN.m) 0,167 0,143 0,108 0,0864 0,114 0,097 0,023
Oper (MPa) 8,63 7,31 7,29 6,67 7,04 5,94 2,64
Oper (MPa) 7,49 6,33 6,67 6,21 6,31 5,20 2,24
5. (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Obs. vérifier Vérifier Vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier

c¢. Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2)
dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux.

129



Etude des éléments structuraux

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I'action

sismique.
IMp| + [Mg| = 1,25 X (IM,,| + [Me])

Cependant, cette vérification est facultative, pour les

deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

-  Détermination du moment résistant dans les M
poteaux - m
Le moment résistant M, dune section de béton M C ") Mq
w
dépend : b
1) des dimensions de la section du béton. M
2) de la quantité d’acier dans la section du béton.

3) de la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que Mr=ZxAS><i—S et Z=0,85x%h

Les moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Nivaux Section | Z(em) | Aglem?) | M.(Kn.m)
E.sol,LRDC 60 x 60 54 64,40 1142,97
Etagel,2 60 X 55 54 45,74 811,79
Etage3,4 55 x 55 49,5 24,63 400,70
Etageb,6 50 x 55 49,5 24,63 400,70
Etage7,8 50 x 50 45 24,63 364,27

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme manier que dans les
poteaux, les résultats de calcule sont injecté directement dans le tableau de vérification
de zone nodale :

Nivaux My M, 1,25(Mw+ Me) | M.(Kn.m) Obs.
E-soLRDC 253.83 133.42 484,06 2285.94 Vérifiée
Etagel,2 156.73 139.31 370.07 1623.58 Vérifiée
Etage3,4 156.73 139.31 370.07 801.40 Vérifiée
Etageb,6 156.73 139.31 370.07 801.40 Vérifiée
Etage7,8 156.73 139.31 370.07 728.54 Vérifiée
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5.1.3. Schéma de ferraillage

Niveaux Schéma de ferraillage des poteaux

Entre sole
RDC

Etage 1&2

Etage 3&4
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Etage 5&6

Etage 7,8
&9

Salle des
machines
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5.2. Poutres

L’étude sera menée en tenant compte des efforts internes donnés par « Autodesk Robot
Structural Analysis Professional », et tenant compte des sollicitations les plus
défavorables qui résultent des combinaisons du RPA99/Version2003 et du BAEL91, qui

sont les suivantes :

- 135XxG+15%XQ;
- G+Q;

- G+QtE

- G+Q+Ey;

- 08XG+Ey;

- 08XG+E,.

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchant, les moments fléchissant permettent la
détermination des dimensions transversales et les efforts tranchant permettent de

vérifier I'épaisseur de I'ame.
On distingue deux types de poutre a étudier :

- Les poutres principales(45 X 30), qui constituent des appuis aux poutrelles.
- Les poutres secondaires(40x30), qui assurent le chainage (disposées
parallélement aux poutrelles).

Aprés détermination des sollicitations (M, N et T), on procéde au ferraillage avec le

respect des pourcentages d’aciers donnés par le RPA99 en zone Ila.

5.2.1. Recommandation du RPA99/Version2003

5.2.1.1. Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante ;

- 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismique, par conséquent elles doivent avoir des armatures

symétriques avec une section en travées au moins égale a la moitié de la section sur

appul.
La longueur minimale de recouvrement en zone Ila est de 40 ¢.
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Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carrée ou un rectangle, les directions de

recouvrement de ces U doivent étre alternées.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par noeud.

5.2.1.2. Armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003XxS;xDb

Ou S; est 'espacement maximum entre les armatures transversales des poutres, et il est

déterminer comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

, . . (h .
nécessaire : S; < min (Z’ 12c|)min) ;

N |5

- En dehors de la zone nodale: S; <

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de l'encastrement.
5.2.1.3. Calculs du ferraillage

a. Méthode de calcul

Les armatures sont calculé a 'ELU en flexion simple, et les sollicitation seront tirée
comme précédemment pour les poteaux de « Autodesk Robot Structural Analysis

Professional ».

- Moment réduit ultime :
M,
Hou = 175042 x £,
0.85xfc,g 14.2 MPa - Situation courante (y, = 1.5)
T {18.48 MPa - Situation accidentelle (y, = 1.15)

- Sippy <y =0.3916 alors :
AL=0 et A, =

ZX—
Ys

- fbu

1.15 pour les situations courantes
1 pour les situastion accidentelles

a=125%(1-\/1-2Xpp,) > z=d(1—-04x0a)

- Sipy, >y alors:

Avec : yq ={
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Avec

M; = X b x d? x fi,

b. Ferraillage des poutres principales

Cal Call opt opt ber
Niveau | M: M. A(tcmz) A(‘émz) A(::mz) ?2m2) Nber barre t baljre A \Y%
En.sol 97,71 | -201,20 7,3 16,8 8.01 18,01 | 3T12+3T14 9T16 210,20
RDC 96,36 | -201,15 7,2 16,8 8.01 18,01 | 3T12+3T14 9T16 208,99
Etage 1 62,16 | -130,64 4,6 10,2 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 131,42
Etage 2 62,61 | -130,32 4,6 10,2 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 129,96
Etage 3 65,562 | -132,43 4,8 10,4 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 130,87
Etage 4 63,563 | -132,74 4,7 10,4 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HAI14 131,32
Etage 5 62,64 | -136,72 4,6 10,8 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 132,55
Etage 6 74,14 | -138,13 5,2 10,9 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 143,29
Etage 7 64,85 | -119,87 4,9 9,3 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 117,63
Etage 8 60,22 | -119,55 4,4 9,2 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 117,60
Etage 9 63,98 | -124,55 4,7 9,7 5.34 11,12 | 2T12+2T14 | 8HA14 119,15
Terrasse 50,46 | -112,46 3,7 8,6 4.62 9,24 3T14 6T14 123,17
Sall. M 27,44 | -60,32 2 4,4 4.62 9,24 3T14 6T14 35,13
c. Ferraillage des poutres secondaire
. A AG! AP AP Nber Nber barre
Niveau M M. (;mz) (zmz) (;mz) (zmz) barre t A v
En.sol 53,37 | -108,27 4,5 9,7 4,62 10,65 3T14 3T14+3T16 | 150,26
RDC 52,29 | -109,2 4,4 9,8 4,62 10,65 3T14 3T14+3T16 | 150,52
Etage1 | 39,10 | -79,87 3,2 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 108,56
Etage 2 | 32,33 | -78,89 2,6 6,8 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 104,68
Etage 3 | 32,35 | -81,31 2,6 7 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 103,83
Etage 4 | 32,64 | -82,94 2,7 7,2 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 103,61
Etage 5 | 32,48 | -85,65 2,7 7,4 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 103,26
Etage 6 | 39,50 | -83,15 3,3 7,2 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 102,99
Etage 7 | 33,06 | -79,63 2,7 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 102,81
Etage 8 | 36,01 | -82,16 3 7,1 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 103,04
Etage 9 | 38,28 | -85,80 3,2 7,4 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 108,03
Terrasse | 34,72 | -80,53 2,8 6,9 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 113,60
SallM | 27,44 | -60,32 2,2 5,1 3,39 8.01 3T12 3T12+3T14 | 73,28
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5.2.1.4. Vérification a 'ELU :

a. Condition de non fragilité :

- Poutre Principale :

f
A>023xbxdx % - A> 1,48 cm? = Clest vérifié
e

- Poutre secondaire :

f
A>023xbxdx % — A > 1,30 cm? = Cest vérifié
e

b. Contrainte tangentielle maximale :

On doit vérifier que : T, < T,
T, = min(0.13 X f.,g; 4 MPa) — 1, = 3.25 MPa
- Poutre principale :

_yiax o 210,2x 1073
" bxd  0.3x0.41

Ty - 1, = 1,70 MPa

On aura donc :
T, = 1.7 MPa < T, = 3.25 MPa — C(’est vérifié
- Poutre secondaire :

_ VP 150,26 x 1073
T Exd- T 03x036

- 1, = 1,39 MPa

On aura donc :

Ty, = 1.39 MPa < 1y, = 3.25 MPa — C’est vérifié

c. Armature transversale :

e Diamétre des armatures transversales :

_(h b |
Gmin < min (ﬁ; E; q)min)
- Poutre principale :

45 35

et — 2
35,10,1,6) 1,2 cm
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Soit : ¢y = 8mm
On adopte : A, = 4T8 = 1cadre T8 + letrier T8 = 2,01 cm?

- Poutre secondaire :

/40 35
Gmin < min (ﬁim;

1,6) = 1,14 cm?
Soit : ¢y = 8mm
On adopte : A, = 4T8 = 1cadre T8 + etrier T8 = 2,01 cm?

e Espacement des barres :

Selon le RPA :

Zone nodale : S; < min(%; 12dmin; 30 cm)
Poutres principales S; < min(11,25;14,4;30 cm) —» S; = 10cm

Poutres secondaires : S; < min(10;14,4;30cm) - S; = 10 cm

) h
Zone courante - S§; < >

Poutres principales : S; < LR St £225cm - S; = 15cm

[\

=

Poutres secondaires : S; < 3> S <20cm - S; =15cm

e Vérifications de la section minimale de As

On vérifier que : A = 0,003 X Sy X b < A,

Poutre Principales :

Artnin =0,003 X 15 x 45 = 1,98 cm? < 2,01 cm? Vérifiée
Poutre secondaire

AN = 0,003 X 15 x 40 = 1,8 cm? < 2,01 cm? Vérifiée

5.2.1.5. Vérification des armatures longitudinales :

a. Longueurs de recouvrement :
L, > 400,

@ = 16mm - L.> 40X 1.6 = 64 cm, on adopte L, = 70 cm.
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@ = 14mm - Lr > 40x 1.4 60 cm.

56 cm, on adopte L,

@ = 12mm - Lr > 40 x 1.2 50 cm.

48 cm, on adopte L,

b. Cisaillements :

Appuis de rive :

lznxw
fe

Appuis intermédiaires :

Ys = 1,15, f, = 400 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutre Aj(cm4) Ma(MN.m) V(MN) Appuis R Appuis IN Obs.
Principales 18,01 201,20 210,20 6,04 -9,6 Vérifier
Secondaire 10,18 108,27 150,26 4,31 -5,28 Vérifier

5.2.1.6. Vérification a ’'ELS :

a. L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

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

compression du béton
_ Mser _
Opc = T Xy <0.6 X f.,g =15MPa
Calcule de Y :
b
Exy2+(15><axs+A'sj))xy—15xmsxd+A'sx(f)=o
Calcule de I:
b
I=§><y3+15><AS><(d—y)2 — 15X A'¢ X (y—d')?

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau suivant :
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Poutre Zone M, (KN.m) y(m) I(m4) O (MPa) Gpc(MPa) | Obs.
Principale |—APPUIS 142,14 0,196 | 0,001996 13,42 15 vérifier
Travée 68,97 0,142 0,001105 8,89 15 vérifier
Secondaire Appuis 76,91 0,147 0,001010 11,2 15 vérifier
Travée 37,66 0,107 0,000566 7,17 15 vérifier

Selon BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est

pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

h - 1 1

7= 16( )

h - M; )

[ 10x M, e e (2)

<42Xfy.i.....(3
Poutre Condition 1 Condition 2 Condition 3

Principale Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Secondaire Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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5.2.1.7. Schéma de ferraillage

a. Poutre principale

-  RDC - Entre sol en appuis

3T14 (Chapeaux)

3T12 (Filantes)

Figure 36. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC —Entre sol en appuis

-  RDC Entre sol en travée

30
3T14 (Filantes) +
//;"f 3Ti6 (Chapeaux)

s

Cadre + étrier T8

40

3T14 (Filantes)

Figure 37. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC —Entre sol en travée
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- Etage 1-9 appuis

_———— 2T12 (Filantes)

™ 2T14 (Filantes)

4T14 (Filantes) +
4 4T14 (Chapeaux)

_——— Cadre + étrier T8

>

Figure 38. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages 1 a 9 en appuis

- Etage 1-9 travées

45

-

_—~——4T14 (Filantes)

Cadre + étrier T8

2T12 (Filantes)

TN 9T (Filantes)

Figure 39. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages 1 a 9 en travée
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- Terrasse & salle des machines appuis

30

|
|

3T14 (Filantes) +
3T14 (Chapeaux)

- Cadre + étrier T8

. 3714 (Filantes)

Figure 40. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse et salle des machines en appuis

- Terrasse & salle des machines travée

3Ti4 (Filantes)

‘// Cadre + étrier T8
3

45

3T14 (Filantes)

Figure 41. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse et salle des machines en appuis

b. Poutre secondaire

- Etage 1 a salle des machines appuis

3T12 (Filantes) +
3T14 (Chapeaux)

Cadre + étrier T8

40
\

S\ 3T12 (Filantes)

Figure 42. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de 1'étagel a la salle des machines en appuis
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- Etage 1 a la salle des machines travée

30
e —
3Ti12 (Filantes)

l //// ( -

R o ~__—~— Cadre + étrier T8
A "

| 7
=]
=T
1

\\\t\

N\ 3Ti2(Filantes)

Figure 43. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de 'étagel a la salle des machines en travée

-  RDC & entre sol appuis

30
3T14 (Filantes) +
/ 3T16 (Chapeaux)
Z

Cadre + étrier T8

40

3T14 (Filantes)

Figure 44. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC & entre sol en appuis

- RDC & entre sol travée

30

- T14 (Filantes
/3 14 (Filantes)

> _—— Cadre + étrier T8
=

3T14 (Filantes)

Figure 45 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC & entre sol en travée
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4T 14 Chapeaux +
65

| ﬁ 4T 14 Filantes
‘ C4— 1N ruea | I | St=20cm e e

LL_| N_2T12 +2T14

zone de

recouvrement

Figure 46. Schéma de ferraillage représentatif des poteaux RDC avec poutre

144



Etude des éléments structuraux

5.3. Les Voiles :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la

zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de

rupture sont :

- Rupture par flexion,
- Rupture en flexion par effort tranchant,

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

- 135xG+15%Q;
- G+Q+E:
- 08XG+E.

5.3.1. Recommandations du RPA99 :

Les voiles comportent des :

5.3.1.1. Aciers verticaux d’aprés le RPA99/Version [7.7.4.1]

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en

deux nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l'action

des forces verticales et horizontales pour reprendre I'effort de traction en totalité est :

Apin= 02% X1¢Xe

l¢: longueur de la zone tendue,
e ! épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 'espacement S; < e.

A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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5.3.1.2. Aciers horizontaux RPA99/Version [7.7.4.2]

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers l'extérieur

des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de
100.

5.3.1.3. Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme

suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante (non tendue) 0.10 %
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S < min(1.5e,30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (i l'exception des zone d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible

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

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ayj=11x7 avec: V=14xV,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

5.8.1.4. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Robot, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Nivaux | sens N (KN) M (KN) V (KN)
Entre sols XX 1441,41 418,29 770,60
et RDC YY 1805,98 2099,49 807,88
Etage 1.2 XX 1209,79 356,27 708,96
’ YY 1695,25 1355,53 526,96

Etage 3,4 | XX 892,08 362,92 670,03
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5.3.1.5. Calcul du ferraillage :

YY 1357,57 644,83 458,67

Etage 5.6 XX 599,40 330,14 554,48
’ YY 950,93 446,19 313,94

Etage 7, XX 360,94 291,45 495,13
8,9 YY 443,50 306,63 292,54

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau.

a. Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (e X 1). La section trouvée (A) sera répartie sur

toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99

- Sens XX
Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9
Section 0,2 X 2 0,2 X 2 0,2 X 2 0,2 X 2 0,2 X 2
M 418,29 356,27 362,2 330,14 291,45
N 1441,41 1209,79 892,08 599,40 360,94
3 67,63 44,03 14,57 71,57 100,91
Ac! 25,86 21,80 15,39 11,57 8,29
AV 6 6 6 3,99 3,99
AP 26,83 24,12 17,66 13,56 9,48
NPbr 10T16+2T20 12T16 4T14+8T12 12T12 12T10
Sy 15 15 15 15 15
ASH 3,75 2,58 3,16 2,02 2,53
AP 7,80 9,18 0,45 0,45 0,6
AP 7,90 11,30 3,06 3,01 3,06
Nnbr 10T10 10T12 6T8 6T8 6T8
Sy 10 10 15 15 15
- SensYY
Pour les voiles de section (0,2 X 3,8) :
Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9
Section 0,2 X 3,8 0,2 x 3,8 0,2 x 3,8 0,2 x 3,8 0,2 x 3,8
M 2099,49 1355,53 644,83 446,19 306,63
N 1805,98 1695,25 1357,57 950,93 443,50
3 807,88 526,96 458,67 313,94 292,54
A 35,95 29,18 23,92 16,28 7,28
AV 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
AP 36,68 30,28 24,64 17,66 12,64
NPbr 12T16+4T20 | 12T16+4T14 16T14 16T12 16T10
Sy 23 23 23 23 23
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A 2,65 1,35 2,58 0,82 0,75
AR 0,75 0,6 9,18 9,18 0,6
AP 3,01 3,01 11,30 11,30 3,01
Nnbr 6T8 6T8 10T12 10T12 6T8
S 15 15 10 10 15
Pour les voiles de section (0,2 X 0,2) -
Niveau Entresol RDC Etage 1&2 Etage 3&4 Etage 5&6 Etage 7&8,9
Section 02x2 02x2 02 %2 02x%2 02 %2
M 527,86 399,90 317,59 344.28 209,04
N 1504,55 1063,35 780,79 604,06 393,63
\Y% 521,21 595,29 532,64 413.06 362.86
AG! 24,77 17,89 13,45 11,82 7,41
v in 6 6 6 6 6
AP 26,83 18,48 14,38 13,56 9,48
Nnbr 10T16+2T20 12T14 10T12+2T14 12T12 1210
Sy 15 15 15 15 15
A3 2,41 2,89 2,59 2 1,76
AR 0,57 0,6 0,6 0,6 0,6
AP 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01
NPRbr 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8
S 15 15 15 15 15

5.8.1.6. Vérification aux Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée

99/v2003 a

Tadm = 0,2 fC28 = SMPa

T=14X

by X d

Avec bo: épaisseur du voile et d : hauteur utile. d=0.9h

D’aprés les résultats obtenus dans I'analyse dynamique :

- Selon XX
Niveau Vu T (MPa) T4 (MPa) Observation
Entre sol RDC 770,60 1,98 5 Vérifiée
Etage 1,2 708,96 2,75 5 Vérifiée
Etage 3,4 670,03 2,60 5 Vérifiée
Etage 5,6 554,48 2.15 5 Vérifiée
Etage 7,8,9 495,13 1,92 5 Vérifiée

selon larticle 7.7.2.du RPA
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- SelonYY:
Niveau Vu T (MPa) T,am (MPa) Observation
Entre sol RDC 807,88 1.654 5 Vérifiée
Etage 1,2 526,96 1.079 5 Vérifiée
Etage 3,4 458,67 0.939 5 Vérifiée
Etage 5,6 313,94 0.643 5 Vérifiée
Etage 7,8,9 292,54 0.599 5 Vérifiée
Niveau Vu T (MPa) T,qm (MPa) Observation
Entre sol RDC 521,21 2.027 5 Vérifiée
Etage 1,2 595,29 2.315 5 Vérifiée
Etage 3,4 532,64 2.071 5 Vérifiée
Etage 5,6 413.06 1.606 5 Vérifiée
Etage 7,8,9 362.86 1.411 5 Vérifiée

5.3.1.7. Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui de RDC comme exemple :

6T1e (Espacement 19¢m)

10T10/ml (Espacement 10cm)

2{J| [ \

60

20

.

60

1T20

Jk

2T 16 (Espacement 10c

Figure 47. schéma de ferraillage du voile RDC
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Chapitre 6

Etude de I'infrastructure

6.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de I'infrastructure situés au-dessous de la base dont le
role est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la

superstructure ; elles forment une assise rigide
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon

a assurer la stabilité de I'ouvrage.

6.2. Choix de type des fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.
- L’'importance de 'ouvrage.
- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur de bon sol.

D’aprés le RPA99/Version2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

- G+Q=E,y
- 08XG+tE,

A fins de déterminé le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tous
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
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6.3. Recommandation du rapport de sols

- 1er proposition : des fondations superficielles ancrées a 1,60 métre de profondeur
par rapport a la cote du terrain actuel et dans tous les cas sous les remblais, avec
une contrainte admissible du sol a appliquer dans le calcul est de 1,60 bar.

- 2éme proposition : des fondations superficielles ancrées a 2,60 metre de profondeur
par rapport a la cote du terrain actuel et dans tous les cas sous les remblais, avec

une contrainte admissible du sol a appliquer dans le calcul est de 1,70 bar.

6.4. Semelle isolée :

La vérification a faire est :

N
s >4
Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

- N: leffort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons :
G+ Q + Ey obtenu par le Robot

- S: surface d’appui de la semelle.

0so1: Contrainte admissible du sol.
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (axb), donc S = Ax B=A?

N =2269,75 KN

Ng ,_ Ny Ng4 2269,75 x 103
- S> - A= - A= = — = 3,65m
Osol Osol Osol 1'7 x 1071

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne

convient pas.

6.5. Semelles filante

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique

formé de quatre poteaux(le portique le plus sollicité).

- L:Longueur de la semelle.
- B:Largeur de semelle.

- N:La somme des efforts normaux provenant des poteaux.

On doit vérifier :
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_N_ N N
Osol = ¢ T B xL = oo XL

Avec:

Ng = 200 x 6 = 1200 KN

Y N; = 8947,31 KN
N= N+ z N; = 8947,31 + 1200 = 10147,31 KN

Ona:

10147,31
B> >B>—~ =
Ogo1 X L 170 x 23,55

2,53 m

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va y avoir
chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas

pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

6.6. Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré, car il offre une rigidité, et une facilité d’exécution.
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6.6.1. Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

a. Condition de coffrage

On sachant que :

- h¢: hauteur des nervures ;

- h;: hauteur de la dalle ;

- Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lyax =
5,80 m)

On aura donc :

L 580
- h 2 =—=29cm
20 20
L 580
- ht 2%=E= 58 cm (a)

b. Condition de rigidité

T
E X Le = Liax

Avec Lg: la longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible)

L >44><E><I
€= Kxb

Avec :
- E: module d’élasticité du béton, E = 3,216 x 107
- I: Inertie de la section du radier
- K: coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10* %
- b: larguer de la semelle.
On a
b x h3 3148 x Lt . Xx K 3[48 X 5,80* x 4 x 10*
= e > =
12 t= ¢ X E 3,144 x 3,216 x 107
- h;>088m...........(b)
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A partir des deux conditions précédentes (a) et (b) on prend :
h; =90 cm - pour les nervures du radier

h, = 60 cm — pour le radier.

c. Surface radier

On a: Ng = 69172,77 KN (poids total transmis par la superstructure y compris le poids des
voiles périphériques a 'ELS)

N N 69172,77
= < Osol ™ Srad = = =

= 406,89 m?
Sra\d Osol 170

On a la surface du batiment est : Sy = 635,85 m? > 406,89 m?

Donc on adopte pour une surface de radier de :S,,q = 635,85 m? (le radier ne contient
pas de débord)

6.7. Vérifications nécessaire

6.7.1. Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

Ny
l A
| | a
b2 I /\ )
e e "
U NP

D’apres le BAEL91, Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
On doit vérifier (art H.IIL.10) :

f
Q, < 0,045 x U, x h, x =22

Yb

- Qu: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
- Ug: le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

- h.:Iépaisseur totale du radier
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Ona:p.=2x(@+b+2xh)=2x%x(060+060+2x%09)=p.=432m
Donc :

feos 25
0,045 X U, X h, x — = 0,045 x 4,32 X 0,60 X —— = 2,5356 MN
Yb 1,15

Nous avons donc :

fc28

Qu = 226975 KN < 0,045 X Ue x hy X
b

= 2536,6 KN

Condition vérifié

6.7.2. Vérification au cisaillement :

Ona:

Vu
bxd

< T = min(0,1 X f.,g; 3MPa) = 2,5 MPa

Ty =

On considere une bande de 1m de largeur, et de 5,8m de longueur.
Avec:d =09 xh;=0,81m
Ona:

_NuXLmax 9338323 x 580

Vo=—7-— X 1 =42590KN
" 2XxS 2 X 635,85

On aura donc :

A 425,90
= = =
bxd 1x0,81

Ty T, = 0,525 MPa < T = 2,5 MPa

6.7.3. Vérification des contraintes dans le sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.541(a))

La formule suivante doit étre vérifiée :

A partir du logiciel Socotecon a :I =30524m4, I,, =39119.96 m4 etXg= 11.92m,

Yg = 13.50m

- Sens X-X:
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N M
Omax =5 + —2Xyg = Opax = 0.18 MPa

Ix
N M,
Omin ==— — XYg = Omin = 0.13 MPa
S Ik
Omoy = —omaxtomin — . =0.167 MPa < 0,17 MPa Condition vérifié
- SensY-Y
N M
Omax = ¢ + I—; Xy = Opax = 0.17 MPa
N M
Omin S~ I_XX Xyo = Opin = 0.14 MPa
3Xo + O
Omoy = maj; T8 = Gpmoy = 0.162 MPa < 0,17 MPa Condition vérifié

6.7.4. Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA 99 On doit vérifier que :

e =

z| =

B
< 2 (RPA99 : Art.10.1.5)

. M, 4164576 23,55 . Y e s
Sensxx: e= 2X= = 0,44m < =—— = 5,88m Condition vérifié
N ~ 9338323 4

Sens o= My  44310,37
Yy T N 9338323

=047m < 24—7 = 6,75m Condition vérifié

On voit bien que la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a 'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au
renversement.

Donc le batiment est stable vis-a-vis de 'arrive des eaux.
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6.8. Ferraillage du Radier

6.8.1. Ferraillage de la dalle

1 [

La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour
le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de

dimension. Ly = 4,50m et L, = 5,80m.

Soit Gg: le poids propre du radier

KN
GOZYthr:25X0,6:15F

a. Calcul des sollicitations

93383,23

+1.35x%x 15 =167,11 KN
——+135%x15 = —
635,85 """ m?

Ny
qu =5 +135%Go =

N,: Effort normal ultime (avec poids propre du radier).

_Ns + Gy = 0917277 +15=123,78 KN
s =75 "0 = T¢3585 IR
Ng: Effort normal de service.

Ly 450 .
p=—= T80 - 0,77 > 0,4 = La dalle travail dans les deux sens

Donconaura:v=0

u, = 0,0596
Et d’apres I'annexe : p = 0,77 = {ui = 0,5440
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Calcul a TELU

- Sensx—x":MS{=uyXxq, X1, = M¥=20168 KN.m
- Sensy—y':My=u,xM§ = M) =109,71KN.m

En travée

- Sensx—x":Mf=0,85xM§ = Mf=171,42 KN.m
- Sensy—y' :M! =085XxM) = M/ =9325KN.m

e En appuis
- Mf=M)=-05xM§ =—100,84KN.m

Calcul a ’ELS

Ona:v=0,2

uy = 0,0672
Et d’apres l'annexe : p = 0,77 = {u; = 0,6580

- Sensx—x':M{=u, xqgsx], = MX=16843KN.m
- Sensy—y':Mj=u, x M§ = M} =110,82KN.m
e En travée

- Sensx—x':Mf=0,85xM§ = M =143,08 KN.m
- Sensy—y :M!=085xM) =M =9419KN.m

e En appuis
- MY{=M)=-05xM§ =—-8416KN.m
o
Le ferraillage se fera pour une section b x h, = 1 x 0.6 m?

¢ Condition de non fragilité

Calcule de Apip-

h, > 12CIT1} _ Alin = Po X X b X h,
> 0,4
P A= A =poXbxh,

On a des HA 400 - p, = 0,0008

h,=e= 0,60 cm
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b =100cm
p=0,77
On aura donc :

5,35 cm?

X
Amin

y — A4 — 2
Alin = Amnin = 48cm

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

Sens Moments M (KN.m) Acal (cm?) Amin (cm?) | Aadop (cm2/ml) St (cm)
Travée 171,42 8,60 5,35 5T16=10.05 20
Sens x-x
Appui -100,84 5,05 5,35 4T14=6.16 25
Travée 93,25 4,66 4,8 4T14=6.16 25
Sens y-y
Appui 100,84 5,06 4.8 4T14=6.16 25

e Vérification de leffort tranchant:

Vmax a

T, = b“x 5 < T =005xfeg =1,25MPa

X1 1
Vyy = Gu ” % o = 250,65 KN

D)

x 1 1
Vyy = 22 ¥ = 349,14 KN

D)

max

T, = bux i 0,64 MPa < 1,25 MPa condition vérifie

e (Calcule a ELS:

On doit vérifier que :

ser

[

op = Xy < 0adm = 0,6 f.,g = 15MPa

Mser

os =15 X%

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

2
X (d—y) £ 65 = min <§ X fo; 90 X n) = 201.6MPa
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Sens Moments | Valeurs (KN.m) o,.(MPa) o,(MPa) o,.(MPa) o,(MPa)
M 143,08 4,93 328,48 15 201.6
* M. -84,16 3,94 305,23 15 201.6
M: 94,19 4,41 432,16 15 201.6
vy M. -84,16 3,94 305,23 15 201.6
Remarque:

On remarque que la contrainte de 'acier en travée et en appul dans les deux sens n’est

pas vérifiée, on doit augmenter la section des aciers.

Donc on adopte a des sections d’aciers suivantes :

Sens x-x

Sens y-y

Travée Appui

Travée

Appui

Aadop (sz/ml)

7T16=14.07 7T14=10.74

7T16=14.07 7T14=10.74

St (cm)

14 14

14

14

6.9. Calcul des nervures

6.9.1. Définition

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée

est selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les

calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

6.9.2. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p=0,77 dou la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).

- Charge triangulaire :

P

=quXIx

3

Avec P la charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire
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- Charge trapézoidale :

2
p qu X Iy
P=|1—-—%)X

Avec P la charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

On a:

KN
qu=17611 —
KN
qs = 123,78 —
6.9.2.1. Calculs des sollicitations (BAEL article II1.5.2) :
a. Moment aux appuis :

" P x 1@ + Py x 1§
=
8,5 % (I +15)

Avec :
Les longueurs fictives :

I = { ] = pour une travée de rive

0,8 X1 = travée intermediaire

Pour 'appui de rive, on a :

M, = 0,15 X M, avec: My = q:l

b. Moments en travée :

M (x) = My(x) + M, (1 B )1_() + Mg ()1_()

_qXX _1 Mg_Md
M, (x) = 3 (1-x) et x=3 qx1

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
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e Sens transversal (y — y): nervure intermédiaire

Figure 48. Sollicitations sur les nervures transversales.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

» Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELU)

Travée | Lo | Y| p 9] Ma [KN . m] x[m] | M@ [KN.m]
[m] | [m] “lm M, [KN . m] M4[KN . m]

A-B 3.80 | 3.80 446.14 -120.79 -622.90 1.604 453

B-C 4.25 | 3.4 498.76 -622.90 -426.717 1.816 199.49
C-D | 420 | 3.36 493.10 -426.77 -458.39 1.661 253.37
D-E | 5.80 | 4.64 300.30 -458.39 -499.35 2.291 329.42
E-F 450 | 3.6 528.32 -499.35 -794.09 2.645 215.49
F-G | 4.15 | 4.15 487.22 -794.09 -157.36 2.390 597.53

» Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal (ELS)

Travée | 1 | L p 9] Ma [KN . m] x[m] | M@ [KN.m]
[m] | [m] *lm M, [KN . m] M4[KN .m]
A-B 3.80 | 3.80 313.56 -84.89 -437.80 1.604 318.37
B-C 4.25 | 3.4 350.70 -437.80 -299.99 1.816 140.22
C-D 4.20 | 3.36 346.58 -299.99 -322.17 1.661 178.08
D-E | 5.80 | 4.64 211.06 -322.17 -350.97 2.291 231.52
E-F 450 | 3.6 371.34 -350.97 -558.04 2.645 151.51
F-G 415 | 4.15 342.44 -558.04 -110.58 2.390 419.87

> [Effort tranchant a 'TELU

Appuis V, [KN]

715.55

-979.782

818.971

-837.845

869.139

1164.388

QHE g QW >

-857.575
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¢ Sens longitudinal (x-x) : nervure de rive (7 travées)

Figure 49. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sollicitations de la nervure du radier dans le sens longitudinal (EL U)

Travée L L P, g] M, [KN . m] x[m] | MP® [KN.m]
[m] | [m] “lm M, [KN . m] M4[KN . m]

A-B 4.65 4.65 211.19 -85.62 -469.55 1.934 309.35

B-C 5.00 | 4.00 308.14 -469.55 -636.29 1.865 66.17

C-D 5.80 | 4.64 533.49 -636.29 -596.25 2.336 819.38

D-E 3.90 | 3.12 269.5 -596.25 -486.02 1.691 211.02

E-F 4.20 4.20 316.81 -486.02 -104.78 2.465 476.68

» Sollicitations de la nervure du radier dans le sens longitudinal(EL S)

Travée L L P, [Q M [KN . m] x [m] | M{**[KN.m]
[m] | [m] *lm M, [KN . m] M4[KN . m]
A-B | 465 | 4.65 148.44 -60.18 -330.37 1.934 217.11
B-C 5.00 | 4.00 216.58 -330.37 -447.23 1.865 32.45
C-D 5.80 | 4.64 374.97 -447.23 -415.07 2.336 577.93
D-E | 3.90 | 3.12 175.17 -415.07 -337.71 1.691 100.56
E-F 4.20 | 4.20 222.67 -337.71 -73.64 2.465 302.50

> [Effort tranchant a TELU

Appuis V, [KN]

408.45

574.59

1246.26

-1229.12

781.02

Sllcllwlielivb—2

-549.58
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e Les sollicitations maximales sont :
> ALELU

-  Sensyy
MMax — 597,53 KN. m

max = —794.09 KN.m

- Sens xx

max = —636.29 KN.m

MMaX — 81938 KN.m

> AELS

-  Sensyy

max = —558.04 KN.m

M™MaX — 419 .87 KN.m
- Sens xx

max = —447.23 KN.m

M&axX — 57793 KN.m

6.10. Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0.9m
h
ho= 0.6m R <«—>
bo=0.6m
d=0.81m
c(ly Ik . (58,45
b1Sm1n(ﬁ,3) = b1Sm1n(ﬁ, 2) N
b; < min(0.58;2.25)
Soit : b; = 0.5m >
Donc:b=b; X2 +bg = 1.5m v ¢b1
< N >

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
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Sens Localisation M, [KN .m] Aca[m?] ARFA[cm?] Aqdopte[cm?]
Y —x Travée 819.38 29.98 14.67 8T25 = 39.27
Appuis -636.29 23.12 14.67 8T20 = 25.13
_ Travée 597.53 21.68 14.67 8T25 = 39.27
Yy Appuis -794.09 29,03 14.67 8T20 = 25.13
Figure 50. Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier
6.10.1. Les vérifications
6.10.1.1. Effort tranchant
qX 1 Mg + Md
max — 2 ]
On a Vyay = 1246.26 Kn
Vumax _
T, = 1— = 1.024 MPa
. . e e . . (0,15 ,
Fissuration préjudiciable : T, = min (Y— X feog; MPa) - 1, = 2.5 MPa
b
Ty < Ty Condition vérifiée
Armatures transversales
¢ = min(%; 11)—8; @) = min(25;60;20) = 20 mm soit @; = 10mm
6.10.1.2. Espacement des aciers transversaux
S¢ < min(};12; Gymin) — Se < min(15;12;16) = 12 soit S = 10cm
6.10.1.3. ATELS
a. Vérification des contraintes
On doit vérifier que :
Mser —_
Op = . Xy < 0aqm = 0,6 f.og = 15MPa
Mgser — . 2
o =15 X ==X (d—-y) < o= mln(gxfe;90 Xn) = 201.6MPa
Sens | Moments | Valeurs (KN.m) op(MPa) o, (MPa) o,(MPa) G,(MPa)
X M: 819.38 4.61 15 196.35 201.6
M. -636.29 3.90 15 194.94 201.6
_ M 597.53 3.66 15 200.64 201.6
M. -794.09 4.45 15 193.43 201.6
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6.10.1.4. Schéma de ferraillage

a. Le radier

]

7T14/ml
(St=14cm)
T7T16/ml
%(SFMMH)
L P L
- L - - L] - L L] - - - . - L]
- a [} . [ ] - a [ ] ] [ ] - a [ ]

7T14/ml (St=14cm)

/— TT16/ml (St=14cm)

A l

IIT

T

j?’l‘l‘#-’ml (St=14cm)j§

l.—\

Il

L

|IIJ

Figure 51. Schéma de ferraillage du radier
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b. Nervure

Sens XX

En appuis

8T20

- Cadre + étrier T10

4T25

En travée

Figure 52. Schéma de ferraillage de la nervure sens xx en appuis

4T20

R —
N

8T2s

Figure 53. Schéma de ferraillage de la nervure sens xx en travée
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Sens YY
- En appuis
8T20
TI0—— o % Cadre + étrier T10
N
4T2s

Figure 54. Schéma de ferraillage de la nervure sens yy en appuis

- En travée

8T25

4T20

Figure 55. Schéma de ferraillage de la nervure sens yy en travée
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6.11. Voiles périphériques

6.11.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de

base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére

importante.

6.11.2. Dimensionnement des voiles :
La hauteur h = 2,60m.

L’épaisseure = 0,20m.

6.11.3. Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique v, = 17,52 KN/m3

- L’ongle de frottement ¢ = 40°

- La cohésion ¢ = 0,84 bar

6.11.4. Sollicitations :
- Poussée des terres :

P=yxhxtg?(F-2)-2xCxtg(T-2) > P = 30,79 KN/m?

- Charge due a la surcharge : q = 10 KN/m?

P,=qxtg?(3—-2) > P, =710 KN/m’

6.11.5. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’'une contrainte moyenne tel que :

Ly = 2,60 m
Ly =5,80m
e=20cm
qu — Gmoy — 3><O'maz+ Omin N qu — 41,68 KN/m2
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p= % = % = 0,44 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens
y ’

uy = 0,1049
Et d’apres I'annexe : p = 0,44 = {ui = 0,2500

- Sensx—x":M{=u, xqy X1, = MX=2949KN.m
- Sensy—y':My=u,xM§ = My =737KN.m

e En travée
- Sensx—x':Mf=0,85xMj = Mf=25.07 KN.m
- Sensy—y :MY=085xM) =M’ =625KN.m

e En appuis

- M¥=MJ=-05xM§ =-1479KN.m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section bxh = (1x0,20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Localisation | M, (KN.m) Aca(cm?) Amin(cm?) A,apt(cm?) S¢(cm)

X-X Travée 29.49 4.12 2 6T12=6,79 15
appuis 14.79 2.39 2 6T10=4.71 15

vy Travée 6.25 1.01 1.6 5T8 =2.51 20
appuis 14.79 2.39 1.6 6T10=4.71 15

6.11.5.1. Vérification de l'effort tranchant:

Ty = qud <T= 0,05 X fC28 = 1,25 MPa
Ty =i =054MPa < 1,25MPa condition vérifie

6.11.5.2. Calcule a ELS :

__ 3XOmaxt Omin

s = Omoy = ——= = qs = 31,04 KN/m?

u, = 0,1075
Et d’apres I'annexe : p = 0,44 = {ui =0,3155

- Sensx—x":M¥=u, xqgXx]l, = M¥=2292KN.m
- Sensy—y':My=u,xM§ = My =723KN.m

e En travée
- Sensx—x'":Mf=0,85xMj = Mf=19.48 KN.m
- Sensy-—y :MY=085xM) =M’ =6.14KN.m
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e En appuis

- MY{=M)=-05xM§ =—-11.46 KN.m

On doit vérifier que :

Ob = L Xy < Gagm = 0,6 fozg = 15MPa

Mser

0, =15 Xx—=3x(d—-y) < 65=min(§xfe;90><n) = 201.6MPa

I

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) o,.(MPa) o,(MPa) 0,.(MPa) o,(MPa)
Mt 19.48 5.37 250.18 15 201.6
* Ma 11.46 4.08 270.37 15 201.6
Mt 6.14 2.18 145.01 15 201.6
vy Ma 11.46 4.08 270.37 15 201.6
Remarque:

On remarque que la contrainte de l'acier en travée et en appui dans les deux sens

n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section des aciers.

Donc on adopte a des sections d’aciers suivantes :

Sens x-x Sens y-y
Travée Travée Appui
Aagpt(cm?/ml) 6T12=6,79 6T10=4.71 6T10=4.71
S¢(cm) 15 15
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6.11.5.3. Schéma de ferraillage

, Lx
6T12/ml ) 6T12/ml
v :
A ‘ ! i ‘ A

. Ly :

; v i

: > |
6T10/ml '

6T12/ml
I |

® © L J L J [ J [ J [ [ J ® |
& _& @& () ] (] ([ ] [ ] S __|

| I

6T12/ml

Coupe A-A

Figure 56. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet constitue une synthése d’'un ensemble de connaissances acquises durant les
cing années de formation, il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut
rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modéle de calcul a considérer. Le
projet nous a permis aussi de constater une difficulté particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est da a la forme irréguliére en plan du batiment, et une

forte présence d’ouvertures dans les planchers.

Dans I'étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayées, mais elles donnaient
des résultats non conformes aux recommandations du RPA, la variante retenue a donné
des résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

Cette étude nous a permis aussi de faire les constatations suivantes :

- La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la
nature des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion
non négligeables.

- Dans le but de vérifier I'effort normal réduit, I'interaction horizontale et verticale ;
les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées.

- Il est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le
dimensionnement des éléments structuraux.

- Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction, car elles

offrent une bonne rigidité, et cela a des colits moyens.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, nous avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).

Les résultats de cette étude ne sont que d’ordre pédagogique, et ne sont que le résultat
d’'un modeéle considéré et le modele sous-entend des simplifications par rapport a la

réalité, donc ils ne peuvent remplacer les résultats de I'étude déja faite.
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Annexe

Dalles rectangulaires uniformément chargées

Annexe 1

Articulées sur leur contour

a=%| ELUv=0 ELS v=0.
sy Hy Hy Hy
0400 [ 01101 | 023500 | 0.1121 | 02854
041 | 01088 | 02500 [ 01110 | 02924
042 [ 01075 | 02300 | 01098 | 03000
043 [ 01062 | 02500 | 01087 | 03077
044 | 01049 | 02500 | 0.1075 | 03155
045 [ 01036 | 02500 | 01063 | 03234
046 [ 01022 1 02500 | 0.1051 | 03319
047 | 01008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 [ 00994 | 02500 | 01026 | 0.349]
049 [ 00980 | 02500 | 01013 | 03580
050 | 00966 | 02300 | 01000 | 03671
051 | 00951 | 02500 | 00987 | 03758
052 | 00937 | 02500 | 0.0974 | 03853
053 | 00922 | 02500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 00908 | 023500 | 0.0948 | 04050
0.55 [ 00894 | 02500 | 0.0936 | 04150
056 | 00880 | 02500 | 0.0923 | 04254
0.57 | 00865 | 02582 | 0.0910 | 04357
058 | 00851 | 02703 | 0.0897 | 04462
050 | 00836 | 02822 | 0.0884 | 04565
060 | 00822 | 02948 | 00870 | 04672
0.61 | 00808 | 03075 | 00857 | 04781
062 | 00794 | 03205 | 0.0844 | 04892
0.63 [ 00779 | 03338 | 00831 | 05004
064 | 00765 | 03472 | 00819 | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0805 | 0.5235
066 [ 00737 | 03753 ) 0.0792 | 05351
0.67 | 00723 | 03895 | 00780 | 0.5469
068 | 00710 | 04034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 [ 00697 | 04181 | 00735 | 05704
0700 | 00684 | 04320 | 0.0743 | 05817

o=F ELUv=10 ELSv=10.2
Ly Ly Ly 1y
071 [ 0.0671 [ 04471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 04624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 00646 | 04780 | 0.0708 | 06188
0.74 | 0.0633 | 04938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 00621 | 05105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 06710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 05786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 [ 0.7111
.81 [ 0.0550 [ 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 [ 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 07518
.84 [ 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 06864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
088 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 00466 | 07635 | 0.0537 | 08358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 08251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 08661 | 0.0491 | 09087
0.95 | 0.0410 | 08875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 [ 09092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 [ 09322 | 0.0465 | 0.9543
098 | 00384 [ 09545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 [ 09771 | 0.0449 | 09847
100 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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Annexe 2

Valeurs de M, ,; pour p =1

u f'll { X

Vil

0.0

0.1

0.4

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
.131
0.122
0.113
0.103
0.094
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
00949
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0116
0.112
0.107
0.1
0.094
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095
0.09
0.085
0.0749
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092
0.09
0.088
0.085
(LO81
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.0449
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0058
0.057
0.056
0,053
0.049
0.047
0,044
0.04

0.03
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Annexe 3

Sections réelles d’armatures

Section en cm? de N armatures de diameétre ¢p en mm.

h:| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020028 | 050 | 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039057 LOI 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 982 | 16.08 | 2513
3 1059085 L51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24,13 | 37.70
4 1079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 5027
51098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 [ 118 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06 | 1B.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 137198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 | 1571226 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1L.77 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.60
11 2,16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 150.8
13 | 255 |3.68 | 653 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 1275396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
151295 (424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.8]1 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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