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Notations

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B, : Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

E.j : Module de déformation différée du beton a I'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
fej - Résistance caractéristique de compression a j jour

fij : Résistance caractéristique de traction a j jour

=4

fo : Limite d’élasticité de I’acier
G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

gu : Charges réparties ultime

s : Charges réparties de service
I : Moment d'inertie

M, : Moment de calcul ultime
M;s : Moment de calcul de service
N, : Effort normal ultime

N; : Effort normal de service.

V : Effort tranchant



S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimee
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement

It : Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

n: Coefficient de frottement

1oy : Moment ultime réduit

v: Coefficient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
o : Contrainte de I'acier a la traction

¢t : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

¢: Contrainte tangentielle de cisaillement
se - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

¥, : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

& - Raccourcissement relatif du béton

& : Allongement relatif de I'acier tendu
Yo - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

vy : Poids spécifique déjaugé



A : Coefficient d’accélération de zone

C+: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol (KN/mz).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Coefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualité

R : Coefficient de comportement global

P : Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Sy : Surface du radier (m2).

Shat: Surface totale du batiment (m2).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : Bras de levier

f : Fléche

fe : Limite d'élasticité

h¢: Hauteur total du radier (m).

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
¢ : Contrainte normale.

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

6.dm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).



k. : Coefficient de portance.

qo : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).

o . Contrainte effective finale (bars).

Tutim - Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

1, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
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h¢: Hauteur de la nervure (cm)



Introduction générale

A P’instar des pays du bassin méditerranéen, 1’ Algérie est soumise a de grandes activités
et risques sismiques, ce dernier est lié¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction,
il dépend de I’activité des plaques tectonique ainsi que de la nature du sol. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie au cours de ces trois derni¢res décennies, ont

caus¢é d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, les ingénieurs en
génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations
a savoir la hauteur du batiment, son usage, la capacité portante du sol ainsi les contraintes
architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les

structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux regles en vigueur. .

Le projet qui nous a été confié consiste & étudier un batiment en (R+8+Sous sol)
contreventé par un systeme mixte. Le premier chapitre donne les caractéristiques de la
structure ainsi que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des
éléments structuraux et non structuraux sera fait au deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre
concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et ’acrotére,
seront calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre.
Au quatriéme chapitre nous ferons une étude dynamique de notre structure. Cette derniére
sera modélisée par le logiciel Robot 2013 et une disposition optimale des voiles sera adoptée.
Le cinquiéme chapitre sera consacré au calcul des éléments principaux (poutre, poteau, voile).
En fin; un dernier chapitre dans lequel on choisit le type de fondation en fonction des

caractéristiques du site ainsi que le poids de la structure.



Chapitre | Généralités

I.1.Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet
effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a etudier.
|.2.Présentation de I’ouvrage :

Dans le cadre du projet fin d’étude, on a proposé un ouvrage en RDC+8 + un Sous Sol de type
poteaux-poutres et voiles en béton armé, bi-fonctionnelle qui regroupe bureaux et logements
d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA99 /version 2003).

L’ouvrage se situe a la sortie de la ville de Tichy, qu’est une zone de moyenne sismicité
(zone l1a). Cet ouvrage présente la particularité d’étre irrégulier en plan et en élévation.

1.3. Caractéristiques de I’ouvrage :
1.3.1.Caractéristiques géométrique :
Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :
e Largeur totale en plan Ly=23.90m
e Décrochement suivant I’axe y-y l,2=10.75m
{y2:08.15m
e Longueur totale en plan Ly=23.90m

e Décrochement suivant I’axe x-X { 1,1=10.75m

1x,=08.15m
e Décrochement suivant la diagonale | 1,=6.65m
{I2:5.40m
e La hauteur totale Hi=29.14m
e La hauteur de sous sol hss=3.00m
e Lahauteur de RDC hroc=4.08m
e La hauteur d’étage courant hec=3.06m

1.3.2. L’ossature :

Selon le RPA99/version 2003 ; toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone lla, doit
avoir des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous optons pour un systeme de
contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification d’interaction portique-voile.

1.4. Reglements et normes utilisées :

Notre étude sera basée sur les reglements suivants :
e RPA 99 /version 2003.
e BAEL91/modifiées 99.
e CBAO93.



Chapitre | Généralités

e DTRB.C.2.2.
I.5. Indication générale sur les régles de BAEL :
1.5.1. Les états limites:
C’est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses éléments (tel que
la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de son dépassement.
> Etats limites ultimes (ELU)
Au-dela de cet état, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La sécurité n’est
plus garantie et la structure risque de s’effondrer.
On distingue :
- Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
- Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

» Etats limites de service (ELS)

C’est I’état qui défini les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assurés.
On distingue :
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (fleche maximale).
1.5.2.Hypothese de calcul :

> ATELU

e Lasection plane reste plane aprés déformation.

e Iln’ypas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e larésistance a la traction du béton est négligeable.

e [’allongement ultime de ’acier est limité a 10%o.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

e 0N peut supposer concentrée en son centre de gravité, la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.

> ATELS

e Conservation des sections planes.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
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e Larésistance a la traction du béton est négligée.
o Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

Par convention ; le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :

1.6. les actions et sollicitations:
1.6.1.Les actions :
On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux deformations imposées. On

distingue trois types d’actions :
-Actions permanentes,
-Actions variables,
-Actions accidentelles.

» Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles comprennent :
-Le poids propre de la structure,
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes,
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides,
- Les déformations imposees a la structure.

» Actions variables (Q)
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment et d’une fagon importante dans le temps. Elles
comprennent :
-Les charges d’exploitations,
-Les charges climatiques (neige et vent),
-Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (Fa)
Ce sont celles provenant de phénomene qui se produit rarement dont la durée est tres courte par
rapport a la durée de vie de ’ouvrage, on peut citer :

-Les chocs.

-Les seismes.
1.6.2.Les sollicitations :

Ce sont les efforts normaux, les efforts tranchants et les moments de flexion ou de torsion, qui

sont calculés a partir des actions, en utilisant les procédés du RDM.
On note par :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
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Gnmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

a- Combinaison d’actions a ’ELU:

Pour déterminer les sollicitations, on se réfere aux combinaisons proposées par le CBA93 :
» 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+Y 1, 3y, Qi

Yoi =Coefficient de pondération =0.77 pour les batiments a usage courant.
» Situations accidentelles
Gmax +Gmin + Fa + W11 xQ1 + X w21 xQ;

Fa : Valeur de I’action accidentelle.
Q; : Charge variable d’accompagnement.
vy, v, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

0.15  Sil’action d’accompagnement est la neige.
Yi=! 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0.20  Si’action d’accompagnement est le vent.

b-Combinaison d’actions APEL S :

G max+G min+Q1+Y. YoiQi

Woi =0.6 pour I’effet de la température.

c-Combinaisons de calcul :

Selon le RPA99/2003, les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations sont :

Situations durables LU -1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q=xE.

Situations accidentelles G+Q=*1.2E.
0.8G+E.

1.7. Les caractéristiques des matériaux :

1.7.1 .Béton : c’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’ecau et éventuellement des

adjuvants.
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» Qualite recherchée pour un bon béton
-Resistance mécanique élevee,
-Imperméabilité de Léau et absence de réaction chimique avec ’acier,
-Bonne mise en ouvre (facile a couler),
-Bonne tenue dans le temps.
Et ces résultats peuvent étre obtenus en jouant sur les parameétres suivants :
-La qualité des éléments constituant,
-Le dosage (quantite),
-L’homogénéité.
» Le dosage
Pour un béton courant, on introduit les quantités suivantes :
350kg ——— ciment.
400kg —— sable.
800kg — . graviers.
175kg —— I’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m? et 2400 kg/m®.

1.7.1.1. Caractéristiques du béton :

a- Résistance mécanique a la compression f; :

Le béton est caractérisé¢ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée fcs. Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre

droit, de diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Cette compression varie dans le temps selon la loi suivante :

Jx f o ; ;

f. = Pour < 40Mpa (j< 28jours

9 476+0.83x j feze pa (j< 28jours)
f. B LAY Pour fes> 40Mpa (j <28jours)
9 1.40+0.95x | ‘ -
fcj = fc28 [_;: . nAtir i~ 2Qiniire

ferg
28 jours j

Figure 1.1 : Diagramme f; =(j)
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b-Résistance a la traction f; :

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f,

c-Les Contrainte :
c-1.Contrainte limite a PELU :
» Contrainte ultime de compression

Selon les régles de BAEL91 :

_0.85x fy

f
b Oxy,

u

Avec :

15 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo = {1_15 Pour les situations accidentelles.

6=1: Lorsque la durée >24h.

0=09 : Lorsque la durée est entre 1h et 24h.

0=0.8 : Lorsque la durée <1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements

comprimes.

» Contrainte ultime de cisaillement du béton

Tagm = Min (0.20f¢/yp. SMpa) ——» pour la fissuration peu nuisible.

Tagm = Min (0.15flyp ; 4Mpa) — pour la fissuration préjudiciable.

Pour le cas ou fc2s = 25 MPa on aura :

T adm=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.

T aam=2.50Mpa » fissuration préjudiciable.

c-2.Contrainte limite a PELS :
Il consiste a équilibrer les sollicitations d’action réelles et les sollicitations résistantes

calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation
suivante proposée par le CBA93 :

ooe =0.6x foos
d-Module de déformation longitudinale du béton :

e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f
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e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a

Jjoursest: E,; =3700x3/f
e Pour f;=25MPA:

E.,s = 32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa
e- Coefficient de Poisson :
Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur |a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al, mais également un gonflement

transversal. Si aest la dimension initiale du c6té de I’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et

L . Aa
la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

(A%) _Variation unitaire du coté de la section
=V - = =
Raccourcissement unitaire
Al

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

02  (ELS)
0 (ELU)

v

f-Diagramme contraintes limites déformations (¢-C) :

c ~ 0,85.F 5
’ 0.7,

Compression avec
flexion

2%o 3,5%o

Figure 1. 2 : Diagramme des contraintes-Déformation du béton

Cbc=2%0 raccourcissement unitaire du béton a la compression.
Coe=3,5%o raccourcissement unitaire du béton a la flexion simple.

vp=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.
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vp=1,5 dans le cas d’une situation courante.
1.7.2.Lacier :

C’est I’alliage du fer et de carbone, Ils sont destinés a reprendre les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton serait incapable de supporter seul.

Dans le domaine de la construction, les nuances les plus utilisés sont :

Nuance Acier doux Acier (HA) Treilles soudé
F.E400 d>6mm TSL500

Designation F.E215 F<6mm TSL250
F.E500

Tab 1.1 : Les nuances de 1’acier de construction
-La limite d’élasticité « F. » :C’est la plus grand force (appliquée par unité de section initiale) au-
dela de laquelle le métal conserve une déformation permanente c'est-a-dire la limite de conservation
de sa géométrie.
-La résistance a la traction (rupture) « Fy» :C’est la plus grand force (appliquée par unité de
section initiale) que le métal peut supporter en traction avant la rupture.
-Allongement a rupture « gg» : C’est I’allongement rémanent de la longueur de 1’éprouvette
d’essai exprimé en % de la longueur initiale, c'est-a-dire 1’allongement maximal tolérable avant la
rupture.
-Module d’élasticité « E » : Exprimant la rigidité du métal, c’est le facteur de proportion entre la
contrainte appliquée a une barre et I’allongement relatif de cette barre dans le domaine élastique.
Pour ’acier F.E : E=21000 N/mm?.

a-Résistance caractéristique de I’acier :

» Contraintes limites o,
e aELU

1.15  Cas général

f
o,=—% avec: y, = .
1 Cas accidentel

s
7 - est le coefficient de sécurite
e aELS
La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Pour: Fissuration peu préjudiciable : cs=f, [MPa]
Fissuration préjudiciable : os= min (2/3* f, max (240,110(n*f;)*?) [MPa]
fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

fissuration trés préjudiciable : o5 = min (0.5f, ; 90(n*fy)"?) [MPa].
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n : Coefficient de fissuration avec:
{nzl . pour les ronds lisses, treillis soudes.
n=1.6 : pour les hautes adherences.

b-Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Ce diagramme est proposé par CBA93 ; Il se compose de deux parties :

— Droite de Hook (a = Eg)de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

— Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

f
Fu=ltl—
¥z

k13

€y == e, =10107

]
.
~

B3]
B

]
—_———— ] s

S
Figure 1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f, est définie par :
os= fg, =felys
- oS est la valeur de calcul de la contrainte de I’acier.
- 75 est le coefficient de sécurité :
1.15  (cas courants).

Vs = 1 (combinaisons accidentelles).
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1.8.Conclusion :
Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques du béton et de I’acier :
matériaux Caracteéristique mécanique Valeurs(MPA)
Resistance caractéristique (fc28) 25
Béton Contrainte limite a ’ELU : situation durable 14.2
Situation accidentelle 18.45
Contrainte a I’ELS 15
Module de déformation longitudinale instantané Ej; 32164.19
Module de déformation différé Ey; 10818.86
Limité d’¢élasticité fe 400
Module d’élasticité 2%10°
Acier Contrainte de calcul 4 ’ELU : situation durable 348
Situation accidentelle 400
Contrainte a I’ELS : FPN /
FN 201.63
FTN 164

Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

10
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I1.1. Introduction :

Chaque ¢élément d’une structure doit avoir une section minimale suffisante, pour pouvoir
supporter les sollicitations qui lui a été appliqué. Ces sections sont choisies selon les
recommandations du RPA 99 /version 2003, BAEL91/modifiées 99 et le CBA 93.

Le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est présenté dans ce qui
suit.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent la
transmission des efforts aux différents éléments de contreventements.
11.2.1. Les planchers :

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment. 1ls sont supposés avoir
une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des efforts
horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges et surcharges
sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure ; les planchers
isolent du point de vu thermique et acoustique les différents étages et offrent une protection contre
les incendies.

Les planchers nécessitent un dimensionnement judicieux basé sur un certain nombre de critéres,
dont le plus important est celui de la fleche.
11.2.1.1. Planchers a corps creux :

¢+ L’épaisseur du plancher :

Selon le CBA93, les planchers doivent étre dimensionnés suivant la formule :

max

h, >
225

Tel que :
h.: La hauteur du plancher.
L max : Longueur max entre deux poutres principales.

Pour notre cas, 1’architecte a choisi des poteaux de (30*40)
L max=400-40=360

360
h > ——=16cm

‘225
=h, =20 cm

Donc on opte pour un plancher (16+4) ,16cm pour le corps creux, 4cm pour la dalle de

compression.

11
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Pré dimensionnement

4cm
16 cm
Figure 11.1 : Plancher & corps creux
e Evaluation des charges
-Planchers courants
Description Epaisseur (m) | Densité Poids "G"
e (K/m®) "y | (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle de corps creux (16+4) 0.20 / 2.85
Cloisons de distribution 0.10 / 0.9
Enduit en platre 0.015 10 0.15
Y =524
Q=15
Tab 11.1: Evaluation des charges du plancher a corps creux a étage courant
- Terrasse inaccessible
Description Epaisseur (m) | Densité Poids "G"
e (K/m®) "y | (KN/m?)
Revétement en gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
Forme de pente 0.05 22 1.1
Isolation thermique 0.04 2.5 0.1
Dalle en corps creux (16+4) 0.2 / 2.85
Enduit en platre 0.015 10 0.15
Y =5.32
Q=1

Tab 11.2: Evaluation des charges du plancher a terrasse inaccessible

12



Chapitre II Pré dimensionnement

¢ Les poutrelles :

Ce sont des éléments en béton armé, préfabriqués ou coulés en place destinés a transmettre
les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres, qui sont les suivants :
- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.
- Critére de continuité : dans le cas des portées identiques, les poutrelles seront disposees
selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis.
La figure 1.2 schématise la disposition des poutrelles de notre ouvrage selon les reglements en

vigueur. b

A
v

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, 4 Iho

Tel que :
h:: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). he
ho : Hauteur de la dalle de compression (hp = 4 cm).

bo : Largeur de la nervure ;

0
On opte pour : bo=10 cm Figure 1.2 : schéma de la
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule : poutrelle
- L
(b-b,) < Min i;—y
2 2 10
Lx : est I’entre nus d’appuis de deux poutrelles successives.
L, : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires
b
Ly = 65-2* 2
2
Lx =55 cm
L,= (220-40)=180cm
b-10 _ Min{ﬁ;@} = b < 46cm
2 2 10

On opte pour : b=45cm.
11.2.1.2. Les dalles pleines :

La dalle pleine est un élément dont les dimensions sont plus petites que les autres (plaque), le
plancher a dalle pleine est calculé comme un ensemble de panneaux de dalle.

On appelle un panneau de dalle la partie de la dalle entourée par des poutres.

13
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Figure 11.3 : schéma de la disposition des poutrelles
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Figure 11.4: Panneau de dalle pleine
Avec :
Lx : la plus petite dimension de panneau de dalle
Ly : la plus grande dimension de panneau de dalle
Le pré dimensionnement se fait en respectant les critéres donnés par les réglements :

e Condition d’appuis (critére de la résistance)

L L
—~X<e<=* Pour une dalle sur deux appuis.
35 30

L, :
e> 20 Pour une dalle sur un seul appui.
X <eg—X Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
50 40

e Critére de coupe-feu

e>7cm pour une heure de coupe-feu
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu
Pour notre structure, les différents types sont les suivants :

a-Dalle sur un seul appui

3,85 3,80

1.20
1,00

Figure 11.5 : Dalle sur un seul appui

15
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Pour le dimensionnement, on prend la dalle la plus défavorable
Ly=1.20m

e< @ =6.00cm
20

La condition de la coupe-feu est la plus défavorable

Donc on prend e = 12cm.

b-Dalle sur deux appuis 200
A o
Lx=1.10m :
& <e< g
35 30 Figure 11.6 : Dalle sur deux appuis
3.14<e<3.66
On prend e=12cm (2 heures de coup feu) c.20
c-Dalle sur trois appuis
Lx=1.60m 2
160 <e< 160 -
50 40
3.20<e<4.00
On prend e=12cm (2 heures de coup feu). Figure 11.7 : Dalle sur trois appuis
e Evaluation de charges
Description Epaisseur  (m) | Densité Poids "G"
e (KN/m®) "5 | (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle en béton armé 0.12 25 3.00
Enduit au mortier de ciment | 0.015 18 0.27
Y =461
Q=35

Tab 11.3 : Evaluation des charges sur une dalle pleine
11.2.2. Les escaliers :
Les escaliers désignent une suite réguliere de plans horizontaux permettant le passage d’un

niveau a 1’autre d’une construction.

16
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Marche

........... |
Contre marche >l b ' ¢
\ Enduit de platre

Paillasse (e)

<Sable fin

Poutre paliére

Nez de marche ,

Figure 11.8: Détail d’un escalier
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de Blondel

qui donne :
60< g+2xh<65cm
- Giron (g) : longueur de la marche

- Contre marche (h) : hauteur de la marche

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : la hauteur de la volee
L : la longueur projetée de la volée
H=nxh =h=H/n
L=(n-1)xg = g=L/n-1
Sig+2xh=64cm
(L/n-1)+2x (H/n) =64 Figure 11.9:Schéma statique de 1’escalier

n est la solution de I’équation : 64 n> — (64 + 2H + L) n + 2 H=0.
Pour ce qui concerne notre projet, on a deux types d’escaliers qui sont :

» Escalier d’étages courants

C’est un étage a deux volées identiques de dimensions :
H=1.53 m; Lo=2.40m; Ly,=1.40m

64 n°— (64 +2H + Lg) n + 2 H=0

64 n*-610 n+306=0 =n=9

g = Lo/n-1=240/(9-1)=30 cm

h=H/n=153/9=17 cm

-Epaisseur de la paillasse

Elle est calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20 Avec L=L*L,

17
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L= (Lo’+ H?)Y2 = (153%+ 240%)*°=284.62cm

L=284.62+140=424.62 cm

14.15<e<21.23

Pour 2 Heure de Coupe feue > 11 cm

On prend : e=15cm

-Calcul de a

o= tg(H/Lo) = tg™(153 /240) = o = 32.51°

Les dimensions de I’escalier peuvent étre récapitulées dans le Tableau suivant:
Lo(cm) | H(cm) | n h(cm) | g(cm) | a(®) L(cm) |e(cm)

240 153 9 17 30 32.51 507.2 18

Tab 1.4 : Dimensions de 1’escalier

> Escalier de rez-de-chaussée a trois volées

Pour ce type d’escalier, deux volées sont identiques a celles décrits au premier type plus
une troisiéme volée de dimensions suivantes :
H=1.02 m; Lo=1.5m; L,=1.45m
64 n°— (64 +2H + Lg) n + 2 H=0
64 n°-418 n+204=0 = =g
g = Lo/n-1=150/(6-1)=30 cm
h=H/n=102/6=17 cm

e Evaluation de charges

-Charges du palier

Description Epaisseur Densité (K/m°) Poids "G"

(m) e Yyt (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
paillasse 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.015 10 0.15

Y =5.24

Tab I1.5 : Evaluation des charges du palier
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-Charge de La volée

11.2.3. Les murs extérieurs :

dans I’isolation thermique et phonique du batiment. lls sont caractérisés par un coefficient de

Pré dimensionnement

Description Epaisseur (m) | Densité (K/m®) Poids "G"
e "t (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Garde-corps / / 0.6
Contre marche 0.17/2 22 1.87
Paillasse 0.15/cos a 25 4.45
Enduit de platre 0.015/cos a 10 0.18
>=19
Q=25

comportement qui caractérise la structure étudiée.

-Evaluation de charge

1] ]

|

R

Figure 11.10: Mur extérieur

Tab 11.6: Evaluation des charges de la volée

Ce sont des murs en double cloisons séparés par une lame d’air, ils jouent un réle important

N° Description Epaisseur (m) | Densité Poids "'G"
e (KN/m®) 5" | (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.015 18 0.27
2 Brigue creuse 0.15 / 1.30
3 Brique creuse 0.10 / 0.90
4 Enduit de platre 0.015 10 0.15
Y =2.62

Tab I1.7 : Charge permanente revenant aux murs extérieurs.
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11.2.4. Acrotere :

C’est un ¢élément placé a la périphérie du plancher terrasse, qui est réalisé en béton armé. 11
assure la protection contre les infiltrations des eaux pluviales et sert aussi a 1’accrochage des
matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale due au séisme.

Soit S la section de ’acrotére ;

S =(0.58x0.1) + (0.1x0.07) + (0.03x0.1/2) Aocm
S = 0.0665 m? Il i % 3cm
% Charge Permanente(G) 7cm
. +—>
» Poids propre de ’acrotére 58cm 10cm

Gacr = yb x S ><1
G, =25x0.0665x1=1.66 KN/ml

\ 4

Enduit de ciment Figure 11.11 : I’acrotére
G, =7, xe=20x0.02 = 0.4KN/m

Giot=1.66 + 0.4 =2.06KN/ml
» La surcharge d’exploitation : Q =1 KN/m

11.2.5. Toiture :
Les toitures non accessibles aux usagers sont considérées comme des dalles inaccessibles en

ajoutant la charge de la tuile utilisée. L’entretien des ces toitures est assuré par des professionnels.

Description Epaisseur (m) "'e" | Densité Poids "G"
(K/m®) "y | (KN/m?)

Revétement en gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
Forme de pente 0.05 22 1.1
Isolation thermique 0.04 0.25 0.1
Dalle en corps creux (16+4) | 0.2 / 2.85
Enduit en platre 0.015 10 0.15
tuile / / 0.45

Y =5.77

Q=1

Tab I1. 8 : Charges revenant a la toiture
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11.3. Pré dimensionnement des eléments structuraux :

Ce sont des éléments qui assurent le contreventement de la structure. Les différents éléments
sont les suivants :
11.3.1. Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis. Deux types de poutres peuvent étre distingués; poutres principales et
poutres secondaires.
11.3.1.1. Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales sont des éléments sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Selon

le BAEL 91/modifié 99, leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition suivante
L L

max S h g max
15 PP 10
Avec :
hpp : hauteur de la poutre.
Lmax: distance maximale entre nus d’appuis
Dans notre ¢as : Lmax=4.20m
420 420
——<h _<——
15 " 10
Donc:  28<hp, <42

D’ou:

hpp = 40 cm.
On opte pour :

b =30cm. Ou b : largeur de la poutre

¢ Veérification des régles du RPA

Outre de BAEL, le RPA 99/ version 2003 exige les conditions suivantes

b>20cm on a b=30cm
h>30cm on a h=40cm
hS4cm onahzl.SS
b b

Les conditions du RPA99/version 2003 sont verifiees, donc on adopte une section (40 * 30) pour

les poutres principales.
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11.3.1.2. Les poutres secondaires [P.S] :
Ce sont les poutres disposees parallelement aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnés
selon la condition de la fleche du BAEL 91/modifié 99.

L L

max max
<hg <

15 10

Avec :
Lmax : st la longueur maximale entre les entre nus d’appuis ou :

Lmax = 3.60m.

@3 Nps g%: 24cm < hpg <36cm

15

hps=35cm
b=30cm

On opte pour :

++ Veérification des régles du RPA

Outre de BAEL, le RPA 99/ version 2003 exige les conditions suivantes

b>20cm on a b=30cm
h>30cm on a h=35cm
E£4 ona E:1.16cm

Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section (35 * 30) pour les poutres
secondaires.
11.3.2. Les voile :

Les voiles sont des éléments résistant de type plan dont la capacité de reprendre les efforts
horizontaux est trés importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales. Le pré
dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques sur les dimensions minimales en

fonction de la hauteur d’étage et les conditions d’abouts du voile (conditions de rigidité des

extrémités).

On prend :

he : Hauteur totale de la poutre. ho¥ |

he : Hauteur libre d’étage. h — |
e
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile. | 2

Figure 11.12 : Dimensions du voile
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L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémites.
Selon le RPA99/version 2003 et suivant la géométrie des voiles, Les conditions qui doivent

étre satisfaites sont les suivantes :

Pour un voile simple : e > Max (he /20 ,15¢cm) ...1 I e
Pour un voile en U : e > Max (he /25,15 cm)....... 2 < >

[
Pour un voileen L : e > Max (he /22 ,15cm) ........ 3

Figure .11. 13: Vue en plan d’un voile.
Le premier cas est le plus défavorable

Donc: e>Max (he /20,15 cm)

Nature d’étage he (M) e >h./20 (cm)
Le sous-sol 3.00-0.20=2.8 e>14

Le RDC 4.08 - 0.20 =3.88 e>194

Les autres étages 3.06 - 0.20 = 2.86 e>14.3

Tab .11. 9 : Epaisseur du voile en fonction de la hauteur libre de 1’étage
On prend :
e=20cm pour éviter le changement brusque de la rigidité d’un étage a 1’autre.
L > 4xe = L > 80cm.
11.3.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destiné a transmettre les
charges aux fondations. Leurs pré dimensionnement se fait a la compression simple selon les régles
du BAEL91/99. Ces poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme exige par le RPA.

Pour la zone Ila ou notre projet se situe, les recommandations du RPA99/version 2003, qui

doivent étre satisfaites sont : | |

Pour un poteau rectangulaire ;
- Min (bg,h1)>25¢m. T hy
- Min (bl,hl) >he 120.
- 1/4<bi/h1<4. b
1
Coupe (1-1).

Figure 11.14 : Hauteur libre d’étage.

A priori, le béton reprend lui seul I’effort normal, donc la section du poteau sera donnée par

) N
la formule suivante : S > —
O

S

23



Chapitre II Pré dimensionnement

Avec :
op : contrainte de compression du béton.
S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.

En respectant les exigences du RPA99/2003, les sections des poteaux prises sont :

-Le sous-sol, R.D.C étage: poteaux (50 x 50) cm?
-1 2°M€ 3% Gtage : poteaux (45 = 45) cm?
-4FMe 5EMe. GEME &tage: poteaux (40x40) cm?
-7°™ 8°™ étage: poteaux (35x 35) cm?

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur
les poteaux qui nous semblaient étre les plus sollicitées, en se référant a la surface afférente,
I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier.

Pour ce qui concerne notre cas, les poteaux qui semblent étre les plus sollicités sont le (P1), et
le (P2).

<+ Pour le poteau (P1) :

La surface afférente de ce poteau est :
S=S1+S2+S3+S4
Se= (1.65*1.275) + (1.65*1.825) + (1.275*1.50) + (1.50*1.825) = 9.765m?
So= (1.825+0.35+1.275)*(1.50+0.30+1.65) = 11.9025m? (pour la terrasse inaccessible)
So= (1.825+0.35+1.275)*(1.50+0.30+1.65)-(0.35*0.30) = 11.7975m? (pour les autres étages)

1,65 . 1,50

L
s1 s3 o .
—
Z =

=B
&
s s4 oS

Figure 11.15 : Poteau le plus sollicité (P1)
» Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation

de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a consideérer :

24



Chapitre II Pré dimensionnement

-Le poids propre de 1’¢lément.
-La charge de plancher qu’il supporte.
-La part de cloison répartie qui lui revient.
-Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)
La descente de charge s’applique du haut (charpente ou toiture terrasse) vers le bas et cela
jusqu’aux fondations.
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Q,

Sous dernier étage : Q,+Q

Sous étage immediatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q;)

Sous étage n quelconque : Q,=Q, +32+_nn Q+Q, 4. Q,)

(3+n)

2n

Le coefficient étant valable pour n>5

Lorsque les charges d’exploitations sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression établie
précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Q,

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.

e Calcul des charges revenantes au poteau (p1l)

-Plancher terrasse inaccessible
Sc=9.765m?; So=11.902m?; G;=5.32KN/ m?% Q=1 KN/ m?
G;i=5.32*%9.765=51.07KN
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Qi=1*11.902=11.902 KN

-Plancher étage courant
S6=9.765 m?; Su=11.797m2; Gpc=5.24KN/ m*; Qp=1.5 KN/ m?
Gpe=5.24*9.765=51.16 KN
Qpe=1.5*11.797=17.695 KN

-Poids des poutres N
Ppp=0.3*0.40*3.1*25=9.3 KN N,
Pps=0.3*0.35*3.1*25=8.13 KN
-Poids des poteaux N
Sous-sol, R.D.C: (50x50) cm?
P,=0.5*0.5*3.00*%25=18.75 KN N,
P,=0.5*0.5*4.80*25=25.50 KN

N,

1%, 2°™, 3°™ étage : (45x45) cm’
P=0.45*0.45*3.06*25=15.49 KN Ns
4°™, 5™, 6°™ étage : (40 x 40) cm”

N
P=0.4*0.4*3.06*25=12.24 KN
7°", 8°™ étage : (35x 35) cm’ N, B, SRR
P=0.35*0.35*3.06*25=9.37 KN v
Na T
!
Nog
Ny T
v
Nll

Figure 11.16 : Schéma de la descente de charges

Les résultats de la descente de charge pour le poteau (P1), sont resumes dans le tableau ci-dessous
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Niveau éléments Charges permanentes Surcharges
(KN) (KN)
N1 Plancher T- inaccessible 51.07 1*11.902=11.902
Poutre principale 9.3
Poutre secondaire 8.13
G venant de N1 68.5
N2 Poteau (35*35) 9.37 29.597
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43
G venant de N2 145.29
N3 Poteau (35*35) 9.37 45.523
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43
G venant de N3 222.08
N4 Poteau (40*40) 12.24
Plancher courant 51.16 59.680
Poutres 17.43
G venant de N4 301.17
N5 Poteau (40*40) 12.24 73.836
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43
G venant de N5 381.7
N6 Poteau (40*40) 12.24 82.684
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43
G venant de N6 461.17
N7 Poteau (45*45) 15.49 91.532
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43
G venant de N7 543.97
N8 Poteau (45*45) 15.49
Plancher courant 51.16 108.767
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Poutres 17.43
G venant de N8 626.88

N9 Poteau (45*45) 15.49 125.365
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43

N10 G venant de N9 709.79
Poteau (50*50) 25.50 141.173
Plancher courant 51.16
Poutres 17.43

N11 G venant de N11 802.71 [/

Poteau (50*50) 18.75

TOTAL 821.46 141.173

Tab 11.10: Descente de charge au droit du Poteau (p1)

< Pour le poteau (P2) :

Pour le calcul des charges permanentes on prend :
La surface de 1’étage courant : 2.97m?

La surface de la dalle pleine : 0.8m?

La surface de la volée : 0.74m?

La surface du palier : 1.885m?

Les murs : 0.39m?

L’acrotére : 2.05ml

Pour le calcul des charges d’exploitations on prend :
La surface de 1’étage courant :
2.97+0.3*1.50+0.35*1.2+0.35*1*65=4.42m?

La surface de la dalle pleine : 0.8+0.35*1.3=1.255m?
La surface de I’escalier : 0.74+1.885+0.30*1.45=3.06m?
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Figure 11.17 : poteau le plus sollicité (P2)



Chapitre II

Pré dimensionnement

Niveau éléments Charges permanentes Surcharges
(KN) (KN)
N1 Plancher T- inaccessible 35.08 1*8.705=8.705
Dalle pleine 3.69
acrotere 4.223
Poutre principale 9.3
Poutre secondaire 8.13
G venant de N1 59.253
N2 Plancher courant 15.56 27.377
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
Poteau (35*35) 9.37
Poutres 17.43
G venant de N1 132.99
N3 Plancher courant 15.56 44.183
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
Poteau (35*35) 9.37
Poutres 17.43
G venant de N3 206.73
N4 Poteau (40*40) 12.26
Poutres 17.43 59.123
Plancher courant 15.56
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
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G venant de N4 283.36
N5 Poteau (40*40) 12.26 74.059
Poutres 17.43
Plancher courant 15.56
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
G venant de N5 359.99
N6 Poteau (40*40) 12.24 83.395
Poutres 17.43
Plancher courant 15.56
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
G venant de N6 436.6
N7 Poteau (45*45) 15.49 92.731
Poutres 17.43
Plancher courant 15.56
Dalle pleine 3.69
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10
G venant de N7 516.46
N8 Poteau (45*45) 15.49
Poutres 17.43 124.258
Plancher courant 15.56
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10

30




Chapitre II Pré dimensionnement

G venant de N8 592.63

N9 Poteau (45*45) 15.49 135.772
Poutres 17.43
Plancher courant 15.56
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10

N10 G venant de N9 668.80
Poteau (50*50) 25.50 147.494
Poutres 17.43
Plancher courant 15.56
Palier 11.29
Volée 15.47
Murs 2.10

N11 G venant de N11 754.98 Il

Poteau (50*50) 18.75

TOTAL 773.73 147.494

Tab 11.11 : Descente de charge au droit du Poteau (p2)

Selon le BAEL91/99, I’effort normal de compression ultime N, doit étre majoré de 10%, et ce
pour un batiment comportant au moins trois travées.

Apres avoir effectué la descente de charge, il s’est avéré que le poteau (P1) est le plus
sollicité.
Ny=1.35G+1.5Q=1.35*821.46+1.5*141.173=1320.73KN
Aprés majoration on trouve a la base N,=1452.80KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :

- Le critéere de résistance.

- Le critére de stabilité de forme.

- Les regles du RPA99/2003.
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a- Critere de résistance :

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort N,
On doit verifier que :
NU

Ope = B < Fu

Tel que :
Ny : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : A = b*h.
Fpu : Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :
_0.85*f.,, _0.85*25
Yo 15
o,,=1451.06*10%/(0.5)2=5.804MPA ; condition vérifiée.

Fou —14.20MPa

b- Critére de stabilité de forme :

Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

Nu < o= a{Br* fCp , AS* fe}

0.9%y, Vs
Avec :
B, : section réduite du béton (B, = (a-2)*(b-2)).
7, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

7s= 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

«  Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

aziz si: <50
1+o.2>{’1j
35
0{=0.6x[%) Si:50<A<70

I /
Telque: A=-- aveci= b (rayon de giration)
i bxh

3
Cas d’une section rectangulaire : | =

(section rectangulaire)

It : longueur de flambement

|f= 0.7 |0
lt=0.7*3.88=2.716m
A=1, g = 2.716*% = 41 =18.817

32



Chapitre II Pré dimensionnement

A=18.817<50 = Q=L=O.8O3

&

D’aprés I’expression donnée dans le BAEL91 art B.8.4.1 ;
Nu

foe fe
«@ * + *
0.9%y, 100%*y,

1476.46.10°°
25 400 }

—~Br >

A.N:

=0.082m’

0.803 +
0.9*1.5 100*1.15

B.= (a-0.02)(b-0.02)=(0.5-0.02)(0.5-0.02) = B, =0.2304m?>0.082m"
Donc pas de risqué de flambement du poteau.
c-Verification des conditions du RPA 99
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (lla) les
conditions suivantes :

-min (h,b)>25cm ........... veérifié
-min (h, b) > he/20 ........... vérifié

-1/4<b/h<4. oo Vvérifié
Outre, les trois criteres vérifiés précédemment, le RPA99/2003 nous préconise de vérifier que :
N d

B Bc x fc28

<0.3

Ng : effort normal réduit (sans majoration).

B. : section brute du béton.

Ng= 1319.15 KN ; B= 0.25 m?

v 1319.15*10°°
0.25*25

I11.4. Conclusion :

=0.21<0.3....... vérifier

Le pré dimensionnement est I’étape qui nous permet d’estimer les dimensions des €¢léments

structuraux et non structuraux, en se basant sur les exigences des différents réglements en vigueur.
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I11.1. Introduction :

Pour assurer le bon fonctionnement d’une structure, deux éléments doivent étre pris en

compte ; Les éléments principaux et élément secondaires.

Ce chapitre sera consacré uniquement a I’étude des ¢léments secondaires (différents

planchers, poutrelles, escalier et acrotére), tout en respectant la réglementation en vigueur

(BAEL91/99, CBA93, RPA99 version 2003...).
111.2. Etudes des planchers :
Notre projet comporte deux types de planchers :

- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.
111.2.1 Plancher & corps creux :

111.2.1.1 Les poutrelles :

Le sens de la disposition adopté donne naissance aux différents types de poutrelles. Ces

derniers sont résumés dans le tableau suivant :

Type Schéma statique

Type 1

MO T T I T T T I T T I I T I
VAN JAN JA JAN

. 4,00 . c,30 . 2,45

Type 2

&LLLLJ_l_LLI_lﬂ_l_LLI_I_Lﬁ

4,00 o320

Type 3

A_LLLLA_l_Ll_I_lﬁ

4,00
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Type 4

W

2.20

Tab ITI.1 : Les différents Types de poutrelles

% Méthodes de calcul
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q, comme des sections en T,

continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode du RDM
1. La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque

les conditions suivantes sont satisfaites.
- Plancher a surcharges modérées : Q =<min(2x G ; 5)KN/m?
- Le rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25

- Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible.

li1 li i1

> Expose de la methode Figure. IIL.1: Schéma d’une Poutre

Supposons une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. I1L.2).

Onnotera: o = Q
Q+G
Avec : a= coefficient traduisant I’importance de 5 Q s
+

-Evaluation des moments

a. Moment aux appuis de rive :

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls. Cependant le BAEL91 préconise de mettre une

section d’aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :(-0.15My).
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Tel que :

Mo= max (MY ... M), avec n=nombre de travées d’une poutre.

2
i

Mo : moment isostatique (Mo=1 ZI

)

b. Moment aux appuis intermédiaires :

Le moment de chaque appui intermédiaire doit étre égale au moins a :

(-0.6Mg) pour une poutre & deux travees.
(-0.5Mp) pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

(-0.4Myp) pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Avec :

Mo, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
c. Momenten travée :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(l)'Mt+‘Mg‘+|Md|>maX L+03xa)xM,
' 2 1,05x M,

L2+03xa)xM,
2
S (1+03xa)xM,

M, > ....cas d'une travée de rive

(2):

....... cas d'une travée intermediaire.

Mt

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
-Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués en appliquant une des deux méthodes suivantes :

e Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les
appuis voisins de rive, ou L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
e Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mj-Mi.1) / L;
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ql, 1.15¢ql,
2 2
L , al,
1.15ql, 2
2
ql 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
L z al, ‘ al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure. II1.2: Evaluation des efforts tranchants
2-Méthode de CAQUOT :

Lorsque I’une des conditions précédentes n’est pas vérifiée, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?), on applique la méthode de Caquot.qui base sur la

méthode des trois moments simplifiée et corrigée et ce pour tenir compte de :

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

de la poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
-Evaluation des moments

a-Moment aux appuis :

__quL§+qd xLg

T 8Bx(L, +L,)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque: . o ] ]
d,. 0, : Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive
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b- Moment en travée :
X X q X X
M0 =M M 12 o 2 =B L 12 b, o 2

M, M
d—M:O:>—qu+q><£——g+—d:O
dX 2 L L

qXL_Mg +Md
2 L L
q

= X=

M o = M(X)
- L’effort tranchant

M, M
V:d_M:qu_qxx_ g+_d
dXx 2 L L

¢ Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU:q, =(1.35xG +1.5xQ)xb

ATELS g, =(G+Q)xb

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) gu (KN/m) gs (KN/m)
Plancher étage courant | 5.24 1.5 6.06 4.38
Terrasse inaccessible 5.32 1 5.64 4.12
Planchers étage service | 5.24 2.5 7.03 5.03

Tab. II1.2 : Charges et surcharges sur les poutrelles

¢+ Calcul des sollicitations
» Calcul de la poutrelle type 2

Pour la poutrelle de type 2, la condition du rapport entre deux travées successives

. 4. . . N
0.8< —'(4—03 =1.38) <1.25 n’est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Caquot minorée,

Ii+1

dans laquelle on minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments aux

appuis. Pour le calcul des moments en travées, on reprend la valeur de G.
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4,00 y 2,90 y

Figure. II1.3: Schéma statique d’une poutrelle type 2

a-Moment aux appuis :

G'=2/3G

Donc on aura :
qu=1.35 (2/3 G)+1.5Q
0u=4.52KN/m
0s=3.24 KN/m

Calcul des longueurs fictives

- 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

L =Ly =4.0m

Legc = Lge =2.9m
Calcul des moments aux appuis :

ATPELU

qq xL';’ +q, x L3
' 85x(L, +Ly)

M,=Mc=0

Mais en raison d’équilibrer les moments fictifs, le BAEL préconise de mettre une section d’aciers

de fissuration.

M, = Mc =-0.15M,

Mo=max (Mo*, M¢?)
M'=9.04KN.m et M¢?=4.75KN.m

On prend: Mp=9.04KN.m
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M, =Mc=-0.15 x9.04=-1.35 KN.M

452x(4° +2.9°
s = 851((“2 ) ):> M, = —6.81KN..m

ATELS
M, = Mc =—-0.15M,

Mo=max (Mo}, M¢?)
Mo'=6.48KN.m et My?=3.40KN.m

M, =Mc =-0.15Mp=-0.97KN.m

3 3
M, __324x(# 429 ):> M, = —4.88KN.m
8.5%(4+2.9)

b-Moment en travées :

Moments en travées sont calculés en appliquant la formule suivante :

_ «[1-% o X129 (L _X | X
M(x)=My(X)+ M, (1 I_j+|v|d (Lj ) (L x)+|v|g(1 I_j+|\/|d (Lj

M, M
_dM :O:>—q><x+q><£——g +—2=0
dX 2 L L

QXL_M9+Md
2 L L
q

= X=

M . = M (X)
Travée AB
A ELU

L Mo =Ms g 25m
2 4x6.06
M - 6.06><1.722>< (4-172) o0 1.:2

M = 8.95KN.m

A ELS

4 (-4.88) _

X=—+ 1.72m
2 4x4.38
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M

2
M = 6.49KN.M

Travée BC
A ELU

_29 68l
2 6.06x2.9

6.06x1.83x (2.9-1.83)

=1.83m

_ 438x1.72x(4-172)

M:
2

M & = 3.42KN.m
A ELS
X =1.83m
M. =2.48KNm
c-Les efforts tranchants :
Travee AB

(~4.88) x %

1.83

_6.81x (1%
=59

Etude des éléments secondaires

v, =894 45 1ok
V, =-1.15xV, = -13.94KN
Travée BC
Vg =1.15><M =10.11KN
V. =-8.79KN
Les résultats obtenus sont mentionnés sur le tableau ci-dessous :
A PELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M(KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.35 -6.81 8.95 12.12 -13.94
B-C 2.9 -6.81 -1.35 3.42 10.11 -8.79
A PELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -0.97 -4.88 6.49
B-C 2.9 -4.88 -0.97 2.48

Tab. II1.3 : Sollicitations sur la poutrelle type 2

» Calcul de la poutrelle type 3
Pour ce type de poutrelle d’une seule travée nous allons opter pour la méthode de RDM

41




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

4,00

Figure. I11.4: Schéma statique d’une poutrelle type 3

a-Les moments aux appuis :
C’est une poutrelle simplement appuyée dans les deux extrémités donc :

APELU

Mg= Ma=0 en raison d’équilibrer les moments fictifs, le BAEL préconise de mettre une section

d’aciers de fissuration.
M, =M; =-0.15Mp=-1.82 KN.m
A PELS

M, =M, = —131KN.m
b-Les moments en travée :

A PELU

x L
Mt:qu
8

2

g, *

M, = =12.12 KN.m

A PELS

M=8.76KN.m

c-Les efforts tranchants :

6.06x4 _ 15 12kN

V, =
V, =V, =-12.12KN

Les résultats obtenus sont mentionnées sur le tableau ci-dessous :
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ATELU
Travée L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.82 -1.82 12.12 1212 | -1212
ATELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -1.31 -1.31 8.76

Tab. IIL.4 : Sollicitations sur la poutrelle type 3

Les sollicitations revenant a chaque poutrelle se trouvent dans les tableaux qui suivent :

» Poutrelle de type 1 a étage courant

ATELU
Travée L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.35 -6.44 9.11 12.12 -13.33
B-C 2.9 -6.44 -4.93 0.59 9.66 -9.66
C-D 3.45 -4.93 -1.35 6.71 11.49 -10.45
APELS
Travee L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M{(KNm)
A-B 4 -0.97 -4.61 6.59
B-C 2.9 -4.61 -3.53 0.47
C-D 3.45 -3.53 -0.97 4.87
Tab. IIL5 : Sollicitations sur la poutrelle type 1
» Poutrelle de type 1 a étage terrasse
ATPELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.22 -5.78 8.57 11.28 -12.40
B-C 2.9 -5.78 -4.05 0.91 9.00 -9.00
C-D 3.45 -4.05 -1.22 6.48 10.70 -9.72
A PELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -0.88 -4.20 6.27
B-C 2.9 -4.20 -2.95 0.68
C-D 3.45 -2.95 -0.88 4.74
Tab. IIL5 : Sollicitations sur la poutrelle type 1
» Poutrelle de type 1 a service
ATELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.65 -7.83 10.42 14.06 -15.46
B-C 2.9 -7.83 -6.01 0.49 11.21 -11.21
C-D 3.45 -6.01 -1.65 7.67 13.34 -12.12
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A PELS

Etude des éléments secondaires

Travée L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M{(KNm)
A-B 4 -1.16 -5.54 7.48
B-C 2.9 -5.54 -4.25 0.41
C-D 3.45 -4.25 -1.16 5.51

Tab. I11.6 : Sollicitations sur la poutrelle type 1

» Poutrelle de type 2 a étage terrasse

ATELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.22 -6.14 8.57 11.28 -12.98
B-C 2.9 -6.14 -1.22 3.25 9.40 -8.11
A TELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -0.88 -4.20 6.14
B-C 2.9 -4.45 -0.88 2.37
Tab. II1.7: Sollicitations sur la poutrelle type 2
» Poutrelle de type 2 a étage de service
ATPELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.65 -8.28 10.22 14.06 -16.17
B-C 2.9 -8.28 -1.65 3.82 10.19 -11.72
A PELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -1.16 -5.86 7.30
B-C 2.9 -5.86 -1.16 2.74
Tab. IIL.8 : Sollicitations sur la poutrelle type 2
» Poutrelle de type 3 a étage terrasse
ATPELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -1.69 -1.69 11.29 11.29 -11.29
A PELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 4 -1.23 -1.23 8.22

Tab. IIL.9 : Sollicitations sur la poutrelle type 3

» Poutrelle de type 3 a étage de service
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Etude des éléments secondaires

ATELU
Travée L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 4.0 -2.11 -2.11 14.07 14.07 -14.07
A PELS
Travée L(m) My(KNm) | Mg(KNm) | M{(KNm)
A-B 4 -1.51 -151 10.06
Tab. II1.10 : Sollicitations sur la poutrelle type 3
» Poutrelle de type 4 a étage courant
ATELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M(KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 3.20 -1.16 -1.16 7.76 9.96 -9.96
A TELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 3.20 -0.84 -0.84 5.61
Tab. IIL.11 : Sollicitations sur la poutrelle type 4
» Poutrelle de type 4 a étage terrasse
APELU
Travee L(m) My(KNm) | My(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 3.20 -1.08 -1.08 7.72 9.03 -9.03
A TELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | My(KNm)
A-B 3.20 -0.79 -0.79 5.26
Tab. II1.12 : Sollicitations sur la poutrelle type 4
» Poutrelle de type 4 a étage de service
ATELU
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M((KNm) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 3.20 -1.35 -1.35 9.01 11.26 -11.26
A PELS
Travée L(m) Mg(KNm) | Mg(KNm) | M{(KNm)
A-B 3.20 -0.97 -0.97 6.44

Apres avoir calculé les sollicitations des divers poutrelles, nous avons résumé les plus

défavorables avec lesquelles nous allons ferrailler. Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-

dessous :

Tab. II1.13 : Sollicitations sur la poutrelle type 4
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ELU ELS
Sollicitations max max max \/ mex | max max max
M appui M appui Mtrav (KN) M appui M appui Ivltrav
Types de derive | intemed | (KN.m) derive | intermed | (KN.m)
planchers (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Plancher -1.69 -6.14 | -11.29 | 1298 | -1.23 -4.20 8.22
terrasse
Inaccessible
Plancher a -1.82 -6.81 12.12 | 13.94 | -1.31 -4.88 8.76
étage courant
Plancher de -2.11 -8.28 14.07 | 16.17 | -1.51 -5.86 10.06
service

Tab. II1.13 : Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

+ Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables comme une section

en Té soumise a la flexion simple.

> Calcul a L’ELU

1-Plancher de la terrasse inaccessible :

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

H=16cm

ho=4cm

b=45cm (calculé au chapitre 2)

a-Ferraillage des traveées :

M

travée

bo=10cm
d=18cm
b | -
A —
ho
A4
A
H
v
5
bo

Figure.ll11.5 : Caractéristique géométrique de la poutrelle

=11.29 KN.m

- Le moment équilibré par la table de compression

M,, =bh, f,,(d —05h,)=0,45%0,04x14,2x10°(0,18 — 0,5x 0,04) = 40.90 KN.m
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M;, >M

travée

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire de
b*h (b=45 cm ; h=20 cm).

- Calcul du coefficient

My  11.20x10°

= lawe _ > = 0,054
bd“f,, 450x180°x14,2

Hyy

4 =0.82,(1-0.4)=0.392 > 1,

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

M, <0.186 Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

travée

Atravée —
zx f
Avec :
f
RELANEL VY
7e 115
1_\/1_ 2/ubu
oO=—-
0.8
1-4V1-2x0.054
a= =0.069
0.8
z=d(1-0.40a)

z=0.18(1-0.4x0.069) =0.175m

travée
travée __

zf,
Atravée 11.29x 1073

=——— "~ =1.85cm?
0.175x 348

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxdx f
AMin = F 12

A = 0.23x0.45%x0.18x 2.1
Min 400

=0.97cm?

A, =1.85cm* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour : A, = 2HA10+1HA8=2.07cm?
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b-Ferraillage des appuis :
-Appuis intermédiaire
M. =—6.14KN.m

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10 x 20)cm®.

lubu = /ubu = 0133

B by xd?x f,,
4 =0.8¢,(1-0.4)=0.392 > 1,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

M, <0.186 Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

M

A;ntermediaire _ u
zx f,

Avec :

f
fo=—"%= 400 _ 348MPa
ys 115

1_\/1_2/'[bu

0.8

1-41-2%x0.133
o= =0.017
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.179) = 0.178m

M

Aintermediaire _ u
" =

zf,

a =

Aintermediaire _ 6.14 x 1073

—— - =0.99cm?
0.178x 348

Vérification de la condition de non fragilité

0.23x b, xd x f,,,

AMin = Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400
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A, =0.99cm’ > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour :
A, = 2HA10=1.57cm?
-Appuis de rive
M erne = —1.69KN.m

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10 x 20)cm?.
4 =0.82,(1-0.4)=0.392 > 4,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

M, <0.186 Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

rive __ Mu
A= zx fg,
Avec :
f
f,=—% _ 40 _ 348Mmpa
vs 115
1_\/1_ 2/ubu
oO=—
0.8
1-41-2x0.036
a= =0.045
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1—0.4x0.045) = 0.176m
A;ive — ﬂ
zf,
-3
e _ 169x107° _ o
0.176 x 348

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xb, xd x f,,g

AMin = Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400
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A, =0.27cm?® > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour :
A, = 1HA8=0.50cm?
Vérification de ’effort tranchant

V,=12.98KN

__ V. _1298x107

L= = =0.72MPa
b,xd 0.10x0.18

Fissuration peu nuisible

z, = Min[0.13f_,;;5MPa |=3.25MPa

r=0.72MPa < 7, = 3.25MPa (Condition Vérifiée)

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

- Appuis de rive

1.15xV

A > f—x Avec: A =0.50+2.07 = 2.57 cm?
-3

A = 2.57cm? > 1.15x12.98x10™ _ 0.37cm?

400

-Appui intermédiaire

1.15 M
> =2V, +—Y
A f, Ve O.9><d]
1.15 6.14

5145 rogg. 014
A 2700 0.9%0.18

(condition Vvérifiée)

1x107° = -0.71cm? <0 aucune vérification a faire car I’effort

tranchant est négligeable devant I’effort due au moment.

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v,(b-by)  12.98x10°° x(0.45-0.10)

=0.78MPa < 7 = 3.25MPa

o T 18xdxbxh,  18x0.18x0.45x0.04
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Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

c-Armatures transversales :

Au départ on choisit un étrier de ¢6 = A =0.57cm?
Escapements

St<min (0,9d; 40 cM)=> S{<16.2¢M vvvvevvveeeerenn... (1)

0,8-f,-A,
S <
by (1, —0,3-K-f5)

K=1: FPN et pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou

0.8x400x0.57
' 7 10x(0.78—0.3x1x2.1)

= §, <121.6cm

< A, -f, N 0.57 x 400 N

S, <
‘70,4-b, ~ 04x10

D’ou Si=15cm

2-Plancher a usage d’habitation :
a-Ferraillage des traveées :

M =12.12KN.m

travée

- Le moment équilibré par la table de compression

M,, =bh, f,,(d —05h,)=0,45x0,04x14,2x10°(0,18 —0,5x 0,04) = 40.90 KN.m

M;, >M

travée

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire de
b*h (b=45 cm ; h=20 cm).

- Calcul du coefficient

M. . 6
/ubu travee __ 12 12 Xlo _ 0,058

T bd?f,,  450x1807x14,2
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4 =0.8c2,(1-0.4)=0.392 > 4,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

M, <0.186 .Donc le diagramme passe par le pivot « A »

travée

Atravée —
zx f
Avec :
f
& = = =ﬂ = 348MPa
vs 115
1-1-2u,
oO=—
0.8
1-41-2x0.058
o= =0.074
0.8
z=d(1-0.4a)

z=0.18(1— 0.4x0.074) = 0.175m

travée
travée __

zf,

e _ 11.29x10°

=——""— =2.00cm?
0.175x 348

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxd x f,,q
Fe
0.23x0.45%x0.18x 2.1
AMin =
400

AMin =

=0.97cm?

A, =2.00cm® > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour :

A = 2HA10+1HA8=2.07cm?
b-Ferraillage des appuis :
-Appuis intermédiaire

M e = —6.81KN.m

Interne —

Puisque le moment est négatif en appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.
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Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10x 20)cm?.

M

_ u
Hou by xd?x f,,

= u,, =0.148

4 =0.8c2,(1-0.4)=0.392 > 4,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)
4., <0.186 .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

A;ntermediaire — M u
zx f

Avec :

fote 40 _ sisnmpa
7e 115

1- \/1_ 2/ubu
0.8

1-41-2x0.148
a= 08 =0.20

z=d(1-0.4a)
7 =0.18(1—0.4x0.2) = 0.165m

a =

Aintermediaire — ﬂ
: zf
Aintermediaire 6.81x 1073

=———=1.19m*
0.165x 348

st

Vérification de la condition de non fragilité

0.23x b, xd x f,,,

AMin = Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400

A, =1.19cm” > A, = La condition de non fragilité est vérifiée
On opte pour :

A = 2HA10=1.57cm?
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-Appuis de rive
M e = —1.82KN.m

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10 x 20)cm®.

M
=4 = =0.03
/ubu bo Xd 2 y fbu :ubu

4 =0.8x,(1-0.4)=0.392 > 1,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

4, <0.186 Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

M

A= zx fg,
Avec
fy = L = 4—00 = 348MPa
ys 115

_ 1_\/1_ 2:ubu

a
0.8
1-41-2x0.036
a= =0.045
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.045) =0.176m
A;’ive — Mu
zf,
-3
AV = 18210 _ ) 5g¢m?
0.176x 348

Vérification de la condition de non fragilité

A = 0.23x b, xd x f,,q

Min — =
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400

A, =0.29cm’ > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée
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On opte pour :
A, = 1THA8=0.50cm?
Vérification de I’effort tranchant

V,=13.94KN

V, 13.94x10°

" T xd  0.10x0.18

=0.77MPa

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f_,,;5MPa |=3.25MPa

r=0.77MPa < r, =3.25MPa (Condition vérifiée)

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Appuis de rive

1.15%V,
>0 u

A > Avec: A =0.50+2.07 =2.57cm’

e

~ , . 1.15x13.94x10° _ 2
A =257cm’ > 200 = 0.4cm (C’est veérifie)

Appui intermédiaire

1.15 M
> + L
Az Mt end

A > EX[13,94_ﬂ] x107° =—-0.80cm? <0
400 0.9x0.18

Aucune vérification a faire, car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort due au moment.

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

oV (b—by)  13.94x107°x(0.45-0.10)
" 1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.45x0.04

=0.83MPa < 7 = 3.25MPa

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

55



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

c-Armatures transversales :

Au départ on choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm?

Espacements
St<min (0,9d; 40 cm)= S;<16.2cm................... @
< OBTA 2)
by(t, —0,3-K-fyy)
K=1:FPN et pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou
< 0.8x400x 0.57 — S, <91.2cm
10x(0.83-0.3x1x2.1)
A -f . -
< Pte 05707 x40 7 mzem 3)
0,4-b, 0.1x0.4
D’ou Si=15cm

3-Plancher de service :
a-Ferraillage des traveées :

M =14.07 KN.m

travée

- Le moment équilibré par la table de compression

M,, =bh, f,,(d —05h,)=0,45%0,04x14,2x10°(0,18 — 0,5x 0,04) = 40.90 KN.m

M, >M

travée

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire de
b*h (b=45 cm ; h=20 cm).

- Calcul du coefficient

 Mye  1407x10°
bd?f,, 450x180° x14,2

™ 0,068

4 =0.8¢,(1-0.4)=0.392 > 1,
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Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

M, <0.186 .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

travée

Atravée —
zx Ty
Avec
f
f, =—e =40 _38Mmpa
7 115
1- \/1_ 2/ubu
o=———————
0.8
1-/1-2x0.068
a= =0.088
0.8
z=d(1-0.4a)

7 =0.18(1— 0.4 x 0.088) = 0.173m

travée
travée __

zf,

-3
Alravee _ M =2.33cm?
0.173x 348

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xbxd x f,,
=

e

A 0.23x0.45x0.18x 2.1
Min 400

AMin =

=0.97cm?

A, =2.33cm’ > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour : Ay = 3HA10=2.36cm?

b-Ferraillage des appuis :
-Appuis intermédiaire

M/ e = —8.28KN.m

Interne —

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10x 20)cm?.
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M

Hou by xd?x f,,

= 11y, =0.179

4 =0.82,(1-0.4)=0.392 > 1,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

4, <0.186 Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

M

A;ntermediaire _ u
zx f,

Avec

f=te 40 _5iampa
7s 115

1-41- 2lubu
a=——>
0.8

1-4/1-2x0.179
o= 0.8 =0.248

z=d(1-0.4c)

z=0.18(1-0.4x0.248) =0.162m
intermediaire __ ﬂ

A - zf,

A;ntermediaire — 828 X 1073
0.162x 348

=1.47cm?

Vérification de la condition de non fragilité

0.23x b, xd x f,,q

AMin = Fe
A, = 0.23x0.10%x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400

A, =1.47cm? > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

On opte pour :

A = 2HA10=1.57cm?
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-Appuis de rive
M e = —2.11KN.m

Puisque le moment est négatif en appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h) = (10 x 20)cm®.

zubu = /ubu = 0046

B by xd?x f,,
4 =0.82,(1-0.4)=0.392 > 1,
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

U, <0.186 .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

rive __ Mu
A= zx fg,
Avec
f, _te 400 oiempa
vs 115
1-\1-2u,
o0=—
0.8
1-4/1-2x0.046
a= =0.059
0.8
z=d(1-0.4c)
z=0.18(1-0.4x0.059) = 0.175m
rive _ Mu
AT = zf,
-3
AT 211x10° _ Jop o
0.175x 348

Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xby xd x f,q

AMin - Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.21cm?
400

A, =0.35cm* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée
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On opte pour :
A, = 1THA8=0.50cm?

Vérification de I’effort tranchant

V,=16.17KN

V, 16.17x10°

T = =
‘ by,xd 0.10x0.18

=0.90MPa

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f_,;;5MPa |=3.25MPa

r=0.90MPa < 7, =3.25MPa (Condition vérifiée)

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
-Appuis de rive

> LIV A vec: A =0.50+2.36 =2.86cm’

e

3 » . 1.15x16.17x10° 2
A =2.86cm” > 400 = 0.46cm Est vérifiée

-Appui intermédiaire

A > ﬁx [16.17 _ﬁ] x107% =—1.00cm? <0
400 0.9x0.18

Aucune vérification a faire, car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort due au moment.

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

. v,(b—b,)  16.17x107°x(0.45—0.10)
Y 1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.45x0.04

=0.97MPa < 7 =3.25MPa

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
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c-Armatures transversales :

Au départ on choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm?
Espacements :

St<min (0,9d; 40 cm)= S;<16.2cm............. 1)

__ 08f,-A
" by (1, —0,3-K-foy)

K=1: FPN et pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou

0.8x400x0.57
' 7 10%(0.97-0.3x1x2.1)

= S5, £53.65Cm

< A, -f, N 0.57 x 400

S, <
'70,4-b, 0.4x10

D’ou Si=15cm
Vérification a PELS :

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration

est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :

-Etat limite de compression du béton.
-Etat limite de déformation (la fleche).
a-Poutrelle de la terrasse inaccessible :
> Etat limite de compression du béton :
o =M XY 06y —15

l MPa
En travée

M. =8.22 KN.m

trav

Position de 1’axe neutre :
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_bxhg

H +15x Ax(h, —d') —15x Ax (d —h,)

. thOZ _4
A=0=H = ~15%2.07x10 x (0.18 — 0.04)

2
_15x Ax(d —h,) = H =M

— H =-0.75%x10"* <0 = calcul d’une sectionen T
Calcul de vy :

hg

b—2°y2 +(15x A+ (0-by)y)y ~15x Axd —(b—by) == 0

2

2
10Xy | (15% 2,07+ (45—-10) x 4)y —15 2.07 x18 — (45—10) x% =0 =>y=4.35cm

Calcul de I :

_ 3
| =gy3 —(b—bo)%uwd _y)?

3 13
| = w— (45-10) x@Hw 2.07 x (18 — 4.35)2=7019.51cm*

=5.1MPa < &,, =15MPa

o - M, xy 8.22x4.35x10°
be | 7019.51

Aux appuis

Appuis intermédiaires

intermediaire

=-4.20 KN.m

a

0.45x 0.047 _3
A=0=H = ————-16x157x107(0.18-0.04) = 0.30 x107>0

Calcul d’une section rectangulaire
b?oyz +15x Axy—-15x Axd =0

2
10XY" | (15x157)x y ~15x157x18=0 =y=7.15¢cm

Calcul de | :
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| :%Oy?’ +15A(d - y)?

10x7.15°

| +15x1.57 x (18— 7.15)? =3990.78cm*

M . . 3 . (g
o, =2 <Y _ 8.20x7.15x10 =7.52 <15MPa Condition vérifiée

‘ I 3990.78

Appuis de rive

M, =-1.23 KN.m

0.45x 0.04> ;
A=0=H =~ " -15x05x10°(018-0.04) = 2.55 x10"*>0

Calcul d’une section rectangulaire
b
?oyz +15x Axy—-15x Axd =0

10x y?

+(15x0.5)x y —15%x0.5%x18 = 0 = y=4.50cm

Calcul de | :
b0 3 2
I=?y +15A(d —y)

~ 10x4.50°

| +15x0.5x (18—4.5)> = | =1670.62cm*

Mg, xy 1.23x4.50x10°
Gb = =

. =3.31<15MPa (Condition verifiée)
I 1670.62

b-Poutrelle de plancher courant :

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration

est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :

-Etat limite de compression du béton.

-Etat limite de déformation (la fleche).
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> Etat limite de compression du béton :

o, =M£0_b=0.6x f, =15MPa

En travée

M. =8.76 KN.m

trav

Position de I’axe neutre :

_bxhg

H +15x Ax(h, —d') —15x Ax (d —h,)

2 2
A0 = H =2 ~15x Ax(d —h,) = H _045x0.04 15 5 07x10 x (0.18—0.04)

= H =-0.75x10"* <0 = calcul d’une sectionen T
Calcul de vy :

2
b—2°y2 +(15% A+ (b—by)h,)y —15x Axd —(b—bo)h7°=0

2

2
10Xy | (15% 2,07+ (45-10) x 4)y 15 2.07 x18 — (45—10) x% =0 =>y=4.35cm

Calcul de I :

_ 3
| =%y3 —(b—bo)%HSA(d _y)?

3 3
- %_ (45-10) x@st 2.07x (18— 4.35)? =7019.51cm*

3
oy = Mar ¥y _876x4.35x10° _ g 4o\ 1pa <5 —15MPa

I 7019.51

Aux appuis :
Appuis intermédiaires

intermediaire

M, =-4.88 KN.m

a

0.45 % 0.042

A=0=H —15x1.57x107*(0.18 —0.04) = 0.30 x10™* >0
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Calcul d’une section rectangulaire

bEOy2 +15x Axy—-15x Axd =0

10x y?

+(15x1.57)x y —15%1.57 x18 = 0 =y=7.15¢cm

Calcul de I :
bO 3 2
I:?y +15A(d - y)

10x7.15°

| +15x1.57 x (18— 7.15)? =3990.78cm*

M, xy 4.88x7.15x10°

Oy = =8.74 <15MPa Condition vérifiée
I 3990.78
Appuis de rive
M, =-1.31KN.m
0.45x 0.04? \
A=0=H = f—15><0.5><10‘ (0.18-0.04) = 2.55 x107>0

Calcul d’une section rectangulaire

b?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

10x y?

+(15x0.5)x y —15x 0.5x18 = 0 = y=4.50cm

Calcul de I :
bO 3 2
I:?y +15A(d —y)

~ 10x4.50°

| +15x0.5x (18—4.5)> = | =1670.62cm*

M xy 1.31x4.50x10°
| 1670.62

Oy

c =

=3.52 <15MPa (Condition vérifiée)
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c-Poutrelle de I’étage de service :
> Etat limite de compression du béton :
M, xy —

Oy =—o—<0,=06xf,,=15

¢ l MPa

En travée :

M. =10.06 KN.m

trav

Position de I’axe neutre :

I_|:b><h02

+15x Ax(h, —d') —15x Ax (d —h,)

2
A0 = H = 2xN

—15x Ax(d-h,) = H

2
_ w_lsx 2.36x10" x (0.18-0.04)

— H =-1.36x10"* <0 = calcul d’une sectionen T

Calcul de vy :
b, hy
?y +(15><A+(b—b0)h0)y—15xA><d—(b—bo)?:o
10x y? 4
+(15%2.07+(45-10)x4)y —15x 2.07 x18— (45-10) x? =0=y=4.62cm
Calcul de | :
b

_ 3
=2y’ —(b—bo)wuwd _y)?

3 _1\3
| _ 45x462 _(45_10)x(4.623 4)

+15% 2.36x (18 — 4.62)°=7813.85cm’”

M, xy 10.06x4.62x10°
Gb = =

¢ I 7813.85
Aux appuis :

=5.95MPa < 5, =15MPa

Appuis intermédiaires :

intermediaire

M, =-5.86 KN.m

a

66



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

0.45x 0.042 ;
A=0= H =~ = ~15x157x10(0.18-0.04) = 0.30 x10*>0

Calcul d’une section rectangulaire

b?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

+(15x1.57)x y —15x1.57 x18 = 0 =y=7.15cm

10x y?
2
Calcul de I :
_bo 3 _ )2
|_§y +15A(d - y)

~10x7.15°

| +15x1.57 x (18 — 7.15)2 =3990.78cm*

M, xy 5.86x7.15x10°
Ope = =

.= =10.50 <15MPa (Condition vérifiée)
I 3990.78

Appuis de rive :

M, =-1.51 KN.m

0.45x 0.042

A=0=H —~15x0.5x107%(0.18 —0.04) = 2.55 x107*>0

Calcul d’une section rectangulaire

b?OyZ +15x Axy—-15x Axd =0

+(15x0.5)x y —15x 0.5x18 = 0 =4.50cm

10x y?
2
Calcul de | :
bO 3 2
I =?y +15A(d —y)

_ 10x4.50°

| +15%0.5x (18 —4.5)* = | =1670.62cm*
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3
Mar <y _1.51x4.50x10° _ 7 150mpa (Condition vérifiée)
| 1670.62

Gbc =

> Vérification de la fleche :

a-Terrasse inaccessible :

BAEL91/99 et CBA93 exige de Vérifier la fleche si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :
h 1
— i, 1
L 16 @
Ez M . 2
L 10xM,
A A2 0
b, x d f,
h_20 o5
L 400
i =0.062
16
i =0.062 > E =0.05
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =f, +f, —f, -
Avec : fig et fvg : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
f,, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fléeche admissible

f g al‘ocm == P % =0.8cm
Propriété de la section de la dalle:
y =4.35cm
| =7019.65cm*
A= 2.07cm’

E, =110003/f_,, = 32164.2 MPa
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v

E =%=10721.4M Pa
Calcul de 1,
I, =%x V2 +V,)+15x A x (V, +c¢)°

b x h?

V) =—x(

% +15x A, xd)

V,=h-V,

B=bxh+15xA, = B=45x20+15x2.07 =931.05cm’

2
1 (X2 1542.07x18) =V, =10.27cm

V, = X
931.05 2

V, =20-10.27 =V, =9.73cm

1, =§x(10.273 19.73%) +15x 2.07x (9.73+ 2)? = I, — 34337.87cm’

pe B 207 401
boxd 10x18
e e
px(2+3x30) 0.012><(2+3><4—5)

A, =04x1 = A, =131

-Evaluation des moments en travée

jr =0.65xG (Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.)
Ogeer = 0.69xG (La charge permanente qui revient a la poutrelle.)

O pser = 0.65x(G+Q) (La charge permanente et la surcharge d’exploitation.)
O jer = 0.65x2.85=1.85KN/m
Ogser = 0.65x5.32=3.46KN /m

qpser =0.65x (532+1) =4.10KN/m
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2

x L 2
Mgser=o.75xq98 =M =0.75><3'46TX4:5.19KN.m

gser

2

Cx L 2
M, =0.75x al =M =o.75x%= 2 78KN.m

jser

2

X 2
Mpser =O.75xqp8 = Mpser ZO'YSXMTX4:6.15KN.m
-Contraintes (o) :
. M d-— M d—
o :15x£ﬂﬁﬂjigi_zz . —15x gwri( y); 15 p%rj( y)

is | ? Hgs ps

. 2.78x(0.18-0.0435) x10°
7019.51

=15

= o, =77.82MPa

js

_ 5
_ 15, 519> (0.18-0.0435) x10

gs = Ogs =145.29MPa
7019.51

6.15x (0.18 - 0.0435) x10°
s =15x
P 7019.51

= o, =172.16MPa

1.75x f

Calculde g : u=1-
Ax pxog + fo

Si u<0= =0

B 1.75x2.1 ~
4x0.012x145.29 +2.1

py =1 0.75

~ 1.75% 2.1 B
4%0.012x77.82+21

=1 0.53

~ 1.75x 2.1 B
4%0.012x172.16+2.1

p, =1 0.79

Calcul des inerties fictives ( I) :

11x|
ly=—"—"—= 1, = L1x34337.87 _ 13793.33¢m
1+ 4 x i, 1+3.28x0.53
1.1x1
Ly =———"— = = 1.1x34337.87 _0916.66cm
1+ 4 x 1, 1+3.28x0.75
1.1x1, _ 1.1x34337.87

= o290l _10517.84cm?
1+ Axp, ™ 1+3.28x0.79

fip

1.1x1, - _ 1.1x34337.87

-0 ==X oP22 T _19050.30cm’
1+ A4, xpuy ™ 1+1.31x0.75

fvg
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-Evaluation des fleches :

M. xL? 2
fijser =—=— = fijser = 2.16%4 x10" =0.10cm
10xE, x |1 fi 10x32164.2x13793.33
M xL? 2
1:igser = — = figser = 2194 x10" =0.23cm
10x E; x| fig 10x32164.2x10916.66
M xL? 2
1:vgser = — = figser = 0194 x10" = 0.41cm
10xE, x| fvg 10x10721.4x19050.30
M__ xL? 2
fipser _ pser N fipser _ 10.11x4.7 <107 — 0.29
10x E; x| fip 10x32164.2x10517.84

Donc la fleche totale Af = f , + f ;- f;—f;=0.41+0.29-0.23-0.10=0.37cm < f_, =0.80cm

Puisque toutes les conditions sont verifiées, donc on opte pour le ferraillage suivant :
1HA10 (chapeau)

1HA10 1HAS
1HA10
¢6;S, =15¢C ¢6;S, =15¢C #6;S, =15cm
2HA10+1HAS8
2HA10+1HAS8 Y Y ry 2HA10+1HAS8 Y Y ry )y yy ry
En travée A-inter A-de rive

Poutrelles pour terrasse inaccessible et étages courants
1HA10 (chapeau)

1HA10 1HAS
1HA10
#6;S, =15cm #6;S, =15cm ¢6;S, =15cm
3HA10 3HA10 3HA10
A 4 A A 4 A 4 A
En travée A-inter A-de rive

Poutrelles pour étages de service

Figure.ll11.7: Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages.
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I11.2.1.2 Etude de la dalle de compression :
1. Armatures perpendiculaires aux nervures :
Selon le BAEL 99 (B.6.8, 423) :

_4><b_4><45

=0.77cm?/ml
f 235

AJ_

e
2. Armatures paralléles aux nervures :

A =2 —0.38 cm?m
2

D’apres le méme article cité ci-dessus, 1’ hourdis doit avoir une épaisseur de 4cm. Il sera armé
d’un quadrillage de barres dont les dimensions de maillages ne doivent pas dépasser :
—20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
—33cm pour les armatures paralleles aux nervures.

En tenant compte de 1’indisponibilité de toutes les gammes de produit sur le marché et pour

faciliter la mise en ceuvre ; on prend un treillis soudé TS#5(150 x150)

» Vérification de la dalle de compression

.= 2 Vu SO,S fc28
boa 7b

V, £0,267xb, xax f_,,

Oy

a=min [0.9d, largeur de I’appui ]
4=0.9d=0.9*18=16.20cm

V, £0,267x0.1x0.162 x 25 = 0.108MN
V. =13.94KN <108KN Condition vérifiée

u

» Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

T= 1507150

Figure. 111.7: Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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111.2.2.Etude des dalles pleines :

Selon le nombre d’appuis, on peut distinguer :
-Dalle sur trois appuis.

-Dalle sur deux appuis.

-Dalle sur un seul appui.
On prend :

Ly : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p<0.4 = La dalle se comporte comme une poutre, elle travail suivant un seul sens (flexion

principale suivant ).

p >0.4= Ladalle travaille suivant les deux sens Iy et |,.

111.2.2.1 Dalle pleine sur trois appuis :

a-Calcul des sollicitations :

Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m?

Charges permanentes : G = 4.61KN/m? (tiré de Chap. I1)

R, =1.35G +1.5Q =11.47KN /m?
Figure 111.8: Schéma d’un balcon sur trois appuis

P, =G +Q=8.11KN/m?

p= 160 0.73>0.4 (Ladalle travaille suivant les 02 directions)

2.20
|
Ona: |l =160 >Ey =1.10m

v=0 et p=0.74
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Pour déterminer les moments isostatiques ; on utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91)

m =R

. L, * 24

commesuit: |, >—=—=
2 M Pu*lj’(I Iy) P>
= -—=)+
Y g * 2 48
* 3

M, =M=5.0SKN.m
Donc : 2:" 3 %5 5n3

M, :Maﬁo_l_mﬂ%:10_18KN_m

-Moments en travées :

M! =0.85M = 4.32KN.m
M! =0.85M, = 8.65KN.m

-Moments aux appuis :

M? =-0.3M, =-3.05KN.m

M?= —0.3M, =-1.52KN.m
b-Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une longueur de 1 m (b =1 m).

* Le diameétre des armatures :

¢ < % =1.2cm on prend ¢ =1.2cm

d, = h—(g+c) =12-(0.6+3) =8.4cm
dy = h—(g+¢+3)=12—(0.6+1.2+3) =7.2cm
-En travée

Suivant I’axe x-X :

M! =4.32KN.m
Mt

Cbxd?xf,

1, =0.0138 < g, =0.3916

o =0.043<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
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= Les armatures comprimées nesont pas necessaires.

= a=1251-1-2x,,)=0.055

t
=A = M =1.5lcm?
d,1-0.4a)* f,

Vérification des valeurs minimales

e>12cm gt 504

Axmin =Po*(3_2p)*b*e
0,00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.

0, =10,0008 HA fe=400 ou T.S ¢>6 mm.
0,0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.

dans notrecas fe =400Mpa — p, = 0,0008.

AN = 0,0008*—(3 ~0.74)

*100*12 =1.08 cm?
A, =151cm?>108 cm? (c'est Vérifié.)

Donc on opte pour : 4HA8=2.01cm?

Suivant ’axe y-y :

M! =8.65KN.m
t
y
fyy = —t—— =012
b*d?*f,,

4y, =0.12 <0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
Uy, < 4, =0.3916 = Les armatures compriméenesont pas nécessaires.

o =1251-./1-2u4,,)=0.16
t

A, = =3.96cm?

d*@1- O.Lyla)* fg,
A;“"’ = p, *b*e=0.0008*1*12=0.96cm2 (condition vérifiée)
On opte pour : 4HA12=4.52cm?

-En appuis

a 2
M/ =3.05KN.m = A, =1.24cm
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On opte pour : 3HA8=1.51cm?

M2 =152KN.m= A, =0.52cm?* < A™ =1.08cm?
On opte pour 3HA8=1.51cm?

c-Vérification de cisaillement :

Charge répartieet p >0,4

v 2%, 1

V,=6.75 KN , V,=6.12 KN

Vumax
T, =
b*d
* -3
Ty = 0127107 _ 0,072 <0.05x f_,, =1.25MPa (c'est vérifié¢)
0.084*1
* -3
0, =207 093 < 0.05x 1., =1.25MPa (Cest vérifie.)
0,072*1

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens Localisation M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml | A adoptée/ml
En travée 4.32 1.51 4HA8=2.01 cm’
Sens x-X | aux appuis -1.52 1.08 3HA8=1.51 cm®
En travée 8.65 3.96 4HA12=4.45 cm*
Sensy-y | aux appuis -3.05 1.24 3HA8=1.51cm”

Tab. 111.9 : Ferraillage du balcon sur trois appuis

Vérification des espacements

Dans le sens longitudinal on prend :

S, £min(3*e;33cm) =33cm

S, =25cm
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Dans le sens secondaire on prend :
S, <min(4*e;45cm) = 45cm > S, = 25cm

d-Vérification a PELS :

Le BAEL exige pour des fissurations nuisibles de vérifier que :
Gbc < cSbc
o4 < Og

. : . — . 2*f,
Fissuration nuisible : oy = min( 3 ;110,/77*ftj)

Avec : 11=1.6 (acierHA), f; =2.1MPa
D’ou: o, =201.63MPa

0, =06f_,,

o,. =15MPA

ps =8.10KN /m?
M, =3.60KN.m
M, = 7.20KN.m

M! =0.85M, =3.05KN.m
M| =0.85M, = 6.12KN.m

M? =-03M, = -2.16KN.m

MSGI’ *
Ope = {T} y

0y =15 = *(d - )

avec:

* 1,3
DTy

+A*15%(d - y)’

A':O::>%><y2+15><AS xy—-15x A, xd =0
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Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens M (KN.m) | Y(cm) Iicm?) | ope (MPa) | o5 (MPa) remarque
Suivant x-x travée 3.05 2.57 1664.70 | 4.70 200.22 Vérifiée
Suivant x-x Appui -1.08 1.72 1552.8 | 1.19 86.38 Vérifiée
Suivant y-y travée 6.12 2.50 3754.7 | 4.07 183.37 Vérifiée
Suivant y-y appui -2.16 1.60 1598.2 |2.16 170.29 vérifiée

Tab. 111.10: Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

-Vérification de la fleche

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

Sens X-X :
L
L 16
E > Mt
L 10xM,
A 4.2
e —
byxd f,
E =0.075
L
i =0.062 < E =0.075
16 L
t
L =0.085
10xM,
t
E =0.075< L =0.085
L 10xM

0

Condition non vérifiée, donc ¢a nécessite une vérification a la fleche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af = fq+f, -

fy - f,

Avec : f; et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
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f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible f , = %cm

160

= f admzﬁ

=0.32cm

y =1.60 cm

| = 1590.58cm*

E, = 32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

As=2.01cm’

-Evaluation des moments en travée

O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
Oger Lacharge permanente qui revient a la dalle

Opeer L@ charge permanente et la surcharge d’exploitation.

0jser =3KN/m?

gser = 4-61KN /m?

Upser = (4.61+3.5) =8.11KN / m?

M/J =0.0633x3x1.60° = 0.49KN.m

M2 =0.0633x4.61x1.60° = 0.76KN.m

MP =0.0633x8.11x1.60* =1.33KN.m
M, =0.85xM} = M, =0.85x0.49 = 0.42KN.m

Mo =0.85xM& = M, =0.85x0.76 = 0.65 KN.m
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M ., =0.85x MO‘;:> M ., =0.85x1.33=1.13 KN.m

pser pser
A I’aide de logiciel socotec, on a trouvé :

La fleche due aux charges permanentes f , =0.09mm
La fleche due aux charges totales f , =0.11mm

La fleche totale Af, =0.09mm< f,,,=3.2mm  (c’est Vérifié).

Sensy-y:
h 12 1 N . , y e . .
L " 220" 0.055 <E La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la

fleche est nécessaire.

220

—— =0.44cm
00

Pour une portéee inférieure a 5m, la fleche admissible f _, = 5_(I;()0m = f e c

Propriété de la section :

y =2.5 cm; | =1995.34cm* E, = 32164.2 Mpa; E, = 10721.4 Mpa; As= 4.45cm?

-Evaluation des moments en travée :

M, =0.85xM} =M, =0.85x092=0.78KN.m

jser jser

My =0.85xMJ = M, =0.85x1.41=1.20 KN.m

gser gser

M, =085xMP? =M _ =0.85x2.48=211 KN.m

pser
A T’aide de logiciel Socotec :

La fleche due aux charges permanentes f, =0.30mm
La fleche due aux charges totales f , =0.37mm

La fleche totale Af, =0.31mm< f,,, =4.4mm (c’est vérifié).

-Schéma de ferraillage :

Le schéma de ferraillage du balcon sur trois appuis est représenté sur la figure ci-dessous
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A
r-» 3 HA8/mI
4HA8/mI__ A 4HA10 /ml, St=25cm

y 4 v v

} 3HA8/ml !‘ O O O

4HA8/MI St=25cm /

i Coupe A-4°

4HA10 /ml

Figure 111.9 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

111.2.2.2.Dalle sur deux appuis :
< Ly=g Om >

L=1.10m

Figure. 111.10 : Schéma d’une dalle sur deux appuis

a-Calcul des sollicitations :

Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m?

Charges permanentes : G = 4.61KN/m? (voir Chap. 1)

R, =1.35G +1.5Q =11.47KN /m*

P, =G +Q=8.11KN/m?

1.1
p=—=—-=0.37<0.4= Ladalle se comporte comme une poutre, donc la flexion est produit

L, 3.00

seulement dans sens Iy (dans le sens Ly est négligée).
p, <15
M, = g 1.43KNm

En travée :

M, =0.85x M, =1.21KNm

Aux appuis :
M, =-0.5xM, =0.71KNm
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b-Ferraillage des armatures longitudinales:

Le calcul s’effectue sur 1ml de longueur et de 12cm d’épaisseur

d,=e—-c=12-2=10cm.

En travée

— M tx
bxd?x f,,

a=125x[1-/1-2u,)]=0.011

z=dx(1-0.4xe)=0.10m,

A =M

zx fg,

oy, =8.52x107°

=0.35cm? /ml.

-Vérification des valeurs minimales

Ona:
HA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=12cm
b =100cm

Anin = po xbxhy

Ax =0.96cm* /ml

A <A, Donc on ferraille avec le A}, eton opte pour : A = 4HA8 = 2.0lcm?/ml

Au appui:

Ly, =5%x107°
a=6.26*10"°
z=0.10m

A, =0.20cm?/ml

-Vérification des valeurs minimales
Ona:

f,E400 = p, = 0.0008

h, =e=12cm
b =100cm

Avin = Po xbx hy
Ax =0.96cm* /ml
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A <A, Donc on ferraille avec le A, et on opte pour : A* = 3HA8 =1.51cm? / ml

Pour le sens secondaire, il est recommande de mettre des armatures de repartition A’ = A*/4=0.50

on ferraille avec A’ =3HA8 =1.51cm? /ml

-Calcul des espacements :

S, <min(3e;33cm) = S, <33cm
S, =25cm

-Vérification de ’effort tranchant :

r, = Vime <7, —0.05x f . =1.25MPa
bxd
V, =q, X'EX = 6.31KN
-3
T, = % =0.063MPa <1.25MPa (Condition Vérifié).
XU,

-Vérification a PELS:

Uer =G +Q =8.11KN /m?
v=0.2

M® =1.22KN.m

M =1.04KN.m

M?® =-0.61KN.m

-Vérification des contraintes :

Un tableau vérifiant les contraintes :

Le sens M (KN.m) | Y(ecm) | I(cm®) | opc (MPa) oadm (MPa) | remarque
Suivant x-x travée 1.04 2.17 | 2189.07 | 1.03 15 Vérifiee
Suivant x-x Appui -0.61 191 |1714.66 |0.70 15 Vérifiée

Tab 111.15: Contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis

-Vérification de la fleche :

o ID =0.11> 1 (c’est vérifié)
M (gl
. N > L =0.085 (c’est Vérifié)
| 10xM,
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A _ 0.021> 4f_2 =0.010 (c’est verifie)
X

0 e

Les trois conditions sont satisfaites donc la fleche n’est pas obligée d’avoir licu.
c-Les armatures transversales :

A = A /4=0.502cm? On choisit des 4T6 = 1.13cm?

e-Schéma de ferraillane -
A . 3HAS/ml
3HA8/ml i

— 4HAS8 /ml, St=25cm

} 3HAS/ml !" ‘,’ !" !"

3HA8/ml St=25cm /

L.y Coupe A-A’
AI

4HA8 /ml

Figure I11.11 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

111.2.2.3. Dalle console :

Les calculs sont effectués sur la dalle la plus sollicitée :

LT
i,
- M o e e e o L G L e e o
e
G s e
I I A M M
T
B
S R
++++++++++++++++++++++++++1‘++++++++++++++++++++++++++ +++++ \
. Ly
[t e e e
s Y\ v v
B T T T y
B e L e e
S A P P A P P P A

: 3.85 < >

v

1=1.20m
Fig.111.12:Dalle sur un seul appui Fig.111.13:Schéma statique de la dalle sur un seul appui
a-Calcul des sollicitations :

G=4.61KN/m? Q=3.5KN/m%* P=2.2 KN

P: poids de la cloison extérieure selon le DTR BC2-2.
Pour une bande de 1m on a:

(" Oy = 1.35%4.61+1.5%3.5 = 11.47KN/ml.

Py=1.35%2.2=2.97KN

0s = 4.61+3.5 = 8.11KN/ml

[ Ps=2.2KN.
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2

M :%+ P xL= M, =11.82KN.m/ml

u

m,, = du Xt p

ser ser
2

xL=M,, =848KN.m/ml

V =q, xL+P, =V =1596KN

b-Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la partie supérieure de la dalle avec des armatures principales (A;) et

secondaire (As)

P
N Y
A
=_"

A 3

Le calcul des armatures est résumé dans le tableau suivant :

Mt(KN.m) Ly, a Z(m) | Aca(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml)

Armatures 11.82 0.083 0.0124 0.11 3.12 4HA10=3.14

principales

Tab 111.16 : Calcul du ferraillage de la dalle console

-Les armatures de répartition :

AS:% =0.785cm” ; Soit A, = 3HA8 = 1.51cm* /ml.
c-Calcul des espacements :

S = min(33cm,3*e) = min(33, 3*12) ; Soit : S,=25cm .
S, = min(45cm,4*e) = min(45, 4*e); Soit : S, =33cm.

d-Vérifications :

e Condition de non fragilité :

Amin =0.23 *b*d*M =1.21CM* <Aoo, vérifiée.

fe
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o L’effort tranchant:

* -3
ro= Yo 189607 o e b s _005f,, ~1.25MPa............... vérifiée.
b*d 1*0.1
e-AIELS :

e Etat limite de compression du béton :

M., =8.48KN.m ;A =1.51cm?/ml ;y =1.91cm; | =1714.66cm*

M, ,  848*107
O-bC = = 3
| 1714.66*10

*1.91*107% =9.44MPa < o, = 0.6* f_,, =15MPa.

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h 1
— 1
L 16 @
E > M. . (2)
L 10xM,
A < 4—2 ........... (3)
byxd f,
h_12 O.1>i (La premiére condition est vérifiee).
L 120 16
M, h . . e,
——— =0.1<—=0.1 (La deuxiéme condition est vérifiée).
10xM, L
A 4.2

=0.0015< T = 0.01 (La troisiéme condition est vérifiée).

b, xd .
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

-Schémas de ferraillage
3HAS8/mI ; St=33cm

IlZcm

1.20m 4HA10/ml ; St=25cm

Appui {poutre)

A
v

Figure.ll1.14 : schéma de ferraillage de la dalle
111.3. Etude de I’acrotere :

111.3.1. Hypothese de calcul

- L’acrotére est sollicité en flexion composée.

- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
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- Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

Les différentes données sont extraites du deuxieme chapitre et les recommandations de
RPA99/2003:

Q=1.0 KN/ml
G = 1.66KN/ml
S = 0.0665m?
Cp=08

Wp =2.06 KN/ml

Fp =4x A><Cp pr.: 0.99 KN

Fp: La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante:
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).

G
A
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). Y l
o Q

Wp : Poids de ’acroteére.
H = 0,58

=]

111.3.2. Calcul des sollicitations

a-Calcul du centre de pression >
Saex Sany [T

Xe ===—", Y = Figure.l11.15: Chargement de 1’acrotére
C ZA C ZA

Avec : ZAi = S(surface de I'acrotére)

~0,58%x0,1x(0,1/2)+0,07x0,1x(01+0,1/2)+0,5x0,1x0,03x (0,1+0,1/3)
0,0665
X, =0,069m b-Moment engendré par les efforts normaux:

Y. =0,32m

C

Suivant I’application de I’effort on aura :

Ng =1.66KN /ml, N, =0,N, =0.
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Ng =1.66 KN /ml = M, =0KN.m,
Q=1KN/ml= M, =1x 058 = M, = 0,58KN.m.
Fp =0.99KN = M_ =F, xy, =0.99x0,32 = M_ =0,32KN.m.

Combinaison
sollicitations RPA99/2003 ELU ELS
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N(KN) 1.66+0+0=1.66 2,24 1.66
M(KN.M) 0.58 0,87 0,58

Tab I11. 17 : Différentes combinaisons a utiliser

c-Calcul de I’excentricité :

M :

e, =—o" :m:0.39m
N, 224

h =0.10m

6

e, >E:>Ie centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

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

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle

que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
e, = max( Zcm;%) =2cm. (CBA art A.4.3.5)

3x1Z2x(2+¢xa)
e p—l
? h, x10*

MG
oO=—-
M; +M,

M; =0=a=0.
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¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considéreée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

I, : Longueur de flambement ; |, =2*h=1.16

h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Donc:

e,=0.81cm
e=e;+e,+e,=41.81cm
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Ny =2.24 KN
My = Nyxe = 2.24x0.418 = 0.94 KN.m
111.3.3. Ferraillage:

f,, =14.2MPa
f, = 348MPa
Ny =2.24 KN
My= 0.94 KN.m
h=10cm
d=8cm

b =100 cm

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d —2) - o..94+2.24x(o.08—0'—210j = M,, =2.62KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
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M, 2.62x10°°
= o= ST 20029 <(,=03916) = A=0
Foo = budexf, ™ 7 1x0082 142 (h )
o= 1.25x(-1-2xpu, ) =0036; Z = d x (1-04xa ) = 0.079m
-3
a = Mu | 2824100 o
Zxf,  0079x348
-3
A = Al—N” _ 095x10¢ 224107 5 ggeme
o 348

-Condition de non fragilité:

f .
A, =0.23xbxd x%: A =0.23><l><0.08><42—0::'):> A, =0.97cm?

e

Anmin> As= On adopte: A= 3HA8 =1.51 cm2/ml.

-Armatures de répartition

A,:% = A =1'%1 — A =0.38cm?2

On opte pour 4HA6 =1.13cm?/ ml
- Espacement

e Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On opte pour St = 33cm.
e Armatures de répartitions : St < 58/4 =19.33 cm. Onadopte S; = 20 cm.

- Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Al
IA

min(0.1x f_4;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa

Vi =F+Q=V,=099+1= V, = 1.99KN.

-3
=Yoo 1991075 024MPa

. bxd . 1x0.08

= Le risque de cisaillement n’est pas prévu.
-Vérifications a L’ELS

ser = L.66KN ;  Mger= 0.57KN.m; n=1.6 pour les HR
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e Vérification des contraintes :

o-bc:Nserxyser/Ht; O,= 15XNserx(d_yser)/|J-t;
o, = min(% f,110,/n* f,)) = o, = 201..63MPa

d=0.08m;

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
Position de I’axe neutre:

C=d-ea;

Tel que :

ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

M :
g =—2+= 056 _ 0,34m
N, 1.66
e > % = 0,097 = Section partiellement comprimee.

=cC :g— e, =0,29-0,34 =-0,05m = -5cm

ySBf :yC+C
ye+p*y, +q=0

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —¢)?

A =0= P=-3¢? +90§(d —C) >

(0.08—0.05) = —07.09*10°*m’

4
P — _3x0.052 +9ox%

q=-2¢° —90§(d —¢)?

(0.08-0.05)2 =-0.12m3 m*> y>-7.09*10%y_-0.12=0

4
q=—2x0.053—90x%

O<y=y,+c<h=>-c<y ,<h-c
— —0.05<y, <0.05

ye=-0.038m

y = 0. 05-0.038 = 0.012m

by?
2

+15A (c—d)—15A(d — y)

Ay
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2
L, = %—15x1.51x104 (0.08-0.012) = -8.2x10°°m’
-3
o - 186x10°x0.012 _ 45 \1oacismpA
-8.2x10-°
-3
o, = le%(0.0S —0.012) = —20.64MPa < o
—-8.2x10
-Schéma de ferraillage : }\
4HA6/ml b ol
4HA6/ml 3HA8/mI
. . 3HA8/ml
o Ve o o |
L —— N | I | I
Coupe A-A 39

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de 1’acroteére.
I111.4. Etude de D’escalier :

Le but de cette étude est de déterminer les sollicitations dans 1’escalier, qui nous permettront
de proposer le ferraillage nécessaire pour reprendre ces charges. Pour notre cas, I’escalier de RDC
est de trois volées, et ceux des autres étages sont de deux volées.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée horizontale « L » uniformément chargée et en tenant compte de types d’appuis sur lesquels

elle repose.

111.4.1. calcul d’escalier :
Nous avons un seul type d’escaliers avec des longueurs de travées différentes, pour cela nous
procédons a I’étude de 1’escalier le plus sollicité.
Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.
a-Evaluation des charges et surcharges :

G, = 7.90KN /m?

La volée :
Q, = 2.50KN /m?

: G, =5..24KN /m?
Le palier :
Q, =2.50KN /m?
ATPELU :
g, =1.35G, +1.5Q,

=@, =1.35*%7.90+1.5*2.50 =15.75KN / m?
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= g, =14.42KN /m?

gp =1.35G, +1.5Q, =1.35%5.24+1.5%2.5
= g, =10.82KN /m?

ATPELS:

o =Gy +Q,
=g, =8.89+2.5=11.39KN /m?
= g, =10.04KN /m?

0, =G, +Q, =5.24+2.5=8.49KN /m’
=, =7.74KN/m’

P=1.35*(2.62*(3.06-0.175))=10.20KN/ml (charges dues aux murs extérieur)

153

Figure.l11.17 : Schéma statique de 1’escalier
b-Calcul des sollicitations :
» Calcul des réactions
S>M/, =0 (14.42*2.4*2—:) +(10.82 *1.4)(% +2.4)+(10.20*3.8) = R, (2.4)

SM/,=0s (14.42*2.4*2—;) - (10.82*1.40*%) —(10.20*1.4) = R, (2.40)
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R, =53.02KN
R, =7.32KN

> Effort tranchant
o0 <x<240m
T, (x) =14.42*x-7.32

T, (0) =—7.32KN
T, (2.4) = 27.29KN

e0<x<14m

T, (X) = -10.82% x ~10.20
T, (0) = —10.20KN
T, (L4) = 25.35KN

» Moment fléchissant :

e0<x<24m

2

M (X) = 7.32x —14.42"7

M (0) =0
{M (2.4) = —24.88KN.m

e0<x<14m

M (x) = -5.41* x> —=10.20* X
M (0) = OKN.m
M (1.4) = —24.88KN.m

Le moment max a Xo’ tel que :

T(X,)=0=x,=0.85
M 'mex =14.37KN.m
M % = —24.88KN.m

c- Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation

maximale a ’ELU, et la vérification se fera a I’ELS.
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-En travée :

M' =14.37KN.m
_1437*10°

Hou = 1%(0.13)2 %142

My, =0.060 < g, =0.392.

0.060

Pivot A ; les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (A; =0).

1-1-2

Z =d(1-0.4a) =0.13m

* -3
p =My 143707400,
Z*f, 013*348

2

e Vérification de la condition de non fragilité :
ft28 21 2

A, =0.23bd —= =0.23*1*0.13—— =1.57cm

f 400

e
A =157cm® < A=3.17cm* (Condition vérifiée).
Donc on opte pour : SHA10=3.93cm?

-Aux appuis :

M? = 24.88KN.m
_24.88*10°

Mo = 1x(013)2 %142

f, = 0.10 < g1, =0.392.

Pivot A ; les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (A; =0).

0.8

Z =d(1-0.4a) = 0.12m
M,  24.88*10°

Z*f, 0.12%348

A = =5.96cm?

e Veérification de la condition de non fragilité :
fios 2.1 2

A, =0.23bd =0.23*1*0.13—— =1.57cm

f 400

e
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A=5.96cm* > A . =1.57cm* (Condition vérifiée).
Donc on opte pour : 6HA12=6.79cm?

Les résultats de ferraillage obtenu sont mentionnés sur le tableau suivant :

Localisation | M (KN.m) | ., a z (m) A caicute €M) | A zgoptee (CM?)
En travée 14.37 0.060 0.077 |0.13 3.17 5HA10 =3.93
En appui 24.88 0.10 0.14 0.12 5.96 6HA12 =6.79

Tab. II1.18: Résultat de ferraillage de 1’escalier

Le BAEL préconise des barres de répartition :

Aux appuis : A = A;f =6'fZ9:1.7Ocm2

Entravée : A = AT === =0.98cm’

Soit A*= 4HA8/ml = 2.01 cm?

Al'= 4HA8/mI = 2.01 cm?

Vérification de I’espacement des armatures :
Les regles d’espacements des armatures données par le BAEL donnent :
En travées

-Les armatures principales : S; = 20cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm
-Les armatures secondaires : S; =25 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm
Aux appuis :

-Les armatures principales : S;=17cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm
-Les armatures secondaires : S;=25 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm

Vérification au cisaillement :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
7, =min(0.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa
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_27.29%10°°

7, = =0.21MPa
1*0.13

7, =0.21MPa < 7, = 3.25. (Condition vérifiée).

d-Vérification a ’ELS
e FEtat limite de compression du béton :

Mser *

Oy = _I Y <oy,

3
| = b%+15A(d ~Y)?

%yz +15Ay —15Ad =0

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mser (KN.m) | Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) e (MPa)
Travées 11.07 3.37 6742.60 5.53 15
Appuis 18.17 4.66 10457.39 8.09 15

Tab II1.19 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

e Vérification de la fleche

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

h_1

— > 1

L 16 @

h > M. .. (2)

L 10xM,

A . 42 (3)

byxd f,
h 1 0.034 < i. =0.0625 (Condition non vérifié).
L 380 16

La premiére condition n’est pas Vérifiee, donc il faux calculer la fleche.
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La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche admissible : f_, = 5#:0

ce qui donne pour notre cas : f,,, =0.76cm

Données de calcul
y =3.37cm

| =6742.60cm’
Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=3.93cm’

Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :
I, :%x (V2 +V,))+15x A x(V, +¢)?

1 bxh?
Vl:Ex(

+15x A, xd)

B=bxh+15xA, = B =100x15+15x3.93=1558.95cm?

2
Vet o 05 15, 3.93%13) = 7.71¢m
1558.95 2

V, =15-7.71=V, = 7.29cm

lo =%x(7.713 +7.29%) +15x3.93% (7.29+ 2)® = |, =33278..77 cm*

A 393

= = =0.0030
bxd 100x13

P

005x fipy _ , _ 005x2.1

/1. = i urvumsael
0.003x (2 +3)

px(2+3><?;)
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A, =04xA = 4 =28

e
qvjser = 25* + ZZ*D =6.32 KN.m
cosa 2

q P jser = 3.75 KN/m
Les moments maximaux seront calculés par la méthode de RDM

M_. =9.28KN.m

serj

qvgser =7.9KN/m
q pgser =5.24 KN/m

M., =16.32KN.m

serg

qvpser: G +Q=10.4 KN/m
qppser: G+Q=7.74 KN/m

M., =11.07KN.m

serp

Mser X(d _y)

Calculde o4 : o, =15x :

M_  x(d- _
serg % ( y)j _ 15, 16:32x(0.13-0.0337)

sq x10° = 349.63MPa
6742.60

Ogq =15x

M_ . x(d- _
serj X (d =) L, _q5, 9-28(0.13-0.0337)

. x10° =198.81 MPa
6742.60

O =15x

M. x(d- _
o —15x MenX@=Y) 0 11.07x(0.13-0.0337)

A Oy x10° = 237.16 MPa
| 6742.60

1.75x

Calculde p : u=1-
Ax pxog + g

1.75x2.1 0.42

—1— =0.
H 4x0.003x349.63+ 2.1
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1.75x2.1

I 40.003x198.81+ 2.1
o1 TRl
4x0.003x 237.16+ 2.1
Si u<0= u=0
_ LixlI,
"1t axu
g= oy _16197.63cm’
b1+ %,
Ly =Ly~ 9201.03cm
1+ 4 x uy
o= e oy 12081.08cm?
1+ 4 x p,
=l oy —16822.91cm*
1+ A4, x uy
M- L2 2
,x f 9.28x3.80 L —025em

L E— > i = X
" 10xE; xIf; ' 10x32164.2x16197.63

. M, x L ¢ 1632x38
¥ 10xE xIf,  * 10x32164.2x9291.03

x10" =0.79¢cm

M, xL* ¢ 16.32x 3.8

==, = x10" =1.31cm
% 10x E, x vaj 10x10721.4x16822.91

M, x L2 . 11.07 x3.8°

=t =1, = x10" =0.10cm
P 10x E, x Ifip 10x32164.2 x12981.08

Af =+, —f,—f,=1.31+0.10 - 0.79-0.25 = 0.37 cm < f,, = o0 = 0.76¢cm
500

Donc la fleche est vérifiée
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111.5.Etude de la poutre paliére :

a-Dimensionnement :

Selon le RPA, les dimensions de la poutre paliére

Doivent respecter les conditions suivantes : L' YYVYYYVYYYYVYTYTYY ZGp

3.25
b >20cm >
h>30cm Figure 111.18: Schéma statique de la poutre Paliére
Neq
b

-Condition de la fleche :

L L
—<h<—
15 10
22cm < h <33cm

On prend :

h = 30cm
b = 30cm

b-Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre
g, =0.3°x25=2.25KN /m

La charge transmise par 1’escalier : ¢’est la réaction d’appui au point B

ELU: R; =53.02KN
ELS: R, = 38.25KN
Les sollicitations

P, =135g, + R,

P, =56.06 KN/m
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2
_R ;L — 74.02KN /m

0

M'=0.75M, =55.51KN /m

M?#=-05M, =-37.01KN/m

_PuxL

V =91.10KN

u

c- Calcul d’armature a la flexion simple :

e Armatures longitudinales

M(KN.m) | 4, a Z(m) Acatcul ¢(CmM?) | Aadop(cm®)
En travée | 55.51 0.050 0.064 0.27 5.85 6HA12=6.79
aux appuis | 37.01 0.033 0.042 0.28 3.80 4HA12=4.52
Tab. 111-20 : Calcul des sections d’armature

e Armatures transversales :

A >(04xbxS,)/f,
A >0.6 Cm?

» Condition de non fragilité :

f .
A =585>A. =0.23xbxd x%:o.zsxosxo.zsxj—o(l):1.01cm2

e

f .
A, =380> A, =0.23xbxdx 2 =0.23x03x O.28><j—():(l) =1.01cm?

e

> Contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, <7,

~ 91.10x10°°

Avec: 7, = = =1.08MPa
0.3x0.28

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

7b

7, =1.08MPa <7, =3.33MPa (Condition Vérifiee)
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» Exigence du RPA :
A,in =0.5% b xh = 4.5cm’

A?® : Section d’armature aux appuis (condition vérifiée)
A': Section d’armature en travée (condition vérifiée)
e-Vérifications a L’ELS

» Etats limite de compression de béton :

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

Béton est inférieur ou égale a la contrainte admissible du béton.

2

-En travée : 30 ; y

+(15%6.79)x y —15x 6.79% 28 =0 = y =10.80cm

~ 30x10.80°

| +15x6.79x (28 -10.8)> = | = 42798.54cm*

M . . 3 L
Ope = — <Y _ 40.10~10.80x10 =10.12MPa <15MPa (condition vérifiée)
I 42798.54

-A I’appui :

2
30;3’ +(15x452)x y—15x452x 28 =0 => y = 4.50cm

 30x45°

| +15%4.52x (28 —4.50)* = | =38353.80cm*

M . . 3 .. (gis
Ope = <Y _ 26.74x4.50x10 = 3.14MPa <15MPa (Condition Vérifiée).
I 38353.80

> 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 @
Ez M, . (2)
L 10xM,
A 42
< s 3
byxd f, )
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h_30 _5092>L_00625  (Condition vérifiée).
L 325 16

M 0002010 4075 (Condition vérifiée)
L 10%53.46

42 _ 601587 _0008 (Condition vérifiée).
400 3028

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

d-Vérification de la poutre paliére a la torsion :

NN N

A R
Figure. 111.19: Schéma statique de la poutre paliére

L’expérience montre que pour une section pleine, le noyau ne joue aucun role dans I’ELU de

la torsion donc on considére une section creuse d’épaisseur fictive.

Selon le BAEL99, La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur.

- U : périmétre de la section.

- Q: air du contour tracé a mi hauteur 30 €[y =25cm
- e épaisseur de la paroi ¢
- e=2=F-5¢m 0cm
6 6
- Q= (b-e) x (h-e) = 625 cm? Figure 111.20: Section considérée

dans le calcul de torsion
- U=2x[(h-e)+(b-e)] =100 cm

- Le moment de torsion a prendre est le moment a 1’encastrement de 1’escalier.
Donc My, = 39.08KN. m

» Veérification des contraintes tangentes a la torsion

M., 39.08x10°°

Tuor = = - =5.52MPa
2xQxe 2x625x107" x0.05

T ,am = MIN(0.13f,5;4MPa) = 3.25MPa
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= T, = -92MPa >z, =3.25MPa  (Condition non Vérifiee).

utor

Les dimensions de la section transversale sont insuffisantes pour transférer les contraintes de

cisaillement résultantes.
Donc on augmente la section da la poutre paliére a (b=40cm et h=35cm).

On aura:

b

- e:6=ﬂ:6.66cm

6
- Q= (b-e) x (h-e) =944.44 cm?
- U=2x[(h-e)+(b-e)] = 123.36cm

Moo 39.08x10°°

Tutor = - ) =3.19MPa
2xQxe 2x944.44x107" x0.058

7, =3.19MPa <3.25MPa (Condition vérifiée)

-Armature longitudinale et transversale

Apxfe  Apxfe Mo
Sexv, My, 2%Q

-Armature longitudinale :

A = Mior * L * 7, 39.08 % 107% * 123.36 * 1072 * 1.15
P7 2xqxf, 2 % 944.44 x 10~% * 400

A, = 7.033

-Armature transversale :
Si on fixe I’espacement S; = 20cm

A _ Meor #Se vy 39.08 %107 % 0.2 % 1.15
ET T 2%Q0xf,  2%944.44 % 10~* * 400

A; = 1.18 cm?
-Choix d’armature :

La section totale des armatures a adopter est :

En travée : A = % A (tor)+ A (flexion) = %x 7.013+5.85 =9.051cm?
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On opte pour : 6HA14=9.24cm?

En appuis : A, % A, (tor)+ A ( flexion) = %x 7.033+3.80 = 7.350m>

On opte pour : 6HA14=6.9.24cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travéee et en appuis est :
A, =0.6+0.98=1.58cm® .On opte pour un cadre @8 et un Etrier ®8=2.01cm?

Les différents schémas de ferraillage de 1’escalier et de la poutre paliéres sont représentés dans ce

qui suit :

Figure 111.21 : Ferraillage de 1’escalier

6HAL4

/cadPeQS

6HAL4

Figure 111.22 : Ferraillage de la poutre paliére
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111.6. Etude de I’ascenseur
I11.6.1. Caractéristiques de I’ascenseur:

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :

D : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
Pm : La charge due a la machine =15 KN
Fc : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse minimale =1 m/s
L : Longueur de I’ascenseur =140cn
L,: Largeur de I’ascenseur =110cm
H : Hauteur de I’ascenseur =220cm
Ppersonnes : La charge nominale = 6.3 KN
I11.6.2. Etude de I’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les  charges

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

Ona: Ly = 190cm Ly =190cm = S =190 * 1.90 = 3.61m?
Soit alors son épaisseur est e=20cm

111.6.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25 % 0.2 = 5 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.

G, = 22 * 0.05 = 1.1 KN/m? : Poids de revétement en béton.

G =G, + G, = 6.1 KN/m? P 1.90m >
G Fe_102 28.25 KN/m?
= — = = . m
S~ 361 1.90m

Giotal = G+ G' = 6.1 4 28.25 = 34.35 KN/m?

Q = 1 KN/m?

Figure 111.23. Cage d’ascenseur.
¢ Cas de charge repartie :

> Calcul des sollicitations :
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qQu = 1.35 G 4+ 1.5Q = 1.35 % 34.35 4+ 1.5 * 1 = 47.87KN/m?

p= i—" =1 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

y

n, = 0.0368
P=1=1n,=100

a-Calcul des sollicitations a ELU :
MQ = p_*qy * L% = 0.0368 * 47.87 * 1.9 = 6.36 KN.m
My =, * My = 1.00 * 6.36 = 6.36 KN.m

b-Calcul des moments réels :

., (Mg =10.85%M?=0.85%6.36=541KN.m
En travee : 0
M,, = 0.85 * My = 0.85 % 6.36 = 5.41 KN.m
En appuis :M, = —0.3 * M2 = —0.3 ¥ 10.95 = —1.91 KN.m
111.6.2.2. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande d’Ilm de longueur et 20cm

d’épaisseur. Le diamétre des barres utilisées doit étre :

h 20
<—=¢g<—=2CM
¢ 10 ¢ 10

On prend les barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :
dX:h—(%X+c) :dX=20—(%+2)=17.4cm
@ 12
d, =h—(5+¢+c) :dy=20—(?+1.4+2)=16cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M, (KN.m) by o Z(cm) | Acacuee (cm?)
Travée Xx-X 541 0.012 | 0.016 16.28 0.95
Travée y-y 541 0.015 | 0.020 14.72 1.05
Appuis 1.91 0.0044 | 0.0055 | 17.36 0.31

Tab I11.21: Ferraillage de la dalle de 1’ascenseur.
» Veérification de condition de non fragilité

Pour h>12cmet p>0.4 :

-En travée :

Sensxx : A > p, (?)_Tp)bh

3;1jx100><20:1.6cm2.

— A =0.95cm’ < po(?’_ijbh =0.0008><(
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La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A,

On opte pour 4HA8 = A, = 2.01 cm?/ml, avec S=25cm
Sensyy : A, > p,bh
= A, =1.05cm® < p,bh =0.0008x100x 20 =1.6cm*

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A yjp.

On opte pour 4HA8 = A = 2.01 cm?/ml, avec $;=25¢cm

-En appui : A, > p, (&Tp)bh

5 1) x100x 20=1.6cm?

= A, =15lcm? < pO(S_ijbh :o.ooos{

Les conditions de non fragilité ne sont pas Vérifiée, donc en ferraille avec Anin.
On opte pour 3HA10 = A = 2.36 cm?/ml], avec S;=33.33cm

-Vérification au cisaillement
v oo X I, 47.87x19

2><(1+pj 2><(1+1)
2 2

V, 30.32x10°°

u

T = =
" bd 1x0.174

=30.32KN.

=0.19MPa<7=0.05 f_, =1.25MPa.

111.6.2. 3. Vérification a PELS

qs = Gioral + Q = 34.35 + 1 = 35.35 KN/m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m

de longueur.

n, = 0.0441

» Calcul les moments :
M9 = pu_*qs +12 = 0.0441 % 35.35 + 1.9 = 5.628 KN.m
M) = 1y, * M? = 1.00 * 5.628 = 5.628 KN.m

a-Calcul les moments réels :

En travées - {Mtx = 0.85 * M2 = 478 KN.m
M, = 0.85* M = 478 KN.m
-En appuis :M, = —0.3 * M = —1.69 KN.m
b- Vérification de la contrainte:
M, xy —

Ope = Se; <o, =0.6x f_,, =15MPa
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aszlslvl%(d—y)SO-_S:ZOLGIBMPa
. b><y2 ' " A . A
Calcul de vy : > +15(A +A)xy—-15x(dxA +d'xA)=0; A =0.
b, x y° .
Calculde I : 1= 03 +15x[ A x(d—y)’ + A x(y—d )]

Les résultats sont récapitule dans le tableau suivant.

Localisation | Sens | Ms (kN.m) | Acm®) | Y(em) [ I(cm®) | 5, (MPa) | o, (MPa)

Travée XX 478 201 | 295 |6295.40 224 | 16457
vy 478 201 | 252 |54786 219 | 176.42
Appui / 1.60 237 | 3.18 | 98951 092 |5562

Tab 111.22: Résultats de calcul des contraintes.
Les contraintes du béton et de 1’acier sont vérifiées.

e Schémas de ferraillage :

4HA8/ml =
| | | //_/ 4T8/ml, (S, = 25 cm) N
\ \
o =1 4HA8/ml 20
A 1 e e e e Ln
N == L~ \4 4T8/ml, (S; = 25 cm)
A A3HA10/n
Y’ i . .
e — Figure 111.25: Coupe A-A détail de
I I I ferraillage.

Figure 111.24 : Schéma de ferraillage

¢ Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, xb,.Elle agit
uniformément sur aire uxVv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d’impact.

a,etu : dimension suivant x-x.

b,etv : Dimension suivant y-y.
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Q
o

Figure 111.26: Schémas représentant la : :
surface d’impact. Figure 111.27: Calcul de Périmetre au niveau de la

feuille moyenne.

a, =90cm

ona U=a,+hy+2x&xh
b, =90cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
v=Db, +hy+2x&xh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

h, =20cm : Epaisseur de dalle.

¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement.
u=90+20+2x1x5=120cm
v=90+20+2x1x5=120cm

> Calcul les sollicitations :

My = qu * (Mg +vM;) - . y=0 al'ELU
, Avec y : Coefficient de poisson
{My = qy * (M + VM) Y P

y=02 al'ELS

= =0.632etp=1

-Mj est en fonction de 4 etp > =
L L, 19

X

. Vv
-M est en fonction de— et p=>~ = 29 = 0.632 et p=1
|_y 1y 190

D’aprés les tables de PIGEAUD, on trouve : M;=0.076 KN.m et M»=0.076 KN.m

a-Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a ’ELU :

_ My =qy*M;
v_0:>{My=Qu*M2
Ona: g=D, +P,+ Pperssonne =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35xg =1.35x103.3=139.455KN

M,; = qy * M; = 139.455 % 0.076 = 10.60 KN.m
{Myl = qy * M, = 139.455  0.076 = 10.60 KN.m

-Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :

111



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

g, =1.35G+1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

N { My, = Uy * qy * 12 = 0.0368 % 9.73 * 1.92 = 1.29 KN.m
p= My, = Uy * My, = 1 10.04 = 1.29 KN.m
-Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = M,; + M,, = 10.60 + 1.29 = 11.89 KN.m
{My = My; + My, = 10.60 + 1.29 = 11.89 KN.m

b- Les moments réels :

v Entravées :{Mtx =0.85* M2 = 10.10 KN.m
My = 0.85 * MJ = 10.10 KN.m
v Enappuis :M, = —0.3 * M2 = —3.56 KN.m
111.6.2. 3. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend dy=17cm et dy= 16cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Mu(KN.m) | 2 a Z(cm) Acaicuie (€m?/ml)
Travée x-x | 10.10 0.025 0.031 17.14 153
Travée y-y | 10.10 0.028 |0.035 |1557 1.84
Appuis | 3.56 0.009 |0012 |15.97 0.64

Tab I11. 23 : Ferraillage de la dalle de I’ascenseur
» Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet p>0.4

-En travée :
Sens xx : A > p, (&Tp)bh

3;1j><100><20:1.6cm2.

= A, =153m? < pOL?)_ijbh - o.ooos{

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec Apin.

On opte pour 4HA8 = A = 2.01 cm?/ml, avec S=25cm
Sensyy: A, > p,bh= A, =1.84cm* > p,bh =0.0008x100x 20 =1.6cm*.

La condition est verifiée, on opte pour 4HA8 = A, = 2.01 cm?/ml, avec Si=25cm

-En appui :
3-p 2 3-p 2
A, 2 p, (T)bh = A, =0.34cm’ < p, - bh=1.6cm?.
La condition n’est pas vérifi¢e, donc on ferraille en appuis avec A,,;n
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On opte pour 4HA8 = A, = 2.01 cm?/ml, avec St = 33.33cm

- Vérification au non poingonnement

La condition de non poingonnement est vérifier si :

Q, £0.045><UC><h><h
Vb

Avec  Q,: Charge de calcul a ’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
U, =2(u+v)=480cm

f.og 25 % 103

Qu =qy = 139.455 KN < 0.045 * u¢ * h * = 0.045 * 4.8 * 0.25 * 1T

Tb
qu = 139.455 KN < 900 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.

-Vérification de I’effort tranchant

Qu _ 139455

Onau=v=120 cm= Vj,x = = s 9.68 KN
-3 _
=7, = Vi _968x107 0.056Mpa < 7= 007 f,s=1.16Mpa............ vérifiée
bd 1x0.174 V.

111.6.2. 4. Calcul a PELS :

a-Les moments engendrés par le systeme de levage

Oy = 9 =103.3KN

M,y = Qger * (M; + VM) = 103.3 * (0.076 + 0.2 * 0.076) = 9.42 KN.m
{Myl = Qser * (M, +vM;) = 103.3 * (0.076 + 0.2 x 0.076) = 9.42 KN.m

b-Les moments dus aux poids propre de la dalle

Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m

{sz = p * Qs *12 = 0.0441 7.1+ 1.92 = 1.13KN.m
My, = p, * My, = 1.000 * 1.13 = 1.13KN.m

c-Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

My = My; + M, = 9.42 4+ 1.13 = 10.55 KN.m
{My = M,; + My, = 942 + 1.13 = 10.55 KN.m
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d-Calcul les moments réels :

M = 0.85 * M, = 0.85 % 10.55 = 8.97 KN.m

En travée: {Mty = 0.85 * M, = 0.85 * 10.55 = 8.97 KN.m

En appuis: M, = —0.3 * My = —0.4 * 10.55 = —3.165 KN.
e-Vérification de la contrainte:

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy—15x(dxA +d'x A)=0 ;avec: A’=0.
. b xy? 2 ' n2
Calculde | : | = 2 +15x| A x(d —y)’ + A x(y—d")? ]
Les résultats sont récapitulé dans le tableau suivant :
Localisation | Sens Mser A Y I o o
(kNm) | em®) | m) | M) | (MPa) | (mpa)
Travée XX 8.97 2.01 2.91 6807.08 3.84 278
yy 8.97 2.01 2.82 5985.38 4.22 296
Appui / 3.165 2.01 291 6807.08 1.35 98.24

Tab 111.24 : Résultats de calcul des contraintes.

On remarque que la contrainte de I’acier au niveau des travées n’est pas vérifiée, donc on doit
augmenter la section d’acier de cette dernicre.

Par tatonnement on choisit le ferraillage suivant :
Suivant x-x : Ac=4HA10=3.14cm?
Suivant y-y : A=4HA10=3.14cm?

On refait les calculs et les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :

Localisation | Sens Mier A Y I Cpe o

kN.m) | (m?®) | m) | (©m’) | (MPa) | (MPa)

Travée XX 8.97 3.14 3.50 10012.6 3.19 180.64

vy 8.97 3.14 3.44 8787.18 351 192.32
Tab 111.25 : Vérification des contraintes.
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Schéma de ferraillage :

4HA10/ml
I I o

{ 4HA10/ml

% = v
A A 4HA8/ml

=4

Figure 111.28: Schéma de ferraillage de la

dalle de I’ascenseur.

4HA10/ml, (S; = 25 cm)

_\l!l!LE

4HA10/ml, (S; = 25 cm)

Figure 111.29: Coupe A-A details de ferraillage.
111.7. Etude de la poutre de chainage :

Dans notre projet, la poutre de chainage sert a supporter le poids des murs en double cloisons.

111.7.1.Pré dimensionnement :
Selon le RPA99 version 2003, la largeur de la poutre de chainage doit étre supérieure ou égale
a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté et la hauteur h >15cm.
On opte pour une poutre de chainage de (30.30) cm2.
111.7.2.Calcul des sollicitations :
Poids propre de chainage=25*0.30*0.30=2.25KN/m
Poids du murs=2.62*(3.06-0.20)=7.49KN/m
qu=1.35%(2.25+7.49)=13.15 KN/m
0s=(2.25+7.49)=9.74 KN/m

|2

Gy <
M, = 3 =33.28KN.m

u

2
Ms = Js ;' — 24.65KN.m
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Moment en travée {M ,'=0.85 M, =28.29KN.

Ms'=0.85 M, =20.95KN.m

Moment & I’appui:[ M, '=-0.5M , =-16.64KN.m
Ms'=-0.5M=-12.32KN.m

111.7.3.Le ferraillage :
< Armatures longitudinales

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

localisation | M (KN.m) | b, |d a Z(m) | Aca(cm? | Aadop (CM?)

Entravee | 28.29 0.08 | 0.28 |0.11 |0.26 |3.03 3HA12=3.39

Aux appuis | 16.64 0.05 | 0.28 | 0.06 |0.27 1.75 3HA10=2.36

Tab I11.26 : Ferraillage de la poutre de chainage

« Armatures transversales

.. h Db
¢ < mm(%;ﬁ;ﬂ) = ¢, <0.85cm

On opte pour : ¢, =8mm
Soit A =1cadre ¢6 +1 pingle = A, =3x ¢8=1.51cm’
«» Espacement

S, <min(0.9 x d;40cm) =25.2cm.

s <2 _goem
0.4xh

0.9x A x f,

< <0
bx(z, —0,3x f )

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

Donc on adopte S, =15cm.
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111.7.4. VVérifications :

% APELU

» Condition de non fragilité :

A =0.23xbxd x% =1.0lem® <A, (Clest vérifié)

e

> Effort tranchant :

u

q, x|
\Y/ ZUT: 29.59KN

Yy =0.352MPa

X

T, =

zu=min (0.2 xfeg/ v ;3MPa) =3.33MPa

=7, <Tu (C’est vérifié).
% ATELS

> Vérification de la contrainte dans le béton
Les vérifications faites sont mentionnées dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

localisation | Mgr(MPa) | Y(cm) I(cm®) C,.(MPa) | 0,4,(MPa) | remarque
travée 20.13 8.19 25449 6.48 15 verifiée
appui 11.85 7.03 19041 4.37 15 vérifiée

Tab 111.27 : Vérification des contraintes

» Vérification de la fleche

(D 0066> L —0.062
| 16

A 000403 < 2~ 00105
\ b*d f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc ¢a ne nécessite pas la vérification a la fleche.
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e Schéma de ferraillage

3HA1L0

S
398

H“H\.

> o o
SHALZ

Figure 111.30: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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1VV.1 .Introduction :

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumulées
dépassent un certain seuil, qui est en fonction de la nature du sol en place, et en particulier de leur

limite d’élasticité.

Le Nord Algérien est une region de forte sismicité, qui a connu lors de la derniére décennie
pas moins de 03 séismes de magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur 1’échelle de Richter. Ces
séismes qui ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué

d’importants dégats matériels et humaines.

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze m
(14m) de hauteur dans la zone (11a) ou notre projet est situé, devra étre contreventée par des voiles,
la structure sera mixte (voiles portiques), cette derniere présente un aspect intéressant du point de

vue économique
IV. 2.Méthodes de calcul :
Selon le RPA, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- La méthode statique équivalente.
- Laméthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente :
IV.2.1.1.Principe de la méthode :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
IV.2.1.2.Conditions d’application de la méthode
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

-le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en élévation avec
une hauteur au plus 65 m en zone | et la et 30 m en zone Ilb et IlI.
-Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les

conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99
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1V.2.1.3.Calcul de la force sismique :

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 :

e A Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

-Groupe d’usage : groupe 2 -Zone sismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles

avec justification de 1’interaction, donc: R =5.
¢ Q : Facteur de qualité, qui est en fonction de :
6
Q=1+>Pq
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (X et y) sont dans le tableau suivant :

¢ Critére q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2- Redondance en plan 0.05
3- Régularité en plan 0.05
4- Régularité en élévation 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux 0
6- Contrdles d’exécution 0

Tab V.1 : Valeurs des pénalités Pq.
6
Qx=Qy =1+ > 0.05%4=1.2
1
e W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
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n
W= > Wi avec W, =W, + BxWy
=

WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la

structure.
W, : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).
Concernant notre projet, il s’agit d’une structure a usage d’habitation et de service, donc le
coefficient de pondération est g = 0.20.

A I’aide du logiciel robot millenium 2013, le poids total de la structure a été estimé de :
W =3992700.01kg=39927.00KN

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.57 0<T<T,
T 2
D= 2.577(T2)3 T,<T<3s
T 23°
2.57(-2)3(2)3 T >3s
77(3) (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = _| 2 l : >0.7
+

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

£=85%

7
- | 082
T=\2+85

T1 et T2 : période caracteristique relative au sol.

Le rapport du sol nous indique que notre structure est implantée au: site S3.

T1=0.15s

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques : .
T2=0.5s

T : période fondamentale de la structure.
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La période fondamentale de la structure se calcul suivant la formule :

3

T:CT><hEl

Et puisque on est dans le cas d’une structure contreventee partiellement par des voiles en béton
arme, la période fondamentale est donnée par le minimum entre la formule précédente et la
suivante :

_ 0.09xhy
X,y L

X,y

T

h, : Hauteur mesuréee a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h,, = 29.14m.

C; : Coefficient dependant du systeme de contreventement, du type de remplissage tableau 4.6 du

C, =0.05.

3

T =0.05x29.14% =0.627s

Lx= Ly =23.90 m ; les dimensions du batiment dans les deux sens et y.
T, =T, = 0.09x29.14 _ 0.545

4/23.90

T, =T, =min(T;T, )=0.54s

05<T,<3s= D, =25*0.82*(0.5/0.7)*° =1.64
05<T, <3s=D, =25%0.82%(0.5/0.7)*° =1.64
Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T, =1.3x0.54 = 0.70s
T, =1.3x0.54 = 0.70s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AxD
st — - oy = XQ XW
R
v, v = 0A15x164x1.20 4007 00— 2357.20kN

IV.2.2. Méthode dynamique :

Concernant notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne
sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui déepasse les 23m a cote du fait qu’elle soit irréguliere en

plan et en élévation (zone Ila, groupe d’usage 2).
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Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode & utiliser dans ce cas est celle de

I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente servant a faire une comparaison entre le Vet 0.8V.
1V.2.2.1.Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode se base sur la recherche du maximum des effets engendrés dans
la structure par des forces sismique, pour chaque mode de vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25><A><(1+—

1
2.5x77x(1.25A)x
2.5x77x(1.25A)x

2.5x7x(1.25A)x

)

QJX(_
R

2/3 5/3
T—ZJ x(i) x(gj T>30s
3 T R

e

T
T

0<T<T,

T, <T<T,

2/3
j T,<T<30s

Etude dynamique

Les résultats sont obtenus a laide de 1’application spectre de réponse proposée par le RPA

T Uxy T Uy T Uy T Uy T Uy
0.00 | 0.188 1.10 | 0.078 2.20 | 0.049 3.30 1 0.034 | | 4.40 | 0.021
0.10 | 0.150 1.20 | 0.073 2.30 | 0.047 3.40 1 0.032 | | 4.50 | 0.020
0.20 | 0.131 1.30 | 0.069 2.40 | 0.046 3.50 | 0.031| | 4.60 | 0.019
0.30 | 0.0.131 1.40 | 0.066 2.50 | 0.045 3.60 | 0.029 | | 4.70 | 0.019
0.40| 0.131 1.50 | 0.063 2.60 | 0.044 3.70 1 0.028 | | 4.80 | 0.018
0.50 | 0.131 1.60 | 0.060 2.70 | 0.043 3.80 | 0.027 | | 4.90 | 0.018
0.60 | 0.116 1.70 | 0.058 2.80 | 0.042 3.90 | 0.026 5.00 | 0.017
0.70 | 0.105 1.80 | 0.056 2.90 | 0.041 4.00 | 0.025
0.80 | 0.096 1.90 | 0.054 | | 3.00 | 0.040 4.10 | 0.024
0.90 | 0.089 2.00 | 0.052 3.10 | 0.038 4.20 | 0.023
1.00 | 0.083 2.10 | 0.050 3.20 | 0.036 4.30 | 0.022

1VV.2.2.2.Modélisation

+«» Description du logiciel robot millenium:
Le robot millenium version 2011 est un logiciel de calcul et de conception des structures

d’ingénierie particuliérement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet de

Tab V.2 Résumé des résultats
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modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D composées d’¢léments barres, poutres, éléments
surfaciques ou volumiques. Il permet d’introduire parfaitement la géométrie, le chargement, les

matériaux, les conditions aux frontieres voire méme les reglements et normes adoptés.

% DISPOSITION DES VOILES

Plusieurs essais ont été effectués pour trouver la disposition adéquate pour notre projet, en se

basant sur les recommandations de RPA.

» Premiére disposition

La forme architecturale de la structure, nous a poussé a rechercher un bon comportement

dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

Figure IV.1 : premiére Disposition des voiles

Etude dynamique

mode | période | Masses cumulées (%) | Masses modales (%)
UXx uY uz UX Uy Uz
1 0.68 26.24 | 34.05 | 0.0000 | 26.24 | 34.05 | 0.0000
2 0.59 35.28 | 67.37 | 0.0000 | 9.04 | 33.32 | 0.0000
3 1053 72.17 | 71.27 | 0.0000 | 36.89 | 3.90 | 0.0000
4 0.20 79.85 | 79.29 | 0.0000 | 7.08 | 8.02 | 0.0000
5 0.18 81.45 | 85.37 | 0.0000 | 2.22 | 6.05 | 0.0000
6 |0.15 88.99 | 88.62 | 0.0000 | 7.52 | 3.25 | 0.0000
7 0.10 92.20 | 91.43 | 0.0000 | 3.21 | 2.81 | 0.0000
8 0.09 92.84 | 92.32 | 0.0000 | 0.63 | 0.89 | 0.0000

Tab 1V.3 : Résumé des résultats de la premiére disposition
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-Analyse des réesultats

Pour cette disposition des voiles, on remarque que la période calculée par le logiciel est
inférieure a celle exigée par le RPA, et méme remarque pour la masse participante atteinte au 7°™°
mode. Par contre, on voit qu’il ya une torsion dans le premier mode, donc on aura recours a une

nouvelle disposition. Les figures ci-aprés représentent le comportement de la structure.
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Mode(1) : rotation mode(2) : rotation mode(3) : rotation
Figure 1V.2 : Mode de déformation de la structure
» Deuxiéme disposition

Pour améliorer le comportement de la structure on a essayé la disposition suivante, apres

avoir redimensionné les poteaux,

Figure 1V.3: 2°™ Disposition des voiles
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mode | période | Masses cumulées (%) | Masses modales(%)
Uux | UY uz UXx uYy uz
0.69 57 6.07 | 0.0000 | 57.00 | 6.07 | 0.0000
0.59 57.90 | 64.12 | 0.0000 | 0.9 | 58.05 | 0.0000
0.52 73.51 | 71.46 | 0.0000 | 15.61 | 7.34 | 0.0000
0.21 85.33 | 72.85 | 0.0000 | 11.82 | 1.39 | 0.0000
0.18 85.67 | 81.61 | 0.0000 | 0.34 | 8.78 | 0.0000
0.15 87.10 | 89.36 | 0.0000 | 1.42 | 7.73 | 0.0000
0.12 92.84 | 89.80 | 0.0000 | 5.74 | 0.44 | 0.0000
0.09 93.52 | 90.77 | 0.0000 | 0.68 | 0.96 | 0.0000
0.08 93.65 | 95.01 | 0.0000 | 0.13 | 4.24 | 0.0000
10 |0.07 96.49 | 95.40 | 0.0000 | 2.84 | 0.39 | 0.0000

Tab V.4 Résumé des resultats de la deuxiéme disposition

O©| O N| o O & W N -

-Analyse des résultats :

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque aussi que les deux
modes de vibration sont des modes de translation le premier selon x X, et le deuxiéme selon yy.

Les figures ci-apres représentent le comportement de la structure.

————

. i e
=5 e R T 7 s
Mode(1) : translation dans mode(2) : translation dans mode(3) : rotation
Le sens x-x le sens y-y

Figure I1V.4 : Mode de déformation de la structure
1VV.2.2.3.Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
¢+ Veérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA 99/2003, la résultante des forces sismiques a la base obtenues par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminees par méthode statique équivalente.
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On doit vérifier que V. ique = 0.8xV,

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus :

Sens Vay (KN) Ve (KN) | 0.8xV, Remarque
XX 1983.05 | 2357.29 | 1885.83 |V, >0.8xV,
y-y 2245.04 2357.29 1885.83 Vg, > 0.8xV,

Tab V.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base
¢ Justification de I’interaction voiles portiques :

Les tableaux (Tab IV.6) et (Tab IV.7) montre respectivement la justification de 1’interaction
sous charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA 99/2003 exige pour les
constructions a contreventement mixtes, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques qui doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

e Sous charges verticales :

Charge reprise(KN) Pourcentage repris
_ _ ) ) Voiles
Niveaux Portiques Voiles Portiques (%)
(%)
RDC 39535.81 5346.09 88.08 11.72
1% étage 34007.53 4459.24 88.41 11.59
2™ étage 28810.04 3533.89 88.02 11.98
3°™ étage 19342.61 2895.00 87.11 12.89
4°™ étage 14764.82 2370.52 86.98 13.02
5™ étage 14808.15 2370.52 86.16 13.84
6°™ étage 10493.21 1644.55 86.45 13.55
7°M étage 6259.42 1068.61 85.42 14.58
8™ étage 3013.29 450.76 86.99 13.01

Tab IV.6 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.
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e Sous charges horizontales :

Etude dynamique

Niveaux Sens x-X Sens y-y
Portique | Voile [P (%) | V (%) | Portique | Voile P(%) |V (%)
(KN) (KN) (KN) | (KN)
RDC 1221.23 | 761.82 | 6158 | 38.42 | 1214.62 | 1030.42 | 54.10 | 45.90
1¥ étage | 869.00 | 1045.69 |45.38 | 54.62 | 682.91 | 1495.45 | 31.35 | 68.65
2°M étage | 963.88 834.15 |53.61| 46.39 | 77290 | 128256 | 37.60 | 62.40
3eme étage | 905.37 74595 | 54.83 | 4517 | 735.32 | 1160.00 | 38.80 | 61.20
4°™ étage | 920.88 54331 | 62.89 | 37.11 | 770.48 | 91456 | 45.72 | 54.28
5°M étage | 754.03 484.63 |60.87 | 39.13 | 640.96 | 778.48 45.15 | 54.85
6°™ étage | 736.92 23331 | 7595 | 24.05 | 658.21 | 449.62 | 59.41 | 40.59
7°M¢ étage | 463.88 203.47 | 69.51 | 30.49 | 390.72 357.36 | 52.23 | 47.77
8°™ étage | 366.61 36.74 [190.89 | 9.11 342.83 50.25 87.22 | 12.78
Tab IV.7 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

¢ Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

N

ve » 1?028 <030 Avec : N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B. : Aire (section brute) de cette derniere
f,, - Résistance caracteristique béton = 25 MPa
niveau Nd A Vv remarque

RDC 2498.68 65*60 0.25 verifiée
1% étage 1721.96 60*55 0.20 vérifiée
2°™ étage 1375.66 60*55 0.16 vérifiée
3™ étage 1165.80 55*50 0.16 vérifiée
4°™ étage 962.72 55*50 0.14 vérifiée
5°M° étage 761.02 50*45 0.13 vérifiée
6°™ étage 565.09 50*45 0.10 vérifiée
7°M étage 369.40 45*40 0.08 vérifiée
8°™ étage 217.47 45*40 0.04 vérifiée

Tab 1.8 : Vérification de I’effort normal réduit.

128




Chapitre IV

Etude dynamique

+¢+ Calcul des déplacements :

D’aprés RPA99/2003, le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé

par: O, =Rxd,

o, :Déplacement dd aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1estégala: A, =9, -9, ,

A, <1%xh,

h, :Etant la hauteur de ’étage

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Sens xx Sens yy

Niveaux | &, Sy S Ay h A% O Sy O | A AV

h h

(cm) | (cm) | (ecm) | (cm) | (cm) ‘ (cm) | (cm) | (cm | (cm) ‘

(%) ) (%)
RDC 0.1 0.5 0 0.5 | 408 | 0.0012 0.1 0.5 0 0.5 |0.0012
1% étage | 0.26 1.3 0.5 0.8 306 | 0.0026 | 0.24 1.2 0.5 0.7 0.0023
2°M étage | 0.44 2.2 1.3 0.9 | 306 | 0.0029 | 0.38 1.9 1.2 0.7 | 0.0023
3°™ étage | 0.62 3.1 2.2 0.9 | 306 | 0.0029 | 0.50 2.8 1.9 0.9 | 0.0029
4°™ étage | 0.82 4.1 3.1 1.0 | 306 | 0.0033 | 0.74 3.7 2.8 0.9 | 0.0029
5™ étage | 1.0 5.0 4.1 0.9 306 | 0.0029 0.9 45 3.7 0.8 0.0026
6°™° étage | 1.16 5.8 5.0 0.8 | 306 | 0.0026 | 1.08 5.4 4.5 0.9 | 0.0029
7°M étage | 1.32 6.6 5.8 0.8 | 306 | 0.0026 | 1.24 6.2 5.4 0.8 | 0.0026
8°™ étage | 1.44 7.2 6.6 0.6 306 0.002 1.38 6.9 6.2 0.7 0.0029

Tab 1V.9 : Vérification du déplacement.

Nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur

d’étage.
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« Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la

P.A
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : @ = Vk hk <0,10
k" k

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k).
n
Pk = Z (\NGi +WQi)
i=k

V : Effort tranchant d’étage au niveau k
A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
hk : hauteur d’étage (k)

Si 0.10<6,<0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par

le facteur

Si g, > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Niv | Hk | Pk (KN) Vk (KN) Ak (m) 0
(m) XX yy XX yy XX yy

RDC | 4.08 | 4.08 | 44881.90 | 1983.05 | 2245.04 | 0.005 | 0.004 | 0.027 | 0,019

ler 7.14 | 3,06 | 38466.77 | 1914.69 | 2178.36 | 0.008 | 0.007 | 0.052 | 0,04

2°™ | 10.20 | 3,06 | 32731.60 | 1798.03 | 2055.46 | 0.009 | 0.008 | 0.053 | 0,042

3*M¢ | 13.26 | 3,06 | 27419.52 | 1651.32 | 1895.33 | 0.009 | 0.009 | 0.048 | 0,042

4°M | 16,32 | 3,06 | 22237.61 | 1464.19 | 1685.05 | 0.010 | 0.008 | 0.049 | 0,034

5°M | 19.38 | 3,06 | 17135.33 | 1238.66 | 1419.47 | 0.009 | 0.009 | 0.041 | 0,035

6™ | 22.44 | 3,06 | 12137.76 | 970.23 | 1107.82 | 0.008 | 0.008 | 0.033 | 0,028

7°™ | 25,50 | 3.06 | 7328.03 | 667.35 748.08 | 0.008 | 0.007 | 0.028 | 0,022

8°™ | 28.56 | 3.06 | 3464.05 | 403.35 393.08 | 0.006 | 0.007 | 0.016 | 0.020

Tab 1 TV.10 : Vérification des effets P-A

La condition donnée ci-dessus est vérifiée, donc la vérification n’est pas nécessaire.
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IV.3. Conclusion :

L’étude dynamique de notre structure était un vrai défi, et ce pour raison de 1’aspect
architectural non symétrique, et des décrochements que présente la structure pour la disposition des
voiles.

A Tl’aide du logiciel ROBOT millenium, et aprés plusieurs tentatives ; on est arrivé & une
disposition qui nous donne un bon comportement dynamique de la structure en satisfaisant les

exigences du RPA.
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V.1 Introduction :

Les ¢léments désignés sous le nom d’éléments principaux sont ceux qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble, ou dans la distribution de ces actions au sein de

I’ouvrage.

V.2 .Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux, destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables

suivantes :
Nmax _ M correspondant
Nmin _ M correspondant

IVImax—P N correspondant

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivants :

1) 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 :

a- Les armatures longitudinales

Selon le RPA :

-Les armatures longitudinales doivent étre 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 :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

-Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12mm

-La longueur minimale des recouvrements est I,=40¢ En zone Ila.
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-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone

IIa.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

-La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;hl;GOCm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de 1’étage

b1, hy: Dimension de la section transversale

du poteau.

o ]|

Coupe 1-1

=

Figure. V.1 : Zone nodale

Pour notre projet, les valeurs numériques extraites en respectant les exigences du RPA, sont

mentionnées dans le tableau suivant:

Niveau Section du poteau | Amin (€M?) | Amax (cm”) zone | Ama (cm?) zone
(cm?) courante de recouvrement
Sous sol, RDC 65*60 31.2 156 234
1%, 2°™ étage 60*55 26.4 132 198
3eme 4™ étage 55*50 22 110 165
58M¢ 6 M étages 50*45 18 90 135
7°M 8 °M° étages 45*40 14.4 72 108

Tab V.1 : section minimales et maximales dans les poteaux exigees par le RPA.

b-Armatures transversales

Selon RPA99/version2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de

A_pV
h.f.

la formule ;

Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
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f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considéree 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

la:

- Dans la zone nodale : t < Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 154,

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

-La quantité d’armatures transversale minimale : s en % est donnée comme sulit :
-A™ =0.3% (txDb,) si Ay 25
-A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites precédentes.

4, - est l'elencement géométrique du poteau

I I
A :{—fou—fj ; Avec a et b; dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et |, ; longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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V.2.2 Sollicitations dans les poteaux.

Les résultats résumés dans le tableau suivant sont obtenues a laide du logiciel ROBOT :

étage com M maX'Ncorr com NmaX‘Mcorr com Nmin'Mcorr
M N N M N M
(KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) (KN) | (KN.m)

RDC 3 [159.88 |2498.68 3 2498.68 | 159.88 6 |-1434.2 | 125.03

1%, 2°me 3 89.82 905.27 3 1721.96 | 59.69 3 | -87281 | 47.77

3Me 4 ome 4 88.93 252.20 1 1165.80 | 19.86 6 |-292.65 | 28.74

56 6% | 3 74.78 100.95 1 761.02 17.74 6 -34.81 | 18.55

7°6me geme 4 58.34 77.90 1 369.40 14.96 6 -61.31 | 13.72

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 sous la combinaison la plus

défavorable. Les résultats obtenus a laide de socotec sont récapitulés dans le tableau suivant :

niveaux Section des Acal Anin Nombre de Aadop
poteaux (cm2) (cm2) barres (cm?)

Sous-sol RDC 60*65 41.23 31.2 4HA25+8HA20 44,77
1% 2°M étage 55*60 25.01 26.4 8HA20+4HA14 29.75
3°Me geme gtage 50*55 6.73 22.0 8HA20 25.13
516 *™° étage 45*50 1.74 18.0 4HA20+4HA16 20.61
7°M 8°M°etage 40*45 1.93 14.4 8HA16 16.04

Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

b-Armatures transversales
Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91/99, le diametre des armatures
transversales sont calculées en respectant la formule donnée précedemment, les résultats sont

mentionnés dans le tableau :
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Section | pmin | le | A4 Vy tzone | tzone | A [ A™ | AP | N™de
(cm?) nodale | courante | cm? | (cm?) | (cm?) | barres
(m) (KN)
(cm) (cm) (cm)
60*65 25 | 285 | 4.39 | 208.59 10 15 6.00 | 6.28 6.79 | 8HAI10
55*60 2 2.14 | 3.57 | 90.05 10 15 281 | 6.28 6.79 | 8HA10
50*55 1.4 | 2.14 | 3.93 | 68.29 10 15 2.31 | 4.67 471 | 6HA10
45*50 1.6 | 2.14 | 4.28 | 63.29 10 15 2.36 | 3.60 471 | 6HA10
40*45 16 | 214 | 476 | 61.01 10 15 254 | 2.43 471 | 6HA10

V.2.4. \Vérifications :

Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux

a- Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

Selon le CBA 93, I’effort agissant ultime d’un poteau égal a :

N, :ax(

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

B, xf.0g
0.9xy,

+A

S

B, :Section réduite du béton

xf_ej
s

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85
2
1+ O.2x(kj
o= 35
2
0.6x(lj
35
|
A=—
|
I, =0.7xl,
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Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Section | o I A, B, N, N o
Niveau i A a
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)

Sous-sol RDC | 60*65 | 4.08 | 2.86 | 0.180 | 15.84 | 0.81 | 44.77 | 3654 | 13745.00 | 2874.47

1% étage 55*60 | 3.06 | 2.142 | 0.160 | 12.91 | 0.82 | 29.75 | 3074 | 11480.00 | 1967.74

2°M%étage 55*60 | 3.06 | 2.142 | 0.160 | 12.91 | 0.82 | 29.75 | 3074 | 11480.00 | 1425.68

3*M%étage 50*55 | 3.06 | 2.142 | 0.151 | 14.14 | 0.82 | 25.13 | 2544 | 9471.52 | 981.83

4°™étage 50*55 | 3.06 | 2.142 | 0.151 | 14.14 | 0.82 | 25.13 | 2544 | 9471.52 | 777.07

5°Métage 45*50 | 3.06 | 2.142 | 0.136 | 15.64 | 0.81 | 20.61 | 2064 | 7644.47 | 613.30

6°"étage 45*50 | 3.06 | 2.142 | 0.136 | 15.64 | 0.81 | 20.61 | 2064 | 7644.47 | 454.13

7°Métage 40*45 | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 17.41 | 0.81 | 16.04 | 1634 | 5995.18 | 301.84

8°M%étage 40*45 | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 17.41 | 0.81 | 16.04 | 1634 | 5995.18 | 187.25

Tab V.5 : Justification de ’effort normal ultime.
Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny. Donc le risque de flambement n’est pas prévu.
b- Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la veérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

A
Gpe < Obc ;
Tel que : A
=
Gbc — NSGI’ + ser X\ ’
S 4
B =
ohe = 0.6 f py = 0.6x 25 = 15MPA —A
o :%x(v?’ +v’3)+15><A><(d —Vv) +15x A'x(v—d') Figure. V.2 : Section d’un poteau
2
b>h +l5><(As xd+A;><d')
V= :
b><h+15><(AS +As')
Vi=h-v
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d=0.9xh
Ona: A'=0 _b 3 13 2
; = :>Igg_§><(v +V )+15><A><(d—v)

2
b>xh +15x Axd

bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section| d As Y v’ lgg Nser [Mser| o

Ql

Niveau
cm?) | cm) | @em?)| ©em) | C™ | (4 | (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol, RDC | 60*65 | 58.5 | 44.77|36.32| 28.68 |0.0176|1301.58 | 26.47 | 3.88 15

1% étage 55*60 | 54.0 |29.75(32.86 | 27.14 |0.0122| 1164.65 | 27.94 | 4.28 15

2e étage 55*60 | 54.0 |29.75(32.86 | 27.14 |0.0122| 995.42 |30.25| 3.83 15

3e étage 50*55 | 49.5 |25.1330.57 | 24.43 |0.0088| 843.35 [23.95| 3.90 15

4e étage 50*55 | 49.5 |25.13|30.57 | 24.43 (0.0088| 696.28 |29.74| 3.57 15

5e étage 45*50 | 45.0 1 20.61(28.31| 21.69 |0.0062| 550.19 |23.64| 3.53 15

6e étage 45*50 | 45.0 | 20.61(28.31| 21.69 |0.0062| 408.35 [29.61| 3.17 15

7e étage 40*45 | 40.5 |16.04 [ 26.07 | 18.92 |0.0042| 266.69 [22.49| 2.88 15

8e étage 40*45 | 40.5 |16.04 [ 26.07 | 18.92 |0.0042 | 160.05 |31.59| 2.85 15

Tab V.6 : Veérification des contraintes dans le béton.
On remarque que o, < onc =donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

c- Vérification aux sollicitations tangentielles
La contrainte de cisaillement conventionnelle du calcul dans le béton z,, sous combinaison

sismiques doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante :
Thu = Pg % Teog

Avec:

0075 si Ay =5
Py =

0.04 Si kg <5
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

niveau Section It A4 D4 d V, T T.am | ODSErvation
(cm?) | (m) m | Ny | MPa | MPa
Sous-sol RDC | 60*65 | 2.86 | 4.39 |0.04| 585 | 208.59 | 0.59 1 vérifiée
17 ,2°™ étage | 55*60 | 2.142 | 3.57 |0.04 | 54.0 90.05 0.30 1 vérifiée
3" 4°M étage | 50*55 | 2.142 | 3.89 [ 0.04 | 495 68.29 0.27 1 vérifiée
5°M¢,6°™ étage | 45*50 | 2.142 | 4.28 | 0.04 | 45.0 63.29 0.31 1 vérifiée
7°M¢ 8°™ étage | 40*45 | 2.142 | 4.76 | 0.04 | 40.5 61.01 0.37 1 vérifiée

Tab V.7 : Veérification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Dispositions constructives

e Longueur des crochets des armatures transversales

L=10x4,

¢, =10cm — L =10cm

° Longueur de recouvrement
L, >40x¢:

¢ =25mm— L =40x2.5=100cm.

On adopte: L, =100cm.

¢=20mm—L =40x2.0

On adopte :

L, =80cm.

$=16mm—L, =40x1.6

On adopte :

L, =70cm.

¢ =14mm—>L, =40x1.4

On adopte :

e Détermination de la zone nodale

% RDC:

L’=2x40= 80cm

h’=max (68 ; 60 ; 65; 60cm)=70cm

L, =60cm.
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< 1% 2°M étage:

L’=2x40=80cm X
h’=max (51 ; 55 ; 60 ; 60cm)=60cm
g
o eme »seme 4 . A1
» 37,477 etage : 6x10
L’=2x40=80cm
//
h’=max (51 ; 50 ; 55; 60cm)=60cm e=15
< 57 6" étage : A TS "8
h| 1] 6x10
L’=2x40=80cm ' b
//
h’=max (51 : 45 : 50; 60cm)=60cm 7x10
Réduction de section yd
< 77 8% étage : des poteaux
=15
L'=2x40=80cm ©
h’=max (51,;40; 45 ; 60cm)=60cm A
7x10
-

JTTTT T T T T
Figure V.3 : Coupe longitudinale
V.2.5. Schéma de ferraillage

aHAZ0 4HAL4
| CADRE @10 | CADRE 210
i ' etrier @10 { etrier @10
4HA2S o | gHARO
Schéma de ferraillage Des poteaux schéma de ferraillage des poteaux de
de RDC et du Sous-sol 1% et 2°™ étage
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2

Schéma de ferraillage des poteaux de

BHAZO

CADRE @12

3% et 4°™ étage.

4HAZD
S

CcADRE ®10

4H!ﬂ1.6

schéma de ferraillage des poteaux de

5%M et 6°™ étage.

BHALE

CADRE @10

Schéma de ferraillage des poteaux de

7°M et 8°™ étage.

Figure V.4. Schémas de ferraillage des poteaux

V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Aprés déetermination des sollicitations (M, T), on procéde au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par les BAEL91/99.Les poutres sont

étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT 2013, combinés par les

combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 :
1) 1.35 xG+1.5 xQ

2) G+Q

3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8xG+E
6) 0.8xG-E
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V. 3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
a- Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

b>20cm
h>30cm et%g4
b <1.5h+b

max —

b- Ferraillage :
+«»+ Les armatures longitudinales RPA 99/2003 :
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% de la section de la poutre. AT = 0.5% b * h.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
-Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.
-La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone II,.

Avec Dnax este le diametre maximale utilise.
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué, avec des crochets a 90.
-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposé€s formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).
-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
-On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.

Pour notre projet, les valeurs numériques extraites en respectant les exigences du RPA, sont
mentionnées dans le tableau suivant:
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Niveau poutres Anin (€M?) | Amax (cm?) zone | Amax (cm®) zone

courante de recouvrement
Etages de principales 6 48 72
service secondaires 5.25 42 63
Etage principales 6 48 72
d"habitation secondaires 5.25 42 63
terrasse principales 6 48 72
secondaires 5.25 42 63

Tab V.8: sections minimales et maximales dans les poutres exigées par le RPA.

+«+ Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A,=0.003x Sx b
-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S< min(%;lzm (Zone 11).

e En dehors de le zone nodale : S sg

-La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilise, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.

-Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a Scm au plus du nu d’appui.
V.3.2.Ferraillage des poutres :

V.3.2 .1. Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers Miravée Mappuis V(KN) Miravé Moappuis \/
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Etg-service 88.20 85.56 118.56 50.51 60.43 161.21
Etg-habitation 90.02 85.64 122.14 59.66 62.92 163.89
Etg-terrasse 41.10 61.90 80.04 25.86 56.00 102.96

Tab V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.
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V.3.2.2.Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le SOCOTEC. Nous avons retenu le
ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau. Les résultats de

ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Planchers Type de Section | Localisation | A | Amin A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)

Principale 30x40 Appui 6.59 6 2HA16 + 1HA20 = 7.16
Elage de Travée | 6.81 2HAL6 + 1HA20=7.16
Service Secondaire | 30x35 Appui 529 | 5.25 2HA16 + 1HA14 = 5.56
Travée 4.37 2HA16+ 1HA14 = 5.56
Principale 30x40 Appui 6.60 6 2HA16+ 1HA20 = 7.16
Etage Travee 6.97 2HA16 + 1HA20 = 7.16
D’habitation | Secondaire | 30x35 Appui 552 | 5.25 2HA16+ 1HA14 =5.56
Travée 5.22 2HA16+ 1HA14 = 5.56

Principale | 30x40 Appui 4.67 6 3HA16=6.03

Etage Travée 3.05 3HA16=6.03
Terrasse Secondaire | 30x35 Appui 488 | 5.25 2HA16 + 1HA14 = 5.56
Travée 2.18 2HA16+ 1HA14 = 5.56

Tab V.10: Les armatures longitudinales dans les poutres principales.
e Longueur de recouvrement :
L,240 @,
®,=20mm — L,> 40 x2.0=80cm, on adopte: L,=80cm.
@, =16mm —L,> 40 x1.6=64cm, on adopte: L,=65cm.
®,=14mm —L,> 40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.
V.2.2.3.Les armatures transversales :

D’aprés le BAEL91; pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers
transversaux a :
: h . b
<min| ¢;;—;—
¢ (d" 35 10)
¢+ Poutres principales :

¢ <min 2.0;@;@j:1.14:>¢:8mm
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier).
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«» Poutres secondaires :
p< min(1.6;§;§j <1.00 = ¢ =8mm.
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A = 4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

¢+ Calcul des espacements des armatures transversales :
f
s, <AxT,
0.4xb
Stz <min(0.9 d,40cm) = 32.40 cm
., < 0.9x f, x A
byx 7, x (7, 0.3x 1) 5 <2858 .

=S, <67cm

Selon le RPA 99/2003, I’espacement maximum entre les armatures transversales est

déterminé comme suit :

S, < 2 = 20cm, On adopte un espacement de 15cm en dehors de la zone nodale.

St < min (2 12¢1mi“) = 10 cm. On adopte Si=10cm en zone nodale.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I’ =2 x h=80cm.

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 30 =1.35cm?
A =3.14cm? > A™ =1.57cm? (Condition vérifiée)

V.3.3. Vérifications a ’ELU :
V.3.3.1. Condition de non fragilité :

Apin =023 bd f;ﬁ = 1.30 cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin =023 bd f;ﬁ = 1.14 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
V.3.3.2.Vérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:t,, = b%s% =min(0.13xf,5;4MPa) =3.25MPa.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Principales 122.14 1.13 Vérifiee
Secondaires 163.89 1.73 Vérifiee

Tab V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.
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Remarque : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V, x
e enappui de rives: A > ”f—}/s
e
e en appui intermédiaires : A zﬁx(\/u __M, )
f, 0.9xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres AL (cm®) | Vy (KN) M, (KN.m) AV (cm?) | AM(cm?) | Observation
Principale 7.16 122.14 85.64 3.51 -4.08 Vérifiée
Secondaires 5.56 163.89 62.92 4.71 -0.87 Vérifiée
Tab V.12 : Vérification au cisaillement.
Remarque: Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
V.3.4. Vérifications a ’ELS :
V.3.4.1. Etat limite de compression du béton :
M
o, = sery < g,
1
o 0, = 0,6f.,5 =15 MPa(contraine admissible du béton).
by? 2 b o2
[ ==-+15A(d~-y)*, Sy’ + 15Ay—15Ad =0
Poutres Localisation Mger I Y oy, b
(KN.m) | (em") (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 54.18 78776.18 12.86 8.84 15
principales Travées 25.91 78776.18 12.86 4.22 15
Poutres Appuis 39.25 37097.00 10.74 11.36 15
secondaires Traveées 20.07 37097.00 10.74 581 15

Tab V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton

V.3.4.2. Vérification de la fleche :
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91 et du CBA 93.Si I'une des

conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :
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h 1
h, 1 1

* 171 ()

. N M @
I 10xM,

. A A2 3)
by xd T,

Faisons ces verifications pour la poutre la plus défavorable.

v Poutres principales :

b= 0,088 > =10.0625 (Condition vérifiée).
1 450 16

b X = 0.047 (Condition vérifiée).
1~ 10M,

= = 0.0066 < ‘;—2 = 0.0105 (Condition vérifiée).

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche s’avére inutile.

v" Poutres secondaires :

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

b =35 = 0.0875 > L =0.0625 (Condition vérifiée).
1 400 16

b =35 — 00875 > 2 = 0.047 (Condition vérifiée).
1 400 10M,

;;d = 0.00579 < ‘;_2 = 0.0105 (Condition vérifiée).

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche s’avére inutile.

V.3.5. Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est 1’'une des exigences du RPA 99/2003, dont le but est de

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en

valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des

poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action

sismique.
IM,|+|M,|>1.25%(|M,| +|M,]|)

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux.

a- Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend

147

A
= =
My % J M.
'
M,

Figure V.5 : La zone nodale



Chapitre V Etude des éléments structuraux

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, =ZxA xo,
Z =0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
og = f—e = 348 MPa
Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Niveau h(m) |Z(m) | Ascm?) | M(KN.m)| My (KN.m) M+ Ms(KN.m)

Sous sol, RDC | 0.65 0.552 4477 854.946 854.946 1709.892
1%, 2°M étage 0.6 0.51 29.75 528.003 528.003 1056.006
3°M¢ 4°M étage | 0.55 0.467 25.13 408.839 408.839 817.678
5°M¢ 6°M étage | 0.50 0.425 20.61 304.821 304.821 609.642
7°M 8°M étage | 0.45 0.382 16.04 213.508 213.508 427.016

Tab V.14 : Moments résistant dans les poteaux
b- Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau poutres M., (KN.m) M, (KN.m) 1.25x(M,,+M,)
(KN.m)
RDC Principales 84.717 84.717 211.795
secondaire 57.562 57.562 143.905
1%, 2°™ étage Principales 84.717 84.717 211.795
secondaire 57.562 57.562 143.905
3°M¢, 4°™ étage Principales 84.717 84.717 211.795
secondaire 57.562 57.562 143.905
58M¢ 6™ étage Principales 84.717 84.717 211.795
secondaire 57.562 57.562 143.905
Principales 71.346 71.346 178.365
7™, 8™ étage | secondaire 57.562 57.562 143.905

Tableau V.15: Vérification des zones nodales
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

poutres et non pas dans les poteaux.

V 3.6. Exemple de ferraillage d’une poutre secondaire de terrasse.

2.90

| | |

! ! !

@ 3T16 @ 3T10 i

| | |

| | |
T i i

| | |
L i L |

| | |

i e=10 e=15 e =10 i e=10 e=15 ezlo‘ |

| |

i i

e '

Figure V.6 : Disposition constructive des poutres

V. 3.6 Schéma de ferraillage des poutres :

Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires, est donné dans le tableau

suivant :

a-ferraillage des poutres d’étage de services et d’habitations :

ZHAIS+IHAZD SHALG+HIHALY

ETRIER @8 ETRIER @8

CADRE #8 CADRE o8

EH“I‘E""!HI""‘EU EHF\IE\"’IHAL"’
Poutres principales Poutres secondaires

Figure V.7: Schéma de ferraillage des poutres de service et d’habitation
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b-ferraillage des poutres d’étage terrasse :

IHALS PHALE+IHALS

ETRIER 98 ETRIER 98

CADRE @8 CADRE @8

IHALG PHA1G+1HALS
Poutres principales poutres secondaires

Figure V.8: Schéma de ferraillage des poutres terrasse

V. 4 Etude des voiles :

V. 4.1 Introduction :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone II; (moyenne sismicité).

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le rdle de diaphragme. Entre chaque voile la sollicitation se repartit
proportionnellement avec sa rigidité € dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de
fonctionnement d’une structure dépend donc fortement du comportement de chaque élément
individuel. Le comportement d’un élément voile est complexe puisqu’il dépond a la fois de son
élancement, de la disposition en plan de I’ensemble des voiles, de I’importance des charges
verticales et de la forme de sa section, de ce point de vue ; il est généralement reconnu que la
modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires
(poutres et poteaux).

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.2 Recommandation du RPA :
a- Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposees

en deux nappes paralléles aux faces de voiles.
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Ces armatures 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 = 0.20% (L; x €)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
-Les barres verticales des zones extrémes doivent étre attachées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieure a I’épaisseur du voile st <e
-A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de %2 sur 1/10de la largeur
du voile.
-Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b- 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-Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

e

d-Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
-Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux:

A, =0.15%*e*h dans la section globale du voile.

A, =0.10%*e*h dans la zone courante
-Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles est : ¢ < %x e.

-L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

-Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/ m” Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

-Longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

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 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.

-Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <min(1.5xe;30cm)
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V.4.2. ferraillage :

Pour le ferraillage des voiles, plusieurs méthodes ont été proposées, afin d’adopter la plus
fiable, telle que ; le calcul du ferraillage a 1’aide des contraintes de traction dans les voiles, le calcul

du ferraillage a ’aide de I’application ROBOT apres avoir extrait les valeurs de(M ,N,V) et en

fin ,le calcul du ferraillage a ’aide de ROBOT (ferraillage automatique).

On optera pour le ferraillage automatique a laide du ROBOT, et ce pour raison qu’il nous
permet d’avoir des résultats plus fiable, car le logiciel avant de se lancer dans les calculs, extrait les

resultats obtenus, en faisant une assimilation globale d’état de contrainte possibles qui se forment

sous les différents cas possibles.

s Exemple de ferraillage d’un voile (V1):

L’extraction des valeurs de logiciel se fait comme suit :

-commande dimensionnement — Ferraillage Dalle/voile BA... — Sélectionner les voiles —isoler

— Copier la liste du panneau — Coller sur I’endroit approprié¢ dans la fenétre ferraillage des plaques

et coques — Calculer.

Z
M
A+ Ay
NS S S s S S S S S
re ©® ®© © & © © © |
8 W > X
e e o o a o o o all

Figure V.9 : Section du voile (V1)
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2991

) @ Caleuls
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[ |

Ea\:u\er
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2 (=) Méthode

b ) @ rgidité quivalerts [Elastique)

24431 (=) avec la e & jour de b rigidié (MEF]
analytiqus b Déplacement (+] At

Déplacement [ Aute

7] Réducton des farces aurdssus des poteau ot voles
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se [Vue:

' LHI{_M_J
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0O
[EN ]
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O Cpint
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espacement damatues
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[ tppliger | [ Femer | [ e |
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Figure V.10 : Fenétre de ferraillage automatique du voiIe(Vl)
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

s Voile Vi :
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
(cm?)

Amin Ay+ Ay- Aadop Amin Ax+ Ax- Aadop

RDC | 20*345 | 10.35 | 2.12 212 | THA14 3 5.76 5.76 | 5HA14

e=15cm e=20cm
let2 | 20*345 | 10.35 | 142 | 142 | THAl4 3 3.88 3.88 | 5BHA10
e=15cm e=20cm
3et4 | 20*345 | 10.35 | 0.90 | 0.90 | 7THAl4 3 1.56 156 | 5HA10
e=15cm e=20cm
5et6 | 20%345 | 10.35 | 0.81 | 0.81 | 7THAl4 3 0.93 0.93 | 56HA10
e=15cm e=20cm

7et8 | 20*345 | 10.35 | 0.71 0.71 | THA14 3 0.85 0.85 | 5SHA10

e=15cm e=20cm

Tab V.16 : Resultats du ferraillage du voile V;

s Voile V;:
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
(cm?) Anmin Ay Ay Aadop Anin Al Al Aadop
RDC | 20*290 8.7 3.46 3.46 | THA14 3 9.35 9.35 | 7THAl14
e=15cm e=15cm
let2 | 20%290 | 8.7 2.83 | 2.83 | THAl4 3 7.00 | 7.00 | 7THA12
e=15cm e=15cm
3et4d | 20*290 8.7 1.95 195 | 7THA14 3 3.24 3.24 | THA10
e=15cm e=15cm
5et6 | 20%290 | 8.7 0.88 | 0.88 | 7THA14 3 1.16 | 1.16 | 7HAL0
e=15cm e=15cm
7et8 | 20%290 | 8.7 0.76 | 0.76 | THA14 3 0.80 | 0.80 | 7THA10
e=15cm e=15cm

Tab V.17: Résultats du ferraillage du voile V,
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< Voile Vs:
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
(cm?)
Anmin Ay Ay Aadop Anmin Al Al Aadop
RDC | 20*320 9.6 261 | 261 | THA14 3 555 | 555 | 5HA12
e=15cm e=20cm
let2 | 20*320 9.6 2.58 258 | THAl4 3 4.45 4.45 | 5HA12
e=15cm e=20cm
3et4 | 20*320 9.6 1.83 1.83 | THA14 3 1.92 1.92 | 5SHA10
e=15cm e=20cm
5et6 | 20*320 9.6 1.66 1.66 | 7THA14 3 0.84 | 0.84 | 5HA10
e=15cm e=20cm
7et8 | 20*320 9.6 1.33 1.33 | THA14 3 1.51 151 | 5HA10
e=15cm e=20cm

Tab V.18 : Résultats du ferraillage du voile V3

< Voile Vy:
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
(cm?)

Amin Ay+ Ay- Aadop Amin Ax+ Ax- Aadop

RDC | 20*90 2.7 1154 | 11.54 | THAl6 3 5.05 5.05 | 7THA14

e=20cm e=20cm
let2 20*%90 2.7 5.88 5.88 | THA14 3 9.54 954 | THA14
e=15cm e=15cm

3etd4 | 20*90 2.7 6.23 6.23 | 7THAl4 3 8.55 8.55 | THA1l4

e=15cm e=15cm

Set6 | 20*90 2.7 6.16 6.16 | 7THA12 3 7.50 7.50 | 7THA12

e=15cm e=15cm

7et8 | 20%90 2.7 5.38 5.38 | 7THA12 3 6.33 6.33 | 7THA12

e=15cm e=15cm

Tab V.19 : Résultats du ferraillage du voile V4
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< Voile Vs:
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
) A | AT [ A | Aww | Am | A | A | Au
RDC | 20*110 | 3.3 9.37 | 9.37 | THA14 3 274 | 2.74 | 5HA12
e=15cm e=20cm
let2 | 20*110 3.3 6.77 6.77 | THAl4 3 4.60 4.60 | 5HA12
e=15cm e=20cm
3et4 | 20%110 | 3.3 737 | 7.37 | THA14 3 471 | 471 | 5HA12
e=15cm e=20cm
5et6 | 20*110 | 3.3 543 | 543 | 7THA10 3 422 | 4.22 | 5HA12
e=15cm e=20cm
7et8 | 20*110 | 3.3 4.07 | 4.07 | 7THAL0 3 321 | 3.21 | 5HA12
e=15cm e=20cm

Tab V.20 : Résultats du ferraillage du voile Vs

< Voile Vg:
Etage | Section Armatures verticales Armatures horizontales
cm?2 - .
( ) Amin Ay+ Ay Aadop Amin Ax+ Ax Aadop
RDC 20*120 3.6 |1.79 1.79 5H12 3 5.03 5.03 5H12
e=20cm e=20cm
let2 |20*120 3.6 |236 2.36 5H12 3 4.52 452 5H12
e=20cm e=20cm
3et4 | 20*120 3.6 |248 2.48 5H12 3 3.52 3.52 5H10
e=20cm e=20cm
5et6 |20*120 3.6 |246 2.46 5H12 3 2.82 2.82 5H10
e=20cm e=20cm
7et8 |20*120 3.6 |254 2.54 5H12 3 2.94 2.94 5H10
e=20cm e=20cm

Tab V.21 : Résultats du ferraillage du voile Vg
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V.3.3. Exemples de schémas de ferraillage :

JHAlDCs =200 THAl4{st=13

N L L L / S S S i

20

A - Y Y % % = Y THAL4(st=15)

SHALOCst=20)

Figure V.11 : Schéma de ferraillage du voile(\V1) de 1% et 2°™ étage.

V. 5.Conclusion :

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le

RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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VI1.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont en
contacte avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles représentent
donc la partie la plus essentielle de 1’ouvrage, puisque de leurs bonnes conception et réalisation

découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en basant sur les paramétres suivants :

- Capacité portante du sol d’assise.
- L’importance du batiment.
- Les dimensions des trames.
- La profondeur du bon sol
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne
sont pas adéquates, on passera au radier géenéral.
Le rapport du sol, indique que la contrainte admissible est estimée a 1.00 bars a partir d’un
ancrage de 3.20m de profondeur, et 1.50bars a partir de 4.40m de profondeur.

D’apres le RPA 99, les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons d’action

suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E
Ainsi que les combinaisons exigées par le BAEL91 :
e 135G+150Q
e G+Q
V1.3 Vérifications :

V1.3.1 Semelles isolées :
_ N —
Pour la semelle la plus sollicitée, on calcule : ES O sol

Avec ; N : I’effort normal agissant sur la semelle extrait du robot.

S : surface de la semelle

o, - Contrainte admissible du sol.
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B
A
S R I b
A T T A
Vue en plan
Coupe A-A’
Figure V1. 1 : La semelle la plus sollicitée
S = A*B.
N =2553.505KN (tiré du logiciel)
%s ool = AxB> _N , On a une semelle et un poteau homothétique : 2:%: A:%x B
O sol

B> 9>< _N _ \/0.65 y 2.553 e oem
a O sol 060 01

On constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer aux semelles

filantes.

V1.3.2 .Semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4 poteaux.

N1=1126.15KN N2=985.55KNN N3=1662.16KN N4=1865.16KN

B

—PE— P ———————————— P ———p «—>
0.55m 4.00m 2.90m 3.45m 0.55m

Figure V1.2 : Schéma d’une semelle filante

N =>"N,; =5639.02KN

L =11.45m

e e — N N N
La vérification a faire est ;: oso1 =2 — = =B>=
S BxL Osol X L
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N 5.639

B>_— = =
oo xL 0.1x11.45

4.92m

Donc la largeur de notre semelle égale a 4.85m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas
pour notre cas, donc on passe au radier général.
V1.3.3 .Radier genéral :

Le radier est une fondation qui travaille comme un plancher renverse et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, le poids propre du radier est considéré comme une charge
favorable.

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

% Pré dimensionnement

» Condition de coffrage

h, > Lo _ 450 45cm Soit: h, =50cm.
10 10

P2 Lo 450 22.5cm  Soit: h, =35cm.
20 20

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

» Condition de rigidité

Txl L,
2

L. : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier

(Rigide ou Flexible).

[4%E*]
>4 :
=2 ke

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216*%10" KN/m.

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen.
K = 4*10* KN/m

| : Inertie de la section du radier.

b*h® 48* L4 *K
—h>3—— —mx %
12 7t *E

Ona: I =
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Donc: h=0.631
Donc on prend:

Pour les nervures et radier : h, = 70cm
Pour le radier : h, =35cm

-La surface du radier

— N .
s, N 4421133

O sol 100
> 442.11m?

ser

rad

=S

rad

Du socotec, on a trouvé que La surface du batiment est :

S,.0 2 Sy, Donc le radier aura besoin d’un déborde
Avec, D>max(h/2 ;30cm)

S,a0 £ S, TD*p = D=0.706m

on prend : D=75cm= S, ,=445.77m?

> Vérification nécessaire :

a-Vérification au poingonnement :

Etude de l'infrastructure

S, .. =380.83kn

bat

Le BAEL préconise que Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

f
On doit vérifier : N, <0.045xU_ x h, x —2
b

N, : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

U.: le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)

A=a+h

=U,=53m
B=b+h

Nous avons : N, = 2553.505 < 2782.5KN.
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b-Vérification au cisaillement :

- b\gd <7 =min(0.1* f,,,;3MPa) = 2.5MPa

On considére une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 * h; = 0.63 m.

Ny *Ly,  44211.33*4.50

v, — 223.15KN
2% 2% 44577
* -3
p, = 228817107 asampac25MPa.. . Condition veérifiée.
1%0.63

> Vérification de la contrainte du sol :
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal :

3% -
amzamax—J“Jm'n(Gso,
4
N M
o, =—t— (X,
W TS I( y)

|, =19651.73m* et X, =10.44m.
|, =19651.73m* et Y, =10.44m,

Avec :
O € O, ¢ Contrainte maximale et minimale dans les deux extremités du radier.
N, : Effort normal di aux charges verticales.

M, et M, : Moment sismique a la base.

e Sens X-X:

N =44211.33KN et M, =34054.90KN.m

M
o =N Wuy —011vPa

Srad Iy

M

o =N _Myay _0.081MPa

Srad Iy

*
Gy = Max%: 0.100MPa  (Condition vérifiée)
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e SensY-Y:

N =44211.33KN et M, =38108.15KN.m

M
O :Sl+ X xy . =0.119MPa
rad X
Cin = AL *ys =0.079MPa
Srad IX
* J—
Gy = 30%%: 0.099MPa(oss  (Condition vérifice)

c-Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < ;
e Sensy-y:

e= 38108.15 = 0.861m<M =6.05m............. Condition vérifiée.
44211.33 4
e SensXx-X:

e= 34054.90 = O.770m<@ =6.05m............. Condition vérifiée.
44211.33 4

d-Vérification de la poussé hydrostatique :

I1 faut s’assurer que :
N > FS *H *Srad *7W
Avec :

N =44211.33KN
H =3.00m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment)

F, =1.5 (coefficien t de sécurite).
S,.q =445.77m? (srface du radier).
7w =10KN /m?® (poids volumique de I'eau).

On trouve : N > 20059.65KN (Condition vérifiée).
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+«» Ferraillage de la dalle du radier :
Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = px€e=25x0.35=8.75KN /m?,

> Calcul des sollicitations :
__ 5390145

+1.35G, = q, = ————4 Figure V1.3: Schéma d’une dalle sur quatre appuis
S 0 U 44577
rad :

_39927.001 _ 2
5o + Gy =>qs = s, T 8.75 =98.31KN/m

Lx

p=_= 0,89 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

ELU (v =0)

11, =0.0466
u, =0.7635

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M* =u, xL2xq, =98.96
M7s =M, x sz, = 75.56KN.m

M¥ = 0.85 M} = 84.11KN.m
M} = 0.85 M) = 64.22 KN.m
En appui :MX = M) = —0.3 My = —29.69KN.m
Le ferraillage se fait pour une section :bxh_ = (1x0.35)m?.

En travée :{

» condition de non fragilité

A = p, G~ Lo
Pour h>12cmet p >0.4 : _ 2
A)l/\/lln =p0bh

Pour les HAFeE400 ; p, = 0.0008

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Entravée |84.11 7.78 2.95 6HA14=9.24 15
Sens xx | En appuis | - 30.44 2.76 2.95 4HA12=4.52 25
En travée 65.86 6.05 2.80 6HA12=6.79 15
Sensyy | Enappuis | -30.44 2.76 2.80 4HA12=4.52 25

Tab VI.1 : Tableau du ferraillage du radier
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> Vérification de Peffort tranchant :

7, = <7-0.05x f,, ~1.25MPa,

u

X
v c%xho 1 eaqikn.
B )
2
.= 1183';; _ 465.12KPa = 0.57MPa < 1.25MPa. ( Cest vérifiée).
X U.

X

g, <1,
V== =176.97KN.

176,97
" 1x0.32

= 448.06KPA = 0.55MPa < 1.25MPa. (c’est vérifiée).

> Vérification a PELS

M —
On doit vérifier que : o, = Ise’ XY < Cadm =0.6x f, =15MPa.

o, =15x Mlser x(d—Yy)<os = min(%x f,;150x 77) = 201.63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | o,.(MPa) | o,(MPa) | &,.(MPa) | os(MPa)

X-X M; 71.80 11.83 278.99 15 201.63
M, 25.34 5.35 194.13 15 201.63

y-y M; 60.00 10.96 314.03 15 201.63
M, 25.34 5.35 194.13 15 201.63

Tab VII1.2. Vérification des contraintes

On remarque que la contrainte de ’acier au niveau des travées n’est pas vérifiée, donc on doit
augmenter la section d’acier de cette derniere.

Par tdtonnement on choisit le ferraillage suivant :
Suivant X-X : A;=5HA20=15.71cm?
Suivant y-y : Ac=6HA16=12.06cm?

On refait les calculs et les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :
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Sens | Moments | Valeurs (KNm) | . (MPa) | o,(MPa) | gu.(MPa) | os(MPa)

X-X M; 73.63 3.29 157.93 15 201.63
M, 25.34 5.35 194.13 15 201.63

y-y M; 61.54 10.96 171.75 15 201.63
Ma 25.34 5.35 194.13 15 201.63

Tab V1.3 : Revérification des contraintes
Toutes les contraintes sont vérifiées.

e Schéma de ferraillage du radier

4HA12/ml 5HA20/ml

6HA16/ml

4HA12/ml

Figure VI.4: Schéma de ferraillage du radier

¢ Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console de 0.75m de longueur soumis a la flexion simple.

2
M, =q, XIE =37.33KN.m

0.=132.73KN/m?

f V.V V V V VvV VY
Anin=0.23*b*d* % =3.86cm?

e

A
v

0.75m
Figure V1.5 : Schéma statique du débord
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Le calcul du ferraillage est récapitulé dans le tableau suivant :

qu(KN/mZ) Mu (KN.m) Aca|cu|é (sz) Amin (sz) Aadopte (sz)

132.73 37.33 3.39 3.86 4HA12=4.52

Tab V1.4 : ferraillage du débord
e Veérification des contraintes

Moments | Valeurs (KN.m) o, (MPa) o, (MPa) owc(MPa) | os(MPa)

Mt 27.64 3.08 202.97 15 201.63

Tab VI.5 : Vérification des contraintes
On constate que les contraintes de I’acier ne sont pas vérifiées donc on augmente sa section.
On propose A;=5HA12=5.65

On aura les résultats suivants :

Moments | Valeurs (KN.m) | o, (MPa) | o,(MPa) | ,.(MPa) | os(MPa)

Mt 27.64 2.81 163.50 15 201.63

Tab V1.6 : Revérification des contraintes

» Vérification au cisaillement

T, = V*s%:mmwjn@3MPm=Z5MPa

"~ bxd
Sachant que :
V, =q, xL=132.73*0.75 = 99.54KN

u

7, =0.311MPa < 7 = 2.5MPa (C’est vérifigé).
%+ Calcul des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travee est ; selon
les lignes de ruptures ; trapézoidales ou triangulaires. Pour simplifier les calculs on les remplace par
des charges équivalentes uniformément réparties et on ferraille la plus sollicité, et on adopte le

méme ferraillage pour les autres nervures.

» Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées, et la fissuration est préjudiciable.
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On & p = 0.89 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

Figure.V1.6: La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

-Charge triangulaire

p-dxl
3

Avec : P charge equivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
-Charge trapézoidale

2
Py G xly
P=(1-£)xux
( 3) 5

Avec : P charge eéquivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
q, =132.73KN / m?
g, = 98.31KN /m2

e Moments aux appuis
3 3
P, xIy + Py x1g

M, =— i
85x (I, +1;)

AvVec :

Si ¢’est une travée de rive

|
Les longueurs fictives :1'= ) ] o
g 0.8x1 Si ¢’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive : M, =-0.15xM,
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q><|2
8

Avec :M, =
e Moment en travée
X Xy,
'Vlt(X)=MO(X)+Mg(1—T)+Md(I—),
X X
Mo () =2 (1)
| M,-M,

X=———7F
2 gxl

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Sens longitudinal (x-x)

3.00 3.30 . 2.60 . 230 - 305

Eal il E ,

Figure VI1.7: Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant x-x

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée Ix(m) 1’x(m) P (KN/m) M, (KNm) X (m) | M¢(KNm)
Mg Mg
1 3.00 3.00 276.22 -46.12 -276.97 | 131 159.92
2 3.30 2.64 316.30 -276.97 -304.63 | 1.62 139.97
3 3.60 2.88 354.72 -304.63 -304.63 | 1.80 264.27
4 3.30 2.64 316.31 -304.63 -286.63 | 1.66 134.99
5 3.05 3.05 283.48 -286.63 -49.45 1.80 172.26

Tab V1.7 : Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant x-x
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On prend les sollicitations maximales et on les mentionne dans le tableau suivant :

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 264.27 -304.63
Effort tranchant (KN) 834.69

Tab VI1.8: Sollicitations maximales suivant x-x

e Sens transversal (y-y)

4,00 2,20 i 31.45

Figure V1.8: Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant y-y

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée Ix(m) I’x(m) P (KN/m) M, (KN m) X (m) M{(KN m)
Mg Mg
1 4.00 4.00 409.14 -122.74 | -553.98 1.736 494.12
2 2.90 2.32 286.28 -553.98 | -313.37 1.72 -120.71
3 3.45 3.45 324.84 -313.37 | -72.50 1.93 290.73

Tab V1.9 : Sollicitations sur nervure la plus sollicitée y-y

On prend les sollicitations maximales et on les mentionne dans le tableau suivant :

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 494.12 -553.98
Effort tranchant (KN) 1077.14

Tab VI1.10 : Sollicitations maximales suivant y-y

«» Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple.

h=0.70m :hg=35cm :by=60cm ;d=63cm.
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b
| 0
b, < min(—y;l—x) =b < min(@;@) =
10 2 10 2
b, < min(45;200) < he
Soit : b, =45cm
hy
Donc b =b, x2+b, =150cm < 5 >
Figure V1.9 : Section de la nervure a
ferrailler
MU(KNm) Aca|(Cm2) Aadopte(cmz)
X-X Travee 264.27 12.18 8HA14=12.32
appuis 304.63 14.16 8HA16=16.08
Y-Y Travée 494.12 23.25 10HA20=31.42
appuis 553.98 26.17 10HA20=31.42

Tab VI.11: Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

> Vérification de Peffort tranchant
Suivant x-x

V., =834.69KN.

T :;/maa =0.882MPa < 2.5MPa.

u
X

Suivant y-y

V.., =1077.14KN.
Vmax

"~ bxd

T =1.139MPa < 2.5MPa.

» Armatures transversales

L-b—°;¢|) =min(2;6;2) = 20mm Soit ¢, =10mm.

< min :
h (35 10

» [Espacement des armatures transversales

St< min(% 12,104, ., ) = St <min(17.5:12;14) =12cm

On prend St=10cm
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» Vérification des contraintes

Il faut verifier que :

o =%X y <op =0.6x f_,, =15MPa.

o, =15x%x(d —y) < o5 = 240MPa.

Sens | Moments Valeurs o, (MPa) | o, (MPa) | guw.(MPa) | os(MPa)
(KNm)
X-X M; 167.78 1.94 103.24 15 201.63
M, 214.35 2.52 143.45 15 201.63
y-y M; 267.12 2.89 162.34 15 201.63
Ma 214.35 2.38 143.45 15 201.63

TabV|1.12: vérification des contraintes des nervures de radier.

On remarque que les conditions de contraintes dans les deux sens sont verifiées. -a-dire a la
A[X
On vérifie que A > e =31.42>7.87 (C’est vérifié)

e Schéma de ferraillage des nervures

8HA14 10HAZ20
o Qi § ¢ !\ 8 H 8 @ )
codre 210 cadre #10
=0
:>,etr“ier‘ 210 | —etrierdll
4HALE 2
4HALGE
8HALE 10HAZ0
Suivant ’axe x-X Suivant I’axe y-y

Figure VI1.10: Ferraillage des nervures
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V1.4.Etude du voile périphérique :

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre importante.
V1.4.1.Dimensionnement des voiles :
La hauteur h=3.00m

La longueur L =4.50m

L’¢épaisseur e=20cm RBC

V1.4.2. Caractéristiques du sol : Eozrg voile
Le poids spécifique  y, =17.00KN /m® fondation
L’ongle de frottement ¢ = 35° Figure V1.11 : Voile périphérique
La cohésion ¢ =0.26 bars

V1.4.3.Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique est soumis a :
» La poussée des terres :

G=h*(*tg?(=-2y_2xcxgE-2
(r 9(4 2) 9(4 2))

7z 35 7 35

G =3.00%17*tg (= - 2) = 2*2.6*tg (= —-"2)) =9.27 KN / ml
(17*tg 2 2) 9(4 2))

> Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?
L
Q=0a"19°(, )

Q=2.71 KN/ml
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V1.4.4. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée , 1I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

e AL’ELU
O'(Q) min
. :
O ax

Fiaure VI. 12 : Rénartition des contraintes sur le voile

O nin =1,5*Q = 4.06KN /m?

Omex =1.35G +1,5*Q =16.57KN / m?

_3*0,tO

o, mn. —13.44 KN /m2

moy

0, = oy *1=13.44 KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=3.00m b =100 cm
L, =4.50 m

a= t—x =0.67 > 0.4 — La dalle travaille suivant les 2 sens.
Y

uy =0.0723
wy, =0.3895
M*s =pu, xL%xq, =8.745KN.m
{M Yo =M, x a1, = 3.406KN.m
M,, =0.85*M,, = 7.433KN.m
M., =0.85*M, =2.895KN.m
M,, =03*M,, =2.62KN.m
A, =0.1%*b*h  Condition exigée par le RPA
~0.1%20*100
" 100

a=0.67= ELU :{

A 2cm?
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau qui suit :

- M A Amin Aadopté

Sens (KN*m) (cm?) (cm?) (cm?)
X travée 7.43 1.19 2 SHA8=2.51
appui 2.62 0.41 2 SHA8=2.51
vy travée 2.89 0.46 2 SHA8=2.51
appui 2.62 0.41 2 5SHA8=2.51

Tab VI1.13 : Ferraillage du voile périphérique

» Espacement
En travée :

Armature // Lx : St=20cm
Armature // Ly : St=20cm
Aux appuis :

Armature // Lx: St=25cm
Armature // Ly: St=25cm

V1.4.5.Vérifications nécessaires :

> Vérification de Peffort tranchant :

On doit Vérifier que 7, = bVTd <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

u

q,*L 13.44*45
2

=30.24 KN

Ona V,=

7, =0.151 MPa (r (Condition vérifiée).
» Condition de non-fragilité :

X 0

Amin_ (3_p)be
e>12cmetp>0,4= 2
A;"”zpo-b-e

AM"=1.864cm2  (Vérifié).

A,""=1.6cm? (Vérifié).
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> Vérification A I'ELS :
Opin =1*Q =271 KN /m?
O, =1*G =9.27KN /m2
q, = (B0, + O )/ 4=T7.63KN /m?2

ELS u, =0.0401
1, =0.9092

M,, =6.19 KN.m
My, =5.63 KN.m

M, = 5.26KN.m
M,, = 4.78KN.m

M,, =1.85 KN.m

> Vérification des contraintes :

. M —
On doit vérifier que : o, = Iser XY < 0adm =0.6x f_,, =15MPa.

o, =15x MISEf <(d—Yy) <o = min(%x 150 7) = 240MPa.
Sens | Moments | Valeurs (KNm) | o, (MPa) | o,(MPa) | ou.(MPa) | os(MPa)
X-X M; 5.26 2.04 135.62 15 201.63
Ma 1.85 0.72 47.70 15 201.63
y-y M 4.78 1.86 123.25 15 201.63
Ma 1.85 0.72 47.70 15 201.63

On constate que les contraintes des 1’acier et du béton sont vérifiées.

Tab VI1.14: Vérification des contraintes
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e Schéma de ferraillage du voile périphérique :

A
v

5HAS8/mI 5HAS8/mI

=

Ly

5T8/ml
SHA8/mlI

@ ® [ [ [ [ [ [ ® |
L8

-nnnnnTQ_SHABImI

Coupe A-A
Figure V1.13: Scnema ae terraiiage du voile Périphérique.

V1.5. Conclusion :

L’étude de I’infrastructure nous a permet de choisir le type de fondation le plus répondu, en
tenant compte au coté de la résistance et le coté économique qui présente un facteur trés important
dans le domaine de génie civil.

Pour cela nous avons procédé a 1’étude des semelles isolées et puis filantes, les deux cas n’ont
pas satisfait les conditions de résistance exigées par les reglements ce qui nous a poussé a passer au
radier général.

La sécurité de la structure vis-a-vis la poussé de terre est assuré par la mise en place des voiles
périphériques.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre du projet de fin de cycle nous a permet de dégager un certain

nombre de conclusion dont les plus importantes sont :

-1l 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 I’utilisation des matériaux de qualité

médiocre ou de qualité d’exécution dérisoire.

-L’outil informatique est devenu indispensable dans le domaine de génie civil, et ce grace aux

logiciens de calcul performant, a I’image du robot millénium, sap2000 et Socotec.

-La maitrise des logiciels impose la connaissance de certaines notions de base d’élément finis

et de dynamique des structures afin de mieux rapprocher la modélisation de la réalite.
-L’économie est un facteur trés important qui doit étre pris en compte.

-I’aspect architectural pose un vrai défi pour le choix de la disposition des voiles, car le

nombre important de décrochement favorise la présence de torsion.

-L’interaction voile —portique doit étre assuré, et ce pour éviter la fatigue de I’un des deux

éléments porteurs.

-Le ferraillage min est souvent celui proposé par le RPA, qui favorise la sécurité avant

I’économie.
-Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes revenant a la structure.

Ce projet de fin de cycle, nous a permet de donner a nos connaissances théoriques acquises
durant notre formation, un aspect pratique de fagon qu’en tenant compte des critéres indispensables

tel que la résistance, la durabilité et I’économie



Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx My Mx My
0.40 0.1101 0.2500 00121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 01110 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
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 01013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 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
057 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 00792 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 00731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 00719 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
091 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
097 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

1 0.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

I~

0.57

191

157

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

2.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

141

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| LIS

1.70

3.92

4.71

6.79

924 |

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.82

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7,07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

10 | 1.96

2.83

503

1131

15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

| 216

3.11

5.53

8.64

1244

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

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

1470

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

13| 255

704

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

|34

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 | 3.34

481

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

13.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

25133
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