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Symboles et Notations

A : Aire d'une section d'acier.
A' : Section d'aciers comprimées.
Aser : Section d'aciers pour 1'ELS.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.
Ar : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS : Etat limite de service.
ELU : Etat limite ultime.
B : Aire d'une section de béton.
D : Diametre.
E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En : Module de déformation longitudinal du béton.
E;j : Module d'élasticité instantanée.
Es : Module de d'élasticité de 1'acier.
F : Force ou action générale.
G : Action permanente.
I : Moment d'inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
N : Effort normal.
Nser : Effort normal en service.
u : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.



P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appui.

M: : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.

d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour.
feos et fog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

Jj : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

1 : Longueur ou porté

It : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.



y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.
o : Angle en général, coefficient.

v : Coefficient

€ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

A: Elancement.

n: Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans l'acier.
oi : Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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Introduction générale

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de ’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel
(habitations, commerces) en (R+8+sous-sol) implanté a Amizour wilaya de Béjaia qui est classé
d’apres le réglement parasismique algérien en zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de
déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de 1’ouvrage a

long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Afin de cerner notre étude, nous avons divisé le travail en plusieurs chapitres, Les
premiers chapitres traitent de la conception, le pré dimensionnement ainsi que du calcul des
éléments secondaires. Ensuite, une étude dynamique suivie par un chapitre de calcul des
éléments porteurs, puis une étude concernant I’infrastructure. En fin on termine le travail par

une conclusion générale.

Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce document. Les
calculs ont été menés conformément aux régles en vigueur en Algérie (BAEL 91, CBA 93 RPA
99version 2003 ... etc.) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de calcul
ROBOT 2013
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I-GENIRALITES ET DIFINITIONS :

I.1 Présentation de I'ouvrage:
1.1.1 Intoduction:
L'ouvrage faisant I'objet de la présente étude est un batiment R+8, il comporte:
1- RDC a usage commercial.
2- 1% étage a usage commercial.
3- sept étages a usage d'habitation.
Il sera implanté dans Amizour wilaya de Bejaia classée comme une zone de moyenne
sismicité, zone sismique Ila selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99/V 2003).
1.1.2 Caractéristique géométrique de L'ouvrage:

L'ouvrage a les caractéristiques géométriques suivantes :

Longueur total (m) 22.00
Largeur total (m) 17.70
Hauteur de sous-sol (m) 3.06
Hauteur de R.D.C (m) 4.00
Hauteur d’étage courant (m) 3.06
Hauteur total (m) 31.54

Tableau 1.1 : Caractéristique géométrique de L'ouvrage.

H 3.50 q 3.50 F 3.30 F 3.50 ! 3.50

| | 1770 |

Figure 1.1 : Vue en plan.
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1.2 Conception:

Le Contreventement:
D’apres le réeglement parasismique algérien (RPA 99/VERSION 2003), I’introduction des
voiles est obligatoire au-dela de 14 (m) de hauteur qui correspondant la zone sismique 1la.
Donc le systéme proposé est un contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction (portiques-voiles).
Données du site :
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

- La contrainte admissible de sol & =1,6bars

- Catégorie de site S3 (site meuble).
Planchers:
- Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.

- Des dalles pleines en béton armé.

Maconnerie:
Dans cette construction on a utilisé deux types de magonnerie pour les murs extérieurs et
les murs intérieurs :

1- briques creuses revétues d'un enduit de ciment ou de platre. Pour les murs extérieurs
une paroi externe de 15 cm d'épaisseur et une paroi interne de 10 cm d'épaisseur, les
deux parois étant séparées par un vide de 5 cm d'épaisseur, pour les murs intérieurs
une cloison simple de 10 cm d'épaisseur.

2- Revétement:

Le revétement est constitué de:

- Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.

- Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour la salle d'eau et la cuisine.

Escaliers :

Notre batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place, et
des escaliers prefabriqués en bois pour les locaux.
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L’infrastructure :

Le type de fondation sera déterminé ultérieurement en fonction de la capacité portante du
sol et les difféerentes charges du batiment.
1.3 Caracteristiques des matériaux :
1.3.1 Béton:

Le béton est un matériau composé de ciment, d’ecau, de sable, de granulat et
éventuellement de produit d’addition (les adjudantes). Son poids volumique est de 1’ordre
2300 & 2400 kg/m?®, pour le béton armé en prend : p = 2500 kg/m”.
1.3.1.1 Composition moyenne de Béton:

En I'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et en
utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions courantes, une

résistance a la compression égale a 25 MPa.

Graviers Sable .
Composantes 55 /5 Ciment Eau
Volume 800 | 400 | 8 sacs 180 |
Poids (Kg) 1200 600 400 180

Tableau.1.2 : Composition moyenne de Béton.
1.3.1.2 La résistance caractéristique du Béton:

En Compression (fcj): CBA93 (art, A.2.1.1.1)
fczg = 25 MPa.
feos : résistance caractéristique du béton a la compression a 1’age de 28 jours.

La résistance caractéristique a un age j < 28 jours est donnée par la formule :

v Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

S R
NS N <28
e 476+083) 2 S 1=7°

fcj = fczg Si j > 28j

v Pour des résistances fc2s- > 40 MPa.

fei j fes. si j<28j

_ J
" 1,4+0,95

Jej = feos si j > 28]
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! f cap < 40 MPa
Il o _ —— __'}_..,__
— /
// | f s> 40 MPa |
I |
! I
II I
|4 |
[/ !
| .I'II 1
II." |
| | |
} t
28 fll [ [jous)

Figure 1.2: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton

En traction( Fy;):
La résistance caracteristique en traction de béton a (J) jour d’age du béton est définie par
(art.A.2.1.1.2, P6, CBA93) :
Fij=06+0,06f; pour f;; <60MPa
Fj=0,275f; pour feg> 60 MPa
Fe2s = 25 MPa => fos = 2,1 MPa
1.3.1.3 Coefficient de poisson:

gonflement transversal

Coefficient de poisson : v= - —
raccorcissement longitudinale

E.LU: béton fissuré v=0

E e I I A . 7
n géneral pour le béton {E.L.S: béton non fissurée v =0,2

1.3.1.4 Déformation longitudinale du béton:

- module de déformation instantanée a lI'age de J jours:
E; =11000( f;)"® =32164,195MPa (A2.1.2.1 CBA.93).

- module déformation différée a I'age de J jours:

E,; =3700(f,)"° =10818865MPa (A2.1.2.2,CBA.93).
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1.3.1.5 Diagramme contraintes - déformations:

v

2% 3,5% Bbe
Figure 1.3: Diagramme parabole rectangle (A.3.3.3, B.A.E.L.91)
Le raccourcissement maximal du béton est limité a s,.=3,5 %o, et la contrainte de calcul est
égale :
0.85f
f = 9
bu 6 'Y

b

Avec:
-y = 1,15 pour les combinaisons accident elles.

- = 1,5 pour les combinaisons fondamentales.

f=1 pour la durée d'application des actions > 24 H.
0=0.9 1H < ladurée d'application des actions < 24 H.
6 =0.85 ladurée d'application des actions < 1 H.

Lorsque la section considérée n'est pas entierement comprimée, le diagramme contraintes

déformations utilisée est de type << rectangle >> comme schématisé ci-aprés, ou y, désigne la

distance entre I'axe neutre et la fibre la plus comprimée.
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0.85f.

3.5 %o f f o= i
b

u 0 yb
) i 2
. . 2
< o
............................................... »X
Axe neutre
Diagramme Diagramme Diagramme

des déformations  parabole-rectangle

Diagramme

Des contraintes

Figure 1.4: Diagrammes contraintes déformations de béton.

1.3.1.6 contraintes de cisaillement :

Etat limite ultime :

Vu
T =

" b, xd

(MPa)

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

— . f
- fissuration peu préjudiciable : 7, =min {0-2‘:—28,5Mpa}

Vb

= 3,33 (MP.).

— . f
- fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7, =MIN {0-15ﬁ,4MPa

Etat limite de service :

Vb

rectangulaire

}:2 5 (MPa)

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

AvVec :

O,. < Ohc

Ot = 0,6 f ,,,=15 MPa.
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1.3.2 Aciers: (CBA93-art.A.6.1.2.5.3)

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types:
-les ronds lisses de nuance Fe E 235 pour les armatures transversales.
-Les barres hautes adhérence de nuance Fe E 400 pour les armatures longitudinales et
transversales.
-Les treillis soudés, pour le hourdis des planchers a corps creux. Le diagramme

<<contraintes—déformations>> utilisé est schématisé ci-aprés (CBA93-art, A.2.2.2).

GS A

folys [

Allongement

-10 %o -fe/Es

v

fe/Es 10 %o
Raccourcisse

"""""" 'fe/yS

Figure 1.5: Diagrammes contraintes déformations de l’acier.
fo désigne la limite élastique variant avec les différents types d'acier.
&s I'allongement limite (%o).
y =1 cas de situation accidentelles.

ys= 1,15 cas de situation durable ou transitoire.

La contrainte de calcul a I'E.L.U est égal a:

400
¢ s 347,82MPa =348MPa  (Aciers & haute adhérence)
* Y 235 = 204MPa (Rands lisses)
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La contrainte de calcul aL'E.L.S:
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible :aucune Vérification a faire.

e Fissuration préjudiciable : astia_st =min (2/3f,, 110 \/nf; )

e Fissuration trés préjudiciable : o< a_bc =min (1/2f,,90 \/nf,; )

n : Coefficient de fissuration.
n =1  pour les ronds lisses (RL)
n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
1.3.3 Diagramme de déformation d'une section en béton armé:
On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la
déformation par l'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure ci-
apres). Les calculs sont effectués a l'aide de la méthode des trois pivots décrite dans le code

CBAO93 (art, A.4.3.3).
Allongement (traction)  Raccourcissement (compression)

Section en béton armé . N

A
A 4

' 2% -3.59
Fibre ! 0 b -3,5%

comprimée 4

Es +1 0%0

Fibre
tendue

Figure 1.6: Diagramme des déformations limites de la section de béton armé

(régle des trois pivots)
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e Pivot Arégionl1:

Allongement de I’acier le plus tendu : ¢ = 10.1 03

Pieces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

e Pivot B région 2 :

- Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : ¢ = 3,5.10°%;

Pieces soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C région 3:

- Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée:

epe=2.10";

Pieces soumises a la flexion composé ou a la compression simple.

1.4 Actions et sollicitations :

1.4.1 les actions :
1.4.1.1 Définitions :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges

permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...).

1.4.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :

»  Lesactions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le

temps ; elles comprennent :

0
0
0
0

Le poids propre de la structure.
Cloisons, revétement, superstructures fixes.
Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

Les déformations imposées a la structure.

» Lesactions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensit¢ varie fréquemment d’une fagon

importante dans le temps ; elles comprennent :

0 Les charges d’exploitations.
0 Les charges climatiques (neige et vent).
0 Les effets thermiques.

10
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» Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une

courte durée d’application, on peut citer :

O Les chocs.

O Les séismes.

0 Les explosions.
O Les feux.

1.4.1.3 Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a PELU :
»  Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :

1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + 2193 W oi Qi

Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
v oi: Coefficient de pondération.

»  Situations accidentelles :

Gmaxt Gmin + Fa + y1i Q1+ v 2i Qi (i>l)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

v »i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Si’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0,20 Si ’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaison d’actiona’E L S :

Gmax + Gmin+ Q1+ Y, woiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.

11
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Avec:
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Qs : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

c. combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

des déformations sont :

ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
G+QzE.
0,8G + E.

Situations durables {

Situations- accidentelles {

1.4.2 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
1.5 Hypotheses de calculs : (A.4, B.A.E.L 91)
On distingue deux types d'états limites pour le dimensionnement (armature et béton):
- Etats-limites ultimes (E.L.U) :
e De resistance et De stabilité de forme.
- Etats-limites de service (E.L.S) atteints :
e par compression du béton.
e Par ouverture des fissures.
e Par déformation.
Les calculs seront effectués conformément au codes et reglements vigueur :
- Le code du béton armé Algérien CBA93 [D.T.R.-B.C.2-41] pour les
dimensionnements des piéeces aux etats limites utilises (E.L.U) et de service (E.L.S).
- Regles parasismiques Algériennes R.P.A99 "Version 2003" pour les justifications des
calculs vis-a-vis du séisme.
- Lesregles B.E.A.L91

12
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- Le document technique réglementaire [D.T.R.B.C.2.2] pour la détermination des
charges permanentes et des surcharges d'exploitation.
Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
v’ Larésistance a la compression a 28 jours feos = 25 Mpa.
La résistance a la traction fig = 2,1 Mpa.
E,j = 10818,87 Mpa.
Eij = 32164,20 Mpa.

v
v
v
v f, =400 MPa.

13
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

11.1 Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les regle BAEL et le RPA 99V2003 . Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications dans la

phase du dimensionnement.

1.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires :
11.2.1 Les Planchers :

Les planchers, dans ce projet sont en corps creux, et en dalle pleine, ce sont des aires
planes limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils transmettent aux éléments
porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres) les charges permanentes et les surcharges
d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
verifications de résistance.

11.2.1.1 Planchers a corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

> (Art B.6.8.4.2 CBA 93).
22,5

Si on concéder des poutres de largeur b= 30 cm.

Avec :

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h¢: Hauteur totale du plancher.

hac =ho : hauteur de la dalle de compression.
hee = hy—hg : hauteur corps creux.

h¢ : hauteur total de plancher.

b : distance entre axe des poutrelles.

La hauteur total de plancher doit vérifier les conditions suivante : h; > 2gax5

Lmax : la portée maximale entre nus d'appui suivant la disposition des poutrelles,
Dans notre cas Lmax=350-30= 320 cm, ce qui donne h;> 14 cm.

Donc : hy =16+4 = 20 cm.

14



CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

Et I'on choisit des planchers a Corps-creux de type (16 + 4) cm constitués d'entre vous
(Corps-creux) de (16cm) d'épaisseur et d'une dalle de compression de (4cm) de I'épaisseur.

+ les poutrelles

Ce sont des élément en béton armé destinée a transmettre les charges verticaux aux poutres
principales.

+ disposition des poutrelles :

Il existe deux critere de disposition :

v" Critére de la plus petite portée.
v" Critere de continuité..

La section transversale des poutrelles est assimilée a une section en T (Figure 11.1) dont les
caractéristiques géomeétriques sont les suivantes :

[

-
:

o // 3

L e ——

b

o] &

F 1

Y

Figure 11.1 : section transversale des poutrelles.

La largeur de la table de compression est égale a : b = bo+2b;
d=09h=0,9%x20=18cm,hg=4cm; by=10cm.

L., L
L, =65-10=55cm Avec:b; =min (= ,—2) = b; = min (§ =27,5cm ,@=30cm)
2 10 2 10
Alors :
b, =27,5cm b =65cm.

Lx : distance entre nus de deux éléments successifs (poutrelle).

Ly : longueur minimale d’une travée de 1’élément (poutrelle) entre nus d’appui.

o 16 cm: I'épaisseur de corps creux
On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20 cm: .
4 c¢cm : dalle de compréssion

15



CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

Epaisseur de la dalle de compression 4cm

Epaisseur de corps creux 16 cm
La largeur by des nervures 10 cm
Distance Lg entre deux nervures 55 cm
Entraxe des nervures 65 cm

Tableau I1.1 : les caractéristiques géométriques des poutrelles.

F Errrrrry Errrrrry Errrrrry FEFETEET th: 4 cm

hee=16 cm
«—
bo=10 cm
Figure 11.2 : Plancher & corps creux.
12.35
175 3. 30 350 350 ]
Escalier \ 5
4* = z S
Ascenseur \ N =
Dalle pleine J\ M \\T | s
u u -\ \ u | St
N X ]

P

455

P>

328

3.40

I~

3.50 ! 3.50 E 3.30 E 3.50 - 3.50 F_

[ [ 17.70 |

T = = = i

Figure 11.3 : schéma de disposition des poutrelles de RDC.
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

12.35
L17=> 3.30 350
=

Escalier

Ascenseur \

v/

Dallepleine

(=
u myog
N
N
i
|Te
~H
u H E E [ H—
7o)
N
P
= = = = = B
=
~q
M

3.50

IS |

IS |

350 .- L, W 350 - 3.50 P
[T 1770 |

Figure 11.4 : schéma de disposition des poutrelles des étages courants.

11.2.1.2 Planchers a dalle pleine:

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I’épaisseur e ) est petit par rapport aux deux autres (les portées Ly et Ly).

L,

y

+ CRITERE DE RESISTANCE :

L, L, .
X <e< X our une dalle sur 4 appuis, avec p <0,4.
35 30j Y pp P

L . . .
ezz—aj pour unedalle sur un seule appui ou deux appuis paralléles
L L . .
—g£e£4—6 pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p>0,4

17



CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

+ Condition de résistance au feu :

e >7cm : pour un heure de coup de feu.
e > 1lcm : pour deux heures de coup de feu.

e > l4cm : pour 4 heures de coup de feu.

Panneaux sur 4 appuis :

L, =300 cm L, =425 cm Lx=3,00m
300 3N
=——=0,705= p =04
P= 425 P . .
Ly=4,25m
300 300 Figure 11.5 : Dalle pleine sur
{ 25 <e< 20 j =6,66<e<7,5cm quatre appuis.

Finalement on adopte 1’épaisseur suivant :

e=12cm.
11.2.2 les balcons :

Dans notre batiment les balcons sont en dalle pleine :

3,20 m

e i

2,00 m 3,00 m

4,15 m

= =

. > >
3.30m

2,95m 1,10 m

Figure I1.6 : |es types des balcons,
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CHAPITRE II

+ Dimensionnement :

a- balcon sur un seul appui :

Ly =100 cm. Ly =200 cm.
(ezﬁj:eZSCm.
20
b- balcon sur deux appuis :
Lx =110 cm. Ly =135 cm.
&gesg = 3,14cm <e < 3,66cm.
35 30

c-balcon sur trois appuis (cas 1):

Ly =135 cm. Ly =300 cm.
13_5ge£13—5 =3<e<337cm
45 40

d-balcon sur trois appuis (cas 2):

Ly =125 cm. Ly =330 cm.

125 <125 577 <e<31250m
45 40

e-balcon sur trois appuis (cas 3):

Ly =135 cm. Ly =295 cm.
@ges@ =3<e<337cm
45 40

Pré-dimensionnement des éléments

= =
I L=1,00 m

+—>
Ly=2,00 m

Figure 11.7 : Balcon sur un seul appui.

‘[ 1,35 m

¥ —

1,10 m

Figure 11.8 : Balcon sur deux appuis.

I 1,35 m

Figure 11.9: Balcon sur trois appuis (casl).

g

3,00 m

*

3,30m

Figure 11.10: Balcon sur trois appuis (cas2).

1,35 m

2.95m

Figure 11.11: Balcon sur trois appuis (cas3).
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

Condition de résistance au feu :
e >7cm : pour un heure de coupe-feu.

e > 11cm : pour deux heures de coupe-feu.
e >14cm : pour 4 heures de coupe-feu.
Finalement on adopte 1’épaisseur suivant : e =12 cm.
11.2.3 les poutres :
Ce sont des eléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis.
11.2.3.1 Les poutres principales :
Le pré-dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en

respectant la condition du CBA 93 suivante :

Avec: hyp : hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lynax = 4.55-0.30=4.25 m)

425 425
D’ou: —<hi £ —cm
15 10
Donc: 28,33<h; <42,5cm soit hyy =40 cm et b =30 cm.

» Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA

99 version 2003) qui sont les suivantes :

VD> 200Me e c’est vérifiée.
Vo hpp 2300Mm. .. c’est vérifice.
(h""> (D133 <4 est vérifié
— —)=133 <4 c’est vérifiée.
b 30

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les I’ensemble des poutres principales
les dimensions suivantes :
% hpp=40cm
% b=30cm
11.2.3.2 Les poutres secondaires :

L

L
(L = Limax = 3,50-0,30=3,20 m) ES hps < 0
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

320 320

D’ou: —=<hy< —— Donc 21,33<hp <32cm
15 10

Soit : hps=30cm et b=30cm.

» Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPA (Art:
7.5.1 RPA 99 version 2003) qui sont les suivantes :

VD> 200M. e c’est vérifiée.
V' Nps 2300M. it c’est vérifiée.
30
v B Y = (o)=L < 4 c’est vérifiée.
( b ) (30)

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires
les dimensions suivantes :
<> h=30cm
X b=30cm
11.2.4 Les voiles :
Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA 99 (article 7.7.1). Les
charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
+ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
+ Les actions horizontales : effet de séisme.
Selon le RPA 99 (article 7.7.1), le pré-dimensionnement des voiles est donné par les
conditions suivantes :

- L’épaisseur minimale du voile (emin ) est de 15cm.

h
-e> 2—6 = (conditions de rigidité aux extrémités pour un voile simple).

he : la hauteur libre de voile.

20"

€ > max ( emin :
On a dans notre cas :
«» Sous-sol : he =306—20 =286cm. D’ou ;
> 286
20
< RDC: he=400-20=380cm.

=14,2cm.
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

380
> — =
ez 20 19 cm (RDC).

) 286
% autres niveaux : he=306-20=286cm =>¢ 2> >0 - 14,2 cm.

Onadopte: e=20cm............. pour RDC et Sous-sol.
e=15cm............. pour €tages courants.
¢ Au niveau de la cage d’ascenseur :
Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera
donnée forfaitairement e = 15cm.
» Verification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un ¢lément de contreventement la
largeur minimale doit étre : Lyyin>4e , dou  Lyin>80 cm.
11.2.5 Les escaliers :
Un escalier est un ¢élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction, il doit assurer une sécurité et un confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

Emarchement

T paillasse (VOIé)

marche

/

contremarche

Escalier

Figure 11.12: Schéma d’escalier.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les regles suivantes :

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

e Lalargeur g des marches se situe entre 25 et 32 cm

e formule de BLONDEL : 60 < 2h+g < 65 cm
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

Type 1 : escalier de I’étage courant et le vide sanitaire (deux volées) :

F 3

240 m ho=1,53m

95m I
0,7m

[
o

|
|
10=2,40m 0,95m 0,7m

d
adilal

Figure 11.14 : Schéma statique de 1 volée.

Figure 11.13: vue en plan d’escalier
a deux volées.

H = 3,06 m =>hy=H/2=1,53 m.
H : la hauteur libre de ’étage. J_

|
1,=2,40m 0.95m 0.7m

Figure 11.15 : Schéma statique de 2°™ volée.
-Calculde hetg:Ona: ho=1,53m, 15=2,4 m.

En résolvant 1’équation : 64 n? — (64+2hg+lp) n+2hy = 0.

R 9 contres marches.
Ontrouve:n=9 c.-a-d. :
8 marches

g= l :>g=@=300m:>g=30cm.
n-1 8
hzﬁjhz%zﬂcm:h:l?cm.
n

g=30cm,h=17cm.

Avec:
_hy (153 _
h 017
Vérification de la relation de BLONDEL
60cm < 2h+ g=2*17+30 =64 cm<65cm......... verifier.
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

. . L L . N
Epaisseur du paillasse : —<e<—......... condition de fleche.

L : longueur développée.
L= [(2,4)*+(1,53)%)]** + 0,95 => L= 3,80 m.

Donc : 12,66 cm <e <19 cm, On opte e =15 cm.

L’angle « :
tg(a)=ﬁ=@:a=32,52°
l, 24
Type 2 (escalier de RDC) : H=4,00 m |
~ Volée Il
H : la hauteur de 1’étage
Volée l et 11 : el _ Volée |
& m
Méme calcule et méme résultats avec les volées o _ Volée Il
de type (1) : /Pogyre
I — « paliere
g=—90 —g=2%_30cm = g =30em. A o
n-1 8
153 2,90 m

h=&:>h ?=17cm:>h:17cm.
n

Figure 11.16 : vue en plan d’escalier a trois volées.
Vérification de la relation de BLONDEL
60cm <g + 2h = 2*17+30 = 64 cm < 65cm.....Vérifier.
Volée Il : Volée a deux quartiers tournants :
ho=H-2*153 = 400-2*153 =94 cm, on choisit le nombre de contre marche égale
a7 =>h=94/6= 15,66 cm.
Vérification : 14 cm< h=15,66 cm <18 cm......... vérifier.

Epaisseur du paillasse :
L o\ \
<€ —.ininnen condition de fleche.

L : longueur développée
L= [(2,4)*+(1,53)*)]¥? + 0,95 => L=3,8 m.
Donc : 12,66 cm <e <19cm, On opte e =15 cm.
L’angle « :

h, 153
t =_0 _""
9le)=T =2,

= a=3252°
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

11.2.6 Ascenseur :
Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les déférents niveaux de la construction.
Les éléments de I’ascenseur : cabine, gaine, palier, cuvette, hauteur libre, locale des
machines
Caractéristique des ascenseurs :
Nombre de passagers :
n = charge nominal /75 =>n = 630/75 = 8,4
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, ses caractéristiques sont :
e L =140 cm : longueur de I’ascenseur.
e | =110cm :largeur de I’ascenseur.
e H =220 cm : hauteur de 1’ascenseur.
e F.=102 kn : charge due a la cuvette.
e D, =82 kn : charge due a la salle des machines.
e Pn=15kn : charge due a I’ascenseur.

®  Pperssone = 6,3 kn : charge nominal.

La dalle de la cage doit étre épaisse pour quelle puisse supporter les charges importantes qui
lui reviennent (machine + ascenseur) et avoir une bonne isolation acoustique.
Ona: L,=160 cm, L,=160cm =>S=160*160 = 2,56m".

Dimensionnement:

160 <e< 160 = 3,55cm < e < 4cm 10 cm 10cm

45 40 I | |

Soit 1’épaisseur de la dalle e = 15 cm (coupe-feu). fem 1 —— -
‘acroti “17

11.2.7 L’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire, son calcul se fait

a la flexion composée. 60cm
En considére une bande de 1m de largeur
e Charge permanente :
Le poids propre de I’acrotére pour 1ml est de : .
G=pxS Figure 11.17: I’acrotére de la terrasse

S : la surface transversale totale de I’acrotére inaccessible
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

p : Le poids volumique tel que p=25kN/m?.

e Charge d’exploitation :
10 em 10cm

On prend une charge d’exploitation : Q = 1,00 kN/ml | l :

Dans notre cas nous avons un 02 type d’acroteére : dem ,' = —

+ Type 01 : Iacrotére de la terrasse inaccessible 6cm ‘I ,%:?é 7
S =(0,10x0,6)+(0,10x0,06)+0,1x 0’—24 =0.068 m2 )

/ 120 cm

G1 =25 x 0,068 = 1,70 KN/ml 77

+ Type 02 : I’acrotére de la terrasse accessible

0,04

S =(0,10x1,20)+(0,10x 0,06)+0,1x = =0128m’
G1=25 % 0,128 = 3,2 KN/ml Z Y __

11.2.8 Les poteaux : _
Figure 11.18 : I’acrotere de la terrasse

11.2.8.1 Evaluation des charges et surcharges : accessible

Introduction :
Pour le pré dimensionnement des éléments porteurs de notre structure, on doit respecter
les recommandations du RPA99 et du CBA93.

> Plancher terrasse inaccessible a corps creux :  Qpa =1 KN/m?.
Désignation des » 3 )
. e (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
éléments
Gravillon de protection 0,04 20 0,80
Multicouche
0,02 6 0,12
d’étanchéité
Forme de pente 0,1 22 2,20
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Plancher corps creux
0,20 14,25 2,85
(16+4)
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Y =6,53

Tableau 11.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a corps creux.
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Pré-dimensionnement des éléments

> Plancher terrasse inaccessible a dalle plein: Qpa =1 KN/m?,
Désignation des " 3 )
. e (m) Densite (KN/m°) Poids (KN/m?)
élements
Gravillon de protection 0,04 20 0,80
Multicouche
0,02 6 0,12
d’étanchéité
Forme de pente 0,1 22 2,20
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Plancher a dalle plein 0,12 25 3
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Y =6,68

Tableau 11.3 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a dalle plein.

» Plancher étage courant et commercial :

Désignation des eléments e (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Cloisons légéres de
) i 0,1 10 1,00
séparation
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Litde Sable 0,02 18 0,36
Plancher corps creux
(16+4) 0,2 14,25 2,85
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Yy =541
Tableau 11.4 : Evaluation des charges dans le plancher étage courant et commercial a corps
Ccreux.
Gp=541KN/M? ..ot (G plancher étages courant).
Gpc=541KN/m?.....ccoiiiiiiiiieien, (G plancher étage commercial).
Qp=15KN/M?.....ciiiiiiiiiiiiie, (Q plancher étages courant).
Qpc=5KN/MmM? ..o (Q plancher étage commercial).
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CHAPITRE 1I Pré-dimensionnement des éléments

» Plancher étage courant a dalle plein : Q=15 KN/m?,
Désignation des eléments e (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Cloisons légeéres de
’ i 0,1 10 1,00
séparation
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de Sable 0,02 18 0,36
Plancher a Dalle plein 0,12 25 3
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
> =556
Tableau I1.5 : Evaluation des charges ( plancher étage courant et commercial a dalle pleine).
> Plancher terrasse accessible : Qpi= 1.5 KN/m?,
Désignation des » 3 )
. e (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m2)
éléments
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Plancher corps creux
0,2 14,25 2,85
(16+4)
Forme de pente 0,1 22 2,20
> =621

Tableau 11.6 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

» Balcon (dalle pleine) : Q=3,5 KN/m2,
Désignation des " 3 )
S— e (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

Dalle pleine 0,12 25 3,00

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40

lit de Sable 0,02 18 0,36
Enduit de ciment 0,02 20 0,40

D =456

Tableau 11.7 : Evaluation des charges dans le balcon (dalle pleine).
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» Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Désignation des - 3 )
dléments e (m) Densité (KN/m) Poids (KN/m?)

Enduit en platre 0,01 20 0,20
Briques creuses 0,15 9 1,35

Lame d’air 0,05 0,00 0,00
Briques creuses 0,1 18 0,9
Enduit de ciment 0,02 20 0,4

3 =2.85

Tableau 11.8 : Evaluation des charges dans les Murs extérieurs (doubles parois en briques
creuses).

4+ Lesescaliers :

> Palier :
Désignation des éléements Epaisseur (m) Densitf Poids (KN/m?
(KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,15 25 3,75
Enduit ciment 0,02 20 0,40
G = 5,31KN/m? Tableau 11.9 : évaluation des charges du palie.
> Volée : Q = 2,50 KN/m?
Désignation des éléements | Epaisseur (m) Densitj Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Paillasse 0,15 /c0s32,52 25 4,44
Gardes corps I I 0,6
Marches 0,17*(1/2) 22 1,87
Enduit ciment 0,02/c0s32,52 20 0,47

G = 8,54 KN/m?

Tableau 11.10: évaluation des charges de la volée.
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11.2.8.2 pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire

les conditions suivantes pour la zone lla :

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

0,25< % <4

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citees ci-dessus.
Les dimensions des poteaux supposeées :
o Etage vides sanitaire, R.D.C: poteaux (50,50) cm?.
o 1%, 2°™ gtage: poteaux (45, 45) cm?.
o 3™ 4°™étage : poteaux (40,40) cm?.
géme 6 eme

o étage : poteaux (35,35) cm?.

o 7°™ 8°™ étage, comble : poteaux (30,30) cm?.

11.2.8.3 Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

o le poids propre de I’élément.
o lacharge de plancher qu’il supporte.
o la part de cloison répartie qui lui revient.
o les ¢éléments secondaires (escalier, acrotére.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
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» Application de la dégression
(DTRBC 2.2.6.3):
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la
loi de dégression.
La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

-Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du — Q

N1
| LI
sommet: Qg+ Q1. m;Q;‘

Qu+095(Q,+ Q)
- Sous le deuxieme étage : Qo+ 0,95*(Q;1 + Q5).
ge: Qo Qi+ Q2) NE ][ Qr09@t Qi Q)
. Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90*(Q1+ Q2 | Ns Qu+0.85(Q1+ Q1+ Q1+ Q)

+Qy). N6 [ | Q081 Qutitan

. Pournétage (n>5): Qo + _3+n (Q1+ N8 [ [ s
2 L
3+n
QZ + Q3 + Q4 +....F Qn) @’ Etagen: Qﬁ(W)(Qﬁ Q2+------+Q“)

Figure 11.19: la dégression des
charges d’exploitation.

> Localisation des poteaux supposés au préalable plus sollicités :
Les poteaux les plus sollicités sont supposées ceux qui ont une surface afférente plus
importante, pour cela on localisés deux poteaux dont les surfaces afférentes sont plus
importantes, puis une étude comparative sera effectuee afin de déterminer la charge la
plus défavorable. Les deux poteaux sont notés Pet P,
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Poteau P; : 1140 m Dect CH
|
D : dalle corps creux
DP : dalle pleine DP Decz
2,125 m

DPI : dalle pleine inclir...

CE : cage des escaliers.

«—> —>
1.5m 16m

Pré-dimensionnement des éléments

12m 09m 0,7m
«—> —r—r
DP DP DPI
|

Figure 11.21: Surfaces
afférentes du comble.

Figure 11.20 : Surfaces afférentes des étages courants.

%+ les surfaces afférentes :

>

>

Surfaces afférentes du comble :

surface afférente pour les charges permanentes :

Spp = 1,4 x(1,2+0,9) = 2,94 m?.

Spp = 0,7 x 1,4= 0,98 m?,

surface afférente pour les charges d’exploitations :
Spp = (0,3+1,2+0,3+0,9) x (0,3+1,4) = 4,59 m°.

Sppi = 0,7%(1,4+0,3) = 1,19 m%.

Surfaces afférentes des étages courants :

surface afférente pour les charges permanentes :
Seer = 1,50 x1,40 = 2,10 m?,

See2 = 1,60 x2,125 = 3,40 m*,

See=2,10 + 3,40 = 5,50 m>.
Spp = 1,50 x 2,125 = 3,187 m>.
Sce=1,60 x 1,40 = 2,24 m?.

surface afférente pour les charges d’exploitations :

Spiancher = Sce + Spp + 0,3%(1,50+1,60+2,125+1,40) = 10,67 m®.

Sce= 2,24 m?.
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¢+ Calcul des charges et surcharge :
e lecomble:
Les poutres : poutres (30*30)cm?.
L;=2*1,40=2,8m.
L,=15+0,9+0,7/ cos(40) = 3,70 m.
Gp= Gi + Go= (pxhpxbpx L1) + (pxhpxbpx Ly) = 6,3 + 8,325 = 14,625 KN.
Le plancher en dalle pleine :
Gpp = g*Spp =6,68*2,94 = 19,64 KN.
Gop 1=(g*Sppi)/c0s(40) =6,68*0,98 = 6,54 KN.
Q = (Spp+ Sppi/c0s(40))*q = (4,59 + 1,19/cos(40))*1= 6,14 KN.
e Laterrasse et les étages courants :
Les poutres :
Lpp=2,125+ 1,40 = 3,525 m.
Lps=1,50 + 1,60 = 3,10 m.
Gp= Gpp + Gps= (pxhppXbppX Lyp) + (pxhpsxbpsx Lys) = 10,575 + 6,975 = 17,55 KN.
Le plancher en corps creux :
G = Qe X Sec = 5,41% 5,50 = 29,755 KN.
La terrasse :
G = gec X Seec = 6,21x 5,50 = 34,155 KN.
Le plancher en dalle pleine :
G = gdp X Spp = 5,56*3,187 =17,72 KN.

Qéta-courant = QP % (Spiancher) = 1,5 * 10,67 = 16 KN.
Qeta-commércial = QPC X (Splancher) = 5 * 10,67 = 53,35 KN.
La cage des escaliers :

G =8,54*2,24 =19,13 KN.

Q=250*2,24=5,6 KN.

Les poteaux :

GP= Spo[. 25 he
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Sous-sol RDC Etage 3, 4 Etage 7, 8 et
Etage let 2 Etage 5, 6
Etage (50*50) (50*50) , | (40%40) , | comble
. ) (45*45) cm ) (35*35) cm )
cm cm cm (30*30) cm
S (m?) 0,25 0,25 0,2025 0,16 0,1225 0,09
GP (KN) | 19,125 25 15,491 12,24 9,371 6,885
Tableau 11.11 : Evaluation des poids propres des poteaux.
Niveau Eléments G (kN) Q (kN)
Poutres 14,625
Dalle pleine 26,18
N1 Poteau(30*30) 6,885
6,14
)Y 47,69 6,14
N1 47,69
Plancher Corps creux 34,155
Dalle pleine 17,72
N2 Poutres 17,55
Escaliers 19,13
Poteau (30*30) 6,885 21,6
)Y 143,13 27,74
N2 143,13
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N3 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (30*30) 6,885 21,6
X 234,17 47,18
N3 234,17
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
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N4 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (35*35) 9,37 21,6
327,695 64,46
N4 327,695
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N5 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (35*35) 9,37
21,6
421,22 79,58
N5 421,22
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N6 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (40*40) 12,24
21,6
517,615 92,54
N6 517,615
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N7 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (40*40) 12,24
21,6
614,01 103,34
N7 614,01
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N8 Poutres 17,55
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Escalier 19,13
Poteau (45*45) 15,49
21,6
3 713,655 1141
N8 713,655
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N9 Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (45*45) 15,49
21,6
3 813,3 124,85
N9 813,3
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N10 [Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (50*50) 25
58.95
3 922,455 183,8
N10 922,455
Plancher Corps creux 29,755
Dalle pleine 17,72
N11  Poutres 17,55
Escalier 19,13
Poteau (50*50) 19,125
58.95
Y  1025,735 242.75

Tableau 11.12 : Descente de charge pour le poteau P1.
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» Les efforts normaux :
Ny=1,35G + 1,5Q
Nui1=1,35*1025,735 + 1,5 * 242.75= 1748,867 KN.
Poteau P2 :

La surface afférente pour la charge permanente :

S, =(L475x15)+ (1.475x1.6) + (2125x1.6) = S =7.972m’

Spp = (2125x1.5) = S, =3.187Tm?
La surface afférente pour les charge d’exploitions :

Terrasse accessible :

S =(2125+1,475+0,3) x (1,5+1,6+0,3) =13,26m? 2,125m I DP Dec
Les étages courants : ||
S =[(2125+1,475+0,3)x (1L5+1,6 +0,3)]— (0,3)> =1317m? 1,475mI Dec Dec
¢+ Calcul des charges et surcharge : W W

Figure 11.22: Surface afférente
G, =7,972x6,21=49,506KN du poteau P2

Plancher terrasse : Gpp =3,187x5,56 =17,72KN
Q=1326x15=19,89KN

G, =7,972x5,41=43128KN
Plancher étages courant: § G, =3187x5,56 =17,72KN
Q=1317x15=19,755KN

G,, =7,972x5,41=43128KN
Plancher RDC, et étage 1 : Gpp =3187x5,56 =17,72KN
Q=1317x5=65,85KN

Les poutres
{ G,,= 3,6 x0.40 x 0.30 x 25=10,8 KN

G,s=3,1x 0.30 x 0.30 x 25=6,975KN.

> Récapitulation des resultats :

Poteaux | G (KN) Q (KN) Ny (KN)
P1 1025,735 242.75 1748,867
P2 924,707 250,325 1623,842

Tableau 11.13 : Récapitulation des résultats pour les poteaux P1 et P2.
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Le poteau le sollicité est P1 avec un effort normale : Ny; = 1748,867KN.
Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de
10% .Aprés majoration on trouve : Ny =1.1* 1748,867= 1923.754 KN,

11.2.8.4 Vérification pour le poteau :

« Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité a la base :

u

. f
N, 0.85x Tezg - Avec : B :section du béton.

B  Oxib
B> NuXOxD o 5 135m2
0.85x f_,q
On a: B=0.50x0.50=0.25m2 B=0.25>0.135cm®. Condition vérifiée.
) Sections Condition B > B cajcuie )
Niveaux Ny (KN) ) . ~— Observation
(Cm ) B (m ) B calculée (m )

Sous-sol, RDC 1923.754 50*50 0.25 0.135 Vérifiée
1°0, 2°me 1413,753 45*45 0,2025 0.10 Vérifiee
3eme geme 1082,316 40*40 0,16 0,076 Vérifiée
5eme geme 756,819 35*35 0,1225 0.053 Vérifiée

7°M¢  8°™ et comble | 425,689 30*30 0,09 0.03 Veérifiée

Tableau 11.14 : Vérification des poteaux a la compression simple.

« Vérification au flambement :

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

B, xf,, A, xf .
N, Sow{ r X Teas | Ms X e} ............ CBA 93 (Article B.8.2.1)

- B,: Section réduite du béton.
- Ag: Section des armatures.
- b : coefficient de sécurité de béton.

- ys: coefficient de sécurité des aciers
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0.85

——— 5 0<A<50.
1+0.2x( )
35

- o Coefficient en fonction de 1’élancement 4, & =

0.6><(570)2 —50<1<70.

On calcule I’élancement :A = Lf /i

L;: Longueur de flambement=0,7 Lo , Lo : Longueur du poteau.
|1
i : Rayon de giration: i =
3
| : Moment d’inertie : I = by X hlflz

- Vérification du poteau de sous-sol :

3
L¢=0,7*(3,06-0.4)=1,862m ; B=0.50x0.50=0.25m? = | = w =0.52x107*m".
-2
= 222207 6 1aam
0.25
1.862 0.85
A=—"-—=1293<50= a = =0.827
0.144 1+0.2x(12'93)2
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
-3
B > N, _ 1923;554 x10 = — 0.105m?
o X f°28 + fe 0.827><|: + :|
09xy, 100xy, 0.9x1.5 100x1.15

Br calcuiee = 0.105 mz.

B, (' la section réduite) :

B, =(50-2.5)x(50—2.5)x10™ = 0.225m2 > 0.105m"......... vérifié

Donc le poteau ne risque pas de flambé.

Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les
niveaux.
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) Sections Condition Br>Br cgicuice _
Niveaux Ny (KN) ) . ~— Observation
Sous-sol 1923.754 50*50 0.225 0.105 Vérifié

RDC 1673,115 50*50 0.225 0.094 Vérifié

Poteau de RDC de o
- 1673,115 50*50 0.225 0.104 Vérifié

la facade principale
1%, 2°me 1413,753 45*45 0.18 0.078 Vérifié
3°me gome 1082,316 40*40 0.14 0.060 Vérifié
5eme 65 756,819 35*35 0.105 0.043 Vérifié
7°™, 8°™ et Comble | 425,689 30*30 0.075 0.0245 Vérifié

Tableau I1- 15 :

Vérification des poteaux au flambement.

++ Condition de RPA 99 :

1. Min(b, h) = 25cm

2. min(b,h) = T—; C

3. 0.25{%:: 4

vérifié.
vérifier.

vérifier.

Alors : les trois conditions sont vérifiées pour tous les poteaux.

11.3 CONCLUSION :

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

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments ; les

sections suivantes:

- Poutres secondaires

- Le sous-sol (vide sanitaire), R.D.C

- 1% 2™ étage
3éme , 4éme
5éme’ 6éme

7éme 8éme
1

Poutres principales

étage

étage et comble

] 1

(40,30) cm?.

(30,30) cm?.

poteaux (50,50) cm?.
poteaux (45,45) cm?
poteaux (40,40) cm?.
poteaux (35,35) cm?.

poteaux (30,30) cm?,
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur).

111.2 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis. Pour
calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes : Méthode forfaitaire, méthode de Caquot

et la méthode de Caquot minoré.
111.2.1 Méthodes de calcul des poutrelles :

111.2.1.a Méthode forfaitaire (MF) :

Cette méthode permet de calculer forfaitairement les sollicitations internes dans les poutrelles, elles ne

peut-étre appliquer que si certain conditions soit satisfaite.

e Condition d’application de 1a méthode forfaitaire :

1. Le plancher est & surcharge modéréeQ s(ZG : KN /mz).

2. Le rapport entre deux travées successives appartient a un intervalle [0,8 et 1, 25] .

3. Le moment d’inertie de la poutrelle est constant sur toutes les travees.

4. Fissuration peu nuisible (FPN).

e Calcul le moment au niveau des appuis(M, ) :

Le moment sur appui donnée et calculer comme suit :
M, =-0,6M, — Dans la poutrelle a deux travées
M, =-0,5M, — Pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travées
M, =-0,4M, — Pour les autres appuis intermédiaires

Telle que : M, est le moment isostatique le max entre deux travées encadrant I’appui considéré

0,6 Mo

'y

Fig.111.1.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.
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-0,5 Mo -0,4 Mo -0,5 Mo

Fig.111.2.Diagramme des moments des appuis pour une poutre & plus 2 travées.

e Calcul le moment en travée(M ) :

Le moment max dans chaque travée est déterminé par les expressions suivantes :

MMLWZ max[ (1+0,32);1,05]|x M,
1+0,3x
tzz( 2 )

" >(1,2+0,3a)
t2 =" A

M, — Pour une travée intermediaire

M, — Pour une travée de rive

Et on prend le max entre M6t M, Avec:

- My moment au niveau d’appuis gouache

- My moment au niveau d’appui droit

- o= Q : Degré de surcharge
Q+G

e Effort tranchant :

Les efforts tranchant sont déterminées forfaitairement, en supposant qu’il y a discontinuité entre les
travées c.-a-d. que I’effort tranchant hyperstatique sont confondue avec les efforts tranchant isostatique
sur tous les appuis sauf sur les 1%* appuis intermédiaires ou les efforts tranchants V, sont majorées
de:

» 15 % si la poutre est a deux travées.

» 10 % si la poutre est a plus de deux travées.
- AB .
Vi 1,157,
I‘\ [,
'y l Mil\
A . ~_ e
~ N

AB
-1.157' -V €

Fig.111.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre & 2 travées
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L1V,

_117 .= 11w —1ary _vE

Fig.111.4 Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travees.

111.2.1.b Méthode de Caquot :

Elle est appliquée essentiellement aux plancher a sur charge élevée (industriel) c.-a-d.

Q >(ZG ; BSKN /m2) Cette méthode a été élaborée par Albert Caquot a partir de la méthode de

trois moments qui est adapté au béton armé.

e Le moment aux appuis :
Pour déterminer les moments sur les appuis, Caquot a pris en considération 1’amortissement des
charges éloignées sur 1’appui considéré, on tient compte des charges appliquer sur les deux travées
adjacents a I’appui considéré.
Caquot a remplacé les points des moments par des appuis fictifs. Donc le calcul de poutre continue

revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portées fictives ' et |

Avec :
- 1'=1 — travée derive

- |1'=0,8] — travée intermédiaire

Le moment a I’appui "I "est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la poutre fictive,

on trouve :
I: 3+ Ir 3
- i:—qg( )+l ) —> Pour les charges réparties ......... BAEL(Art. L.111,3)
8,5(1",+1",)
kP, (1',)° +k,P, (1)’
- M, =-- o ') KRy (1) — Pour les charges concentrées

'y +1

1 a
Avec K =———x(1-x)(2-X); x =—
vee K == pp X U XIEX) X =

e Le moment en travée :

Les moments en travée sont détermines par la RDM (la méthode des sections)

43



CHAPITRE III

Etude des éléments secondaires

X X
On isole la travée, on trouve : M (X) =M (x)+M (1_E) +M, (E)

Avec :

e Les efforts tranchants

dM (x) _

dx

0=>x

Mo(x>=q?*(L—x)

2

_L MM,
qxL

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode RDM :

V. =

Avec :

MM,

. effort tranchant de ’appui i.

V,; : effort tranchant isostatique de ’appui i.

111.2.1.c Méthode de Caquot minoré :

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Applique la méthode de Caquot minoré revient tout

simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de prendre une

charge permanant G et la remplacer parG '= (2 /3)G , uniquement pour le calcul des moments sur

appui, pour le calcul des moments en travée reprend la charge totale G.

111.2.2 Les différents types de poutrelles :

Les déférents types des poutrelles obtenues sont :

Dalle Charges Type Schéma statique

Type vY Vv YYVYYVYY
T3 \ 3.50m =A

g |G=54l Type IETEREEEE

g | KNm2 T2 fov7sel,  asom ©

e =5 KN/m2

o | QOKNME Type I IEEEEEEEEEEIIEEREY

= T4 A: 2,1m é 3.50m ;A
Type YYVYV VIV VIV VIV VIV VY
T1 1.75m, 3.30m , 350m [ 35m

+—>
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TYPE | iV v e v v+ Y4 VYV Y YV YV Yy vy
TS 3.50m 3.50m 3.50m, _ 3.65m 3.50m
Type IEIEE R
T2 Nl.wmA 3.30m JA
Type IIEERMAREREREIEERE
" G=5.41 T3 3.50m , < 3.50m £
=
KN/m2
S m Type Py ¥ ¥ iey
o Q=1.5KN/m2
@ T1 1.75m_, 3.30m 3.50m
&
L
TP | Y3V v v v+ ¢+ YV ¥ Y ¥V YV Y VY vy
T4 3.50m 3.50m 3.30m 3.50m 3.50m
Type EIEEEE Y
2 T2 El.?Sr_qA 330m 2
g Type TIXEMERRREREIRERE
3 G=6.21 T3 A a.50m A g som L
© < > < b
3 KN/m?
3 m Type IR EEETRETEEE
- Q=15KN/m2 | 11
=
(&)
s Type
o - YVYVVYY ¥V V¥ V¥V VVYV VYV VVVVY VY
3.50m 3.50m 3.30m 3.50m 3.50m
Fig.111.5.Différents types de poutrelles de la terrasse inaccessible.
111.2.3 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU : q,=1.35G+15Q ; P.=lexq,
A T’ELS : q:=G+Q : Ps=1oxQs
La poutrelle reprend la charge sur une distance |,=0.65m.
ELU ELS
Désignation G Q qu Pu gs Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2) | (KN/ml) [ (KN/m2) | (KN/ml)
Terrasse accessible 6.21 1.5 10,63 6,91 7,71 5.011
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Etages courant 5.41 1.5 9.553 6,2097 6,91 4.491
RDC et 1*"etage 5.41 5 14,80 9,622 10,41 6,766

Tableau I11.1:Charges sur les poutrelles

111.2.4 Calcul des sollicitations :

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 3du plancher
¢tage d’habitation, et la poutrelle du type 2 du plancher étage d’habitation pour la méthode de

Caquot minoré, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront résumeés dans

des tableaux.

111.2.4.1Poutrelles du plancher étage courant (Type 3) :

a. Calcul a L’ELU :

Moment isostatique

Vérifier les conditions de la méthode forfaitaire :

Y Q<Min(2G ; 5KN /m?).......... Vérifiée.
v 0,8 < |i /|i+l <125.. .. VErifie.
v g,
0,8<3,5/3,5=1<1 ,25...ccvviiiiiinn. Vérifiée.
v Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.........Vérifiée
v FPN.......... Vérifiée

Donc toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites

Les moments aux appuis

eLesappuisAetC:
M, =M. =0 KN .m.Mais seulement le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration
pour équilibré le moment fictif, donc: M, =M. =-0,15M, KN .m

. . P12
Calcul le moment isostatique : M , = ry

L’ELU :

P,12  6.21x3.502
=

2
Travée B-C: M * = % =9.51KN.m

Travée A-B:M[° = =9.51KN.m
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L’ELS :

Psl2  4,491x3.502

=6,87KN.m
8

Travée A-B: M/ =

4,491x 3.5?

Travée B-C: M *© = =6,87KN.m

On opte le max entre Les travées AB et BC : M~ =951KN.m; M:*> =6,87KN.m.

Donc: M &Y = MEY =—015M &Y = —1426KN.m
MES = MES =—015M S = —103KN.m

e L’appui B
MY =-0,6max(Mf%; M) =-0,6x9,51=-5706KN.m

Mg =-0,6max(M®; M) =-0,6x 6,87 =—4,122KN.m

a. Les moments fléchissant en travées
a = Q = 1,5 =
Q+G 154541

(1+0,3c) =1,0681 ;@ = 0,634

0,227

Travée AB : C’est une travée de rive

+MA+M
2

M /® B >(0,3;1,05)M 2®

0,6M,

= M/® >1,068IM, —

= M/*® >0,768IM,...ccovrrrrnnn. )

M /8 > L2+ 03, M® = M/®>0634M"......... (2)
2

Entre (1) et(2), on prend le max défavorable

ALELU: M/® =0,7681M, = 0,781x 9,51 = 7,427KN.m

ALELS: M/® =0,7681M, = 0,781x 6,87 = 5,365KN.m

47



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

e Travee BC
M + Me +Me (0,3a;1,05)M 2®
= M*® >10681M, - 0.6M,
=M >0,768IM,...ccrvrrrrnenn. )

mee »12¥03a e e s ggaame . (2)
2
Entre (1) et(2), on prend le max défavorable
ALELU: M =0,7681M, = 0,781x9,51=7,427KN.m
ALELS : M =0,7681M, = 0,781x 6,87 = 5,365KN.m
b. Les efforts tranchants
e Travée AB

_PU><|AB

V,=-UT8 y,

2
P, x|
V, = -115x-U "% v = _115x
2

_021x35 _\ _10867KN

82135y — _125kN

e Travée BC

R, x

V, = —1,15><% v, = —115x 2230

V, = —12,5KN

6,21x3,5
==

> V. =-10,867KN

LTy

111.2.4.2 Poutrelle type 2 de I’étage courant :

Pu (KN/m)

A 1 5 -'rj m B 3 5 3'[[[ C
e = W iy = —

Fig.111.6.Schéma statique de la poutrelle T2 (étage courant).
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On voit que la condition d’application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite;

Il—i = % =0,53<0,8 donc on applique la méthode de Caquot minoré. On remplace G par G’
i+1 '
seulement dans le calcul des moments aux appuis.
) .2 P, =0,65x (1,35G +1,5Q) = 7,12KN /m
G ==G=G ==x541=360KN/m*= ,
3 3 P, =0,65x(G +Q)=51KN/m

a. Les moments aux appuis

e LesappuisAetC
|2

M, =M. =-015M,avec: M, :%

PELU

P12 712x175?
8 8

712x3.32

Travée A-B : M(fB = = MOAB =2,725KN.m

Travée B-C: M = = My° =9.69KN.m

L’ELS

Psl2  51x1,75?
8 8

Travée A-B M(° = = M/® =1952KN.m

51x3.32

Travée B-C M = = M =6,94KN.m

On opte le max entre Les travées AB et BC : M5~ =9,69KN.m;M;** = 6,94KN.m

Donc: MY =M =-015M MY = -1,453KN.m

MES =M = —015M B = —1,041KN.m
e L’appui B

13 3
Qg xlg+ay x4

® T8 Ex(] +1])

Avec: I, =1 =175m ; I, =1's =33m
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au _ 112x(L75° +33°)

MEY = = —6,85KN.m
8,5x (L75+3,3)
Donc : 2 2
pes - 5Ax@75°+33Y) o0
° 8,5% (L75+3,3) ' '

b. Les moments sur les travées
e Travée AB

L M,—-M, 175 685
X =

R e e + =0,244m

2 gxL 2 6,21x1,75
A’ELU : M tAB = w (4,75-0,244) - 6,85 % (%) =0,185KN.m
A’ELS: M tAB = M (4,75-0,244) — 4,9% [%ﬁ;j =0,141KN.m

e Travée BC:

=33, 685 . 1984m

2 6,21x33

A’ELU : M tAB = M (3,3-1,984) —6,85x% (%) =3,988KN.m
A’ELS: M tAB = &21984 (3,30-1,984) —4,9x (%) =2,915KN.m

c. Effort tranchant

e Travée AB
M, —M
v R MooMa 82075 685 o
2 | 2 1,75
M, —M
v o L MoMy | 821xA75 685 g oueinn
2 | 2 175

e Travée BC
v, = 921x33 885 15 3mokNm

2 33

v, =- 2233, 08 g10inm
2 33

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
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Cas | Travee | - P Mo e Mo W V, (KN) W X(m)
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) (KN)
AB 1,75 4,627 -1,771 -0,265 2,946 1,132 3,75 9,493 |0,604
ELU BC 3,3 4,627 -6,298 -2,946 5,432 4,31 9,493 12,42 | 1,529
CD 3,5 4,627 -7,085 -5,432 1,062 6,987 12,42 | -9,316 |2
AB 1,75 3,319 -1,270 0,190 -2,113 0,825 / / 0,604
ELS BC 3,3 3,319 -4,517 -2,113 -3,897 3,142 / / 1,529
CD 3,5 3,319 -5,082 -3,897 0,762 5,068 / / 2
Tableau I11.2. Sollicitation des poutrelles des planchers étages courants (Type T1)
Cas | Travée . P . Mo e % = Vo i
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
AB 1,75 4627 | 1,771 | -0,265 | -4,451 0,47 0,673 2,89 | 11,595
=Y BC 3,3 4,627 | 6,298 | 4,451 | -0,944 | 1,865 | 6,374 | 11,595 | -8,898
AB 1,75 3,319 | 1,270 | -0,190 | -3,527 0,47 0,494 / /
=S BC 3,3 3,319 | 4,512 | -3,527 | -0,676 | 1,865 | 4,622 / /
Tableau 111.3. Sollicitation des poutrelles des planchers étages courants (Type T2)
Cas | Travée . p (KN/m) . Mg (KN.m) | Mg (KN.m) [ M; (KN.m) | V4 (KN) [ V4 (KN)
(m) (KN.m)
AB |35 6,21 9,509 -1,426 -5,705 7,276 10,868 | -12,498
=Y BC |35 6,21 9,509 -5,705 -1,426 7,276 12,498 | -10,868
AB |35 4,492 6,878 -1,031 -4,127 5,262 / /
=S BC |35 4,492 6,878 -4,127 -1,031 5,262 / /
Tableau I11.4. Sollicitation des poutrelles des planchers étages courants (Type T3)
Cas | Travée | L (m) i Mo Mg Md M Vg(KN) [ Vd(KN)
(KN/m) (KN.m) | (KN.m)
AB 3,5 6,912 | 9,509 [ -1,426 | 4,755 | 7,751 | 10,868 | -11,954
BC 3,5 6,912 | 9,509 | -4,755 | -3,804 | 5,849 | 11,954 | -10,868
ELU CD 3,3 6,912 | 8,453 | -3,804 | -1,267 | 5,199 | 10,868 | -10,868
DE 3,5 6,912 | 9,509 [ -3,804 | 4,755 | 5,849 | 10,868 | -11,954
EF 3,5 6,912 | 9,509 | -4,755 | -1,426 | 7,751 | 11,954 | -10,868
ELS AB 3,5 5012 | 6,878 | -1,031 | -3,439 | 5,606 / /
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BC 3,5 5,012 | 6,878 | -3,439 | -2,751 | 4,231 / /
CD 3,3 5,012 | 6,115 | -2,751 | -2,751 | 3,762 / /
DE 3,5 5,012 | 6,878 | -2,751 | -3,439 | 4,231 / /
EF 3,5 5,012 | 6,878 | -3,439 | -1,031 | 5,606 / /

Tableau I11.5. Sollicitation des poutrelles des planchers étages courants (Type T4)

Cas | Travee | - P Mo e Mo W V, (KN) i X(m)
(m) (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
AB 1,75 5,095 1,95 0,292 -3,244 1,273 4,194 |-10,5750,607
ELU BC 3,3 5,095 6,935 -3,244 -5,982 4,846 10,575 |-13,805|1,53
CD 3,5 5,095 7,80 -5,982 -1,17 7,804 13,805 |-10,387 | 1,997
AB 1,75 3,666 1,403 0,210 -2,334 0,929 / / 0,604
ELS BC 3,3 3,666 4,99 -2,334 -4,304 3,539 / / 1,529
CD 3,5 3,666 5,613 -4,304 0,841 5,673 / / 2
Tableau 111.6. Sollicitation des poutrelles terrasse accessible (Type T1)
Cas | Travée . P . Mg - % = Vo G
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
AB 1,75 5,095 1,95 | -0,292 | -4,902 0,47 0,763 | 3,247 | -12, 9
=Y BC 3,3 5095 | 6,935 | -4,902 | -1,040 | 1,865 | 7,118 | 12,89 | -9,919
AB 1,75 3,666 | 1,403 | -0,210 | -3,527 0,47 0,56 / /
= BC 3,3 3,666 499 | -3,527 | 0,748 | 1,865 | 5,173 / /
Tableau I11.7. Sollicitation des poutrelles terrasse accessible (Type T2)
Cas | Travée . p (KN/m) Mo Mg (KN.m) | Mg (KN.m) [ M; (KN.m) | V4 (KN) | V4 (KN)
(m) (KN.m)
AB |35]| 6,912 10,584 -1,587 -6,35 8,028 12,096 | -13,91
=Y BC |35]| 6,912 10,584 -6,35 -1,587 8,028 13,91 | -12,096
AB |35] 5,012 7,675 -1,151 -4,605 5,821 / /
= BC |35]| 5,012 7,675 -4,605 -1,151 5,821 / /

Tableau I11.8.Sollicitation des poutrelles terrasse accessible (Type T3)
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Cas | Travée | L (m) i Mo Mg Md Mt Vg(KN) | Vd(KN)
(KN/m) (KN.m) [ (KN.m)
AB | 35 | 6912 | 10584 | -1587 | -5,292 | 8,557 | 12,096 | -13,306
BC | 35 | 6912 (10584 | -5292 | -4234 | 6,44 | 13,306 | -12,096
ELU | cD | 33 | 6912 | 9,409 | -4234 | -4234 | 5725 | 12,096 | -12,096
DE | 35 | 6912 [ 10584 | -4234 | -5292 | 6,44 | 12,096 | -13,306
EF | 350 | 6,912 | 10,584 | 5,292 | -1,587 | 8,557 | 13,306 |-12,096
AB | 35 | 5012 | 7,675 | -1,151 [ -3,838 | 6,205 / /
BC | 35 | 5012 | 7,675 | -3,838 | -307 | 4,67 / /
ELS | cD | 33 | 5012 | 6,823 | -3,07 | -3,07 | 4,152 / /
DE | 35 | 5012 | 7,675 | -3,07 | -3,838 | 4,67 / /
EF | 350 | 5012 | 7,675 | -3,838 | -1,151 | 6,205 / /

Tableau I11.9.Sollicitation des poutrelles terrasse accessible (Type T4)

Cas | Travée | L (m) i Mo Mg Md M Vg(KN) [ Vd(KN)
(KN/m) (KN.m) | (KN.m)

AB 1,75 8,04 3,077 | 0,461 | -5,119 | 1,569 | 5,494 | 15,301
BC 3,3 8,04 | 10,944 | -5,119 | -7,016 | 7,048 | 15,301 | -16,451

=Y CD 3,5 8,04 12,31 | -7,016 | -9,733 | 6,391 | -16,451 | -19,619
DE 3,5 8,04 12,31 | 9,733 | -1,846 | 10,269 | 19,619 | -14,058
AB 1,75 5594 [ 2,141 | -0,321 | -3,562 | 1,116 / /
BC 3,3 5594 | 7,614 | -3,562 | -4,882 | 5,001 / /

= CD 3,5 5594 [ 8,565 | -4,882 | -6,772 | 4,557 / /
DE 3,5 5594 [ 8,565 | -6,772 | -1,284 | 7,253 / /

Tableau 111.10. Sollicitation des poutrelles RDC et 1¥'etage (Type T1).
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L M, Mg Mg X M, V, Vq
Cas | Travée
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
AB 1,75 8,04 3,077 | 0,461 | -7,735 | 0,416 | 0,598 | 3,999 | -18,22
ELU
BC 3,3 8,04 10,944 | -7,735 | -1,641 | 1,894 | 6,717 | 18,22 |-13,532
AB 1,75 5594 | 2,141 | 0,321 | -3,527 | 0,416 | 0,598 / /
ELS
BC 3,3 5594 [ 7,614 | -3,527 | -1,142 | 1,894 | 6,717 / /
Tableau 111.11. Sollicitation des poutrelles RDC et 1%etage (Type T2).
, L p Mo Mg Md Mt Vg Vd
Cas | Travee
(m) | (KN/m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN) [ (KN)
ELU AB 3,5 9,622 | 14,734 | -2,21 | -2,21 | 14,734 | 16,839 |-16,839
ELS AB 3,5 6,767 | 10,362 | -1,554 | -1,554 | 10,362 / /
Tableau I11.12. Sollicitation des poutrelles RDC (Type T3)
L Mg
Cas |Travée p (KN/m) Mg (KN.m) | Mg (KN.m) [ M; (KN.m) | V4 (KN) [ V4 (KN)
(m) (KN.m)
AB |[35] 9,622 | 14,734 -2,21 -8,84 12,436 16,839 | -19,364
ELU
BC |35 9,622 | 14,734 -8,84 -2,21 12,436 19,364 | -16,839
AB |35]| 6,767 | 10,362 -1,554 -4,605 8,746 / /
ELS
BC (35| 6,767 | 10,362 -4,605 -1,554 8,746 / /
Tableau 111.13. Sollicitation des poutrelles RDC (Type T4)
) P Md Mt
Cas | Travée| L (m) Mo Mg Vg(KN) [ Vd(KN)
(KN/m) (KN.m) | (KN.m)
AB 3,5 9,622 | 14,734 | -2,21 | -7,367 | 13,172 | 16,839 | -18,522
BC 3,5 9,622 | 14,734 | -7,367 | -5,894 | 10,225 | 18,522 | -16,839
ELU
CD 3,3 9,622 | 13,098 | -5,894 | -5,894 9,09 16,839 | -16,839
DE 3,5 9,622 | 14,734 | -5,894 | -7,367 | 10,225 | 16,839 | -18,522
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EF | 35 | 9,622 | 14734 | -7367 | -2,21 | 13,172 [ 185522 | -16,839
AB | 35 | 6,767 | 10,362 | -1,554 [ -5,181 | 9,264 / /
BC | 35 | 6767 | 10362 | 5181 | -4,145 | 7,191 / /

ELS | CD | 33 | 6,767 | 9,212 | -4,145 | -4,145 | 6,394 / /
DE | 35 | 6,767 | 10362 | -4,145 | -5181 | 7,191 / /
EF | 35 | 6,767 | 10,362 | -5,181 | -1,554 | 9,264 / /

Tableau I11.14. Sollicitation des poutrelles RDC et 1* étage (Type T5)

Cas | Travée (rl;]) p (KN/m) (KI\I\/II.Om) Mg (KN.m) | Mg (KN.m) [ M; (KN.m) [ Vg (KN) [ V4 (KN)
AB | 21| 8,04 4,43 -1,846 -8,806 1,815 591 |[-19,355

=Y BC |35 8,04 12,31 -8,806 -1,846 10,66 19,355 | -14,323
AB |21] 5,594 3,282 -1,284 -6,127 1,296 / /

= BC [35] 5,59 8,564 -6,127 -1,284 7,525 / /

Tableau I11.15. Sollicitation des poutrelles 1% etage (Type T3) :

Poutrelles

ELU

ELS

M ™ =8557KN.m

Plancher terrasse M2, =6.35KN.m M, =6,205KN.m
M2, =4.65KN.m
Accessible M/, =1.587KN.m
M2, =1.151KN.m
V. =1391KN
M™ =7,751KN.m M,™ =5,606 KN.m
Plancher étage M, =5,705KN.m M:, =4,127KN.m
codtant M2 —1426KN.m M3, =1,031KN.m
(16+4) cm e
V. =12,498KN
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M{™ =14,734KN.m
M2 =9733KN.m M™ =10,362KN.m
Plancher int ' ) .
M, =6,772KN.m
RDC&leretage M 6} — 2 21KN .m
M/, =1,554KN.m
VU =19,62KN

Tableau I11.16.Les sollicitation les plus défavorables dans les poutrelles

111.2.5. Ferraillage des poutrelles :
e Plancher étage courant :

Les poutrelles seront calculées comme une section en T a la flexion simple.
e Ferraillage en travée

M™ =7,751KN.m ;V _ =12,498KN

My = f,, xb xh, (d -%0) =14.2 x10°x 0.65 x 0.04 x (0.18 -0'—24) =59.07 KN.m

Mi< My= la table de compression n’est pas enti¢rement comprimée danc 1’axe neutre
passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion simple pour une section

rectangulaire (bxh).

My 7,751x10°°
bd?f,, 0.65x(0.18)* x14.2

L2, =0,0259 = 14, < 0,186 _

> Le diagramme

passe par le pivot « A» et les armatures comprimées sont pas nécessaires (A; =0) et

£, =10%; f, = 1e % = 348MPa

Vs

=0.0328

112, _1-V1-2x0.0259
0.8 0.8

A > M! _ 7,751x10°°

d@1-0.4a)f, 0.18(1—0.4x0.0328)x 348

= A, =1,253cm”?

v' Vérification de la condition de non fragilité :

f.,5=0.06 f ,3+0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa
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AL = bxd>0.23x fi,s _ 0.23x0.65x0.18x2.1 _, 4 >
f, 400
= A, =1.41cm?
On remarque que: A > A, =1253m>.......... Condition non vérifiée en ferraille avec

A, =1.41cm* .
A =1.41cm® .On adopte 1HA12 + 2HALO = 2.70cm?

e Enappui:
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en

appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions by et h (0.1 * 0.20) m%.

e Ferraillage de I’appui intermédiaire :

M2 =-5705KN.m
M2, ~ 5705*10°°
b,*d?*f,, 0.1*(0.18)°*14.2
4, =0,124MPa < 0,186
14, =0392= g < =A =0

=0,124 MPa

:leu

PivotAet A'=0.

1-\1-2u, 1-1-2%0.124

=>a = 0,166
0.8 0.8
a * -3
= A = M = 2705710 =0,975cm?
d(1-0.4a)f, 0.18(1—0.4*0.166)*348
A, =0,975cm?
v Condition de non fragilité :
* * * * * *
A 0.23*b, *d * f,, _ 0.23%0.1*0.18*2.1 _ ., >
f, 400
A, =0,975cm? > A, =0.21cm? Condition vérifiée.
On adopte : 1HA12=1.13cm’.
M3, = —1.426KN.m
MZ, 1426%10°

= 0,0309MPa

. o Tk, T 0.0%(0.08) %1422
a) Ferraillage de Pappuiderive: | _ 4 535901pa < 0.392MPa = « = 0.0393

a * -3
. M2, 1.426%10 _ 02310,

A .= =
" T d(1-0.4a)f, 0.18*(L—0.4*0.0393)*348
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v Condition de non fragilité :

A 0:23%by*d*f,s 0.23*0.1%0.18*2.1
" f, 400
A =0,231cm® > A =0.21= Condition vérifiee.

=0.21cm?

On prend : A%, =1HAL0 = 0,79cm?
b) Vérification a L’ELU
% Cisaillement

VvV, =12,498KN

7=min [0.13 f_,; ;4 Mpa]=3.25 MPa

14 12,498%x1073
= = =0.694 MPa
d X by 0.18x0.1
7,=0.694 MPa <7 =325MPa.............. Condition vérifier

Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Calcul des armatures transversales :

) n h Db
¢ <min| g™ ;—;=> | = ¢ = 6MM.BAEL91 (Article H.111.3)
3510
Soit : A, =206=0.57cm°.
e Calcul de I’espacement :

1. St=Min (0,9d; 40cm) = St =16,2cm

. Flexion simple
x0,8f,(sina +cosa)

= i i isi -
by(z, —0,3f p K) Fissuration peut nuisible = K=1

2.S£A

t

Pas de reprise de bétonnage

(CBA93.ArA.5.1.2.3)

a=90° (Flexion simple, cadres droites.) ; f'; =min ( f; ; 3,3Mpa)= 2,1MPa
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. -3
.. 0.8x A x f, _ 0:8x0,57x400x10 _ 28.50m
b, (r, —0.3x K x f,,) 01(0.694-0,3x1x2,1 )
3.5, " _570m
Ax

0

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Onadopte:  St=15cm.

% Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

T, <1, =Mmin(0.13.f ,,;4Mpa)=3.25Mpa.

b, = 2=20=7750 cm
2

_ Vuxby  12,498x1073x0.275
Tu"0.9xbxdxhy 0.9%X0.65%0.18x 0.04

=(.816 MPa .....Condition vérifiée.

®,

+ Veérification de la bielle dans le béton V =12.498KN

La condition a vérifier est :
V, <0.267.a.by. f.,g a=0.9d=0.162m ;V,=12,498 KN < 108,13 KN......... Vérifiée.

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des

appuis :
Au niveau de I’appui de rive My=0

A =Lov, = A =112.15 49810° = 0.36cm?
i 400

e

A, =0.36cm?

AL - Atrav + Aapp

A =1HAL0 + 3HALO = 0,79 + 3x 0,79 = 3,16cm? > 0.36Ccm? Verifiée.
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Appui intermédiaire :

A 21'15><[\/u+ M

e

0.9><d:I

A > %412,498—L05] «10°° = —0.653cm? = A =316 >-0.653 cm?

0.9x0.18

Vérifiée.

¢ Vérification de la jonction de I’adhérence

. \Y —
On vérifieque 17y =— < 7q

0.9d x ZUi B

ZU i -La somme des perimétres des barres

Y U; = (4410+1412) x 7 =163,28mm

7su . Contrainte limite d’adhérence

7w =0,6x W2xf, . tel que yw =15 Pour les aciers HA

t28

=72 =0,6x2,25x2,1=2,835MPa

B 12,498 x10°
' 0,9%x0,18%x163,28 %1073

=T = 0,472MPa

TS0 < TS vorrrrnin Condition vérifié

b) Vérification des poutrelles a ’ELS :

Il'y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.
e Lessollicitations max

e se = 5,606 KN.m ;

Travée

e =—1,031 KN.m;

arive
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e er = —4,127 KN.m .

a inter

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o, = Mlse' y < o =15 MPa.

a)- En travée :

MM*=5606KN.m  A=2,36Cm?

hg

=--15A(d-h;)

Position de ’axe neutre : H=Db

H>0 : L’axe neutre passe par la table de compression = calcul de section en (bx h)

H<O0 : L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T

0.04?

H=0.65* ~15*2.36*107* *(0.18—0.04) = 2,44*10™° > 0: L’axe neutre passe par la

table de compression = calcul de section en (bx h).

Calcul dey :

b
Eyz +15(A+A)y —15(4.d + A'd) =0

675312+15><(2,36+0)y—15><(2,36><18+0><2)=0;

y = 3,91 cmCalcul de I:
= b_y3 ! _ A2 _ 2.
=22 +15.4'(y —d')? +15.A(d — y)?;

_0,65x0,039%

I + 0+ 15 x 2,36 x (0,18 — 0,039)% =>I = 7038,002 cm*

M, xy 5606x35x10"°
Oy = =

. = oge. 10~ 2787MPa <&, =15MPa...Condition Vérifiée
, X
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b)-En appuis intermédiaires :

M., =-4.127KN.m

2
H =bh7°—15Ax(d —h,)
0.042 L »
H =0.65x ~15x1.13x107* x (0.18-0.04) = 2,827x10*m

H>0=1"axe neutre passe par la table de compression. = Section rectangulaire by, X h

o,.= Meer y < obe (CBA At A5.3.3)

¢ |
Calcul de Y :

=>gy2 +15(A+ A')y —15(Ad + A'd') = 0

y =281cm.

Calcul de I:
| = %x y® +15A'(y—d")? +15A(d — y)?; A4’=0
I = 3915,78 cm*.

M xy 4127x281x10°

ser

¢ | 3915,78x10°®

= 2,96MPa <15MPa

oy

c)-En appuis de rive
Mser=-1.031 KN.m, A=0.79 cm?
y=2.38cm, 1=2942.78cm* ope= 1.08Mpa..... . Vérifié.

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification

» Etat limite de déformation ............... (Article B.6.5.1) [1]
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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e Evaluationdelafléche ................................. (Article L.6.2) [1]

Le calcul sera mené pour le plancher étage courant,

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

nécessaire :

h,1 ; h, M A A2 BAELO1 (Article L.VI, 2)
L 16 ' L 10xM, ' b,xd = f,
Ona:E:£:0,057<i:0,0625

| 350 16

Cette condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche :

f,etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

h : Hauteur totale de la poutrelle.
| : Longueur de la travée

M {: Moment réel en travée

M o : Moment isostatique

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,, : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

L silaportée L <5m
500

adm

L e CBA93 (ArtB.6.5.3)
0,005+ — si L>5m
500

Ona|=350cm=>f,, = 350 _ 0,7em
500

m
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e Evaluation des moments en travée

O;.r =0,65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

0. =0,65xG =0,65x2,80=182KN /m

dg.r =0,65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Ugser =0,65xG =0,65x5,41=3516KN /m

Qpser =0,65x(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

= q pser = 0’65 X (5!41_'_1’5) = 4,491KN /m

) 12
M jser = 0)75x—qjser x
2
= Mj ser = 0,75X% = 2,09KN.m

2
qgser x|

M, =0,75x ——
8

gser

2
= Mgser =0,75x% % =4,031KN.m

2
qpser x|

M . =075x——
8

pser

2
= M pser — 0,75)(% = 5,156KNm

e Propriétés de la section
> Position de I’axe neutre

v" Moment d’inertie
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h? ho? -

b—+(b—-bo)—+n(Axd+ Axd")

yo = —2 2 — 6,58cm
box h + (b —bo)ho+ n(A+ A)

lo= 26~ (b~ bo) (o — No)*/3) + N [A (d ~ yo)  +A” (ys - ') >+ bo (4~ ye) ¥3)]

— 10=18530,83cm*

I, :Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)

v’ Calculde 4, et 2,

P = A = 2,36 =0,013

b,.d 10x18
A = 005 b Déformation instantanée.

(2+3%)p

b

A, =04xA Déformation différée.
4= 0,(())51>(<)2,1 328 .

(2+3x-"~)x0,013

0,65

A, =0,4x3,28 =131,

v' Contraintes

(o) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M jer X (d =) . 2.09%107°(0,18-0,0391)

o,; =15x =15 " = 62,76MPa
| 7038,002x10
M. x(d- -3 _

o, =15x o (d-y) _ . 4031x10°(018 9;0391) _121,05MPa
| 7038,002x10
M .. x(d- -3 _

o, =15 M @d-y) _ . 5156x107(018 98,0391) _15483MPa
| 7038,002x10
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Calcul de u
u =1- L75x Tipg Si: 4>0 sinon u=0.
Adx pxo,+ g
1,75x% f
gy =1- e =p_ L75x21 =0314>0 ;
4><,0><O'Sj + fiog 4x0,013x62,76 +21
175x f
py =1 o =1 L75x21 =0562>0
dx pxog+ fig 4x0,013x121,05+2,1
175x f
u, =1 2= L7521 = 0,637 >0

C4xpxoy+f,, | 4x0,013x154,83+21

E, =110003/ f _,, = E, =11000%/25 = 32164,2 MPa.

Ei: Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;

= = 3216420 =10721,40MPa.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
v Moment d’inertie fictive (1)

D’une maniere générale I’inertie fictive est donnée par la relation suivante :

11x 1,
|, =0

=122 : Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de 1’existence
+A4 XU

éventuelle des fissures dans les zones tendues.

_1IxIl,  11x18530,83

ij = = =10041,73cm*.
1+ 4 xu;  1+3,28x0,314
11x1
If, = —— 0 = WDx1853083 _ 7160 g5em:.
1+ 4 Xy 1+3,28%0,562
11x1
If =—"——0 = 11>18530,83 =6598,10cm*.

P14+ Axu, 1+328x0,637
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11x 1
If, —_——Xlo _ 11x1853083 _ 11740,39cm*.

"1+, xu, 1+131x0,562

v" Evaluation des fleches

M. L2 -3 2
fji _ Meer _ 2,09x10™7 x3,5.10 - 0,000796m
10.Ei.lfij 10x32164,20x10041,73x10
M,..L° -3 2
fgi _ Migser _ 4031x107° %35 - 0,00214m
10.E, .Ifig 10x32164,20x 7168,95x10
M. . .L2 = 2
o= pser _ 5156x107° x3,5 =000297m
10.E;.If;,  10x32164,2x6598,10x10
M L2 -3 2
gser 4,031x107° x3,5 —0,00392m

f = =
¥ 10.E,.If,, 10x10721,40x11740,39x10°
A, = f,, - f, +f, — f, =0,00214 —0,000796 + 0,00297 — 0,00214 = 0,00217m

v" La fleche admissible

I .
= —— — Pour une portée <5 m.

adm —

of

Dans notre cas, la portée de la poutre est supérieure a 5m.

D’ou: f,. = 1 _3%0_ 0,7cm
500 500

Af =0,2lcm< f,,=0,7cm........... Vérifier .

Travée 8,557 0,028 0,0362 17,59 167 141 3HA10=236
Appui 6,35 0,138 0,1864 16,65 1,095 0,21 1HA12+1HA10

intermédiaire
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Appui de rive

Travée

Appui
intermédiaire
Appui de rive

Travée

Appui
intermédiaire

Appui de rive

1,587
14,73

9,733

2,21
7,751
5,705

1,426

0,034 0,0438
0,049 0,0631
0,211 0,300
0,048 0,0615
0,026 0,0328
0,124 0,166
0,031 0,039

17,68 0,257 0,21
17,54 241 141

1583 1,76 0,21

1755 0,36 0,21
17,76 1,253 141
16,80 097 0,21

17,71 023 0,21

At armatures transversales : 2@6=0,57cm? pour tous les types.

Tableau I11.17.Ferraillage des déférents types de poutrelles.

o Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a Peffort tranchant (V)

1,92
1HA12=1,13
1HA12+2HA1L0
=2,70
1HA12+1HA10
=1,92
1HA12=1,13

3HA10=2,36

1HA12+1HA10
=1,92
1HA12=1,13

. - Armature longitudinale jonction
Plancher Bielle cisaillement _
Aux appuis table-nervure
Rive Intermédiaire
Vub1 =
< Vu — . u < Tu
v, < a= Y <n | A" | asv+MO% | GeapnesT
0,267 xab,f by xd fe 0.9d " fe
Terrasse
. 13,91<108,13 0,77 < 3,33 0,79>0,39 1,92>1,12 1,63< 3,25
accessible
1,28 < 3,25
RDC 19,62< 108,13 1,09<3,33 0,79 > 0,56 2,7>229

Etages

courants

12,498<108,13

0,816<3,25 0,79>0,36

3,16>-0,653 0,472<2,835

Tableau I11.18.Vérifications des contraintes a E.L.S
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e Etat limite de compression de béton

6,205 3240 Vérifié

39,17 2,92 4,65 2,66 0,94

10,362 3,953 | 8471,4 | 4,83 6,772 3,469 | 64816 | 3,62 Vérifié

5,60 3,91 | 7038 | 2,787 4,127 2,81 |3915,7| 2,96 Vérifié

Tableau I111.19 :Vérification des états limite de compression du béton.

e Etat limite de la déformation :

0,443 0.072 0,453<0.7
0,322 0241 0,453

vérifie

0.460 0,059 0,364 0,155 0460 0.460<0,7
vérifie

Tableau 111.20.Vérification des états limite de la déformation.
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1HA12 1HA12 1HA12
1HALD
IHAL0 3HA10 1 IHAL0
1HA12 1HA12 1HA12
1HALD
IHAL0 3HA10 1 IHAL0
1HA12 1HA12 1HA12
1HA10
Epingle®é Epingle®6 Epingle®6
1HA12 1HA12 1HA12
2HALD 2HA1D 2HA1D

Fig.111.7.:Schéma de ferraillage de déférentes poutrelles
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111.1.4 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur
les appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculairement a
la portée des poutrelles, est au moins eégale a 1cm2/ml et la section des aciers de répartition

paralleles a la portée des poutrelles, est au moins égale a 0,5 cm#/ml.
On utilise des ronds lisses de nuance f.= 235 MPA.

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL = 4*)/f, = 4*%0,65/235 = 1,1 (cm?ml). C.B.A 93 [Art.B.6.8.4.2.3].
+ Armatures paralleles aux poutrelles :
Al = AL2 = 0,55 cm#/ml.
En choisit :
5@ 6/ml = 1,41 cm? perpendiculaires aux poutrelles — st =20cm < 20cm

4 @ 6/ml = 1,13 cm? paralléles aux poutrelles — st=25cm < 33cm.

406

St=25cm

506

St=20cm

4 cm

A
v

1ml

Fig.111.8: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.3. Etude des dalles pleines
111.3.1. Dalle pleine de I’ascenseur

G =556KN /m?,Q =5KN /m? e =12cm.

ELU :P,=(1,35G +1,5Q) xIml =15KN /m 3.00m
ELS :P,= (G +Q)x1ml =10,56KN /m
pzizp:ﬂ:OJOG < .
L, 4,25 425m

p > 0,4 = Ladalle travail selon deux sens L, et L,
Fig.111.9 Dalle pleine sur

e Calcul des moments quatre appuis
u, =0,0671 {Mg = u, x P, x > =9,058KN.m

=0,706 = =
P {ﬂy =0,44717 | M = M7 x sz, = 4,062KN.m

M} =0,75x M} =0,75x9,058 = 6,793KN.m

Moments en travées :
{M; =0,75x MOy =0,75%x4,062 =3,046KN.m

M? =-0,5x M =-0,5x9,058 = —4,529KN.m

Moments en appui :
M j =-0,5xMJ =-0,5%x4,062 =-2,031KN.m

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

Ona: b=100cm , e=12cm , d=e-2cm=10cm , fs=25Mpa et f.=400Mpa

Le diamétre des barres utilisées doit-étre: ¢ < % =@< % =1,2cm.

e Selon Ly

t 3
L = I\/lX _ 6,793><210 0048
bxd, xf,, 1x(010)°x14,2

fy, =0,048< 1, =0,392= A'=0

% Entravée 1-./1-2 _ 1= ,
=2 Moy 1291 028X0'048 — & =0,0615

B M! B 6,793x10°° Py
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0,4x0,0615)x0,10

A

72



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

Soit A = 4HA8 = 2,01cm’
< En appui
. M?  4529x10°
bxd?xf, 1x(010)°x14,2
ty,, =0,0319< 14, =0,392= A'=0
. 1-J1-24,, 1-,1-2x0,0319
0,8 0,8

B M; B 4,529x10°°
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0,4x0,04)x0,10

=0,0319

:ubu

= a =0,040

A —1,322cm?

Soit A* = 4HA8 = 2,01cm?

e SelonLy

d,=d,-¢=10-1=9cm
1, =0,0214

% Entravee< 4 <y = PivotA= A'=0
a=0,0271

= A > 0,883cm?

Soit A; = 4HA8 = 2,01cm?

14, =0,0143

Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0,018

= A =0,586cm*

< En appuis

Soit Ay = 4HA8 = 2,01cm’

¢ Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)(selon x) :

Pour e>12cm et p>0,4 avec :f.E400 => p,=8*10"

e=12cm

A > Pox(B—p)xbxe
2
-4
A > 8x10™" x(3-0,706)x1x 0,12
2
ona: A' =2,0lcm? > A . =110cm?.......... vérifiée
| A* =2,01ecm? > A =110cm°.......... vérifiée

=110cm?
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% Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)(selon y) :
e=12cm

A, = p, xbxh
A, >0,0008x100x12 = 0,96cm*
{A; =2,0lcm? > A =0,96cm?
a 2 2
A, =2,0lcm® > A, =0,96cm

............ veérifiée

............ vérifiée
», Espacement des armatures

Sens x-x : St, < min(3e, 33cm) =33cm ; on adopt St, = 25cm

Sens y-y: St, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopt St = 25cm .

«» Veérification des armatures secondaires
A

A==
4

En travée :Ay = 2,01cm? > ‘1—" = % =0,50cm? ... ... ... vérifiée

«» Vcérification au cisaillement
Selon x-x :

* *
p>0a=y, =l T 173, 01706:16,629KN.
1+§ 2 1 ’2

. V, _16,629><10’3
v bxd, 1x0,10

7, =0166MPa < 7, = 0,05x f.,, =1,25MPa

=0,166MPa
=Pas de risque de cisaillement.

Selon y-y :

*I *
04y, ~W T, 1 15%425, 1

=23 558KN
1+£ 2 1+ 0,706
2 2

.- Vv, _23,558><10‘3
! b><dy 1x0,09

=0,261MPa

=Pas de risque de cisaillement.
7, =0,261MPa < 7, =0,05x f_,, =1,25MPa
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Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Localisation | M (KN.m) A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml

Sens x-x | En travée 6,79 2 4HA8=2,01 cm’
En appuis 4,529 1,32 4HA8=2,01 cm’

Sensy-y | Entravée 3,046 0,883 4HA8=2,01 cm’
En appuis 2,031 0,586 4HA8=2,01 cm’

Tableau2l : ferraillage de la dalle sur quatre appuis .

b. Vérification a’ELS : v=0,2 p=0,706.
1y =0,0731 M,, =, 9, L2 =0,0731x10,56 x 3° = 6,947KN.m
1, =0,5940 M, = 1, M, =0,5940% 6,947 = 4126KN.m

M!_, =075xM,, =0,75x6,947 =521KN.m

M! . =0,75x M,, =0,75x4,126 = 3,094KN.m

y ser

e Moment en travées {

- (M2 =—0,5% M,, = —0,5 X 6,947 = —3,473KN.m
e Enappul {M§ = —0,5x M,, = —0,5 x 4,126 = —2,063KN.m

1. Etat limite d’ouverture des fissures................... (Art B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.

2. Etat limite de compression du béton

0,

« Vérification des contraintes

[1]

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On

veérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Sens | M As Y (cm) | I (cm?) Obc Gadm Remarque
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa)
En travée X-X 5,21 2,01 2,33 2504,187 4,778 15 Vérifiée
y-y 3,094 2,01 1,914 1710 3,414 15 Vérifiée
En appui X-X 3,473 2,01 1,947 1770 3,766 15 Vérifiée
y-y 2,063 2,01 1,914 1710 2,198 15 Vérifiée

Tableau 111.22: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis .
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La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas

verifiée :
M X
e > max(ilx; 1))
80 ° 20M,
e >max(11,25;11,25) =11,25cm
Selon x-x : e=12cm >11,25cm.......ccceuuee... Condition vérifiée
2
A < %Xd — 0,0005m’
AX =2,0lcm?® <5cm?............... Condition vérifiée
3 M/
De > max(—1 ;— I
) (80 Y 20M /) 2
e > max(15,937;15,935) =15,937cm
Selon y-y : e=12cm <15,937¢cm......cccveeneee. Condition n'est pas vérifiée
2xbxd, )
2)A) < — - 0,00045m
A =2,01cm? < 4,5cm>............. Condition vérifiée

La 1% condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est recommandée, tel que :
Lx, Ly<bm =>Aft < fadm= L/500

Sens x-x : Mj = 1,85 KN.m, Mg = 3,138 KN.m Mp= 0,521 KN.m

Sensy-y : Mj=1,2 KN.m, Mg = 1,864 KN.m, M, = 0,309 KN.m

Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Sens i o ] i (mm) At (MM fadmm) Obs
X-X 0,311 1,585 0,528 0,087 0,833 6 Vérifier
y-y 0,376 1,916 | 0,638 0,106 1,007 85

Tableau 111.23 :Vérification de la fleche.
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Schéma de ferraillage :

1=
AHAB/m| < 4 HA8/ml
——

} 4AHA8/ml

Ls=3 m
AHAB/m

F 1
¥

< L,=4,25m

Figure 111.10:schéma de ferraillage de la dalle pleine de I’ascenseur .

4HQ§/mI 4HA8/ml
TG Wi et %l— AHA8/ml
ell_i\2cm 25cm
3m

A

Figure 111.11: la c5upe A-A.

L,=3m

»
»

111.3.2. Dalle sur trois appuis (balcon) : WEEEEEEEE 2

| |
§ L=1,35m

Figure 111.12: panneau de dalle sur 3 appuis.

|

A

IX IX
Casl : I sh/2
=Y Cas2 : Ix < ly/2

Fig.111.13 ;: Schéma de la théorie des lignes de rupture.
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Ona: L =3m,L,=135m.

L, 135
p= T = 3 =0,45= p >0,4=>La dalle travail selon deux sens L, et L,.
y

L, 3 \
7y == 1,5m > L, =1,35m, nous sommes dans le 2°™ cas de la théorie de ligne de rupture.

2
PR U
2 3
Moszx|3x
6

Ona: G = 4,56 KN/m? : Q =3,5 KN/m?

Pu=1,35G+1,50Q=135x4,56+15x35=11,406KN /m?
Ps=G + Q=456 + 3,5 =8,06 KN/m?
> PELU:

2 3
M, = (11,406 ><21,35 ><3)_211,4063><1,35 _12.472KN.m

3
M, = —11’4066X1’35 = 4,677TKN.m

Entravée :

M/ =085xM; =0,85x12,472 =10,601KN.m M} =0,85x M} =0,85x 4,677 = 3,975KN.m
En appuis :

M, =—0,3x M =—3,741KN.m
M.’ =—0,3xM,’ =—1403KN.m

M, =8,813KN.m
M,” =3,305KN.m

> PELS:

% Entravée : M/ =7,491KN.m

M. =2,809KN.m
% Enappuis: M, =-03xM, =-2,644KN.m
M.* =—03xM,” =—1KN.m
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e Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait a la flexion simple.

d,=h-c=12-2=10cm
+
d, =d —[@J:dx—@o:gcm

y X

Plancher M Hou o | Z(cmd A czl Ami; A zdopté
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm*/ml)
En Selon x 10,601 | 0,0746 | 0,097 | 0,961 3,16 1,22 4HA12 = 4,52
travée Selony 3,975 | 0,0279 | 0,0354 | 0,985 1,16 / 4HA8 = 2,01
En Selon x 3,74 0,0263 | 0,033 | 0,986 | 1,089 1,12 4HA8 = 2,01
appui Selony 1,40 0,001 | 0,013 | 0,119 0,53 / 4HA8 = 2,01

Tab I11.24: Ferraillage du panneau de dalle sur 3 appuis.

e Espacement des armatures :

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

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

e Vérification des armatures secondaires
En travée :Ay = 2,01cm? > % =
e la condition de non fragilité :
B-p)

min — %

ex>12cmet p204=

A;nin

poxbxe

A(min = Py X (3_2p)

A;"i” = p, xbxh
e Peffort tranchant :

V,
=—U<’Z'

On doit vérifier que : 7, < Togm
b*d

. 5 xbxe

xbxh [ A™ =1,224cm?....
AM™ =0,96cm’......

=0,05f,,

.......... vérifiée

Avec : p,=0,0008 Acier HA F.400

....... vérifiée
....... vérifieé

=1,25MPa .
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V, = < = 6,285
2 1+ g
£ =0,4 = < ;
R, x< |y 1
Vv, = < =13,966
2 1+ 2
L 2
-3
T, = 52851077 _ 0,0628MPa <1,25MPa.......... vérifiée .
g 1*0,10
-3
T, = 13966x107 _ 0,155MPa <1,25MPa........... vérifiée.
Y 1x0,09

e Vérification a PELS :
< Vérification des contraintes :

Le panneau de dalle se situe a ’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression

dans le béton (o, ) et la contrainte de traction dans I’acier (o,).

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Gadm Ost .
Le sens | Mg(KN.m) | Y(m) | I(m* be(MPa) o) | (P (letpa) Remarque
Travee 7,491 4,923
Selon 0,0343 | 5,23x10° 15 141,015 201,63 | Vérifier
X-X
Travée
Selon 2,809 0,0554 | 19,47x10° 0,80 15 9,634 210,63 | Vérifier
y-y
Appui | 2,644 0,0258 | 3,05x10° | 2,239 |15 96,44 210,63 | Veérifier

Tab I11.25: contraintes dans le béton de la dalle sur 3 appuis.
% Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
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M X
De> max(ilx;—tlx)
80 © 20M
e > max(5,06;5,737) =5,737cm
Selon x-x : e=12cm >5,737CM.......cccuvennennn Condition verifiée
2xbxd
2)A* < 22270~ 0,0005m?
AX =4,52cm? >5cm?............. Condition vérifiée
3 M)
De > max(—I ;———I
) (80 YT20M/ )
e >max(11,2512,748) =12,748cm
Selony-y : e=12cm <12,748cm.........c.c...... Condition n'est pas vérifiée

2xbxd )
2)A) < f—y =0,00045m

e

A’ =2,01cm?® <4,5cm°.............. Condition vérifiée.

La 1°® condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire, tel que :

Lx, Ly<5m =>Aft< fadm= L/500
Sens x-x : Mj = 4,238 KNm, Mgy = 6,887 KNm Mp = 7,491 KNm
Sensy-y : Mj = 1,589 KNm, Mg = 2,582 KNm, M, = 2,809 KNm

Tous les résultats de calcul effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Sens fji fou fyi foi Aft fadm Obs
(mm) (mm) (mm) . . _

xx | 0179 0961 | 0466 | 0,539 0,854 2,7 Veérifier

y-y | 0261 1273 | 0424 | 0461 1,049 6

Tableau 111.26- Vérification de la fleche
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» Schéma de ferraillage

poutres
R 25cm #
—AHABR/m
/ml | 135m
-+ L AHASZ/ml
Coupe A-A

Fig. I11.14 : Schéma du ferraillage du panneau de dalle sur 3 appuis.

111.3. 3 Dalle sur deux appuis (balcon) :
B

L, =110m .
Ly =1,50m E L=1,10m

4_L¥ﬂ....5_0_m.>
p= % =0,733> 0,4 — La dalle travaille dans les 2 sens.
y

Figure 111.15: dalle

leine sur 2 appuis.
%+ Calcul du chargement : P PP

G=4,56KN/m?; Q=3,5KN/m?
Pu=1,35G +1,5 Q= 1,35x4,56+1,5x3,5=11,406 KN / m*

Ps=G + Q=456 + 3,5 =8,06 KN/m?
=0,0646 , =0,0708

ELU Hy H

u, =0,478 u, =0,6188

M{, = 1, xR, x12 =0,0646x11,406x1,10° = 0,891KN.m
M{, = 1, x Mg, =0,478x0,891=0,426KN.m
+«» Calcul de Mx, et My,
X = 4, < Py x17 =0,0708x8,06 x1,10% = 0,69KN.m

| O ser

L M{, =x,xM;=06188x0,69=0,427KN.m

0 ser
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+«+ Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :
[ M*, =0,85M "oy =0,757KN.m
M, =0,85M,” =0,362KN.m
M *ser = 0,85M *oser = 0,5865KN.m
L M7ser =0,85M Yoser = 0,363KN.mM

-  Entravée <

MuX =M/)=-0,3M " =—0,267KN.m
- Enappuis

M., =M2, =-0,3M %o =—0,207KN.m

ser

( V:PUXLX

X

=418KN

« Effort tranchant PxL, 1

=4,60KN

X

1+ 7
\ 2

« Ferraillage

Le diamétre des barres utilisees doit étres ¢ < % = 120 = ¢ <12mm

10
d, =h—-e=12-2=10cm

d =d, —(@Lf}dx-@o —9cm

y

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux

Sens.

M St A cal Amin A adopté
Plancher ) ) )
(KN.m) cm (cm?) | (cm?) (cm=/ml)
En Selon x 0,757 25 0,218 | 1,088 4HA8= 4,52
travée Selony 0,362 25 0,104 0,96 4HA8 = 2,01

En Selon x 0,267 25 0,102 | 1,088 4HA8 = 2,01
appui Selony 0,267 25 0,102 | 1,088 4HA8 = 2,01

Tab 111.27 : Calcul de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

83



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

¢ la condition de non fragilité :

AMn :poxbexe

ex>12cmet p>04=1 " 2 avec : p, =0.0008 Acier HA F.400
A" = p, xbxe

AM = p, x (3—2p) xbxh {Axmi” =1,088cm”°........... vérifiée

AT = py xbxh A" =0,96cm°............ vérifieé
Af=0,218cm® < AM.......... non vérifiée

AY =01cm? > A;”i” ........... vérifiee ... En ferraille avec Ani,
AXY =0102cm® < AM........... non vérifieé

¢ Vérification de ’espacement

Sens X : S, =20cm < min(3.e;33cm) = 25cm .......... condition verifiée

Sens y: S, =25cm < min(4.e;45cm) = 25cm ..........condition verifiée
Vérification des armatures secondaires : A, :%

En travée :Ay = 2,01cm? > %" =—===0,5cm" ........... vérifiée

% Veérification de I’effort tranchant

e W 460x1073
s T pd T T1x0,00

= Pas d’armatures transversales

% Vérification a PELS

= 0,051MPa < T,gy, = 0.05 X frpg = 1.25MPa

e Veérification des contraintes :
Le panneau de dalle se situe a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression

dans le béton (o, ) et la contrainte de traction dans I’acier (o,).

Lesens | M(KN.m) | Y(m) | I(Mm*) | ow(MPa) | cagm(MPa) | o | Remarque
(MPa)
(MPa)

Travée 0,587 0,029 | 3,78x10° 0,448 15 16,528 | 201,63 | Vérifier
Selon x-x >
Travée 0,363 0,029 | 3,78x10 0,277 15 10,228 | 210,63 | Vérifier
Selon y-y >
Appui 0,207 0,029 | 1,56x10° 0,237 15 8,726 | 210,63 | \Verifier

5

Tab 111.28 : contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis.
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e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si ’'une des conditions suivantes n’est pas

verifiée :
De> max(ilx;le)
80 " 20M,
e >max(4,125;4,675) = 4,675cm
Selon x-x : e =12cm > 5,675cm................... Condition verifiée
A < 2XPx0x 6 5052
A =2,0lcm® <5cm°............... Condition vérifiée
1)e2max(il ;M—tyl )
80 ' 20M/
e > max(5,625;6,376) = 6,376cm
Selony-y : e=12cm > 6,376Cm................... Condition vérifiée.
2xbxd 5
2)A) <——2X=0,00045m
AY =15Icm’® < 4,5cm°............. Condition vérifiée.

Donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire.

5. Schéma de ferraillage

L=1,10m

25cm ,'A

<> ;

4HA8/ml 4HA8/ml m

- e 3

25cm # i :

L 4HA8/mI :

/ L,=1,10m N

< > 4HA8/ml  4HA8/mI N\ 4HA8/ml
Coupe A-A _ T
L,=1,50m >
Fig. I11.16 : Schéma du ferraillage du panneau de dalle sur 2 appuis
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11.2.4.Dalle sur un seul appui (balcon) :

2,20m P
|
V. VVV V VYVYVY VYVYYVYYVYY
——
2,00 m 1m
Figure 111.17: dalle pleine sur 1 appuis. Figlll.18: schéma statique de la dalle pleine sur un seul appui.
Ona:Ly=3,50m ; Lx=1m

Ona: G =456 KN/m? ,Q=35KN/m?

Pour une bande de 1m on a:

Py = 1,35xG+1,5xQ=(1,35x4,56)+(1,5%3,5)=11,406KN/m
Ps = G+Q=4,56+3,5=8,06KN/m

Donc apres calcul d’une console on trouve :

2

M, = —pU%LX — —5,703KN.m
2

M :—‘%%'“:—4,03KN.m

V, =—P,xL, =—11,406KN
V, =—P. xL, =-8,06KN

% Ferraillage :

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

En travée et appui

o ) A adopté
A calculé(cm/ml) | A min (cm/ml) ) St(cm)
(cm*/ml)
Travée et appui
1,67 0,96 4HA10=3,14 25

Tab 111.29 : calcul des armatures en travées et en appuis.
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e Espacement des armatures :

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

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

A

e Armatures secondaires : A, = T

A =314cm?, % = 3’%4 =0,785cm?, soit 3HA8=1,51 cm’.

e lacondition de non fragilité :

A™ = p, xbxh =0,0008x1x012 = 0,96cm?

{A =314cm* > A™ ... vérifiée

A =314cm® > A™ ... vérifieé

e Deffort tranchant :

. \
On doit veérifier que : 7, = b*d < Todm
V, =11,406KN
-3
Ty, = 11,406x10 " _ 0,114MPa < 1,25MPa..
1*0,10

% Vérification a PELS

e Vérification des contraintes

=0,05f,, =1,25MPa .

vérifiée .

Comme notre dalle se situe a ’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression

dans le béton.

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Le sens M(KN.m) | Y(m) | I(m? ohc(MPa) | Gagm(MPa) - ot Remarque
(MPa) (MPa)

Travee

(selon x-x) | 4,03 0,0263 | 3,164x10° 5,66 15 149,78 | 240 Veérifier

et appui

Tab 111.30 : contraintes dans le béton de la dalle sur un seul appui.

Vérification de la fléche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifice.
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i| -M_tx| )

80 *'20M ) "
e > max(3,75;5,55) = 5,55cm

Selon x-x : € =12cm > 5,55Cm.........cveeeee. Condition vérifiée

2
A < % —0,0005m?

e

1e > max(

A =314cm? <5cm>.............. Condition vérifiée

Les 2 conditions sont satisfaites donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HA10/ml

3HA8/ml

L=1m

A
v

Coupe A-A
Fig.19 : schéma de ferraillage de la dalle avec un seul appui.

111.4.Calcul des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferraillée comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm.

- 2.9m =
Palier L
. . 1.65

111.4.1. Calcul d’éscalier type | étage courant:

e Lechargement : 2,4”1 () )
v" Sur les volées (1) et (I1) : v

G =854Kn/m? _ 1,4m 0,1m 14m -

Q =2,5KN / m? Fig.111.20. vue en plan de I’escalier type |
v' Sur le palier:

G =5,31Kn/m?

Q=25KN/m?

Fig.111.21. Schéma statique.
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e Combinaison de charges :

v Sur les volées (1) et (I1) :
ELU :q, =135G +15Q =15,28KN /m

ELS:9,=G+Q=1104KN/m

q, =15,28Kn/m

P,=11,19 Kn

g, =10,92Kn/Im

A A

v Sur le palier : \A

ELU :qg, =1,35G +15Q =10,92KN /m A

A
B

Fig.111.22. diagramme des sollicitations

Pm= 1,35%(Gmur*he*1ml)=1,35*2,85*(3,06-0,15)*1mlI=11,19KN.
ELS:q, =G+Q=7,81KN/m
P= (Gmur*he*1ml)=2,85%(3,06-0,15)*1mI=8,29KN.

e Lessollicitations :
aPELU

M ™ =17,04Kn.m.

M ™ = —10,50Kn.m

V™ =3315Kn.

Ra=22,45 Kn. ;Rg=47,56 Kn.

aPELS

M ™ =1187Kn.m.

M® =-7,71Knm

V™ =2391Kn.

Ra=16,18 Kn. Rg=34,52 Kn.

e Ferraillage :

M As Anin 2

(KNm) :ubu 124 z (sz) (sz) Asadopté (Cm )
En travée 17,04 0,071 | 0,092 | 0,125 3,91 1,57 5HA12=5,65
En appui 10,5 0,0438 | 0,0561 | 0,125 2,37 1,57 5HA10=3,93

Tab 111.31 : ferraillage d’escalier Typel.
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> Vérifications :
» aPlELU
% Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd x f,e/ f, =0,23x1x0,13x2,1/400 =1,57cm? / ml.

Ona: A>Apin-cceeeeen Condition vérifiée.

«» Veérification de ’effort tranchant :

r, <ty = min(o,13xﬁ; 4MPa) = 2,16MPa.

Vb

3
p =V 30T oesmpacr Condition vérifice.
b.d 1x013

R/

% Calcul des armatures de répartition :

En travée : A Z% = 57?5 =1,41cm?/m on choisit : 4HA8 = 2,01cm?/m.

En appuis : A, Z% = 37?3 =0,98cm2/m on choisit : 4HA8 = 2,01cm?/m.

0,

% Espacement des barres :
Armatures longitudinales : S; <(3 xe; 33)cm Soit St = 20cm.

Armatures transversales : S; <(4xe ; 45)cm Soit St = 25cm.

> aPELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

R/

¢ Vérification de I’état limite de compression du béton :

O = %x y tel que:Mg, =1186KN.m
Entravée : y=0,039cm; 1=8995x10"m*
o,. =517MPa
0,,=517TMPa<c=15MPa.......... Condition vérifiée.
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o, = Mlser <y tel que:M,, =7,71KN.m

En appuis : y=0,035m; |=754x10"m*
oy, =3,65 MPa
o,, =365MPa<o=15MPa........... Condition vérifige.

«» Veérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

M/ )
20M
e > max(14,25;16,14) =16,14cm
e =15cm <16,14cm

2)A" < 2xbxd,

De> max(il;
80

................... Condition n'est pas vérifiée

=0,00065m?

e

A* =5,65cm* < 6,5cm°............... Condition vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifier, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Donc on doit Vérifier la fléche.

Afy <fagm  Tel que: Af,=f,+f,-f,-f, =1058+0528-0,314-0,56 =0,712mm

fogm = 3800 _ 7,6mm
500

Af, =0,72mm< f_, =7,6mm condition vérifiée.

e Schéma de ferraillage de ’escalier type(l) :

5HA10

4HAS8

Fig.lll.23. schéma de ferraillage d’escalier type (l) o1
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111.4.2. Etude de la poutre paliére :
e Dimensionnement

<hes 20 p 20

10 15~ 10

ol

19,33cm < h <29cm

b>20cm
Soit : h=30cm et b=30cm => h>30cm.
1/4<h/b<4.

-les exigences de RPA (Art :7.5.1) sont vérifiées.
e Calcul a la flexion simple
La poutre est soumise :

> ason poids propre :
go =25*0,3*0,3= 2,25KN/ml

Pgo =1,35x 2,25 = 3,037KN/ml
> reaction de la volée et du palier :

Rg=47,56 KN (I’effet de Rg sur la poutre paliére est comme une charge répartie, c’est

pour cette raison qu’on devise la réaction sur la longueur de la poutre paliere).
Rep = Rg/L=47,56/2,9 =16,4KN/ml
Py=19,43 KN/ml

On considére la poutre paliere comme une poutre simplement appuyée pour trouver le

moment isostatique, et pour le ferraillage on prend :

v en appuis : M,= 0.5 Mg

2 2
M. =05x Pu;' - o,w% —10,21KN.m

v" en travée: M= 0,75M,
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2 2
ifld =0,75><—19’43€;< 29" _1531KNm

M, =0,75x

e Ferraillage :

M, _ 1531*10°
" bd?f,, 0,3*(0,28)%*14,2
o, = 0,045 < 0,187

= 0,045

a) Entravée:

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées sont pas nécessaires

(A =0)et &5 =10%; fst=L=%=348MPa

Vs

= a =1,25(1—1-24,,) = 0,0587

A > M . 19,31*10°
~d(1-04a)f, 0,28(1-0,4*0,0587)*348

= A, >2,03cm?

M, 10,21*10°°

"~ bd?f,, 0.3*(0.28)2*14.2
45, = 0,0305 < 0.187

= 0,0305

lubu
b) Enappui:

=>» Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires

(A, =0)et & =10%; :£:%:348MPa

1 Tgt
Vs

= a =1.25(1—1-24,,) =0.0388
A > M*® B 10,21*10°°
~d(@-04a)f, 0.28(1-0.4*0.0388)*348

= A, =1.064cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

A =203>A. =023xbxdx % =0,23x0,3x0,28x 42_6%) =1,014cm? Vérifiée

e

A, =1064 > A, =1.56cm?2
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Contrainte de cisaillement

Il faut verifier que z, < ¢

adm

V
Avec: 7, = —

bxd
v, = huxlk _1943x29 _ ,517kn
2
Vo o 2817 a350mpa

“u T hxd  030x0,28

. f
Et 7,4, =Min(0.2x —2:4MPa) = 3.33MPa.

7b

r, =0,335MPa <, = 3.33MPa

........... Vérifiée

» Calcul des armatures transversales a la flexion simple

h.b ;4™ ) = ¢ <10mm ; On adopte S=15cm

<min —
/ (30 10

A >bxS, x(z, —0.3x f,;)/0.8x 400 = 0.30x 0.15x (0.335—0.3x 2.1)/ 0.8 x 400
A <0

A >0.4xbxS, /400 =0.4x0.30x0.15/ 400

On adopte A=0,79cm?
A >0,45

e Vérification des espacements

s < Axf,_079x10™x400

*=0.4%b 04x030 26,33cm ......... Vérifiée
S, <min(0.9xd;40cm) =25cm ........c.ooininnnn. Vérifiée
S, <min(h;25cm) =25cm ..o Vérifiée
e [11.4.3. Calcul ala Torsion

7

% -Ferraillage :

e Armatures longitudinales en torsion
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M, =10,21KN.m : est le moment au niveau de I’appui B.

v o Myxl_1021x29

or =14,8KN.m
2

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

Q=(b-e)x(h—e)
_b_30

e =—=5Cm
6 6
Q = (30-5) % (30-5) = 625cm*
U : est le périmeétre de la section creuse. e | R
B AN
U=2x[(b—e)+(h-e)]
U = 2x[(30 —5) + (30 — 5)] = 100cm R
M, xU Figure 111.24 : section creuse d’épaisseur e.
A= 2xQx f
5
p - 148x100x10" 45002 BAEL 91 (article 1.11)

T 2x625x10% x 348

e Calcul des contraintes de cisaillement d{ a la torsion

My 148x10°
T oxQxe  2x625x10% x5

Taam = MIN(0.13f,5;4MPa) = 3.25MPa  vérifier

T = 2.36MPa

= Ty = 2.36MPa < 7, =3.25MPa  vérifier

utor

o Vérification vis-a vis de P’effort tranchant

r =% +72 =/0,335? + 2,362 = 2.38MPa <3.25MPa  vérifiée BAELOL (article I.111)

e Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement comme suit :

En travée ; Si= 15 cm
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

M *3

A = Mo xS, _ 14.8x10 >:0,15 — 0,51cm?
2xQxf, 2x625x107" x 348

En appuis ; Si=10 cm

A M, XS, 148x107°x0.10 — 0,34cm?

T 2xQx fg T 2x625x10~ x 348
e Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée est :

A = % A, (tor) + A (flexion) = %x 3,5+ 2.03 = 3,78cm2On opte pour : 3HA14 = 4,62cm?

A = % A, (tor) + A, (flexion) = %x 3,5+1.064 = 2,814cm?>On opte pour : 3HA12 = 3,39cm?

Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0,45+0,51=0,96cm? .On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm>.

e Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

ho1 0103500625 (1)

| 16

he M (010320075 (2)

| ~10xM,

b Ad - 4]%2 < 0,0055 < 0,0105 (3) (BAEL 91 ; A6.5.2)
X

e

Les trois conditions sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

» Schéma de ferraillage :

3HA12

30cm —— Cadre®8+étrier®8

3HA14

P [
<« »

30cm

Fig.111.25 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
de I’escalier des étages courants.

111.4.4. Calcul d’escalier type 02 (escalier de RDC):

e Lechargement:

v Sur les volées (1) et (111) : < 2.9m >
G=854Kn/m’ 65 :_:‘:_(ﬂ)::‘_::h
Q =2,5KN /m? TN ]
i (101) (1)
v’ Sur lavolée (1) : 2’4"1 — —
—rr—r
G:8,54Kn/m2 1.4m 01m 1'4m
Q=25KN/m? Fig.111.26 vue en plan de ’escalier type Il

e Combinaison de charges :
v Pour les volées | et III:
ELU :q, =135G +15Q =15,28KN /m.

ELS:q, =G+Q=11,04KN/m.

v" Pour la volée II:
=1,35G +1,5Q =15,28KN /m

ELU : %

Fig.111 27. Schéma statique.

Pm=1,35*8,29=11,19KN.
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

ELS:q, =G+Q=11,04KN/m.
Pm=8,29KN.

e Lessollicitations :

> PELU
P,=11,19 Kn

M ™ =16,035Kn.m. q, =1528Kn/m

M =-1157Kn.m ¥ l llllll#’
A

V™ =32,83Kn.

Ra=22,13 Kn.
Fig.111.28. diagramme des sollicitations
Rg=50,73 Kn.

> IPELS

M™ =11,52Kn.m.

M =-8,5Kn.m

V™ =23,68Kn.
« Ferraillage :

; Ra=15,95 Kn ; Rg=37,04 Kn.

A—_Mt
Z X GCg

z=dx<x1-0.4x)

pn= My
b><d2><fbu
1-./1-2

oL — X HUpu

0.8
v En travée :

M™ =16,035KN.m = g4, =0,067 ; o =0,0867; z=01254m; A= 3,67cm?
On opte pour : 5HA12 = 5,65cm?

v' En appuis :
M, =11,52KN.m; z,,=0,0483; «=0,0619; z=0126m; A=2,625cm

On opte pour :  5HAILO = 3,93cm?
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

» Verifications :
» alELU
% Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xbxdx f,,/ f, =0,23x1x0,13x2,1/400 =1,57cm?* / ml.
Ona: A>Anin--ooeeeo Condition vérifiée.

«» Veérification de ’effort tranchant :

qjg;u=an013xj5@; 4MPa) = 2,16MPa.

Vb

vV 3283x10 °

T, =——= =0,252MPa <z, .......... Condition vérifiée.
b.d 1x013

% Calcul des armatures de répartition :

En travée : A Z% = 57?5 =1,41cm?/m on choisit : 4HA8 = 2,01cm?/m.

Enappuis : A, Z% = 37?3 =0,98cm?/m on choisit : 4HA8 = 2,01cm?/m.

% Espacement des barres :

Armatures longitudinales : S; <(3xe; 33)cm
Soit St =20cm.

Armatures transversales : S; <(4xe ; 45)cm
Soit St =25cm.

> alELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :

O = %x y tel que:Mg, =1152KN.m
En travée : y=392cm; 1=8995x10°m*
o,, =5,025MPa
0,,=5025<0=15MPa.......... Condition vérifige.
M ser
O =] xy tel que:Mg, =850KN.m
En appuis : y =0,035m; | =7,54%x10°m*
o,. =4,03 MPa
o, =403<o=15MPa.......... Condition vérifiée.
v Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
De> max(il; M, )]
80 ' 20M
e > max(14,25;16,15) =16,15cm
e =15cm <16,15Cm........cccueeee Condition n'est pas verifiée
o)A < 228y _ 6 65065m?
A* =5,65cm? < 6,5cm°............... Condition vérifiée

La premiere condition n’est pas vérifier, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Donc on doit vérifier la fleche

Afy <fagm Telque: Af, = f,,+f,, - f, - f, =1132+0,574-0,356-0,607 = 0,74mm

Af, =0,74mm< f_, =7,6mm condition Vvérifiée.

adm
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

Fig.111.29 schéma de ferraillage des volées (1) et (I11) Fig.111 .30 schéma de ferraillage de la volée (1)

111.4.5 Etude de la poutre brisée :

La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.

= Le pré dimensionnement :
On doit vérifier les conditions de la fleche :

L’inclinaison :

o =tan*(22%) ~17,96°
2,90

L=2,9/c0s17,96=3,05 m.

Lok 305 305

15 10 15 10
20,32cm =<h =<30,48cm.

On prend h= 30cm =>(h*b) = 30*30 cm?.

= \érification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
b >20cm

suivantes :h > 30cm. => Toutes les conditions sont vérifiées.
1/4<h/b<A4.

Sachant que :

b : largeur de lapoutre. ;  h: hauteur de la poutre.
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Les trois vérifications sont satisfaites.
-Calcul & la flexion simple
La poutre est soumise :

» ason poids propre :
0o =25*(0,3/c0s17, 96)*0,3= 2,365KN/ml

Pgo = 1,35 x 2,365 = 3,19KN/ml
» Reéaction de la volée et du palier :

Rg=50,73 KN (I’effet de Rg sur la poutre paliere est comme une charge répartie, c’est

pour cette raison qu’on devise la réaction sur la longueur de la poutre paliere).
Rep = Rg/L=50,73/3,05 =16,64KN/ml
Py, =19,83 KN/ml

On considere la poutre paliére comme une poutre simplement appuyée pour trouver le moment

isostatique, et pour le ferraillage on prend :

v en appuis : M= 0,5 M,

2 2
M, =0,5% Pu;' :O,Sx%:ll,SBKN.m

v' en travée: M= 0,75M,

2 2
Mt 20’75X Pu XI :O17SXM:17,29KN”}
8
» Ferraillage :
a) Entravée:
M, 17,29*10°°

/Jbu - 0,051

" bd2f,, 0,3*(0,28)>*14,2
4, =0,051< 0,187

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires

= fe = 400 = 348MPa
1.15

Vs

(A; =0)et &, =10%

1 Tst
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= a =1,25(1—~/1-24,,) = 0,066

A > M . 17,29*10°°
~d(1-04a)f, 0,28(1—0,4*0,066)*348

= A, >1,82cm?

b) En appui:

M, 11,53*10°°

" bd2f,, 0,3*(0,28)2*14,2
4., = 0,0345 < 0,187

=0,0345

/Jbu

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires

(A, =0)et &, =10%; f =L=%=348MPa

st
Vs

— o =125(1-1—24,,)=0,044

A > M* _ 11,53*10°°
~d(1-04a)f, 0,28(1-0,4*0,044)*348
= A, =1,2cm?

» Veérification de la condition de non fragilité

A =182> A, =0.23xbxd x % =0,23x0,3x0,28 x % =1,014cm? Vérifiée

e
A, =12> A,,, =1,014cm? Vérifiée.
> Contrainte de cisaillement

Il faut verifier que z, < ¢

adm

u

bxd

Avec: 7, =

_B,xL 19,83x3,05

VU
2

=29,74KN

V, 2974

u

T, = = =0,35MPa
bxd 0,30x0,28
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

Et 7,4, =MIiN(0.2x ﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vb

7, =0,35MPa <z, =3.33MPa ........... Vérifice

adm

» Calcul des armatures transversales a la flexion simple
h b

<min X
¢ (30 10

;4™ ) = ¢ <10mm ; On adopte S=15cm

A >bxS, x(z, —03x f,)/08x400 = 0,30x 0,15 (0,35 - 0,3x 2,1) / 0,8 x 400
A <0

A >0,4xbxS, /400 =0,4x0,30x0,15/400
A >0,45

On adopte A=0,79cm?
» Vérification des espacements

s < Axf._079x10"x400

= 54xb  04x030 26,33cm ......... Vérifiée
S, <min(0.9xd;40cm) =25cm ......cocoeiiiinnn. Vérifiée
S, <min(h;25cm) =25Cm ..o Vérifiée
» 111.4.6.Calcul ala Torsion

% Ferraillage _e’ &\\\

» Armatures longitudinales en torsion
S

M, =1153KN.m : est le moment au niveau de I’appui B et

M, x | ~11,53x2,9

t . —16,71KN.m Figure 111.31: section creuse d’épaisseur e.

M

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive Q

(section creuse d’épaisseur ¢€)

Q=(b-e)x(h—e)
e=9=@=5cm
6 6

Q = (30-5)x (30 —5) = 625cm”
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

U : est le périmetre de la section creuse

U =2x[(b-e)+(h—e)]
U =2x[(30 -5) + (30— 5)] = 100cm

A = M; xU

2xQx f

5

A = 16’71X1002X10 — 3.84cm? BAELOL (article I.11)

2x625%x10° x348

» Calcul des contraintes de cisaillement d{ a la torsion
5

; M,  16,71x10 _ 2.67MPa

r T 2xQxe  2x625x10° x5
T,am = MIN(0.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa  vérifier

= Ty = 2,67MPa <7, =3.25MPa verifier

utor

> Vérification vis-a vis de ’effort tranchant

r =% +72 =/0,352 +2,67% = 2,69MPa < 3.25MPa  vérifiée BAELO1 (article L.111).
> Calcul des armatures transversales a la torsion :
En travée ; S;= 15 cm

M, xS,  16,71x10°x 015

A = = ~ =0,192cm?
2xQxf, 2x625x107" x348
En appuis ; Si=10 cm
-3
p = M8 1671x10°x010 _ o 00 .

2% Qx fo  2x625x10°“ x 348

» Choix d’armature

La section totale des armatures & adoptée est :
L 1 . 1 2
Entravée : A = > A (tor) + A, (flexion) = > x 3,84 +1,82 = 3,74cm

On opte pour : 3HA14 = 4,62cm’.
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Enappuis: A, = % A, (tor) + A, (flexion) = % x3,84+1,2 =312cm?.

On opte pour : 3HA12 = 3,39cm’.

Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A; =0,45+0192 = 0,642cm? .On opte pour un cadre ®8 et un Etrier CI)8=2,01cm2.

> Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

hol . 0103>00625 (1)

| 16

e M 010820075 )

| 10xM,

n Ad §4f;2 < 0,0055 < 0,0105 3) (BAEL 91 ; A6.5.2)
X

e

Les trois conditions sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

350
fadm :%:O,7cm Af = fgv - fjl + fpi - fgi
» Schéma de ferraillage :

3HA12

A

30cm — Cadre®8+étrier®8

v A A

3HA14

A

v

30cm

Fig.111.32: Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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I111.5 Etude des poutres de chainages :

Etude des éléments secondaires

C’est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en

doubles cloisons.

111.5.1 Dimensionnement :

Selon le RPA 99 (Art: 9.3.3) :

L=3,3m

15

Lsh§%:>22shs33:>h=30cm

bzgxh:ZOCm:b:BOcm

v Sollicitation :

p, =0,3-0,3-25=2,25 KN/ml

P. =2,86x(3,06—0,3) = 7,893KN /ml

e CalculaPELU :
d, :l,35-(pp + P ) = 1,35% (2,25 + 7,893) =13,693 KN/ml

0,

% Ferraillage :

» Armature longitudinale :

M

u=

q,x1> 13,693x3,3?

8

=18,639KN.m

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu(KN.m)

/Ubu

z (m)

Acalculé (sz)

Aadopté (sz)

16,85

0,0487

0,062

0,292

1,83

3T10=2,36

Tableau I11.32 : Ferraillage des poutres de chainage.
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> Veérification a I’état limite ultime :

v Vérification de la condition de non fragilité :

Amin =0, 23bdftﬁ = 01230;30|28E =1,Olcm2
fe 400
A=2,36cm*> A =10lcm®............ccconn, vérifiée

v' Vérification de I’effort tranchant :

V

" bxd

v, = w _ 22 59KN

Ty

14,029-3,1

vu:q?': =21,74KN

-3
r = 2299107 _ 4 o6ampa
0,3x0,28

v" Fissuration nuisible :

i f
Toqm = MIN(0.2x —22 :4MPa) = 3.33MPa.

7o

r, =0,268MPa <7, <3,33Mpa —> Pas de risque de cisaillement

v Calcul des armatures transversales :

h.b ;™) = ¢ <10mm ; On adopte S;=15cm

<min —
¢ (30 10

A >bxS, x(z, —0.3x f,)/0.8x400 = 0.3x0.15x (0.268 - 0.3x 2.1)/ 0.8 x 400 = ~0,49cm’
A <0

A >0.4xbxS, /400 =0.4x0.3x0.15/400
A >0.45

soit : 3¢ 8=>A= 1,51 cm>.
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v Espacement :

0,8-f,-A

S, <
by - (7, —0,3x K fi5)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou:

s < Axf, _151x10"x400

‘<0axb 0.4%03 =50.33cm ......... Vérifice
S, <min(0.9xd;40cm) = 22.5CM ....eoviiiiiiiniinn. Vérifiée
S, <min(h;25cM) = 25CM ....oviiiiiiiiiii Vérifiée
Soit: S, =15cm

e Vérification a PELS :

+ Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

du béton.

v Etat limite d’ouverture des fissures :

o, =Y <~ _06.f,, —15MPa

© I
la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

v Etat limite de compression du béton :
Calculde y :

2

b-y

+15-A-y—15-A-d =0

30-y?

+15-2,36-y—15-2,36-28 =0 = y =7,03cm

y=7,03cm;|=19041cm*

compression
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M
_ ser
Ope = y

o,,=510MPa<o, =15MPa.............. vérifier .

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites.

h_1
S, 1
L~ 16 @
hy M )
L~ 10xM,

A 42 .0
b,xd ~ f,

h_30 60961 -00625.......condition Vérifice.
I~ 330 6

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors il faut veérifier la fleche.
La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af = fo = f— 1,

| _0.666 Af, =1,49mm < f,,. =6,2mm

foo—0

adm

30cm
F \/ 3HA10
,/ r(/
30g
30cm ‘ ‘ \
\ \ 3HA10

Figure 111.33: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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111.6 Etude de la dalle pleine du local machine :

A
Jo
o L,=1,6m
v
© L,=1,6m g
Fig. 111.34: La dalle pleine de local machine de 1’ascenseur.

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impact (agX by) agit sur une aire (u.v).

On calcule le rectangle d’impact (u.v).

u=a,+h,+2&h

v=Db,+h, +2&h

Avec : g et u : dimension // a Ly

bo et v : dimension//aL,

(agXx b) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement

& Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & =1)

(apXbg) = (110x110) cm?

u=110+15+2x1x5=135cm

v=110+15+2x1x5=135cm

Calcul les moments :

{M « =P (My M) BAEL 91(article IV.3)
M, =Px(M, +vM,)

v :coefficient de poisson

v=0al ELU
v=0.2al ELS

M, et M, : sont des valeurs lues & partir des tables de PIGEAUD (annexe 2)
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Etude des éléments secondaires

ELU :
160

= p=
P =160

135 =0,843
160

135 =0,843
160

u_

X
V —_—
y

L
L,

{

g=Dpn+Pp+ IDpersonne =82+15+6,3=103,3KN
Pu=1,35g = 139,455KN
mxl =139,455x 0,056 = 7,809KNm
v=0=
+ =139,455x0,043 = 6KNm

M, =0,056
(Annexe 2)
M, =0,043

=1>0,4 = Ladalle porte dans les deux sens

- -Moment di aux poids propre de la dalle :

aELU (v =0)
p=1>04= 7 u =0,0368

uy, =1
G’=25%0,15+22x0,05=4,85KN/m?, Q=1 KN/m?.
qu=1,35%4,85+1,5%1=8,047 KN/ml.
M,, =, xq, x> =0,758KN.m
M, =u,xM,, =0,758KN.m
-La superposition des moments :
M, =M, +M,, =7809+0,758 =8,567KN.m
M,=M,+M,,=6+0,758=6,758KN.m

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h

-Moment en travées :
MtX =0,85x8,567 =7,282KN.m
Mty =0,85%6,758 =5,744KN.m

-Moment en appuis :

=15cm.

MZ =M/} =0,3xM, =0,3x8567 = 2,57KN.m
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Localisation | M; M, A; calculé | A, calculé | A; adopté | A, adopté
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Sens xx 7,282 2,57 2,14 0,512 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01

Sens yy 5,744 2,57 1,685 0,512 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01

Tab.111.33 : Tableau de ferraillage de le dalle de local de machine.

- Vérification de condition de non fragilité :
Pour h>12cmet p>0,4 :

3_
En travée : Sens x-x : A, = p, (Tp) bh

— A =3l4cm’ > pO[B_Tp)bh =0,0008x [37‘1) x100x15 =1,20cm?.

Sensyy: A, = p,bh
= A, =314cm’ > p,bh =0,0008x100x15 =1,20 cm”.

3
En appui : A, = p, Tp)bh

= A, =2,01cm? > p, (?’_Tp]bh = 0,0008 % (374) x100x15=1,20cm?,
-Vérification au non poingconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

0,045U, h f_,
P < L BAELY1 (article V.3.c).
b

h : L’épaisseur de la dalle

U, =2(u+v)=540cm

0,045%5,40% 0,15% 25x10°

P, =139,455KN <
15

=607,5KN ....... La condition est vérifiée.
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e Vérification de la contrainte tangentielle :

-Vérification de I’effort tranchant :

b=1ml,d=13cm.

On doit verifier que : 7, = ;’(uj <7=0,05 f_,, =125MPa

s L’effort tranchant max au voisinage de la charge concentrée :

Aumilieudeu:ona(u=v) donc V., " :% =42,26KN.
v 3x110
V, max =42,26 KN
-3 _
Vo _4226x107 _ ao5npa <7=0,05 f,,, =125MPa.

T, = =
bd 1x0,13

Diamétre maximum des barres :
Drax =10MmM< h =15mm.
10

-Espacement des armatures :
Sensxx:St=20cm<min (3h,33 cm)=33cm.
Sensyy :S;=20cm <min (4 h,45cm)=45cm.
+ PELS:(r=0.2)
1. Les moments engendrés par le systéme de levage :
Ps =g =103,3KN

M,, = P,(M, +¥M,)=103,3%(0,056 +0,2x0,043) = 6,6 73KN.m
M,, =P, (M, +1M,)=103,3x(0,043+0,2x0,056) = 5,598KN.m

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle :
9= G + Q = 4,85+1 = 5,85 KN/m?

M, = 4,0, L,° = M,, = 0,0441x585x1,6% = 0,66KN.m
M,, = 1, M, =M, =1x0,66 =0,66KN.m

3) La superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M +M, =6,673+0,66=7,33KNm.
M, =M, +M,, =5598+0,66 = 6,258KNm.
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-Vérifications des contraintes :

-Moment en travées :
MtX =0,85x7,33=6,23KN.m
Mty =0,85%x6,258 =5,319KN.m

-Moment en appuis :

M* =M’ =0,3x7,33=2,20KN.m

bx y? : -
Calcul de VY : ab] +15(A + A)xy—-15x(dxA +dxA)=0 ;avec: A’=0.
b X y3 2 ! n2
Calculde | : 1= +15><[A x(d—-y) +A x(y—-d" ]
M A o o 5 y
Localisation - L | Y (m) | I(m?) e be (O-N; Pa) — observation
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
Travée 5 e
6,23 3,14 | 0,0306 | 5,61x10° 2,89 15 124,01 | 201,63 | c.vérifiée
Sens x-X
Travée 5 e
5,319 3,14 | 0,0306 | 5,61x10° 2,89 15 124,01 | 201,63 | c.vérifiée
Sens y-y
Appui 2,20 2,01 |0,0243 | 8,68x10™ 1,02 15 43,77 | 201,63 | c.vérifiée
Tab.111.34: Résultats de calcul des contraintes.

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

De> max(ilx;—lX
20M,

e > max(6;6,8) = 6,8cm
Selon x-x : € =15cm > 6,8cm
2xbxd,

2)A <

A" =314cm? < 6,5cm?

80

e

M/

=0,00065m?

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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M/

3
De>max(—I, ;——1I
) (80 Y 20M/) 2
e > max( 6;6,8) = 6,8cm
Selon y-y :e =15cm > 6,8CM...........ccee... Condition veérifiée.
2xbxd
A < 2275 _0,0006m?
A’ =314cm® <6Cm’............... Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

4 HA10/m! 4 HA8/ml
———
\l/
L=1,6m } 4HA10/ml
4HA10/ml
L,=1,6m

Fig.111.35: Schéma de ferraillage de la dalle du local machine

111.7. Dalle plein incliné de comble :

G= 6’68) =8,72KN /m?,Q =1KN /m?,e =12cm.

" cos(40 . ﬁ
{ELU 'y = (135G +1,5Q) xIml =13,27KN /m} | §\

ELS :gs= (G + Q) xIml =9,72KN /m

L 28
5,258 _0g75
P 7P735

y ’

Fig.111.36. Dalle pleine sur

: uatre appuis
p >0,4=>Ladalle travail selon deux sens L et L, a PP

e Calcul des moments

087E {,ux = 0,0486 {MOX = 41, x P, x L2 =5,056KN.m
p=0875=

-
f, =0,7244"" | M} = M{ x 1, = 3,662KN.m
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M! =0,85x M = 0,85x 5,056 = 4,297KN.m

Moments en travées :§
{M , =085xM{ =0,85x4,187 =3,112KN.m

M? =—-05x M} =-0,5x5,056 =—2,52KN.m

Moments en appui : a
My = —0,5xM{ =-0,5%3,662 = —1,831KN.m

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

Ona: b=100cm , e=12cm ,d=e-2cm=10cm , fs=25Mpa et f.=400Mpa

Le diamétre des barres utilisées doit-tre: ¢ < % =>@< % =1,2cm.

A cal Amin Aadopté
M(KN.m) | 4, o Z(m)
(cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm&/ml)
X-X 4,297 0,0302 | 0,384 0,984 1,25 1,02 4HA8=2,01
Travée
y-y 3,112 0,022 0,00278 | 0,988 0,90 0,96 4HA8=2,01
X-X 2,52 0,0177 |0,0223 | 0,991 0,73 1,02 4HA8=2,01
Appui
y-y 1,831 0,0127 | 0,016 0,993 0,53 0,96 4HA8=2,01

Tab 111.35 : Ferraillage dalle plein incliné de comble.

» [Espacement des armatures
*

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

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

< Veérification des armatures secondaires

A=
4
En travée :Ay = 2,01cm? > %" = % =0,50cm?... ... ... vérifiée
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«» Vérification au cisaillement

Selon x-x :
* *
50455V, = qy *1, « 1 :13,27 28, 387 —12.948KN
1+ 2 1+~
2 2
-3
; V, _ 12,94 x10 — 0129MPa

" hx d, 1x0,10 =Pas de risque de cisaillement.
7, =0129MPa < 7,, = 0,05x f_,, =1,25MPa

Selony-y :
*I *
p>04=V, = Qv "1y , 1 :13,27 32, 387 _14,791KN
1+° 2 1+~
2
-3
; V, =14,791><1O —0164MPa

" bx d, 1x0,09 =Pas de risque de cisaillement.
7, =0164MPa < 7,,, =0,05x f_,, =1,25MPa
d. Vérification a ’ELS :

Ps =11,13Kn/m

11, =0,0486

=0,2 =087
re e {yy=0,7244

M,, = 4, q, L2 =0,0556x9,72x 2,8° = 4,236 KN.m
M, = 1, M, =0,8074x 4,236 = 3,42KN.m

e Moment en travées

M! . =085xM oy = 0,85%3,42 =2,91KN.m

y ser

{M;se, =0,85xM,, =0,85x4,236 =3,6KN.m

e Enappui

M%=-05x M, = —0,5x 4,236 = —2,12KN.m
M% = —0,5x M,, = —0,5 x 3,42 = =1,71KN.m

3. Etat limite d’ouverture des fissures................... (Art B-6-3) [1]
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La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

4. Etat limite de compression du béton

« Veérification des contraintes

Les résultats de la vérification sont resumés dans le tableau suivant :

Localisation Sens | M As Y (cm) | I (cm?) Obc Gadm Remarque
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa)
En travée X-X 3,6 2,01 2,89 3784 4,778 15 Vérifiée
y-y 2,91 2,01 1,914 1710 3,414 15 Vérifiée
En appui X-X 2,12 2,01 1,89 1770 3,466 15 Vérifiée
y-y 1,71 2,01 1,914 1710 2,198 15 Vérifiée

Tableau 111.36: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

La vérification de la fleche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas

verifiée ;

Selon x-x :

De> max(ilx;le)
80 " 20M,

e > max(10,5;11,88) =11,88cm
e=12cm >11,88cm.........ccc....... Condition vérifiée

2)A* < 2xbxd, _ 5905m?

e

A¥ =2,01cm?® <5ecm’.......... Condition vérifiée

Selony-y :

3 MY
De > max(—1 ; ——1
) (80 Y 20M( y)

e > max(12;13,59) =13,59cm

e =12cm <13,59cm................... Condition n'est pas veérifiée

2xbxd )
2)A) <——=0,00045m

e

AY =2,0lcm? < 4,5cm°............... Condition vérifiée

La 1" condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est recommandée Selon y-y :
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Ly, Ly<5m =>Aft< fadm= L/500

y-y 0,364 0,147 0,049 0,0872 0,149 6,4 vérifier
Tableau 111.37 : Vérification de la fleche.
Schéma de ferraillage : 4 HA8/ml
4 HA8/ml —_—
\/ \/\l/
} 4HA8/ml
L,=2,8m
4HA8/m l '
L,=3,2m

Fig.111.37. Schéma de ferraillage de la dalle pleine incliné de comble.

111.8. Etude de ’acrotére

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son
Poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q)
due a la main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de
longueur, on considére que la fissuration est nuisible.

e Charge permanente :
. . 10 cm 10cnm
Le poids propre de I’acrotere pour 1ml est de : §= < :

G=pxS !
P -~ I
S : la surface transversale totale de [’acrotére :

. H H - 3
p : Le poids volumique tel que p=25kN/m". 60cm
e Charge d’exploitation :

On prend une charge d’exploitation : Q = 1,00 kN/ml

Dans notre cas nous avons un 02 type d’acrotére :
+ Type01 :I’acrotére de laterrasse inaccessible
0,04

Figure 111.38: I'acrotere de

S =(0,10x0,6)+(0,10%0,06)+0,1x —— =0.068 m2

la terrasse inaccessible

G1 =25 x0,068 = 1,70 kN/ml
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G2=20x0.02x0. 6x1=0.24KN ;
G3=20x0.015x0,6x1=0.18KN
Wp=G1+G2+G3=2.12KN.

. 10 em 10cm
- La force sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC xW . ... RPA (Art. 6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2,
zone lla A= 0.15).

120 cm
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).

Wp : Poids de 1’acrotére.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2,12=1,02KN

Calcul du centre de gravité de lasection G(X;Y,): Figure I11.39: I'acrotére de la

terrasse accessible

Xe ZZA‘XXi =O’061’yC :m

2A >A \
111.8.1.Calcul des sollicitations
L’acrotere est sollicité par : J
Ng =212KN/ml = M; =0KN.m
Q=1KN/ml= M, =0,6x1= M, =0,6KN.m.
F. =101KN = MFP =F,xy. =102x0,32 = Mg = 0,33KN.m. T

Le calcul se fait en flexion composée deborde de 1m.

Fig.111 40 : Schéma statique de 1’acrotére
Type 02 :I’acrotére de la terrasse accessible.

S = (010x1,20)+ (0,10x 0,06)+ 0,1x 224

=0,128m?

Wp=G1+G2+G3=4,04KN
F, =4x0.15x0.8x 4,04 =1,94KN
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Moment de flexion :

Type 1 Type 2
Mg, 0,33 2,56
Mg 0,6 1,2

Tab 111.38 : Les moments dans 1’acrotére .

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
Type 1 2,12 2,86 2,12
N (kN)
Type 2 4,04 5,45 4,04
Type 1 0,93 0,9 0,6
M ( kN.m)
Type 2 3,76 1,8 1,2
Tab 111.39 : Les sollicitations dans 1’acrotére.
Type 02 :

a) Calcul de ’excentricité :

M 18
, = —=——=0.330m
N, 545 H : . .
! — e, >— = Lasection est partiellement comprimeée.
H 6
—=0.2m
6

Un ¢élément soumis a un effort composé dii & une force de compression doit étre justifié a 1’état limite
ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).

e,=e +e,

e, . Excentricité additionnelle

e;: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des excentricités

additionnelles).
e, = max( 2cm;i) = max( 2cm;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.330+0.02=0.35m
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Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du second
ordre due a la déformation.
3xI2x(2+axe)
. 10* xh

.BAELO91.

Tel que :
o : Le rapport du moment du premier ordre d0 aux charges permanentes et quasi permanentes

au moment total du premier ordre.

¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, généralement est égale a 2.

M 0 3x(2x1,2)*x(2+0
C MMy 0eLz 0T8T ( 10° )xo.l( !
d'ou:e, =e, +e, =35+3,456 = 38,45cm.

= 3,456¢cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 5,45KN
My = Nyxe, = 5,45x0.3845 = 2,1KN.m

e Ferraillage
e APELU
h=10cm; d=8cm; b=100cm;
— 0.85x f 4 0.85x25

Cbe = —14.2MPa:
Vb
Cs = fo _ 400 _ 348MPa.
y, 115

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple
: : , h
sous I’effet d’un moment fictif : M , =M , + N, x(d _E)

Tel que :
Myc et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
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—M,, =21+545x (0.1—07'1) =2,37KN.m

M, 237x10°
M —0.0167 < 4, = 0.392 —> (F,E400
Mo bxd?xo,, 1701 x14.2 # (F.E400)
d'ou: A, =0.
1- -2
o= 08“’“ ~0.0210

z=dx(1-0.4xa)=0.099

-3
_ My _287x10° o s
zxo, 0.099x348

+» Vérification de la condition de non fragilité

A —023><b><d><f =0,23x 1x008x£—0966cm
f 400

e

Anin> Ay=> on adopteAy = 4HA8 = 2,01cm#/ml.

«» Armatures de répartition
A, =A,/4=2,01/4=0,5025cm*=>on adopte A, = 3 HA8 (1,51 cm®/ml).
+ Espacement
Armatures principales : S;< 100/ 3 =33,3 cm — on adopteS; = 33 cm.
Armatures de répartition : S;< 100/ 3 = 33.3 cm — on adopteS; = 33 cm.
% Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min (01x f_,,; 3Mpa)
7, <min (2,5 ; 3Mpa)
7, <2,5Mpa
V,=15xG=15x 3.36= 5.04KN.

-3
ro= M _202x107 4 025MPa

" b><d 1x 0,08

T, < T, — Pasde risque de cisaillement

«» Vérification de I’adhérence

V, ]
T La somme des périmeétres des barres.
T 0oxd xS s DI E p
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D i =nxzx¢="4xrx0.8=10.04cm

o 5,04x107°
*0.9x0.1x10.04x10°
7, =0.6xy2x f,,=0.6x152x2.1=2.84MPa

=7, < s — Pas de risque par rapporta I'adhérence.

=0.557MPa

e AIELS : (vérification des contraintes).
On doit vérifier que 0, < 0be st < ot

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

- Position de ’axe neutre

C=d-ea;
Tel que ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
A= Mo L2 _ 0,297m
N 4,04

ser

h . . -
e, > 5" 0,2 = Sectionpartiellement comprimée.

=C= g -e, =0,6-0,297 =-0,303m = 30,3cm

yser=yc+c
yo+p*y. +q=0

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —¢)?

A =0= P =-3c? +90§(d —c) =

(0.1-0.303) = —0,366 M’

4
P — _3x0.303? +90x%

q:—2c3—9O§(d -c)’ =

2.01x107* 3

q=-2x0,303° -90 x (0,1-0,303)* =-0.0848m

yf —-0,366y, —0.0848 =0
O<y=y.+c<h=>-c<y.<h-c
= —-0,303<y, <-0.133
Ye=-0,329m
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y==0.0172m
by? : .

U, = +15A (c—d)—15A(d —y)

2
o = % ~15x2.01x107(0.1-0.017) = —4.114x10°m°
Gbc — Ser Xy

Hy

-3

o, = 1,2x10 ><0,0517 _ _050MPa
—4,11x10-

obe=0.6xf,, =15MPa.................. 0, < Ovc

Fissuration nuisible = o < min(% x f,, 150 x r7) = 240 Mpa

&zlsﬁ.w-y)
7

-3
o =15x 4,04x10

s W(OJ—O-OD — _122,08MPa < o = 240 MPa ......vérifiée
“A411x

On adopte le méme ferraillage pour le premier type d’acrotére.

L
4 HA8/ml 3HASAmI

: | | | : — e
: ; AHAS/mML/
's——w 7o & —
: l H e »
COuEe A-A i._._.._._._ _._.A
L A

Fig.111.41. Schéma de ferraillage de ’acrotere.
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CHAPITRE IVETUDE DYNAMIQUE

IV.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe.

Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et
le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour

I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations par des logiciels a base d’élément finis qui

permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2. Méthodes de calcul

Le RPA99propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique (La méthode d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse par

accélérogramme)

IV.2.1. Méthode statique équivalente

® Principe
SelonRPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents
a ceux de I’action sismique.
La structure peut &tre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des

planchers et de méme propriétés d’inertie.

» Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule donnée par la méthode

statique équivalente :
1
V, = A><D><Q><E><W

e A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la
zone sismique ainsi que du groupe d’usage.
Pour notre cas on a: groupe d’usage 2, zone II[,=A= 0,15 selon le tableau 4.1

(RPA99/version2003).
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e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5.

e () : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :

Q=]+Z6:Pq
1

Py : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g qui est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tab IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

Q=Qy=110
W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

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

n
W= ZWi avec W, =W, + xW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

WG, : Poids d@i aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires a la structure.

W, :Charges d’exploitation.
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- B : Coefficient de pondération, Il est en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
B =0,2 — usage d’habitation, bureau ; f =0,6 — usage de commercele
poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la valeur
trouvée est :W =27159,91KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D = 2.577(723 T, <T <3s
T, 232
2.50(=2)3 ()3 T > 3s
77(3)(T)

. . [ 7
1) : Facteur de correction de 1I’amortissement, donné par la formule 77 = 21 ¢ >0.7
+

¢ - Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
£E=8.5%

n=]—' — =0816>07
2+8.5

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{TZ 0.5 tableau 4.7 (RPA99).
=0.5s

T : période fondamentale de la structure.
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
3
T=C;xhy
;o 0.09xh,

X,y

L

X,y
h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau i, =31,54m.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
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Le contreventement €tant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C1=0,05.

T = 0,05 x 31,54°/4 = 0,665 s
L,=17.80m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens Xx.

Ly=22 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.

1, = 22O g 670,
£/17.80
T = 0.09x31,54 — 0.605s
! 22

T = Min(T;T.) = 0.665s
T, = Min(T;T,) = 0.605s

2
0.5<T, <3s= D, =2.5%0.81x( 0.5 )3 =1.673
0.6728
0.5 -
05<T. <3s= D.=25x%0.81x( 3 =1.783
y ’ 0.605

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)
T, =1.3%x0.665=0.87s
Ty, =1.3x0.605 = 0.786s
La force sismique totale a la base de la structure est :
AXD, XQ
o = X
R
_0.15x1.673%x1.10

w

\Y%

stx

x27159,91=1499,477KN .

vV = 0.15x1.783x1.10

sty

x27159,91=1598,06KN .

IV.2.2. Les méthodes dynamiques

e Meéthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode dynamique

s’impose.
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¢ Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1,25)<A>{1+%(2,57]%—1D 0<T<T,
1

2,5x17x(1,25A) x %) T,<T<T,
i = - RPA99 (Formule 4-13)
¢ 2,5%7%(1,25A) % %jx(%) T,<T<30 s

2/3 5/3
2,5x7%(1,25A) % Ej x(éj x(gj T> 3.0 s
3 T R

Avec :

- A : Coefficient d’accélération de zone.
- 1n: Facteur de correction d’amortissement.
- R : Coefficient de comportement de la structure.

- T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

Notre structure sera modélisée grace au logiciel ROBOT version 13. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton

armé et charpente métallique.

T(s)
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IV.3. Disposition des voiles :

1255
Vx3 ]
=
-
V2 l
] | | |
|
=
[ | | | | | | n
H =
Vx4 "
[p— | | = ] | | =
Vx2 Vy3 §
A
| | | ] | —
VV1 L 4 Vys vy—4r
[ ] [ ]
Vxl Vx6 VX5
g
i
r._J_‘ﬂ_..._lEﬂ_.- !,_J_‘ﬂ_.!._.l_’ﬂ_.w_
17.70

Fig IV.1 : Disposition des voiles.

Les schémas des 03 Modes :

(- — 4L

(- =
e H e
J- - - - - J)

C,_.r, = iy

Fig IV.2 :Mode01 translation selon I’axe y-y’(T=0,87s). Fig IV.3 : Mode02 translation selon I’axe x-  x’(T=0,73s).
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Fig IV.4 : Mode03 : Rotation auteur de I’axe z-z’
(T=0,69s).

D’apres les résultats obtenus on remarque que la période est vérifiée.
IV .4. Vérification de I’interaction voiles portiques :

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

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

a) Sous charges verticales

: : Fportiques

2 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Niveau Charge reprise(KN) Pourcentage repris(%)
portiques Voiles portiques Voiles
RDC 25203,3 5641,95 81,71 18,29
1 étage
22777,01 4148,81 84,59 15,41
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19251,32 3778,98 83,59 16,41
16168,69 3720,05 81,29 18,71
13385,41 3215,27 80,63 19,36
10638,38 2827,46 79,01 20,99
8136,62 2257,26 78,28 21,72
5173,97 1604,5 76,33 23,67
2657,89 818,1 76,46 23,54
211,08 0 100 0

Tab IV.2 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

= Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étagessauf quatre derniers niveaux.

Sous charges horizontales

z F portiques
ZF portiques + Z F voiles

=>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

ZFVO’"“ <759% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Z Fportiques + Z F voiles
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ors 616,99 657,62 | 48,40 51,59 888,93 317,39 73,69 26,31
1" étage

sme 563,12 627,61 | 47,29 52,7 767,35 352,34 68,53 31,46
2" "étage

&me 4 630,29 447.5 58,48 41,52 768,73 239,26 76,26 23,73
3" "étage

&me 4 498,74 454,87 | 52,30 47,70 586,35 297,87 66,31 33,68
4" étage

&me 4 518,47 289,85 | 64,14 35,86 552,95 186,53 74,77 25,22
5" "¢étage

sme 335,09 254,61 56,82 43,18 327,3 205,27 61,45 38,54
6 " “étage

sme 214.,8 131,651 62 38 230,36 72,746 76 24
7~ étage
Comble 33,27 0 100 0 25,88 0 100 0

Tab IV.3 :Vérification de I’interaction sous charges horizontales
= Analyse des résultats: On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges
horizontales est vérifiée dans tous les étages.
% Le RPA (art 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation soit comme suit :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure :

Masses Masses Masses Masses
cumulées cumulées modales modales

Modes Période U[%] Uy[ %] Uy[%] U,[%]

1 0,87 0,38 73,52 0,38 73,52
2 0,73 64,79 73,68 64,41 0,16
3 0,69 68,78 74,60 3,98 0,92
4 0,29 68,81 87,53 0,03 12,92
5 0,21 84,35 87,56 15,54 0,03
6 0,20 85,15 87,56 0,80 0,00
7 0,18 85,32 87,56 0,17 0,00
8 0,17 85,32 91,61 0,00 4,05
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

0,16
0,14
0,14
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

85,34
85,56
85,57
85,92
86,4
86,61
86,61
86,62
86,63
86,63
86,65
86,67
86,75
86,85
86,97
87,35
87,41
88,6
88,62
89,47
90,66

91,61
92,14
92,22
92,25
92,31
92,32
92,32
92,32
92,32
92,32
92,33
92,34
94,27
94,28
94,28
94,29
94,3

94,3

94,3

94,31
94,32

0,03
0,21
0,01
0,34
0,49
0,2
0
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,08
0,1
0,13
0,38
0,06
1,19
0,02
0,85
1,19

0,00
0,53
0,08
0,03
0,06

0,01
0,01
1,93
0,01

0,01
0,01
0
0
0,01
0,01

Tab IV.4 : Période de vibration et taux de participation massique.

% Vérification de la période

Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle calculé par la

formule empirique majoré de 30% ;

|

T, =08Ts _
T, =0,73s -

T, =1,3%0,665=087s.
T,, =13%0,605 = 0,786s.
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+ Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul

apres les différentes combinaisons ; qui est limité par la condition suivante :V = B ; <03
X
c28

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré .Les résultats de calcul sont

résumés dans le Tab IV.6

Niveau Type de poteau B (cm?) | Ny (KN) v Observation
RDC 50x50 2500 1596 ,97 0.255 vérifiée
1 2™ étage 45x45 2025 1091,83 0.215 vérifiée
3me 4meétage 40x40 1600 702 .6 0.175 vérifiée
5% 6™ étage 35%x35 1225 427,01 0.139 vérifiée
7", 8™ étage 30x30 900 399,76 0.177 vérifiée
COMBLE 30x30 900 203,01 0,09 Vérifiée

Tab IV.5 : Vérification de I’effort normal réduit :

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux

choisies sont suffisantes.

¢ Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon Iarticle (4.3.6) de ’'RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vg,

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Vdyn Vbase 0.8*Vbase | Observation
(KN) (KN) (KN)
Sens x 1370,23 1499.,47 1199,57 Cv
Sens y 1422,88 1598,06 1278,44 Cv

Tab IV.6 : Vérification de 1’effort tranchant a la base
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Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT.

IV.5.Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RxJ, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

0,, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A, =8, -5, , Art (5.10) DTR BC-2.48.

0,0008 0,004 0 0,004 4 0,001

0,0018 0,009 0,004 0,005 3,06 0,00163399
0,0032 0,016 0,009 0,007 3,06 0,00228758
0,005 0,025 0,016 0,009 3,06 0,00294118
0,0066 0,033 0,025 0,008 3,06 0,00261438
0,0084 0,042 0,033 0,009 3,06 0,00294118
0,0102 0,051 0,042 0,009 3,06 0,00294118
0,0118 0,059 0,051 0,008 3,06 0,00261438
0,0132 0,066 0,059 0,007 3,06 0,00228758
0,0142 0,071 0,066 0,005 3,06 0,00163399

Tab.IV.7 : Vérification des déplacements pour le sens x-X.
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Sensyy
Oy o, o, A,
Niveaux h, A 7
he (%)

(m) (m) (m) (m) (m)
0 0,0016 0,008 0 0,008 4 0,002
| 0,0034 0,017 0,008 0,009 3,06 0,00294118
) 0,0056 0,028 0,017 0,011 3,06 0,00359477
3 0,008 0,04 0,028 0,012 3,06 0,00392157
4 0,0102 0,051 0,04 0,011 3,06 0,00359477
5 0,0124 0,062 0,051 0,011 3,06 0,00359477
6 0,0146 0,073 0,062 0,011 3,06 0,00359477
7 0,0164 0,082 0,073 0,009 3,06 0,00294118
2 0,0178 0,089 0,082 0,007 3,06 0,00228758
9 0,0176 0,088 0,089 0,001 3,06 0,0003268

Tab IV.8 : Vérification des déplacements pour le sens y-y.

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centicme de la hauteur d’étage.

IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99/version 2003(Art 5.9)) :

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. I1

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py XA,

V. Xh,

<0,1 ; Tel que :
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p, . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau «k » ;avec: p, = Z(WGi +BXW,,)
i=1
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1(6,(0,2, Teffet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur " !
k

e Si 6, )0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Pr (KN)
(cm) Ag(cm) | Vi (KN) O Ax(cm) [ Vi (KN) Ok
4 1473,9695 137,021 0,008 132,289
0,00145 0,010757 0,0222841
3,06 | 1267,44782 134,444 0,009 128,858
0,00185 0,015404 0,0268459
3,06 | 1072,98988 0.0021 127,444 0,0192598 0,011 120,631 0,0319748
3,06 | 890,56813 119,983 0,012 111,959
0,00245 0,0219957 0,0311938
3,06 703,38 107,769 0,011 100,786
0.0027 0,0170635 0,0250878
3,06 526,819 0.003 95,32 0,0162552 0,011 88,421 0,0214176
3,06 350,25 80,79 0,011 73,947
0,00325 0,012762 0,0170266
3,06 182,894 58,974 0,009 53,241
0.00345 0,0081079 0,0101036
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3,06

12,46

0,0036

36,426

8,4071E-04

0,007

30,311

9,4036E-04

3,06

0,0037

2,698

0

0,001

2,519

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.7. CONCLUSION

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,

Tab IV.9 :Vérification a L’effet P-A.

Poutres et méme la disposition des voiles a été€ la condition de I’interaction voile-portique. En

Vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme

(Période de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

v’ Les poteaux :

-RDC, et étage commerciale (b*h)= (50*50) cm” .

1et2®™ étage (b*h) = (45*45) cm?
3etd"™étages (b*h)= (40*40) cm?
Set 6™ 6étages (b*h)= (35%35) cm?
Tet 8™ étages (b*h)= (30%30) cm®
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CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

V.1 INTRODUCTION :

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme
grice a ces €éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent
étre bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.
V.2 ETUDE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte
et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les

sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant M, —N,_,,.)

corr

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, —M_ )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, —>M_,.)
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

) 1,35G+1,5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E
V.2.1. Recommandations du RPA99 :

RPA99 /version2003 (Article 5.2)

a) Les armatures longitudinales :
= Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 % de la section du poteau en zone Ila
= Leur pourcentage maximal sera de :
v' 4 % de la section du poteau en zone courante.
v' 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.
= Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.
= Lalongueur minimale des recouvrements est ,=40¢ En zone Ila.
= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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extrémités des barres qui y concourent. Les

chaque barre sont données dans la figure V.I:

h'= Max ( %;bl;hl;60cm)

1'=2Xh I '
b
étage

h, : est la hauteur de I’

Coupe 1-1

La zone nodale est constituée par le noeud poutres-poteaux proprement dit et les

longueurs a prendre en compte pour

_EZZ-3-_ 1
f
% I
S :
e a I h
. : .
r h’

Fig.V.1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

A™ RPA (cm’)
Section du | Amin RPA
Niveau 5 Zone de
poteau (cm”) Zone courante
recouvrement
Sous-sol et RDC 50x50 20 100 150
157, 2°™étages 45%x45 16,2 81 121,5
3°me 4°MC grages 40%40 12,8 64 96
55 6°™ étages 35x35 9.8 49 73,5
7°M, 8™ étages et
30x30 7,2 36 54
comble

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées

par le RPA:

b) Armatures transversales

A pV .

— =—2—"2RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
R,

Avec :

V : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
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p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris €gal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit pour la zone Ila :

- Dans la zone nodale :  # <Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t <154

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

= La quantité d’armatures transversale minimale —ben % est donnée comme suit :
t.
1

—A,min =0.3% (txb,) Si/ig >5

—A,min =0.8% (txb,) Si/ig <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, :est I'elencement géométrique du poteau

l l
/1g = (i ou i} ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans
a

la direction de déformation considérée, et [ P longueur de flambement du
poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Nmax et Mcorres Nmm et Mcorres Mmaxethorres
Niveau Section N
N (KN) | M(KN.m) | N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m)
(KN)
Sous-sol et -
5050 | 1861.6 84,55 4,33 107,32
RDC ’ 524,49 225,69
1¢r, ptme étages | 45x45 | 1294,06 3,32 ) 23,78 95,09 849,21
299,19
3°MC 45 gages | 40x40 | 979,7 5,57 52,92 | 19,54 82,32 | 450,2
5°7€,6""6tages | 35x35 | 675,41 4,75 -24.01 10,02 66,93 247,36
77,8 étages
30x30 | 389,27 4,58 -49.31 3,7 43,5 90,07
et comble

Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux

V.2.3. Ferraillage des poteaux:

a)Armatures longitudinales:

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Section | N (KN) M ARobot | AminRPA | Aadop Barres
(KN.m) (cm®)
1861,6 | 8455 | 12.90 20 24.13
Sous-sol et 50x50 | -524,49 | 4,33 12HA16
RDC 225,69 | 107,32
129406 | 3,32 [10.10| 162 |[17.47
1, 2" étages. | 45x45 | -299,19 | 23,78 12HA14
849,21 | 95,09
979,7 | 5,57 | 8.00 | 12.8 |[1539
3%me 4¥Meetages. | 40x40 | -52,92 | 19,54 10HA 14
450,2 | 82,32
67541 | 4,75 | 6.10 | 9.8 |10.68
5ome | gome 35x35 | -24,01 | 10,02 4HA14+4HA12
ctages 247,36 | 66,93
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. 389,27 4,58 4.5 7.2 9.05
7M€, 8¢ étages
30x30 | -49,31 3,7 8HA12
et comble.
90,07 43,5
Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux:
b)Armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
i %) y v, t zone t zone 2 A : 2 N de
Section (cm”) | | Ao nodale | courante | A(cm’) | A™"(cm’) | A (cm”)
el (m) (KN) barres
(cm) (cm) (cm)
50x50 1.6 | 2.66 | 532 |213.75| 10 15 4.01 2.25 471 6HA10
45x45 1.6 | 2.00 | 4.44 | 10295 10 15 3.22 3.71 4.71 6HAI10
40x40 1.6 | 200 | 5 82.06 10 15 1.92 1.8 3.02 6HAS8
35%x35 1.4 | 2.00 | 5.71 | 67.42 10 15 1.80 1.57 2.01 4HAS8
30x30 1.4 | 2.00 | 6.66 | 67.65 10 15 2.11 1.35 2.01 4HAS

Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux:

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier la

S ¢ [max

condition suivante : @,

3

. ‘s . 16
Ce qui est vérifi€ pour notre cas, puisque nous avons ¢, = 3 =5.33mm.

V.2.4. Vérification :

a)Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.

Critere de la stabilité de forme :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :

Nmaxs N4= o

U

As* fe

N Br* fe,q N
0.9%y,

7

Avec : B;: Section réduite du béton

}(BAEL91 art B.8.4, 1)
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Yo - 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

= 1.15 coefficient de sécurité de ’acier.

& . Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A, -

A section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Q:Lﬂz si: A<50
1+0.2x(j
35
0{z0.6><(%) si: 50< A <70
f : I
Telque: A=— aveci=,——
i bxh

: . bxh’
Cas d’une section rectangulaire : 1 =

Avec I;i=0.7X ]

l¢: longueur de flambement.

B = (a - 2)>< (b - 2) avec : a : largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette

As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau

suivant :
Section LO 1f A As Br Nul Nmax
Niveaux a
(cm®) |[(cm) | (cm) (cm®) | (cm® | (KN) | (KN)
Sous-sol 50x50 | 306 |214.2| 14.84 [0.820(24.13 [ 2304 | 15 g6l 6
— 50x50 | 400 | 280 | 19.40 [0.801[24.13 [ 2304 | 310y T1597.4
I, 2™ étages. | 45%45 | 306 1214.21 6 4g9 0,814 | 1747 1849 | 279170 | 1294
34 Gtages. | 40x40 | 306 |214.20 g 550 | g5 | 19-39 | 1444 | 5156 371 979.7
5, 6™ érages | 35x35 | 3061214215, 5501 0,792| 1998 | 1089 | 1599.92 | 675.41
7M€, 8¢ étages et
N 30x30 | 30612142154 73410773 | 705 | 784 | 1124,44 |389:27

Tab V.5 : Vérification du flambement des poteaux.

On voit bien que N ,x < Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.
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b)Vérification des contraintes de compression :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau.

M xv rF X

YT ;__A'

o, = <05 =0.6X f.,, =15MPa

c

N
S

88

I :gx(\ﬁ+v'3)+15><A‘;><(v—d')2+15><AS><(d—v)2

88

=3
xy
A'=051, = 2% 107) +15% A x(d - vy T -
3 | d
, s
v:%x(th 115% A xd) . —A

vV =h-vetd =09xh Fig. V.2:Section d’un poteau.

S=B=bxh+(15xA,)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section d As % v 1 N, M, o, P
Niveaux X s 5 be Obe
(cm?) | (cm) | (em’) | (em) | (cm) | (md) (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol
50%50 45 24.13 | 27.53 | 22.47 Bthe, 1052.35 6.87 S 15
et RDC
ler’ Zéme
étages 45x45 | 40.5 | 1747 | 24.56 | 20.44 | 0.0041 | 940.09 2.46 4.255 15
3éme’4émeé 7 4 4
40x40 36 15.39 | 22.02 | 1798 | 0.0026 04,45 4.04 4.18 15
tages
Séme, 6éme 4 4
5 35%35 31.5 | 10.68 | 19.12 | 15.88 | 0.0015 209 3.45 3.97 15
étages
7éme ’8éme
30x30 27 9.05 16.57 13.42 | 0.0008 ESE 3.3 3.39 15
et comble

Tab V.6 : Vérification des contraintes dans le béton
On voit bien que 0, < O» dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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¢)Vérification aux sollicitations tangentes

Selon 1eRPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

_ - 0.075si 4, =5
Tbu < Thu Tel que : Tou = pd XchS avec . Iod =

0.045i 4, <5
[ l
_f _r
ﬂg —;OMﬂg —7
VM
Thu =
byxd

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Section I d Vu T T im
Niveaux 5 /?,g P,

(cm”) (m) (cm) (KN) (MPa) (MPa)

Sous-sol 50%50 2.142 | 4.284 0.04 45 213.75 0.95 1.00
RDC 50%50 2.80 5.6 0.075 45 161.33 0.717 1.875

1%, 2°™étages 45%x45 2.142 4.76 0.04 40.5 102.95 0.564 1.00
3°M 4 étages 40x40 2.142 | 5.355 | 0.075 36 82.06 0.569 1.875
5 65" étages | 35X 35 2.142 6.12 0.075 31.5 67.42 0.611 1.00

7°™ 8 etétages
30x30 2.142 7.14 0.075 27 67.65 0.835 1.00
et comble.

Tab V.7 : Vérification des sollicitations tangentes.

V.2.5. Dispositions constructives :
= Longueur des crochets des armatures transversales

L=10x9,
@, =8mm — L =8cm

= Longueur de recouvrement

¢p=16mm— L, =40x1.6

il faut que: L, > h’
On adopte: L =80cm.
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=  Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera

les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car

cet endroit est tres exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

, h
h' = max(ge s hy 5 b, ;60cm)

I'=2h

Pour les parametres (h’) et (I’) voire paragraphe (II.1.a).

e RDC: I’=2%x50= 100cm
h’=max (66.66 ; 50 ; 50 ; 60cm)=70cm
® [es autres étages:
[’=90cm.
h’=60cm.
V.2.6.Schémas de ferraillage des poteaux :

Réduction de
section des poteaux

Fig. V.3 : coupe longitudinale.

a4

{

s

L

L

L
L’

T

st=10cm

st=15cm

st=10cm

st=10cm

st=15cm
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E

— 3 cadres

% !>deT10
S
A o

12T16

Poteaux sous-sol et RDC (50x50) cm?.

>

de T10

\> 3 cadres

.
Q
\

12T14

—1
1
L—1

Poteaux 1%et 2™ étages (45x45) cm’.
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K ¥ [ |

[ J _@
1 étrier de | \
T8 —]

]

. %

2cadres de
Nipg
q

10T14

Poteaux 3™ et 4°"“étage (40x40) cm?.

4T 12h,

=

DN

2cadres
deT81

4T 14

)
\

8

Poteaux 5™ et 6°“étage (35x35) cm?

8T12

\

e

2cadres
deT8

Poteaux 7°™ et 8™ étage et comble (30x30)cm”.

Tableau V.8.Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales et les poutres secondaires,
apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A,min =0.5%xbxh
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
-La longueur minimale de recouvrement est de 40X @ (zone Ila).
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales :
-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003XS, Xb.

-L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
. h L
S, :mln(z,12><q)1). : dans la zone nodale et en travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.

h
S, < 5 : en dehors de la zone nodale.

-La valeur du diameétre ¢@, est le plus petit diametre utilisé.

-Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
V.3.1Ferraillage des poutres :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA 99.
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V.3.2 Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003

Section Anin Aax (cm2)
Type depoutres 5 5
(cm”) (cm”) zone courante | z.recouvrement
Principale 30x40 6 48 72
Secondaire 30%x30 4.5 36 54

Tableau V.9 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

V.3.3. Sollicitations de calculs :

Poutre principale Poutre secondaire
Niveau V(KN)
Mt(KN.m) | Ma(KN.m) Mt(KN.m) | Ma(KN.m) | V(KN)
Sous sol 61.69 85.1 290.73 42.93 50.25 52.27
RDC et 1%etage 64.64 87.64 303.64 58.71 61.39 94.17
Etages courants 60.92 74.39 106.31 37.92 38.87 50.08
Weigss 39.53 53.95 77.06 34.48 31.54 52.27
accessible

Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous

. Type de . . . Acal Amin Aado
Niveau e Section | Localisation (sz) (sz) (sz)
. 7.069 3HAI14+3HA12=8.01
Appuis 6
.. *
e | () ) 5.25 3HA14+3HAI2=8.01
travées
ST . 5.74 3HA16=6.03
Appuis
; ES
Secondaires | (30%30) o 4.5 3HAI6=6.03
ravées 483
. 7.30 3HA14+3HA12=8.01
Principales Appuis
(30%40) 6
travées 6.83 3HAI4+3HA12=8.01
RDC : 6.18 3HA16=6.03
Appuis
. 4.5
Secondaire | (30*30)
travées 5.002 3HA16=6.03
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L Appuis &1l SHAI4+3HA12=8.01
Principales (30%40) 6
) 493
Etages fravees 3HAI4+3HAI2=8.01
courants . 4.34 3HA16=6.03
Appuis 45
. x .
Secondaires | (30%30) o 3HAI6=6.03
ravées 493
. 4.34 3HA16=6.03
Appuis 6
Principales | (30%40)
Terrasse fravees | 313 3HA16=6.03
accessible : 3HA14=4.62
Appuis 347
. * .
Secondaires | (30%30) ) 4.5 3HAI4=4.62
travées 382

Tableau V.11 :Armatures longitudinales des poutres

¢ Longueur de recouvrement

Soit L, lalongueur de recouvrement Telle que : L, =240x¢

¢, =20mm = L, 280cm, Soit : L, =80cm ; ¢ =16mm = L =64cm, Soit : L, =65cm
¢, =14dmm = L _=56cm, Soit : L, =60cm ; ¢ =12mm = L, 248cm, Soit : L, =50cm

b) Les armatures transversales :

o< min((j)1 ;3}1—5;%) BAEL91 (Article H.ITL.3)

= Poutres principales
40 30

<min| 16;—;— | = min(16; 1; 3
/ ( 35 10) ( )

Donc on prend ¢, =10mm = A, =4T10=3.14cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondaires
¢ < min IZ;E;E =min(12; 0.85; 4)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm = A, =4T10=3.14cm? (un cadre et un étrier)

¢) Calcul des espacements des armatures transversales :

= Selon [eBAEL91 (Article H.ITL.3)

AXf
S, <Min (S,, ;S,, ;S,; )avec: §, <——
i (54 2 3 )av 1= 04x%b

S, <min0.9xd:40cm) = S, <40cm : S, < — 00X S XA
bX(T, —0.3% f,.)

=8, <78.5cm

=S,; <45cm
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= Selon le RPA 99

. h .
Zone nodale : S, < mm(z;12><¢>, ;:30cm) = S, <10cm;soit §, =10cm

h .
Zone courante : S, < 5:> S, £20cm;soit S, =15cm

d) Vérification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003x S, xb =1.35cn?
¢ Condition de non fragilité

{Poutres principales - A . =0,23xb xd X[, /f. =1,52¢cm?

Poutres secondaires — A, =0,23xb xd Xf,,./f, =1,34cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant

r =V EPN:=Tw =min(0,13f,,, ; 4MPa)=3,25 MPa
b,xd
0
Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 303.15 2.80 Vérifiée
Poutres secondaires 94.17 1.16 Vérifice

Tableau V.12 Vérification de I’effort tranchant

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V X
- enappui derives : 4 2“—%
1.
M
- en appui intermédiaires : A| = y—S><(Vu -——2)
. 0.9xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
VXY | » M
A (cm?) V. M, = =XV, ——) :
0.9%xd
Poutres S (KN) (KN.m) fe £ 0 X Observation
(cm?) (cm”)
Principale 8.01 303.15 87.64 8.71 0.93 Vérifiée
Secondaires 6 03 94.17 62.48 1.79 -1.21 Vérifiée

Tableau V.13 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
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V.3.4.Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton

Poutres Elément M‘” Y(cm) I 4 Obe Obc 0, < g'bc
(KN.m) (cm’) (MPa) | (MPa)
Appui | 6265 | 1826 | 17957543 | 9.46 15 vérifiée
Principales
Travée | 7853 | 9.38 |148799.35| .23 15 vérifiée
Appui | 98132 | 9.63 | 47023.16 | .57 15 vérifiée
Secondaires
Travée | 3g4g | 11.32| 47023.16 | 6.68 15 vérifiée

Tableau V.14 Vérification de la contrainte limite de béton a ’ELS.

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

v Poutres principales

L » 20087921 =0.063 ... (1)
L 16 455 16
hy M 2= 00879227 0075 (2)
L~ 10xM, 455 10

A 42 3) 804 _ 0.0074 <22 = 0.01.....(3)
bxD " f, 36 x30 f.

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

30 0.0857>L 20063 1)
350 16
30
== =0.085720.074........2) = P
350
808 _0074< 2= 001......03)
36%30 1.

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.5.Vérification des zones nodales :
Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent Etre

respectées pour leurs parties communes, que sont les nceuds , afin d'assurer un minimum de
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confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un

coefficient majoration de 1,25, c.a.d. :¢a consiste a vérifier la condition suivante :

M| +M | >1.25%M, | +|M,

RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les

deux (2)derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

My
/= \
MW ME
< Y/
My

Figure V.4.Les moments dans zone nodale.

¢ Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

M, =z XA X0, Avec:

o, :L =348MPa, z =0,90x A (h : La hauteur totale de la section du béton).
It
Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
Section Z (cm) A, (cm?) Mg(KN.m)
(cm”)
50*50 45 24.13 377.87
45*45 40.5 17.47 246.22
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40*40 36 15.39 192.80
35%35 31.5 10.68 117.07
30*30 27 9.05 85.03

Tableau V.15 Moment résistant dans les poteaux :

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg(KN.m)
P.P (30x40) 36 8.01 100.72
VIDE SANITAIRE P.S (30x30) 27 6.16 57.87
e P.P (30x40) 36 8.01 100.72
P.S (30x30) 27 6.16 57.87
Ftages courants P.P (30x40) 36 8.01 100.72
P.S (30x30) 27 8.01 75.54
e P.P (30x40) 36 8.01 100.72
P.S (30x40) 27 6.16 57.87

Tableau V.16 Moment résistant dans les poutres.

V.3.5.2Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition ‘Mn‘+‘MS‘21.25X‘MW‘+‘Me

donnés dans le tableau suivant :

sont

Niveaux | Poutre (Kl\I\/I[.Sm) (Kl\N/II.\Im) 1\(412’1\:“1}41)15 1(\;[(1\11\-1!-11\141; (Mi\f—i/[]g) Vérification
(KN.m)

PP 100.72 P8 Verifier
Entresol ” 377.87 377.87 5787 755.87 144.67 Vérifier
PP 100.72 PL8| verifier
RDC o T8 | 24622 [ 624.09| 14467 e
op 100.72 L8 verifier
1*“étage ” 246.22 246.22 S 492 44 144.67 Vérifier
» PP 100.72 P8 Verifier
2°¢ étage - 246.22 192.80 s 54 4392 144.67 Vérifier
N PP 100.72 P8 Verifier
3" étage oS 192.80 192.80 = 385.6 144.67 Vérifier
» op 100.72 L8 verifier
4°7¢ étage - 192.80 117.07 S 309 .8 144.67 Vérifier
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» op 100.72 L8 varifier
5" étage ” 117.07 117.07 554 234.14 144.67 Vérifier
» PP 100.72 P8 Verifier
6°"° étage s 117.07 85.03 — 202.1 144.67 Vérifier
» PP 100.72 P8 Verifier
7M€ étage - 85.03 85.03 s 54 170.06 144.67 Vérifier
» op 100.72 L8 verifier
8°" étage - 85.03 43.40 1340 128,43 144.67 Vérifier

Tableau V.17.Vérification de la zone nodale.

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et

non pas dans les Poteaux.

¢ Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC :

3HA14

JHA12

' 3HA14

‘ JHA12

Figure V.5. Disposition constructive des armateurs dans les poutres.
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V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

TERRASSE ACESSIBLE

En travée

En appui

3T16 3T16
Cadre+ étrier Cadre+ étrier
HASR HASR
PP
3HA16 3HA16
3HA14 3HA14
A A
PS Cadre+ étrie ! , Cadre+ étrier
< < HAS - lq— HAS
. 4 o .
.
3HA14 3HA14
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AUTRE ETAGE
En travée En appui
3HA14 3HA14
i—w Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS8 HAS
< < < <
3HAL2 3HAI12
PP l
il . A
3HA14 3HA14
3HA16 3HA16
“—‘—/" Cadre+étrier i—r‘ Cadre+étrier
HAS HAS
PS < < ——
!! A . A
3HA16 3HA16

Tableau V.18.Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.4 ETUDE DES VOILES :

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans
I’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant .On peut citer les principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

- 1.35G+1.5Q.

- G+Q=E.

- 0,8G+E.

V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliquées :

= armatures verticales.

= armatures horizontales.

" armatures transversales.
a) Armatures verticales :
- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
la zone tendue, tel que : Apin=0.2xLixe
L;: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104), .

c) Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15%bxh................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bXh................ dans la zone courante.

1
-9 < EXe (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : S, = min(1.5X e;30cm). ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m>,
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

St/2 St
PN D
. . . ' ' :D
[ ] [ ] [ ] [} [ ]
—> +—>
L/10 L L/10

Figure V.6 Disposition des armatures dans les voiles.
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V.4.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ROBOT ; les résultats

sont résumés dans les tableaux suivant :

< Sens x-x’ :

Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC 128.82 37.8 219.53 -161.68 | -580.26 20.39 198.22
1el‘ 2eme

% 30.54 12.68 176.47 -52.62 | -513.13 8.91 240.09
etage

34et

eme « 0.23 14.06 214.44 -26.23 | -325.12 12.8 292.56
5" "étage

6’,7’8 29.65 23.62 258.71 -73.52 | -273.26 11.65 143.03
etage

Tab V.19 : Sollicitations max dans les voiles V1, Vx4 et Vis de L=1m.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 94.38 100.14 438.54 | -746.86 | -782.23 41.01 330.72
ler 2eme
% 37.49 23.45 237.78 | -478.95 | -688.59 15.48 205.17
etage
34et
eme 2 27.04 13.89 165.73 | -429.68 | -548.71 3.66 231.16
5" "étage
6,7,8"¢
p 26.3 29.13 128.33 | -256.36 | -375.41 46.39 184.28
etage
Tab V.20 : Sollicitations max dans le voile V,, de L=1.75m.
Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 76.27 237.62 868.81 | -1063.6 | -1063.6 | 868.81 406.42
ler 2eme
% 39.24 160.74 704.22 | -396.17 | -896.21 36.64 369.15
etage
34det
eme < 37.45 78.88 454.6 -547.68 | -716.12 18.18 248.15
5" "étage
6:;;8ge 29.06 15.69 169.06 | -268.29 | -457.86 3.19 207.36
Tab V.21 : Sollicitations max dans les voiles V43 de L=2.55m :
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Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
RDC 291.3 144.66 1136.47 -812.9 -1677.86 46.23 537.18
ler 2eme
% 132 26.96 727.29 | -1239.63 | -1469.54 59.98 432.41
etage
34det
Sémeétage 19.64 23.27 360.17 -912.67 | -1188.71 41.03 319.44
6,7,8m¢
i 33.22 4.54 200.66 -278.81 -703.21 194.15 392.99
etage
Tab V.22 : Sollicitations max dans le voile Vys de L=2.8m.
¢ Sensy-y’:
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 274.47 122.23 444.33 | -203.93 | -407.35 152.18 455.32
ler 2eme
% 36.52 4.49 242.74 -63.36 | -500.76 10.14 327.37
etage
34et
Sémeétage 7.44 67.83 255.59 -43 -414.45 0.78 346.86
6 7 8eme
> 45.83 29.19 222.33 -35.26 | -275.59 0.77 -295.9
etage
Tab V.23 : Sollicitations max dans les voiles Vyq, Vy3, Vi3, Vygde I=1m :
Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
RDC 240.69 72.17 397.65 | -318.79 | -1062.49 2.36 360.63
ler 2eme
% 99.31 28.85 25842 | -118.05 | -764.42 4.66 362.83
etage
34det
eme ¢ 7.76 67.19 267.47 -41.16 -466.78 5.01 383.81
5" "étage
6’,7’8 49.05 3.56 239.64 -36.77 -250.71 58.52 319.93
etage

Tab V.24 : Sollicitations max dans le voile Vys de L=1.2m:
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V.4.3 Calcul du Ferraillage :
¢ Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales (longitudinales) se fait a la flexion composée sous (M et
N) pour une section de (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
- N max 2M correspondant.
- N nin=2M correspondant.
- M x> N correspondant

»
»

g d

d=09L; d=01L a

L M -
A =0.0015xLxe T
AP =0.23xd xe x% Fig. V.7 : Schéma d’un voile pleine

_ | ARPA 4 BAEL
A=max(A“ ARPA ABAEL

e Armatures horizontales :
On fixe St et on calcul A;avec la formule suivante :
A, > L —03xf,sxK

exSt 0.8x f, X (cosa+sina)

, K=0 (pas reprise de bétonnage) ; & = 90"

St <min(1.5xe, 30cm)
_Laxy,
exd

T

u

<0.2X f ., =5 Mpa.

AR =0.0015% ex St

e Lalongueur de recouvrement :

L zone qui peut étre tendue.

L zone comprime sous toutes les combinaisons.
¢ Diametres des barres :

¢ <e/10......zone courante.
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¢ Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <1.5xe
S, <30 cm
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal /face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Av 44, /face : Section d’armature verticale adoptée par face.
N P*™¢/face: nombre de barres adoptées par face.
St : Espacement (il ya deux espacements 1’un aux deux extrémités du voile sur une
longueur L/10 et I’autre au milieu du voile).
Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1 metre linéaire.
Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1metre linéaire.

Ah ,4/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1metre linéaire.

N "*¢/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.

< Sens x-x’ :

Section (m?) 0.20%1.00 0.15%1.00 0.15%1.00 0.15%1.00
M(KN) 219.53 8.91 12.8 11.65
N(KN) -161.68 -513.13 -430.15 -273.26
Section SP.C SET SP.C SET
V (KN) 198.22 240.09 292.56 343.03
T(MPa) 1.542 2.40 2.056 2.49

T =0.2f,5(MPa) : : : :
A (cm2) 9.325 7.76 5.226 4.431
A" (em?) 3 3 225 3
A (e 10.05 7.70 7.70 5.65

N /par face SHAT6 SHAT4 SHAT4 SHAI2

S¢ (cm) 20 20 20 20
A% (e 2.82 233 1.93 233
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
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A (e 3.93 3.93 3.93 3.93
N bre /par Plan SHA10 5SHA10 5SHAI10 S5HA10
St (cm) 20 20 20 20

Tab V.25 :Ferraillage des voiles pleins Vy;,Vy4 et Vs dans tous les niveaux :

Niveau 1 et 2°™ 34et 6,7 et 8™
RDC Etage 5"™étage étage
Section (mz) 0.2*1.75 0.15*1.75 0.15*1.75 0.15*1.75
M(KN) 438.54 15.48 3.66 46.39
N(KN) -746.86 -688.59 -548.71 -375.41
section S.P.C SE.T S.E.T S.E.T
V (KN) 330.72 205.17 231.16 184.28
T(MPa) 3.034 3.557 1.216 1.37
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5
A (cm2) 11.89 12.255 7.978 6.54
Avmi (cmz) 2.25 5.25 5.25 5.25
Avadop (cmz) 12.30 12.32 9.04 9.04
N bre /par face 8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
S; (cm) 20 20 20 20
A;al (cmz) 2.84 3.34 3.34 1.28
A}flnin (cmz) 0.45 4.885 4.885 4.885
A% () 3.95 5.65 5.65 5.65
N e / SHA10 SHA12 SHA12 SHA12
par plan
S; (cm) 20 20 20 20
Tab V.26 : Ferraillage du voile plein Vy, dans tous les niveaux :
Niveau 1 et 2°™ 34et 6,7 et 8™
RDC Etage 5""étage étage
Section (mz) 0.2%2.55 0.15*2.55 0.15%2.55 0.15*2.55
M(KN) 868.81 36.64 18.18 3.19
N(KN) -1063.6 -896.21 -716.12 -457.86
section S.P.C SE.T S.E.T S.E.T
V (KN) 406.42 369.15 248.15 207.36
7(MPa) 1.216 2.9 1.5 1.01
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5
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A (cm2) 18.659 13.53 10.6 6.92
Avmin (cm?) 3.938 7.65 7.67 7.65
Ajdop (cm?) 20.00 14.69 11.30 11.30

N e 13HA14 13HA12 10HA12 10HA12
/par face
S (cm) 20 20 25 25
A“ (em?) 1.14 272 1.41 0.95
A}llnin (cm?) 0.45 4.885 4.885 4.885
A;d"l’ (cm?) 3.16 5.65 5.65 5.65
Nbre/ 4HA10 SHA12 SHA12 SHA12
par plan
S (cm) 25 20 20 20
Tab V.27 : Ferraillage de voile plein V3 dans tous les niveaux :
Niveau 1 et 2°™¢ 34 et 6,7 et 8¢
RDC Etage 5™ étage étage
Section (m?) 0.2*2.8 0.15*2.8 0.15*2.8 0.15*2.8
M(KN) 46.23 59.98 41.03 194.15
N(KN) -1677.86 -1469.54 -1188.71 -703.21
Section S.E.T S.E.T S.ET S.E.T
V (KN) 537.18 432.41 319.44 393
7(MPa) 1.492 1.602 1.18 1.45

7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5
Avwl (cm2) 24.83 22.048 17.72 13.084
A™  (em?) 6 8.4 84 8.4
Avadop (cm?) 26.18 23.10 18.48 13.57

Nb’e/ 17HA14 15HA14 12HA14 12HA12
par face
S (cm) 18 20 25 25
A“ (emd) 1.87 1.5 111 1.36
A}llnin (cm?) 4.885 6.435 6.435 6.435
AP (em?) 5.65 6.72 6.72 6.72
N bre SHA12 6HA12 6HA12 6HA12
/par plan
S; (cm) 20 15 15 15

Tab V.28 : Ferraillage du voile plein V¢ dans tous les niveaux :
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s Sensy-y’:

Niveau 1 et 2°™¢ 34 et 6,7 et 8¢
RDC Etage 5™ étage étage
Section (m?) 0.2*1.00 0.15*1.00 0.15*1.00 0.15*1.00
M(KN) 152.18 10.14 0.78 222.33
N(KN) -807.35 -500.76 -414.45 -35.26
Section S.E.T S.E.T S.E.T S.P.C
V (KN) 455.32 327.37 346.86 295.9
7(MPa) 3.541 0.8 3.59 3.069
7 =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5
A“ (cm2) 9.63 7.63 6.00 7.74
AT (cmd) 3 3 3 2.25
Ajdf’l’ (cm?) 10.05 7.70 7.70 7.70
N e SHA16 SHA14 SHA14 SHA14
/par face
S; (cm) 20 20 20 20
A% (emd) 443 3.18 337 2.88
A;;ﬁﬂ (cm?) 0.6 5.30 5.30 0.45
AS (e 5.65 5.65 5.65 4.52
N e /par plan SHA12 SHA12 SHAI12 4HA12
S; (cm) 20 20 20 25

Tab V.29 : Ferraillage des voiles pleins Vy;,Vy,,Vy3,Vy4 dans tous les niveaux :

Section (m?) 0.21.2 0.15%1.2 0.15%1.2 0.15%1.2
M(KN) 2.36 258.42 5.01 36.77
N(KN) -1062.49 -118.05 -466.78 -239.64
Section SET SP.C SET SP.C
V (KN) 360.63 362.83 383.81 319.93
7 (MPa) 2.34 3.13 233 3.136

7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5
A (cm2) 11.86 8.57 6.89 6.70
A" (cm?) 4.80 2.25 3.6 2.70
A% (em) 123 9.24 6.78 6.78

171



Etude des éléments structuraux

CHAPITRE V
N e 8HA14 6HA14 6HA12 6HA12
/par face
St (cm) 15 20 20 20
A;al (cm?) 292 2.94 2.92 2.94
A;:ain (cm?) 4.23 0.45 6.30 0.45
A,’fd"” (cm?) 5.65 4.52 6.78 3.95
N e SHAI12 4HA12 6HA12 SHA10
/par plan
S¢ (cm) 20 25 15 20

Tab V.30 : Ferraillage du voile plein Vs dans tous les niveaux :

V.4.5. Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC comme exemple, et se sera idem

pour les autres.
|

CadreHAS 4 epingleHAS)im2 S=18 cm 17HA 14/face
/ \ i (S={10cm)
Oﬁp/ (@) O O ﬂ O 7.0) * (0] (9] ro) ,; ”

“ o \O (0] o (0] ! d) 120 cm o Q \)

e ; ﬁl

S=10 cm i S.=10 em
5SHA14/ml (S=20cm) !
I 140 cm R
280 cm _

A

Fig. V.8 : Schéma de ferraillage du voile V¢ de RDC

V.5.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons déterminé les différentes sollicitations dans les éléments
structuraux, a savoir les poteaux, voiles, poutres, afin de les ferrailler.

De I’étude des éléments structuraux, on peut conclure que le ferraillage du RPA est

majoritaire.

Pour que I’interaction soit vérifiée on a augmenté les sections des poteaux.

Nous passons enfin au dernier chapitre qui est I’étude de I'infrastructure.

172



Chapitre VI
Etude des fonaations



CHAPITRE VI Etude des fondations

VI.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :

N

fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une

assise rigide et assure une bonne répartition des charges.

VI1.2.Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1,6 bar a une profondeur de 3,4 m. le sol
de classe S 3
*  D’apres RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionné es selon les

combinaisons d’actions suivantes :

* G+QxE . 08xXG*E

VI .2.1.Le choix de fondation :
Calcul de la surface du radier :

Smlculé = ﬂ = 356126?)54 = 22268”}12

sol
La surface du batiment est : .S bd,ime,,,=334m2.

On voit bien que S (,/=66.7% S patimens» d’0ou une telle importante surface impose

I’utilisation d’un radier général sans débord.

e Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé
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VI1.2.2. Pré dimensionnement :

=  Condition de coffrage :
hr: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

L. ... :Laplus grande portée entre deux €léments de contreventement.

h 2 Lo _ 455 =22.75¢cm =>h, =35cm
20 20

h, > Low 855 _ 45.5cm = h, = 65cm
10 10

* La condition de raideur (rigidité) :

T Xl 4xEI
Pour un radier rigide, il fautque L, < 5 < ; avecl, =

[, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.
r

0.5 Kg/cm3 Trés mauvais sol

K= 3 4Kg/cm’Sol moyen

(12 Kg/em® Tres bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K =4Kg/em’

E =321x10" KN/ m>.

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

3 4
I:bxht B >3 48X L, XK
12 \  7'xE

=>1=0022m" . h =0.65m.

b
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L, =2.89m

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, =0.65m Pour les nervures du radier.

h. =0.35m Pour le radier.

= La surface du radier :

S ., >222.68m",

rad —

On a la surface du batiment est S, =334m>.

donc : Donc on adopte : S, , =S, =334m”.

VI1.2.4. Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poinconnement :

b) II faut vérifier que : N, <0.045xU, thﬁ (CBA93 article A.5.2.4.2)
It

c) N, :L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
d) U, :Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
e) U ,=2x(A+B)

A=a+h A=50+65= A=115cm

{B:b+h :{B:SO+65:>B:115cm

g) Apres le calcul on trouve Uc = 4.6m ce qui donne :

Nu =2062.56<0.045xU X h, ><M = 0.045x4.6x0.65 X% =2925KN ....c’est vérifié

Vs

h) Vérification au cisaillement :

T, = Yo 7= min(0.1x f.rs:3MPa) = 2.5MPa.
bxd

On concidere une bonde de 1m de largeur, et de 4.55m de longueur, d =0.9xh =0.315m

v VXL, 48832.00%4.55

g x1=332.61KN.
2x8 2x334
7 =320 ossmpa<2.smpa.
1x0.315

i) Vérification des contraintes dans le sol :
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3xo, +0,
L=<

La formule suivante doit étre vérifiée : o0, = 4 o,
» Dans le sens x-x :
N, =48832,1KN etM  =68329.58KN.m
= év + 676 =146.67KN / m*;6, =145.72KN | m”.
rad X
G, = ”‘ﬁ% =146.43KN /m* <o,

» Dans le sens y-y :

N, =488321KNetM , = 41591 .69 KN .m

o, =N £ O%C 146 36KN Im®; 146.03KN I m?
rad x
G, = ”ﬂ% ~14627KN /m* <o,

j) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

M B

On doit vérifier que : e = W < Z RPA99 (Article 10.1.5)

> Suivant x-X :

— M, = 68329.58 =1.4m ; E,zﬂz 442m .......
N 488321 4 4

c’est vérifiée
» Suivant y-y :

e, = M, = 41591 .69 =0.85m; E: 55m..... c’est vérifiée
’ N 48832 .1 4

VI.2.5. Ferraillage :

e La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
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défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension/ =3.2met

[, =425m
G, = pxe=25%035=8.75KN / m’ (Gy: le poids propre du radier)
a) Calcul des sollicitations

= Calcul al’ELU

g =N 11356, = %Hssxms = g, =158.016 KN / m®.

rad

g = Nar 3562054

g +8.75= ¢, =115.42KN / m’.
rad

)
p= Z_X =0.752> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

4, =0.0621
[2]
4, =0.5105

e AL’ELU :p:O.75:>{
Sens x-x": M =pu xq,xI> = M; =100,48. KNm
Sens y-y’ : My = u XMy = My =51.29KNm
-En travée
Sens x-x": M =0.85xM; = M =85,40KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM ;] = M, =43.6KNm
-En appui

M>=05xM; =M =47.67KN.m
M2 =05xM; = M =2593KN.m

i =0.0684
U, =0.6447

e AL’ELS :p=0.75:>{
Sens x-x": M = u xq, x> = M} =80.84KNm
Sens y-y’ : My = pu XMy = My =52.11KNm
-En travée
Sens x-x": M =0.85xM; = M, =68.71KNm
Sens y-y’ : M =085xM; = M, =44.29KNm
-En appui
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CHAPITRE VI Etude des fondations

M*=05xXM} = M* =40.42KNm
M} =05xM} = M>=26.05KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh = (1x0,35) m’

y7 a Z (m) A A (cm?/ml) adopté
(cm?ml)

Travée | 0.057 | 0,073 | 0,315 7.784 5T16 =10.05
Sens x.x

appui | 0,0333 | 0,0426 | 0,319 4.52 5T12=5.65

Travée | 0,0291 | 0,0369 | 0.320 391 5T14="7.7
Sens y.y

appui | 0.0171 | 0.0216 | 0.322 2 .28 5T12=5.65

Tableau.VI. 1.Résumé des résultats du ferraillage.

¢ Espacement des barres

Sens x-x : §, < min(3x h,;33) = 33cm

Sens y-y : S, <min(4 X h,;45) = 45cm ; Soit : §,=20cm dans les deux sens.

= Vérification a ’ELU
¢ Condition de non fragilité

On calcule A, :

3

_szbxho hy =e=35cm
; b=100cm

hy > 12em) | Amn =Po%
=
A =max(p0><b><h0;f: )y p=075

p>04

On ades HA f,E400= p, =0.0008

. y , el
= A, =A. ...Cestvérifiée

Al =3.15em* Iml
Al =2.8m"ml

° Vérification de ’effort tranchant

T,ST=>7T :LS5:O.05><f

) = s =1.25MPa.
X
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CHAPITRE VI Etude des fondations

q,xl, 1
vy =2 = V. =243.93KN;
2 ash
2
T, = 24393 =17, =0.77MPa<1.25MPa......verifier
1x0.35

v 29X oy g sakn; 7, = 1084
3 1%0.35

=17,=0481MPa<1.25MPa...... vérifiée

b) Vérification a ’ELS

M J—
Gb :%Xy S O wdm :O‘6><-f‘c28 :15MPa.

On doit vérifier que : M _ o)
o, = ISX%X(d -y)<0o,s = min(gxfe;150><77) =240MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | 0,.(MPa) | 6,(MPa) | o, (MPa) | o,(MPa)
M, 68.71 10.7 491.93 15 240

om 40.42 629 | 291.36 15 240
M; 44.30 6.89 265.84 15 240

y_y M, 26.06 4.058 171.63 15 240

Tableau.VI. 2 :Vérification des contraintes du radier

On remarque que la condition 0, < osn’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section
d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire

a la contrainte limite de service o .

La méthode de calcul a suivre et celle de (BAEL E.II1.3.a)

;3
l:1+%; cosp=A%; 0{=1+2><\/7><cos(2400+£)
bxd” X0 3
3'3 o axXbXxdxo
o =—Xx—=<0.6 A =———————be
“on T l-a Jent As 2X 0,

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Etude des fondations

(Kl\l/[\I) A @) “ O-fzcuPa ) A E(IZI:;{[?D St

Sens | Travé | 68.71 1.095 | 29.28 | 0.276 | 5.7 5T20 =15.71 20

XX | appui | 40.42 | 1.056 | 22.85 | 0.217 | 4.16 5T16 = 10.05 20

Sens | Travé | 44.30 | 1.061 | 23.88 | 0.227 | 4.4 5T16 =10.05 20

Y-Y | appui | 26.06 | 1.036 | 18.49 | 0.177 | 3.33 5T14 =7.07 20

Tableau.VI. 3résumé des résultats de ferraillage a I’ELS du radier.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:
Sen | Momen | Valeurs y (cm) I(cm4) O s observation
S S (KN.m) Mpa Mpa

x M, 68.71 6.2 59817 7.2 198.05 vérifiée

M, 40.42 6.27 59817 4.23 167.06 vérifiée

M, 44.30 10.7 5872.1 4.64 108.13 vérifiée

- M, 26.06 6.9 3016.9 2.73 212.67 vérifiée

VI1.2.6. Schéma de ferraillage

Tableau.VI. 4 Vérification des contraintes du radier.

SHAI6/ml

Fig.VI.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de radier

SHA14m

180



CHAPITRE VI Etude des fondations

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

VI1.3. Etude des nervures
Les nervures sont des poutres de section en (Té€), elles sont calculées a la flexion simple.
a) Les sollicitations sur les nervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties. le calcul des sollicitations se fait par la méthode de
Caquot. On a p=0.75>0.4 = 1la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).

q, %1

X

¢ Les charges triangulaires : p = ; avec p est la charge équivalente produisant le

méme moment que la charge triangulaire

- Les charges trapézoidales : p P charge équivalente produisant le méme moment que la
charge triangulaire. q, =126.35 KN/m?

2

0

X
e Moments aux appuis (I -y ) X (q

1
%); avec p est la charge équivalente

P, X1} + P, xI;

produisant le méme mom M , = , , ;avec :
8.5%x(l, +1,)
Les longueurs fictives :
[ = { l Si c’est une travée de rive
10,81 Si c’est une travée intermédiaire
, . . q><l2
Pour I’appui de rive,ona: M, =0.15xM, avec M, = 2
e Moment en travée
X X X X
M,(X)=M0(X)+Mg(1—7)+Md(7) ; MO(X)=qT(1—X) ;
I M,-M,
X=——-—"
2 gxl

M; et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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Etude des fondations

Sens x-x" : ’/P
O N N N N
DR 2 DS Ul 2 T
« rt—rt—>
3.5 3.5m 3.3m 3.5 3.5m
P
Fig. V1.2 :Sollicitations sur les nervures longitudinales x-x’
Sens -y’ : P
AT TS D 2T Py :
. N ||
F 13 i W‘j I
] rt— Pt
3.7 3.6m 3.1m 4.55m 3.25m 3.4m P
Fig. VL.3 :Sollicitations sur les nervures longitudinales y-y’.
¢ Sens longitudinal X-X
Travée M, (KN/m)
Ix (m) I'x(m) | P(KN/m) X (m) M; v
M, My
A-B 3.5 3.5 193.11 -44.35 | -178.12 | 1.55 | 188.25 | 376.16
B-C 3.5 2.8 193.11 -178.12 | -166.86 | 1.76 | 123.44 | 341,14
C-D 33 2.64 188.94 | -166.86 | -166.86 | 1.65 90.33 | 311.75
D-E 3.5 2.8 193.11 -166.86 | -178.12 | 1.73 | 116.85 | 333.86
E-F 3.5 2.8 193.11 -178.12 | -44.35 1.95 | 181.95 | 368.86
Tableau.VL. 5 : Sollicitations de la nervure principale a ELU
e Sens transversal x-x
Travée P M, (KN/m)
Iy (m) I'x (m) X (m) M
(KN/m) M, My '
A-B 3.5 3.5 140.97 -32.38 -170 .66 1.47 119.88
B-C 3.5 2.8 14097 | -170.66 | -121.75 1.85 70.35
C-D 3.3 2.64 137.79 -121.75 | -121.75 1.65 65.82
D-E 3.5 2.8 140.97 -121.75 | -130.02 1.73 90.0
E-F 3.5 2.8 140.97 -130.02 -32.38 1.94 137.42

Tableau.VI. 6 :Sollicitations de la nervure transversale. ELS
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Etude des fondations

SENS Y-Y ELU
Travée ’ P M,(KN/m) 2

Ix (m) I’k (m) (KN/m) M, - (m) M; \Y%
A-B 3.7 3.7 177.91 -45.67 | -235.09 | 1.56 | 171.43 380.32
B-C 3.6 2.88 173.19 | -235.09 | -146.60 | 1.94 | 91.47 336.32
C-D 3.1 2.48 166.65 | -146.60 | -238.32 | 1.37 | 10.35 287.89
D-E 4.55 3.64 204.35 | -238.32 | -241.04 | 2.27 | 289.14 465.49
E-F 3.25 2.6 166.65 | -241.04 | -185.86 | 1.72 | 7.44 287.78
F-G 34 34 | 166.65 3612 | 196 | 135.64 | 327.34

-185.86
Tableau.VI. 7 :Sollicitations de la nervure transversale. ELU
SENS ELS Y-Y
Travée P M, (KN/m)

1 (m) I’y (m) (KN/m) M, - X (m) M;
A-B 3.7 3.7 129.08 -33.13 -170,90 1,55 124,24
B-C 3.6 2.88 126.43 -170,90 | -107.02 | 1,987 67,1
C-D 3.1 2.48 121.66 -107.02 | -173,99 1.7 69.03
D-E 4.55 3.64 149.19 -173,99 | -175,97 1.84 211.08
E-F 3.25 2.6 121.66 -175,97 | -192,82 1.81 23.88
F-G 34 34 121.66 -192,82 |-24.81 2.1 77,02

Tableau.VI. 8 : Sollicitations de la nervure transversale. ELS
DL

¢ Le Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en (T€) en flexion simple.

h;=0.65m ; d=0.55m ; hg=0.35m ; bg=0.5m; d = 0.60m

Il
b <min(-2:) = b <
L Smin( o) = b,

b, < min(45,5;175)
soit : b, =0.4m

Donc b=b,x2+b,=1.3m

. 455 35
min(——;—)
10 2

A

b

v

Fig.VI. 4 Section a ferrailler
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Etude des fondations

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

Sens | Localisation | M, (KN.m) (/;;31) A(rzi;ll;;A Asdopts (cm?)
Travée 188. 25 59.43 12 .55 8HA32=64.34
= Appui 178.12 5008 | 12.55 | 8HA32-64.34
y-y Travée 289.14 62.74 12 .55 8HA32=64.34
Appui 24104 | 6130 | 1255 | 8HA32-64.34

Tableau.VI. 9 :Résumé des résultats du ferraillage.

e Vérification de ’effort tranchant

V.= 465.49 KN.
r =Y <7=min(0.1f,,,;3MPa) =2.5MPa
u bXd - : c28° :

T, = Y =7,=0596MPa<25MPa...............cccoeiiiiiiiinininin..

“ bxd

e Armatures transversales :

¢, < min( %;f’—g;q),) = min("18.57;50;25) = 10mm  Soit ¢, =10mm.
e Espacement des aciers transversaux :

St < min( %;12 ;10 ¢, ) = St < min( 8.75;123;20) = 12 cm
On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

Armature de peau :

C’est vérifié

Comme la poutre a une hauteur de 65cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau

de section Ap= 3cm?/ml de hauteur, donc :

Ap=3x0.9 =2.7cm?, soit 3HA12=3.39cm*/face

Vérification des contraintes

M —
o, =%><y S Ouwm =0,6Xf_,, =15MPa

o =15x%x(d -y)<o, =min(%><fe :150x77) = 240M Pa
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Etude des fondations

M Y I o-bc e O's O-S
Localisation Sens
M
KNm) | @™ | em®) | ovpa) | v | P (M)pa
Travé | 148.75 | 15.38 359052 9.04 15 68,61 240
Y-y
appui | 124,65 17.4 1315081.6 8.26 15 64.42 240
Travé | 180,53 15.5 1056084.3 1.9 15 4527 240
X-X )
appui | 201,63 | 174 1315081.6 2.05 15 | 42,24 | 240
Tableau VI.10 :Vérification des contraintes des nervures de radier.
b) Schéma de ferraillage des nervures
SHA32
4HA32
‘i i h 4 ‘i . “ * % /‘
] %&“}gﬁlcadﬁ 2Eme}&11c0adre
3HAL2[C PP ‘ o 3HAI2
3 T L S | T & 5 3
4HA32 SHA32
Travée Appui

Figure VL. 5:Schéma de ferraillage de la nervure

VI .4.Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de I’immeuble, il destiné a soutenir 1’action des poussées des terres et les transmettre

aux poteaux.

a) Dimensionnement

Selon le RPA 99/version 2003 (article 10.1.2)
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CHAPITRE VI Etude des fondations

e

—

e =>15cm 5 On prend e = 20cm

b)Caractéristiques géotechniques du sol Lx=2.86m

D’apres le rapport de sol on a :

L’angle de frottement interne : ¢ = 23° Pousées
des
La cohésion : C = 0.27 bar terres

Poids volumique des terres humides : y, =19.5K.

Figure VI.6: Voile périphérique.

¢) Evaluation des charges et surcharges

e La poussée des terres sur le rideau

T @ T @ , T 23 . 23
G=y Xhx(tg*’(==2))=2xCxtg(— =)= G =19.5%2.86 X (tg* (= —=2)) =2 x 2T xtg (= - ==
Vi (g(4 2)) g(4 2) (g(4 2)) g(4 2)

G =11.13KN / m*

e Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m’
2 T @ ., T 23 )
Q=gxtg (Z—E):Q:IOxtg (2—7)2Q:44KN/WL

d). Ferraillage du voile
Le voile s’appuie sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges se fait
comme une dalle pleine sur quatre appuis.

0., =1.5x0=0,, =66KN/m’
c.. =135G+1.5xQ =0, =21.62KN/m’

=M=17.86KN/WLZ

moy

)
p= l—" =0.67 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e APELU
i, =0.0723
. P,=21.62KN
u, =0.3895
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M'=u q I’ = M"=12.78KN.m ; M) =puM)= M) =498KN.m

-En travée
Sens x-x" : M =0.85xM; =10.86 KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM; =4.23KNm
-En appui
Sens x-x’: M,=05xM; =M =639KNm

Sensy-y': M,=05xM; =M, =249KNm

. A ELS
4, =0.0780
; P,=15.53 KN/ml annexe 1
A, =0.5469
M) =pu xqXI> = M)} =9.90KNm ; Mg =, XMy =M =541KNm
-En travée
Sens x-X": M ' = 0.8 x M | = 8.41 KNm

Sensy-y’: M} =0.85xM ] =7.15KNm
-En appui
Sens x-x": M, =05xMj; =M =495KNm
Sensy-y’: M, =05xM; =M =3.5TKNm

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

Localisation Y7 o Z. (m) Aca(cm?/ml) | Aadopee(cm?/ml)
Sens-x | 0.023 0.03 0.17 1.77 4T12=4.52
En travée
Sens-y | 0.009 0.011 0.17 0.68 4T12=4.52
En appui | Sens-x | 0.014 0.017 0.17 1.04 4T12=4.52
Sens-y | 0.0054 | 0.006 0.17 0.403 4T12=4.52

Tableau VI.11: tableau de ferraillage
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3-p
h, >12 A =p X

0 cm - min pO 2
p>0.67

Acac A, = on ferraille avec A_

e Vérification de la condition de non fragilité

¢ Espacement des armatures :

xbxh, = 0.0008x

3-0.67

Armatures // Ly . St = 25¢cm < min (3e, 33 cm) = 33 cm

Armatures // Ly: St = 25c¢cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

e Vérification de I’état limite de compression du béton ;

On doit vérifier :

0,

C

=%y<5=15MPa

ozc:15%(d—y)<min(% fe ,110/n.fos ) =164.97

T

VX

u

u

Les résultats du calcul et vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

0.00013

Al = p,xbxh = 0.0008x100x20= A’ =1.6cm’

Etude des fondations

x100x20= A" =1.864cm’

(Fissuration trés nuisible)

423 452 |0.04 |0.00013 |1.25 15 | 64.69 |201.63
6.39 452 |0.036 |0.0001 |2.07 15 | 121.31 | 201.63
249 | 452 |0.036 |0.0001 |0.8 15 | 47.27 |201.63

Tableau VI.12:résultats de calcul et vérification a I’ELS.

e  Vérification de ’effort tranchant

<7=0.05x f, =1.25MPa.

:q”;l":VX:ZO.MKN.

_34.85 x107°
1x0.18

= 7,=0.12MPa <1.25MPa .

condition vérifiée.
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v, = q“;lx x 1p =V, = 21.18KN .

1+ =

( 2)

-3
r = 21.18x10 ~ =7 =0.117MPa <1.25MPa. -evv-... condition vérifiée.
“ 1x0.18 “

e)Schéma de ferraillage

4T12/ml
4T12/ml

/S )/
——

S S
AN N N i

Figure VL.7.: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

: T.v
aT12 * L 4TI2
e ; :
1 s
L v i
: > |
4T12
Fig.VL8: Schéma de ferraillage du voile périphérique
VL5.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(cott relatif des différentes solutions possibles.

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a 1’étude d’un
batiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+8 + un Sous Sol), cet
ouvrage est réalisé avec le matériau couple (acier-béton).

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur conception et le calcul des différentes structures
conformément a la reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a
dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

e La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour 1’ingénieur du Génie Civil.Cette contrainte architecturale influe
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations

extérieures, telles que les séismes.

e 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.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié¢ I’effet du second ordre (Effet P- delta).

e Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons
veérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

e |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation

des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Annexe

Flexion simple :Section rectangulaire

Calcul a’ELU

My, b, d, feos l
fe, fbu, d !

35
3.5+1000%¢,

o,

1, =0.8%0, *(1-04%q,)

NON (010) 1

o =125%1—,[1-2%p,,)

€ <§

Z:d*(1—0.4*0c)l
oul
u,, <0.186
f, _ f, = Bq * & l (0]9) 1 | NON
€ :IO%OI
|
z,=d*(1-04*a,) l

M, =p, *b*d”*f,,

Ay =My, -M)/((d-d)*f,) I

Condition de non fragilité

A =0.23*b*d*fﬁ
min f

(<




Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

q:L_x ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ By ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.S5
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 1 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
g 0.3 0.212 1 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
3 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 1 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 1 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 ] 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 1 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
EN 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
2 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
5 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm’)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LAl

1.57

2.26

3.08

4,02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

L51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L3

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41 |

2,51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

0.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

2.54

4.52

7.07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

503

11.31115.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.11

553

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6,53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

' 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

154

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




Les Plans
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