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Résumé

L’objectif de ce travail est I’étude d’une structure en béton armé de forme irréguliére,
constituée de 10 étages et d’un rez-de-chaussée, réalisée dans le cadre d’une promotion
immobiliére.

Le batiment situé a Tala OURIEN, wilaya de Béjaia qui fait partie de la zone de moyenne
sismicité. C’est une structure contreventée par un systéeme mixte voiles-portique avec
justification d’interaction voiles-portique, sa conception est faite conformément aux Régles
Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et les codes du béton armé (CBA 93,
BAEL 91).

L’étude dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel SAP2000 V 14.2.2. L’¢étude de
I’infrastructure du batiment a abouti a une fondation de type Radier général suite a

I’importance des charges transmises au sol d’assise.

Mots clés

Béton arme, contreventement mixte, modélisation, étude dynamique.

Abstract

The objective of this work is the study of a concrete reinforced structure with an irregular
shape, consisting of 10 floors and a ground floor, made in the context of a real estate
development.

The building located in Tala Oueriéne, wilaya of Bejaia which belongs to the area of
average seismicity. It is braced by a sail-portal mixed system with justification structure
interaction sail-portal, its design is made in accordance with Rules Algerian Earthquake
Resistant (RPA99 2003 version) and codes of reinforced concrete (CBA 93 BAEL 91).

The dynamic study was performed using the software SAP2000 V 14.2.2. The study of the
building's infrastructure has led to a general type Raft foundation on the importance of loads

transmitted to the subgrade.

Key words

Reinforced concrete, mixed brace system, modeling, dynamic analysis.
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Introduction

Construire était et reste un des plus grandes préoccupations de I’homme depuis des siécles,
cette préoccupation s’est accrue avec le développement de 1’industrie et la véritable explosion
démographique, ce qui a conduit les deécideurs dans tout les pays du monde a adopter la
solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les importantes
demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposees aux sollicitations sismiques et celles dues au
vent, mettant ainsi les vies de ses occupants ainsi que celles de ses voisins en danger sans
oublier les pertes matérielles.

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

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

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans une
zone de moyenne sismicité, comportant un RDC et 10 étages, dont le systeme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques avec justification de
I’interaction portiques-voiles.

Le présent travail est constitué de six chapitres

e Le Premier chapitre consiste en la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
e Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers).
e le calcul des élements non structuraux (l'acrotére, les chainages, les escaliers et les
planchers) fait I'objet du 3°™ chapitre.
e Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de

I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces
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vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en

3D a l'aide du logiciel de calcul SAP 2000.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
SAP2000 est présenté dans le 5°™ chapitre.

e Le sixiéme chapitre sera consacré pour l'étude des fondations.

e Le travail sera terminé par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités

1. Généralités

1.1 Description de ’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment R+10 a usage d’habitation. Cet
ouvrage est implanté dans la ville de Bejaia qui est classée comme zone de moyenne sismicité
(Zone IIa) selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003), I’ouvrage
est situé a environ 3Kms au nord-ouest du chef lieu de wilaya au lieu dit TALA OUADDA
village TALA OURIEN.

I.1.1 Description architecturale
Les dimensionnes de batiment sont :
Hauteur totale de batiment : 33.41 m
Hauteur de R.D.C : 3.74 m

Hauteur d’étage : 2.89 m

Largeur du batiment : 20.07 m
Longueur du batiment : 20.15 m

1.1.2 Description structurale

1.1.2.1 L’ossature
Etant donné que la hauteur du batiment dépasse les 11m, 1’ossature de notre batiment doit étre
un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques-voiles. (Compléments aux RPA art 3.4.A.1.a). [5]

1.1.2.2 Les planchers
Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée avec un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

Les balcons, la dalle de 1’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.

1.1.2.3 Les escaliers
Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils

seront réalisés en béton armé coulé sur place.
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1.1.2.4 L’acrotére
C’est un ¢lément encastré dans le plancher terrasse réalise en béton armé, qui va servir

comme garde corps.

.1.2.5 La macgonnerie

Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements en doubles cloisons de
brique creuse, avec une lame d’air de 5 cm pour I’isolation thermique et acoustique.

Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

1.2 Rapport de sol

Le site se présente sous forme d’un couloir qui représente des facies Marno-Schisteux de
1’4ge sénonien ; ces schistes sont compacts en profondeur avec de nombreuses lentilles de
conglomérats. Ces conglomérats a eléments de taille tres variables, sont accompagnés
quelquefois de Vvéritables «petites klippes sédimentaires». Nous avons aussi la présence de
Marno-calcaire lenticulaire et de calcaire chamois en boules, si typiques de formations
sénonienne.

D’aprés ce rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble) et la contrainte
admissible a appliquer dans les calculs est de 1.50 bar.

Les fondations seront ancrées a 3.00 metres de profondeur par rapport a la cote de terrain

naturel.

1.3 Hypotheses fondamentales de calcul aux états limites

On appel un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. Les ouvrages et les ¢éléments d’ouvrages doivent
étre congus et calculés de maniere & pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les
sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période
d’exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’une condition requise d’une construction
est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification dans le sens défavorable

d’une des actions agissant sur elle ; on distingue :

1.3.1 Etats limites ultimes (ELU)

Sont ceux qui mettent en cause la sécurité de I’ouvrage. Ils ne désignent pas nécessairement
effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résultantes sont

souvent considérées comme une ruine. On distingue 03 états limites :
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Etat limite ultime de 1’équilibre statique
Etat limite ultime de résistance

Etat limite ultime de stabilité de forme

1.3.2 Etats limites de service (ELS)

Sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation, on
distingue 03 états limites :

Etat limite de service d’ouverture des fissures

Etat limite de service de déformation

Etat limite de compression du béton
1.3.3 Hypothése fondamentales de calcul aux états limites

1.3.3.1 APELU
Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.
e Les sections droites restent planes (hypothese de Bernoulli).
e Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine
de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si 1I’armature considérée est tendue).
e La résistance du béton tendu est négligée.
e Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
- Enflexion = &, =3.5%
- En compression simple — &,. =2%,
e [’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.

e Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la

regle des trois pivots)

1.3.3.2 ATELS
e Conservation des sections planes.
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
e Larésistance a la traction du béton est négligée.
e Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.

e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est :
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1.4 Caractéristigues mecaniques des matériaux

1.4.1 Béton:
a) Définition :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de 1’eau et éventuellement de
I’adjuvant.

Le béton utilis¢ dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).
Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné
sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques les plus
importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais
devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la
qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.
Le béton présente les avantages suivants :

e . Une bonne résistance a la compression,

e . Une souplesse d’utilisation,

e . Un entretien facile,

e . Une bonne résistance aux feux,

e . Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b) Les constituants du béton :
Le ciment :
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.
Les granulats :
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :
e Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
e Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

Les adjuvants :
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Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.
c) Résistance du béton :

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 révolution de diamétre
16 cm, et de hauteur de 32 cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40 mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f,g au moins égale a 20 MPa

et au plus égale a 45 MPa.

Pour j < 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

Jx fo

f . =——=©8 Pour < 40Mpa (j< 28jours BAEL91 (Art A.2.1.11) [1
T T T61 0880 < 40Mpa (< 28 ours) ( ) [1]

Jx fog

=t Pour > 40Mpa (j > 28jours BAEL91 (Art A.2.1.11) [1
9 =140+ 0.95x | Jeos pa (j > 28jours) ( ) [1]

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona : f; =1.1x f .

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcg3 =25Mpa.

Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée ( fy;) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x f Avec f, <60Mpa CBA93 (Art A.1.2.1.2) [3]

g —
Pour notre cas f_,, =25Mpa donc f,,; =2.1Mpa

d) Valeurs de calcul a la compression :
Contrainte limite a PELU :

LA BAELO1 (Art A.4.3.4) [1]
Oxy,
AVEC :
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
Tp = ] ) ]
11.15 Pour les situations accidentelles.
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(1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

6 = < est comprise entre 1h et 24h.

0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
| d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur de f ¢ 55 , obtenue en appliquant aux éprouvettes
des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues
(g = 1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée
d’application (q = 0,85).

e) Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (Fig. 1.4.1).

0,85 £..a
'HT:.

1 i -
a 2 %e 35%
Fig. 1.4.1. Diagramme des contraintes — déformations pour le béton

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
e 2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
° 3.50/00 : en flexion simple ou composée.
Pour 0<gn< 2% foe = 0.25% i, *10%*epc(4%10%*p,).
2< gpe <3.5%00 Foe=f5u=0.85%f25/0%Ys
Contrainte limite a ’ELS :

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

one =0.6x f_,, =15MPa CBA93 (Art A.4.5.2) [3]
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f) Module de déformation longitudinale du béton :

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

déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f CBA93 (Art A.2.1.2.1) [3]

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a
jjoursest: E,; =3700x3/f

Pour : fos=25Mpaona:

E.,s = 32164.20Mpa
E,,; =10818.86Mpa

g) Coefficient de Poisson :
Lorsque on soumet une éprouvette de béton de longueurl, a des efforts de compression, il se

produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un gonflement

transversal. Si a est la dimension initiale du c6té de 1’éprouvette, cette dimension devient
- I Aa
a+Aa et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
a Variation unitaire du coté de la section

= Raccourcissement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

{ 02  (ELS)
v= CBA93 (Art A.2.1.3) [1]
0 (ELU)

h) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et
des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:
Tagm = Min (0.20f /v, . 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

Taam = Min (0.15f /v, ;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc28:25Mpa donc :
T adm=3-33Mpa
T adm:2.5OMpa

v

fissuration peu préjudiciable.

v

fissuration préjudiciable.
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1.4.2 L’Acier:
a) Définition:

L’acier est fabriqué a partir de fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur
la qualité de 1’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b) Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (o) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit:

fo

Ts

C compression
T traction
E, module d'élasticité de I'acier (2. 105 MPa)

Fig. 1.4.2. Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier o, lorsque I’on connait
sa déformation relative &..
fe : limite d’¢lasticité de 1’acier.
vs - coefficient de sécurité ayant pour valeur:
vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).
¥s=1.15 situation durable ou transitoire.

c) Contrainte limite des aciers:

- : . . f
o .Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est &, = —=
Vs

e _Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
- Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est
suffisante.

La contrainte est limitée a:
— (2 .
o5 = mln{gx f, 110 /(7 x )}[MPa] BAEL91 (Art A.4.5.32) [1]

fy : résistance a la traction du béton a 1I’age de j jours.
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- Cas ou fissuration tres préjudiciable:
— .11
os = mm[E x f,;90% /(7% T, )}[MPa] BAEL91 (Art A.4.5.32) [1]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ >6mm.

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ <6mm.
1.5 Actions et sollicitations

1.5.1 Les actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure
et aux deformations imposées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes,
e Des charges d’exploitations,
e Des charges climatiques.
a) Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres
et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

b) Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.

c) Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,

chocs,........ etc.

1.5.2 Les sollicitations
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
a) Sollicitations de calcul :
On note par :

Gmax: ensemble des actions permanentes défavorables.
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Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Qg : action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
b) Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELU :
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
e La résistance de tous les éléments de construction,
e La stabilité des éléments compte tenu de 1’effet de second ordre,
e L’équilibre statique de 1’ouvrage.
Les trois types de Vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de
charge.
c) Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
e La contrainte maximale de compression du béton,
e La fissuration du béton,

e La déformation des éléments.

1.5.3 Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q+E

Situations accidentelles :{G + Q £1.2x E (pour les poteaux seulement)
08xG*E
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I1. Pré dimensionnement des éléments

11.1 Les planchers

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a
supporter les revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont : une fonction de
résistance mécanique et une fonction d’isolation acoustique et thermique.

Sa dimension est déterminée par la condition de la fleche donnée par le BAEL :

N
22.5

Avec : h;: hauteur totale du plancher.

(CBA 93) [3]

L : longueur maximale dans le sens de disposition des poutrelles (entre nus d’appuis

des poutrelles).

4.00m I [E*E [Jj# o
= L
g | [T I O
ool MO,
HJ._ 0

Fig. 11.1.1. Disposition des poutrelles

370
h, = =16.44 cm
225

Donc on opte pour un plancher de 20 cm de hauteur dont :
— Une dalle de compression de 4 cm ;
— Un hourdis de 16 cm.
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16ch; \r ( ( . _\& _/l. C h=20cm

Fig. 11.1.2. Coupe transversale du plancher a corps creux

11.2 Les poutrelles N- > >
La poutrelle est le seul élément résistant dans le plancher. Iho
Le sens de disposition des poutrelles est choisi suivant : h,
— Laplus petite portée pour diminuer la fleche ;
— Le sens ou il y’a beaucoup d’appuis pour tenir compte de
la continuité. M -—
bo

La poutrelle est calculée comme une section en T. La largeur de la

dalle de compression qui participe a la résistance de la poutrelle  rig 1113, Largeur participante de Ia
poutrelle

, - - b - bo
est déterminée comme suit :

1
< mm(é,ﬁ) tel que :

b : largeur efficace

bo : largeur de la poutrelle (généralement by= 10 cm)

I : distance (entre nus d’appuis) entre deux poutrelles

Iy : longueur (entre nus d’appuis) de la travée maximale des poutrelles.
Ona:

Ix=60—10=55cm

l,= 400 — 30 =370 cm

Alors: b=65cm

11.3 Les dalles pleines

Une dalle est un élément horizontal dont 1’épaisseur « e » est plus petite par rapport aux deux
autres dimensions. Son dimensionnement est basé sur deux critéres :

1. Critere de résistance :

I . : . .
e> 2_XO Si une dalle sur 1 appui ou 2 appuis paralléles

I I . _ L . I
$ >e> 3—*5 Si dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis avec p = I—X >0.4
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I .. . . : .

4—*0 >e> 4—*5 Si dalle sur 2 appuis perpendiculaires, 3appuis ou 4 appuis avec p < 0.4
2. Critére du coupe feu :

e > 7 cm pour une heure de coupe feu

e > 11 cm pour 2 heures de coupe feu

Dans notre cas on a 3 types de dalles pleines

1. Dalle pleine sur 2 appuis perpendiculaires :

Au niveau de I’étage 3 : une terrasse  Ix=1.0m
ly=3.0m

Fig. 11.3.1. terresse inaccessible étage 3

Au niveau de I’étage 6 : deux balcons Iy=1.2m
ly=2.0m

Fig. 11.3.2. Balcon 1 étage 6

Au niveau de I’étage 8 : un balcon Ik=1.2m
ly=4.0m

Fig. 11.3.3. Balcon 2 étage 8

2. Dalle pleine sur 3 appuis :

Au niveau des étages 1 et 2 : un balcon Iy =1.0m

ly=2.7m Fig. 11.3.4. Balcon 3 étages 1 et 2

un balcon Iy=15m
ly=38.4m

ST

Fig. 11.3.5. Balcon 4 étages 1 et 2
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Au niveau de I’étage 3 : un balcon lk=15m
ly=34m
un balcon Ik=1.4m
ly=29m
Au niveau de I’étage 4 : un balcon Ik=14m
ly=29m
un balcon lk=15m 000303
|y =34m 000

Fig. 11.3.9. Balcon 8 étage 4

3. Dalle pleine sur un seul appui:
Palier intermédiaire de I’escalier principal: I[y= 1.1 m

ly=3.0m

Fig. 11.3.10. Palier intermédiaire

Apres calcul on trouve que le critére de coupe feu est prépondérant donc e > 11 cm

Alors on opte pour des dalles pleines de 12 cm d’épaisseur.

11.4 Les poutres

Les poutres sont des éléments généralement horizontaux dont une dimension est plus grande
que les deux autres, leurs dimensions sont données par les criteres suivants :

1. Critére de résistance :
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Lenet
15 10
b est choisie forfaitairement entre 0.7 h et h
Avec :
L : longueur entre nus d’appuis de la travée maximale
2. Conditions du RPA : (art 7.5.1) [4]
h, >30cm
b >20cm
Neq
b
a) Poutres principales :
L=577-0.30=547m

ﬂghgﬂ
15 10

D’ou:36.46 cm<h<54.7 cm

Donc on opte pour des poutres principales : h =40 cm
b=30cm

Vérification des conditions du RPA :

h>30cm Condition vérifiée

b>20cm Condition vérifiée

E =1.33<4 Condition vérifiée

b) Poutres secondaires :
L=495-0.30=4.65m

Dou:31cm<h<46.5cm

Donc on opte pour des poutres secondaires : h =35 cm

b=30cm
Vérification des conditions du RPA :
h>30cm verifiée
b>20cm verifiée
h s
b =1.17<4 \érifiée
Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013
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11.5 Les voiles

Un voile est un élément de contreventement vertical mince et

continu, généralement en béton armé, servant de couverture hp
ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres

o , . h — (&
qui est I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA e

suivantes :

— e > he/20 pour les voiles simples RPA (art 7.7.1) [4]

e > 15cm
he - hauteur libre d’étage : Fig. 11.4.1. Dimensions d'un voile

Dans notre cas :
pour le RDC on a : he = 374—40 = 334cm. 4 i ¢ 5cm
pour autres niveaux on a : he = 389—40 = 249cm. ¢ 5cm
Donc: &rp

334 H
e> >0 =16.7cm donc on opte pour RDC e = 20cm

249 .
e > ——=12.45cm donc on opte pour les autres niveaux e = 15cm v
10cm
+—>
11.6 L’acrotére Fig. 11.5.2. L'acrotére

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

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique), la section la
plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotére
est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation
non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force
sismique F,.

Dans notre cas on a:

pour une terrasse inaccessible H =60 cm

Et pour une terrasse accessible H =110 cm

S, =0.10x1.1+0.05x0.10 +M =0.1175m2

D’ou:
0.05x0.1

Siac =0.10x0.6 +0.05x0.10 + — - 0.0675m?

inac
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Enduit de ciment | Poids :
Type Poids totale
(3.5cm) propre
Terrasse acc 0.7 KN/m 2.94 KN/m | 3.64 KN/m
Terrasse inacc 0.7 KN/m 1.69 KN/m | 2.39 KN/m

Tab. 11.6.1. Charges sur I'acrotére

1.7 Les escaliers

11.7.1 Définition :

L’escalier est ¢lément d’ouvrage permettent de passer a pied d’un étage de batiment a un
autre. L’escalier est composé d’une succession réguliére des plans horizontaux consistants en
des marches et des paliers.

Dans notre cas on a deux types d’escalier :

— Escalier a deux volées :

— Escalier a trois volées :

Fig. 11.7.2. Escalier & deux volées Fig. 11.7.1. Escalier a trois volées

11.7.2 Dimensionnement :
Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marches (h) on utilise la formule de

BLONDEL :
60 cm< 2h+g<65cm
Avec : h:ﬂ
n
L
ST
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n : nombre de contre marche
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée.

a) Escalier principal :

Au niveau du RDC :

1. Palliasse 1:
H=170cm L=270cm 17m
64n2-(64+2H+L)n+2H=0
= 64n2-(64+2x170+270)n+2x170=0

Fig. 11.7.3. Paillasse 1 du RDC

Apres la résolution, on trouve : n = 10 contres marches.

D’ou: h =% =17 cm.
L
=——=30cm.
J n-1
On adopte:
h=17cm g=30cm

Vérification de la formule de BLONDEL :

2x17+30=64cm = 60cm<64cm<65cm vérifiée
- . 1.70 .
Inclinaison de la paillasse :tg(a) = 270 d’ou: o=3220°

2,70

La longueur de lavolée est: L E:s.lgm
2. Paillasse 2 :
H=221cm L=270cm
n=12 = h=18cm et g=25cm

Vérification de la formule de BLONDEL :

2x18+25=61cm = 60cm<6lcm<64cm Vvérifiée

2.21 .
Inclinaison de la paillasse :  tg(a) = 57 d’ou:a=239.30.
. 2.70
La longueur de lavolée est: L=——=3.49m
COS &

Méme étapes pour les autres types d’escaliers.
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b) Epaisseur de la volée :

Escalier principale :

L
—<e<—
30 20

270
€0s32.3°

On opte pour une épaisseur de 18 cm

+150=469.07cm = 15.63cm<e<23.45cm

c) Escaliers de duplex :

1. A deux volées :

270
L=——+100=405.99cm = 13.53cm<e<20.29cm = e =18cm
cos 28.07°
2. Atrois volées :
120
L=—""—+100=253.05cm = 843 cm<e<12.65cm=¢e=12cm
c0s38.37°
Le tableau suivant résume les différentes dimensions des escaliers
Nbre de
) Hesc ) Hyoge | Inclinaison Lvoree h g Epaisseur
Escalier Volée contre-
(m) (m) (@) (m) (cm) | (cm) (cm)
marches
1 1.70 32.2° 2.70 10 17 30
RDC 3.91 18
2 2.21 39.3° 2.70 12 18 25
1% étage- 1 1.19 23.78° 2.70 9 14 34
2.89 18
9em 2 1.7 32.2° 2.70 10 17 30
Duplex 1 1.44 28.07° 2.70 8 18 29
2.89 18
556 2 1.45 38.85° 1.80 8 18 26
1 0.70 37.85° 0.90 4 175 30
Duplex
2.72 2 1.07 35.5° 1.50 6 175 30 12
6—7
3 0.95 38.37° 1.20 5 19 30
1 1.02 34.22° 1.50 6 17 30
Duplex
2.89 2 0.68 37.07° 0.90 4 17 30 12
7—8
3 1.19 33.47° 1.80 7 17 30
1 1.02 36.07° 1.40 6 17 28
Duplex
2.89 2 0.68 37.07° 0.90 4 17 30 12
9—10
3 1.19 33.47° 1.80 7 17 28

Tab. 11.7.1. Les dimensions des différents escaliers
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11.8 Les poteaux

11.8.1 Evaluation des charges

11.8.1.1 Plancher corps creux (étage courant)

Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Sable fin 2 0.36
Corps creux 16+4 2.85
Enduit de platre 1.5 0.15

Cloisons de séparation 10 1

Poids total / 5.16

Tab. 11.8.1. Charges sur le plancher corps creux (étage courant)
La charge permanente totale qu’on obtient est G, =5.16KN/ m?.

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est estimée a

Quy =1.5KN /m?,

11.8.1.2 Terrasse inaccessible

Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)

Gravillons de protection 4 0.8
Etanchéité 2 0.12
Isolation thermique / 0.16

Forme de pente 4.5 1
Corps creux 16+4 2.85
Enduit de platre 1.5 0.15
Poids total / 5.08

Tab. 11.8.2. Charges sur la terrasse inaccessible

La charge permanente totale qu’on obtient est G, =5.08KN /m?.

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a

Qerine =1.0KN /m?.
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11.8.1.3 Terrasse accessible

Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?2)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 2 0.36
Etanchéité 2 0.12

Forme de pente 4.5 1
Isolation thermique / 0.16
Corps creux 16+14 2.85
Enduit de platre 15 0.15
Poids total / 5.44
Tab. 11.8.3. Charges sur la terrasse accessible
La charge permanente totale qu’on obtient est G_ . =5.44KN/m?.

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse accessible est estimée a

Qurace =1.5KN /m?.

11.8.1.4 Balcon
Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 2 0.36
Dalle pleine 12 3
Enduit de platre 15 0.15
Poids total / 4.31
Tab. 11.8.4. Charges sur le balcon
La charge permanente totale qu’on obtient est G, ., = 4.31KN /m?.

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un balcon est estimée a Q, .., = 3.5KN /m?.

11.8.1.5 Mur extérieur

Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m)
Enduit de platre 15 0.15
Brique creuse 15 1.35
Lame d’aire 5 0
Brique creuse 10 0.9

Projet de fin d’étude
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Enduit de ciment

15

0.27

Poids total

/

2.67

La charge permanente totale qu’on a est G, = 2.67KN /m?>.

Tab. 11.8.5. Charges des murs extérieurs

11.8.1.6 Escalier principal (palier)

Désignations

Epaisseur (cm)

Poids (KN/m?)

Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 2 0.36
Dalle pleine 18 4.5
Enduit de ciment 1.5 0.27
Poids total / 5.93

La charge permanente totale qu’on a est G

Tab. 11.8.6. Charges sur 1'escalier principal (palier)

11.8.1.7 Escalier principal (volée)

palierp

=5.93KN /m”.

Désignations

Epaisseur (cm)

Poids (KN/m?)

Carrelage (horizontal) 2 0.4
Mortier de pose
2 0.4
(horizontal)
. 17
Carrelage (vertical) 2 20 0.23
Mortier de pose 17
) 2x— 0.23
(vertical) 30
Lit de sable 2 0.36
. 18
Paillasse 5.82
€0s39.3
17
Marches — 1.87
2
. . 15
Enduit de ciment 0.35
€0s39.3
Poids total / 9.66

Tab. 11.8.7. Charges sur I'escalier principal (volée)
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La charge permanente totale qu’on a est G, =9.66KN /m?,
11.8.1.8 Escalier duplex (palier)
Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 2 0.36
Dalle pleine 12 3
Enduit de ciment 1.5 0.27
Poids total / 4.43

Tab. 11.8.8. Charges sur I'escalier duplex (palier)

La charge permanente totale qu’on a est G o0 = 4.43KN/ m’.
11.8.1.9 Escalier duplex (volée)
Désignations Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?2)
Carrelage (horizontal) 2 0.4
Mortier de pose
2 0.4
(horizontal)
. 17
Carrelage (vertical) 2 20 0.23
Mortier de pose 17
) 2X— 0.23
(vertical) 30
Lit de sable 2 0.36
. 12
Paillasse _— 3.85
c0s 38.85
17
Marches — 1.87
2
. . 1.5
Enduit de ciment _— 0.35
c0s 38.85
Poids total / 7.69

Tab. 11.8.9. Charges sur I'escalier duplex (volée)

La charge permanente totale qu’on a est G =7.69KN /m?.

voléeD

La charge d’exploitation pour les escaliers est Qesc = 2.5 KN/m?
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11.8.2 Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 version 2003
(article7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

Min (b, h) > 25cm.

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

0.25 b 4
25< — <
h

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout
en Vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.
Les dimensions des poteaux supposees sont :
RDC et 1¥étage :  poteaux (50x50) cm?.
2°Me ot 3°M gtage:  poteaux (45x45) cm?.
4¥™ et 5™ tage:  poteaux (40x40) cm?.
peme

7éme

et 7°™ étage:  poteaux (35x35) cm?

g8°me, 9¥Me et 10°™ étage : poteaux (30x30) cm?

11.8.3 Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol. La descente de charge est appliquée tout en respectant la loi de
dégression de charges donnée par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes est charges
d’exploitation (art 6.3). [2]

Dans notre cas les charges appliquées sur les différents niveaux ne sont pas identiques donc

on applique la loi de dégression comme suit :

Plancher terrasse : Qo

Etage 10 : Qo+ Q1

Etage 9 : Qo+ 0.95(Q1+ Q)

Etage 8 : Qo+ 0.9 (Q1+ Q2+ Q3)

Etage 7 : Qo+ 0.85 (Q1 + Q2+ Q3+ Qq)

Etage 6 Qo+ 0.8 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs)

Etage 5 : Qo+ 0.75(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qp)
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Etage 4 : Qo+ 0.71 (Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs+ Q7)

Etage 3 : Qo+ 0.69 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 + Qs)

Etage 2 : Qo+ 0.67 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 + Qg+ Qo)

Etage 1 : Qo+ 0.65(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 + Qg+ Qg + Q10)

On effectuera la descente de charges pour 03 poteaux, un a une grande surface afférente, un a

des escaliers des duplex qui lui sont associés et ’autre est associé a 1’escalier principal.

S
.
|
» »
LN
- g _jpl -
| | L - | ] n
m » CI:) G}Pa n T
| ] »n ' | E | ] E |
L | ']

~

/

Poteau N° 01 :

Surfaces afférentes :

S1=2.4975 m?
S2=3.885m?
S3=1.8225 m?
S4 =2.835 m?

Fig. 11.8.1. Repérage des poteaux les plus sollicités

PP

Calcul des charges permanentes et d’exploitations

pour le poteau 1 :

Le tableau suivant résume les efforts normaux trouvés

dans le poteau 1:

Projet de fin d’étude

ps

S1

S2

S3

S4

4—>
1.35m

+—>
2.10m

Fig. 11.8.2. Surface afférente du poteau 1

1.85m

1.35m
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Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher 29.25 4.66
Ny Poutres 12.05
Poteau 6.5
Mur 11.47
Plancher 39.72 9.48
N, Poutres 18.75
Poteau 6.5
Mur 24.6
Plancher 36.92 10.73
N, Poutres 18.75
Poteau 6.5
Mur 26.26
Plancher 61.32 14.62
N, Poutres 18.47
Poteau 8.85
Mur 13.13
Plancher 56.97 16.56
N5 Poutres 18.47
Poteau 8.85
Plancher 56.97 16.56
Ng Poutres 18.19
Poteau 11.56
Plancher 56.97 16.56
N+ Poutres 18.19
Poteau 11.56
Plancher 56.97 16.56
Ng Poutres 17.91
Poteau 14.63
Plancher 56.97 16.56
Ng Poutres 17.91
Poteau 14.63
Plancher 56.97 16.56
Nio Poutres 17.63
Poteau 18.06
Ni; Plancher 56.97 16.56
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Poutres

Poteau

17.63
24.44

Tab. 11.8.10. Les efforts ultimes du poteau 1

a) Poteau N° 02 :
Surfaces afférentes :

ps
s1 S2 1.55m
pp B
s3 s4 1.55m
— > —>
1.90m 1.35m

Fig. 11.8.4. Surface afférente du poteau 2
(absence de I'escalier)

S1=S83=2.945m?
S2 =54 =2.093 m?

ps
- 1.55m
pp B
S3 sS4 1.55m
—r > —F>
1.90m 1.35m

Fig. 11.8.3. Surface afférente du poteau 2
(présence de I'escalier)

Le tableau suivant résume les efforts normaux trouvés dans le poteau 2:

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher 63,28 10,076
Poutres 17,89
N
Poteau 6,50
Mur 9.95
Plancher 51,99 15,114
Poutres 17,89
N2
Poteau 6,50
Mur 19.9
Plancher 51,99 15,114
Poutres 17,89
N3
Poteau 6,50
Mur 19.9
Plancher 51,99 15,114
N, Poutres 17 .61
Poteau 6,50
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Mur 29.73
Plancher 21,60 6,279
Poutres 17,61
Ns
Poteau 8,85
Mur 43.06
Plancher 55,29 13.64
Escalier dupl 13.50 5.45
Poutres 17,33
N
poteau 8,85
poutre brisée 4,32
Mur 36.62
Plancher 51,99 15,114
Poutres 17,33
N
Poteau 11,56
Mur 30.18
Plancher 51,99 15,114
Poutres 17,04
Nsg
Poteau 11,56
Mur 30.18
Plancher 51,99 15,114
Poutres 17,04
No
Poteau 14,63
Mur 30.18
Plancher 51,99 15,114
Poutres 16,76
NlO
Poteau 14,63
Mur 30.18
Plancher 51.99 15,114
Poutres 16.76
Nll
Poteau 24.44
Mur 37.90

Tab. 11.8.11. Les efforts ultimes du poteau 2
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b) Poteau N° 03:
Surfaces afférentes :

ps

S1 S2

pp B

S3

4—>
1.35m

—>
2.10m

1.45m

1.50 m

Fig. 11.8.5. Surface afférente du poteau 3

(absence de I'escalier duplex)

S1=1.9575 m?
S2=3.045 m?
S3=2.025 m?
S4 =3.15 m?

ps
S1 1.45m
pp B
S3 1.50 m
—> —>

1.35m 210 m

Fig. 11.8.6. Surface afférente du poteau 3
(présence de I'escalier duplex)

Le tableau suivant résume les efforts normaux trouves dans le poteau 3:

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher 4413 7.03
N, Poutres 18.09
Poteau 6.5
Mur extérieur 11.47
Plancher 40.33 9.12
N, Poutres 18.09
Poteau 6.5
Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.54
Poutres 18.09
Poteau 6.5
N3 Escalier prin 23.78 8.15
Escalier dupl 10.46 3.6
Mur extérieur 22.94
Plancher 31.77 9.24
N, Poutres 17.81
Poteau 8.85
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Escalier prin 23.78 8.15

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Poutres 17.81

Poteau 8.85
Ne Escalier prin 23.78 8.15

Escalier dupl 10.46 3.6

Mur extérieur 22.94
Plancher 28.79 8.37

Poutres 17.53

Ne Poteau 11.56
Escalier prin 23.78 8.15

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Poutres 17.53

Poteau 11.56
N1 Escalier prin 23.78 8.15
Escalier dupl 15.53 5.56

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Poutres 17.25

Ng Poteau 14.63
Escalier prin 23.78 8.15

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Poutres 17.25

Ng Poteau 14.63
Escalier prin 23.78 8.15

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Poutres 16.97

Nio Poteau 14.63
Escalier prin 23.78 8.15

Mur extérieur 22.94
Plancher 36.26 10.53

Nus Poutres 16.97
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Poteau 24.44
Escalier prin 27.83 9.13
Mur extérieur 22.94

Tab. 11.8.12. Les efforts ultimes du poteau 3

11.8.4 Vérifications sur le poteau le plus sollicité (poteau 3) :

11.8.4.1 Vérification de la résistance :

Ny, =1.35x1219.81 + 1.5x128.92 = 1840.12 KN

Le CBA 93 préconise de majorer Nu de 10 % (art B 8.1.1) donc on aura [3]
N,™ = 1.1 x 1840.12= 2024.13 KN

5 - 2024.13 x107°
0.5x0.5

 0.85x25

=8.10MPa

=14.8MPa

adm

0 < Gadm d’ou la résistance est vérifiée.

Le tableau suivant résume la vérification de la résistance pour les poteaux de tous les

niveaux :
Etage Effort majore Section 6 (Mpa) | 6.9m (Mpa) | Verification
(KN) (cm?)

RDC 2024.13 50 x 50 8.10 14.2 Vvérifiee
1 1818.14 50 x 50 7.27 14.2 Veérifiée
2 1627.15 45 x 45 8.04 14.2 Veérifiée
3 1439.63 45 x 45 7.11 14.2 Veérifiée
4 1254.56 40 x 40 7.84 14.2 Veérifiée
5 1067.43 40 x 40 6.67 14.2 Vérifiée
6 871.04 35x 35 7.11 14.2 Veérifiée
7 665.01 35x 35 5.43 14.2 Veérifiée
8 485.65 30x 30 5.40 14.2 Vérifiée
9 276.20 30 x 30 3.07 14.2 Veérifiée
10 130.69 30x 30 1.45 14.2 vérifiée

Tab. 11.8.13. Vérification de la résistance

11.8.4.2 Vérification du flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :
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CBA (Art B.8.4.1) [3]

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

b - coefficient de sécurité de béton.

vs - coefficient de sécurité des aciers

a . Coefficient en fonction de 1’¢lancement 4 .
0.85

7 —0< 4 <50.
14+0.2x(-)?
35

O.6><(%)2 —50< A<70.

|
On calcule I’élancement A = — .

[
I, - Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/%

b, x h,°
12
On pour le poteau du RDC :

| :Moment d’inertie : | =

I, =0.7x1, =0.7x3.74 = 2.2.618m.
B =0.50x0.50 =0.25m?.

_ 0.50x0.50°
12

3
i 5.21x10 _ 0144
\ 025

2=2518 _1e18e50m o = 0.85

0.144 1+0.2><(18'18
35

| =5.21x10°m*.

=0.806
)2
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D’apres le BAEL91 on pose 2—i =1%

= B, = u

e

r fc28 f
a X +
0.9xy, 100xy,

-3
B > 2024.13x10 —0.1141m?

0.806{ 25 400 }

0.9x15 " 100x1.15
Or nous avons B, =(0.50-0.02)x(0.50-0.02)=0.2304 m?

0.2304 m2> 0.094 m2 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Le tableau suivant résume la vérification du flambement pour les poteaux de tous les

niveaux :

Etage | N;™ (KN) | L¢(m) A a B, (m2) | B,(m?) | vérification

RDC | 2024.13 2.7137 19.007 | 0.803 0.1141 0.2304 | verifiée
1 1818.14 2.023 14.049 | 0.823 0.1004 0.2304 | Veérifiee
2 1627.15 2.023 15.682 | 0.817 0.0905 0.1849 | Verifiee
3 1439.63 2.023 15.682 | 0.817 0.0801 0.1849 | Veérifiee
4 1254.56 2.023 17.591 | 0.809 0.0705 0.1444 | Vérifiee
5 1067.43 2.023 17.591 | 0.809 0.0600 0.1444 | Verifiee
6 871.04 2.023 20.030 | 0.798 0.0496 0.1089 | Veérifiee
7 665.01 2.023 20.030 | 0.798 0.0379 0.1089 | Veérifiee
8 485.65 2.023 23.523 | 0.780 0.0283 0.0784 | Verifiee
9 276.2 2.023 23.523 | 0.780 0.0161 0.0784 | Veérifiee
10 | 130.69 2.023 23.523 | 0.780 0.0076 0.0784 | Vérifiée

Tab. 11.8.14. Vérification du flambement

11.8.5 Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
Poutres principales : 40x30cm?.

Poutres secondaires : 35x30cm?.

Poteaux du RDC et le 1% étage : 50 x50cm?.

Poteaux des étages 2 et 3 : 45x 45cm?
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Poteaux des étages 4 et 5 : 40x40cm?.
Poteaux des étages 6 et 7 : 35x35cm?

Poteaux des étages 8, 9 et 10: 30x30cm?.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11. Etude de éléments secondaires

I11.1 Calcul des planchers

11.1.1 Etudes des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

1.1.1.1 Meéthodes de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a) Méthode Forfaitaire : CBA93 (art B 6.2.2.1) [3]
- Domaine d’application:
Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
- plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/mz)).

. : L.
- le rapport entre deux travées successives : 0.8 < C <125

i+1
- le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.
- fissuration peu nuisible (F.P.N).
- Application de la méthode :
Evaluation des moments :

Soit une poutre continue sur plusieurs appuis :

Q
G+Q

On calcul « =

Moments aux niveaux des travees :
0 au niveau des appuis des rives
- 0.6 Mg au niveau de I’appui intermédiaire d’une poutre a deux travées

M, = - 0.5 Mg sur les premiers appuis intermédiaires dans une poutre a plus de 2 travées
- 0.4 Mg pour tous les autres appuis intermédiaires

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est donné par les

conditions suivantes :

Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013 |:| |:| 37



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

M|+ .
1. M; + >max (1 + 0.3a ; 1.05) Mg
1.2+0.3x ) , , ) .
2. M, > 2—MO si la travée calculée est une travée de rive
1+ 0.3 . ) ) . g
M; > M, si la travée calculée est une travée intermédiaire

Calcul des efforts tranchants

Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant hyperstatique (V) est considére égale a 1’effort
tranchant isostatique (Vo) sauf sur le premier appui intermédiaire ou :

V= {1.15 V) si la poutre est & 2 travées

1.10 Vysi la poutre est a plus de 2 travées

b) méthode de Caquot : CBA93 (art B 6.2.2.2) [3]
La méthode de Caquot est applicable pour les planchers a surcharges élevées (Q > min (2G ;
5KN/m?).

Evaluation des moments sur appuis :
qy x I +qy xI§
8.5(1, +1y)

Telque:!l'= { 0.8 | pour une travée intermédiaire
| pour une travée de rive

Evaluation des moments en travées :

M(X) =M (X) + Mg(1—|5)+ M, If

I M,-M,
Tel que : X, :E_T
X

Evaluation des efforts tranchants :
M - M,

V=V, + I

11.1.1.2 Types des poutrelles

Les différents types de poutrelles sont :
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RDC et étages courants :

Typed: = 5.99 KN/m
+++++++++++++++++++++++++++++++++
A A A A A A
A" 330m B 320m C  300m D  400m E 28’m F
Fig. 111.1.1. Schéma statique du type 1
Type 2 : 0u=5.99 KN/m
YVV VYV VYV VY VY VY VY VY VY VY
A A A A
A~ 340m B  330m 'C_ 320m 'D
Fig. 111.1.2. Schéma statique du type 2
Type 3: qu=5.99 KN/m
YVY YY YV VY YV VVYVY
A 4 A
A 400m B 287m C
Fig. 111.1.3. Schéma statique du type 3
, gu=5.99 KN/m
Type4: IFETEERE,
A A
A 400m B
Fig. 111.1.4. Schéma statique du type 4
Type5: qu = 5.99 KN/m Qu=5.43 KN/m
VYV VY VY VYV VY VY VY VY YYYYYYYYYYY ¥ ¥ ¥ ¥
A A A 4 [\ |
A" 330m B 320m C  300m D  400m E 28’m F
Fig. 111.1.5. Schéma statique du type 5
Type6: qu = 5.43 KN/m gu=5.99 KN/m
vy v ¥ I RERERREEBREEEZEEETEE;
A A A A Y
AT 150m B 340m C. 330m 'O 150m E

Fig. 111.1.6. Schéma statique du type 6
0y = 6.24 KN/m

m
++++++V \ 4 vV VvV VY VL vV VvV v

Type 7 :

v

» < »
L g | »

320m B 300m & 400m D 210m E

Fig. 111.1.7. Schéma statique du type 7
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0y,=5.99 KN/m 0u=5.43 KN/m
_ YYVYVYYVYVYIYVYYYY ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Type 8 : A A A
A 320m B 300m © 400m D
Fig. 111.1.8. Schéma statique du type 8
Type 9: Gu=5.99 KN/m Qu=5.43 KN/m
YYVY VYV VY VYV VY VVYVYVVYVYVVY ¥V VV VY
A A A A A
A" 330m B 320m 'C_ 300m ‘D 400m E
Fig. 111.1.9. Schéma statique du type 9
Terrasse :
) gu=5.43 KN/m
Type 10: I 2K 2K B 2 2 2K 2 2 B
A A A
A 330m B 320m C
Fig. 111.1.10. Schéma statique du type 10
Qu="5.43 KN/m
Type 11 : YY VY VY YV VYV VVVY
O D 4 A
A 330m B 320m C 300m D
Fig. 111.1.11. Schéma statique du type 11
Type 12 u=5.43 KN/m

v vV VY vV vy
i i

A 4.00 m B

&

Fig. 111.1.12. Schéma statique du type 12

Calcul des sollicitations :

Typel:

.= 5.99 KN/m
+++HHHHHH++++HH+++++++¢++
A A A A A A
A 330m B 320m C  300m D  400m E 28’m F

Fig. 111.1.13. Schéma statique du type 1 des poutrelles

La 2°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée donc on applique la méthode de

Caquot minorée.
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1. Calcul des moments aux appuis :

: . 2 o
On minore G par un coefficient de 3 pour le calcul des moments aux appuis uniguement.

G’ = 3.44 KN/m?

La charge sur la poutrelle :

0u’=0.65 (1.35 x 3.44 + 1.5 x 1.5) = 4.48 KN/m2
Qs’ = 0.65 (3.44 + 1.5) = 3.21 KN/m?

Ma = Mg = 0 mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un

moment M = - 0.15 My tel que My = max (Moz ; Moy)

APELU :
4.48x3.3°

MY :$= 6.10 KN.m
4.48x%2.872

M, = %: 4.61 KN.m

Donc : Mp'= Mg =-0.15x6.10 =-0.92 KN.m
Vo — 448x33° +448x32°

5 8.5(3.3+3.2)
Mc" =-3.25 KN.m ; Mp" = - 439 KN.m ; Mg" = - 4.90 KN.m
APELS :

MaS= Mg = - 0.66 KN.m

=-5.57 KN.m

M = 321x3.3°+321x32° _ 2,09 KN.im
° 85(33+32) '

Mc® =-2.33 KN.m ; Mp® =-3.14 KN.m ; Mg® = - 3.51 KN.m
2. Calcul des moments en travées :

On reprend la totalité de G (G = 5.16 KN/m?)

gu=5.99 KN/m? ; gs = 4.33 KN/m?

APELU :

Miag: X =1.41 m = Mupug=5.96 KN.m

Migc: X =1.678 m = Mgc = 3.69 KN.m

Micp: x =1.437m = Mcp=2.93 KN.m

Mipe: X =1.979 m = Mpe = 7.34 KN.m

Mgr: Xx=1.72m = Mgr=3.96 KN.m

APELS:
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Mg = 4.32 KN.m ; Mpc = 2.69 KN.m ; Micp = 2.14 KN.m ; Mipg = 5.33 KN.m ;
Mer= 2.88 KN.m
3. Calcul des efforts tranchants :
Via=845KN ; Vig=-11.32KN ; Vic=-9.12KN ; V;p=11.82 KN ; Vig=-12.11 KN ;
Vir=- 6.89 KN
a) Ferraillage :
En travée :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des sectionsen T.

D’abord on calcul le moment équilibré par la table de compression :
Mry = b X ho X fioy (d - ’12—0) = 0.65x 0.04x 14.2 (0.18 - =) = 0.059 MN.m
M, = 0.00734 MN.m < My, =0.024 MN.m = on calcul une section rectangulaire b x h

C M, _ 7.34x10°
Moo =% 4%h  14.2x0.650.182

=0.025 <0.186 = pivot A: &, =10%0 =

o :£:ﬂ = 348Mpa
v 1.15
— _fe _ -3
= S Es 1.656 x10
oy :L: 0.679
3.5+1000¢,

14,=0.80(1-0.4«)=0.3956
Moy <ty = A =0
Calcul de A:

A= M,
zx fg,

a=1.25x(1—[1-2x 1,,) = 0.032
z=d(1-040)=0.178m

-3
¢ = w: 12 Cm2
0.178x 348
. 0.23><b;<d X fiog _ 0.23x0.2fox00.18x2.1 _ o57em?

e

A, <A = On ferraille avec A

En appuis :
Appuis intermédiaires :
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La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire bg X h.

MM =-4.90x10"°MN.m
int

B b, xd?x f,,

o =1.25x(1—1-2x p,,) = 0.142

z=d(1-04a)=017m

My, =0.107 < 0.186 = pivot A

_4.90x10°°
0.17 x 348

~ 0.23xbyxd x f,, 0.23x0.1x0.18x2.1
f 400

e

=0.83 cm2

t

=0.2cm?

Amin

A, > Anin = On ferraille avec A,
Appuis de rive :
M, = - 0.92 KN.m

M:"e 2.73x107°
foy = o= 75 =002
o xd x f, 0.1x0.18°x14.2

a =1.251—1-24,,) =0.025
z=0.18 (1-0.4 x 0.025) = 0.178 m

A - M _092x10°
Yozxf,  0.178x348

=0.148cm?

A" < Anin = On ferraille avec Anin

b) Vérification de I’effort tranchant :
V, =12.11KN

V, 1211x10°

u

,= = =0.67MPa
b,d 0.1x0.18

T

02 fg
15

7, =min [ : 4 MPa] = 3.33 MPa

T,< T

= Pas de risque de cisaillement.

u
¢) Choix des armatures :

Armatures longitudinales :

En travée :

A;=2 HA 10 = 1.57 cm?

Aux appuis:
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ASV¢=1HA 8 =0.50 cm?
A =2 HA 8 = 1.00 cm2

Armatures transversales :

h bO
<Dt<m|n(200 10 ; 10) =5.71 mm

10

On opte pour @;=6 mm = A; =2 @ = 0.57 cm?
d) Espacement :

-4
g < Axfe g L 057x107 %400 _ o0 57em
0.4xb, 0.1x0.4

St=< min (0.9d, 40cm) =St <16.2 cm

0.8f,(sina+cosa)
St< CBA 93 (Art A5.1.2.2) [3
A by (7, —0.3f,K) (Ar )13l

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a =90° Flexion simple, armatures droites.

St< A 0.8x f, _ 456m
by x(r, —03x f,)

On prend St = 15 cm
e) Vérification a I’effort tranchant:

Vérification des A &V, de I’appui intermédiaire :

7s M,
>Is (V4
A f, Vo *o0d
-3
A >£(12 11x10°% — 290107y 5oeme
0.9x0.18

Au niveau de I’appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, donc aucune Vérification a
faire.
Au niveau de ’appui de rive :

A > ? = A _%xlz 11x10°° = 0.348cm?

e

Or, Ai= 157+ 0.50 =2.07 cm2 = condition Vérifiée.

f) Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

12.11x103(0'65_0'1J

“T0.9xdbh, 0.9x0.18x0.65x0.04

=0.79MPa
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7, =3.33 MPa

T, <71,

= Condition Vérifiée.

g) Ferraillage de la dalle de compression :
_ 4xl, _ 4x65
f 235

e

AL =1.11 cm?ml

Al = A%: 0.55 cm/ml
On opte pour un T.S ¢ (150 x 150)
Stt=15cm < 20 cm = condition Vérifiée.

St = 15 cm < 33 cm = condition vérifiée.

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés pour les différents types de poutrelles :

Etage courant + RDC
Type de Elu Els Effort
poutrelle M, M&P, MEP e M, MEP, MEP e tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
1 7.34 -5.57 -0.92 5.33 -3.99 -0.66 -12.11
2 7.07 -4.33 -1.30 5.11 -3.13 -0.94 -11.20
3 8.85 -6.73 -1.34 6.42 -4.82 -0.96 -13.66
4 11.98 / -1.80 8.66 / -1.30 -11.98
5 7.35 -4.88 -0.91 5.33 -3.51 -0.65 -13.51
6 5.91 -3.86 -0.19 4.34 -2.78 -0.14 -10.77
7 9.59 -4.99 -0.86 6.99 -3.59 -0.61 -15.83
8 9.71 -6.61 -1.39 7.21 -4.78 -1.01 -14.61
9 9.09 -6.61 -1.39 6.66 -4.78 -1.01 -14.61
Terrasse
10 7.19 -5.70 -1.42 5.22 -4.13 -1.03 -13.23
11 7.67 -4.75 -1.42 5.56 -3.44 -1.03 -12.66
12 13.95 / -2.09 10.11 / -1.52 -13.95

Tab. I11.1.1.sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles
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Le tableau suivant illustre les choix des armatures pour les différents types des poutrelles:

T A A int A rive A ]
ype de It a a t Choix des armatures
poutrelle | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Armatures longitudinales
RDC + Etage courant i i Armatures
En travée Appul Appul transversales
interm de rive
1 1.2 0.8 04 | 057 ZHAL0 = 2HA8 =
1.57 cm? 1.01 cm?
2 1.1 0.7 04 | 057 ZHAL0 = ZHA8 =
1.57 cm? 1.01 cm?
1HA10 +
2HA10 = 1HAS =
3 1.4 1.2 0.4 0.57 1HAS =
1.57 cm2 0.50 cm?
1.29 cm?
4 1.9 / 04 | os7 | 2HALOTIHAS /
=2.07 cm?
5 1.2 0.8 04 | 057 ZHAL0 = 2HA8 =
1.57 cm? 1.01 cm?
5 1 0.6 0.4 0.57 2HAS8 = 1HA10 = | 1HA10=
1.01 cm? 0.79cm? | 0.79 cm?
2HA10+1HA 2HAS = .
7 1.6 0.8 0.4 0.57 0 8 8 Un étrier
=2.07 cm? 1.01 cm? - 057 o
1HAL0 + b= 0.57 cm
2HA10+1HAS
8 1.6 1.1 0.4 0.57 1HAS =
=2.07 cm?
1.29 cm?
1HA10 +
2HA10 =
9 1.5 1.1 0.4 0.57 157 ez 1HAS8 = 1HAS =
1.29 cm? 0,50 cm2
Terrasse
10 1.2 1 04 | 057 ZHAL0 = ZHA8 =
1.57 cm? 1.01 cm?
11 1.2 0.8 04 | 057 ZHAL0 = 2HA8 =
1.57 cm? 1.01 cm?
+
12 2.3 / 0.4 0.57 ZHAL0+1HAL /
2=2.7cm?

Tab. 111.1.2. Le choix des armatures pour les différents types de poutrelles

Vérification des poutrelles a PELS :

Il'y a lieu de vérifier :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

Projet de fin d’étude
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- Etat limite de déformation.

a) Etat limite de compression du béton :

M ™ =10.11KN.m

Position de I’axe neutre :

h2
H =b ~15A(d ~h,)

0.04°

H =0.65x ~15x2.70x10 x (0.18—0.04) = —4.7x10°° <0

L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T
b) Vérification des contraintes :

En travée :

M —
O-bC =% y S O'be
h0?

bz—oy2+(15A+(b—bo) o)y 15 Ad - (b~ bg) == =0

y=3.32cm

(y—h0)3
3

|:§y3-(b—bo) +15A(d-y)?2

| =5873.72 cm*

10.11x107°

_ 10ADA0T 0332
© T 5873.72x10°

M
Oy :%x y=o,
{ahc =5.72MPa

o,, =15MPa

Donc :0,, <0y,

La fissuration est préjudiciable, alors on ne Vérifie que o, (o est toujours Vérifiée)

En appuis :
M, =—4.82x10°MN.m

Position de 1’axe neutre :

2
H = b%-lSAx(d —h,)

0.042

H =0.65x ~15x1.57x10™ x (0.18—0.04) =1.903x10 >0
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L’axe neutre passe par la table = vérification des contraintes pour une section rectangulaire
bxh

%yZ +15Ay —15Ad =0
y =2.67cm

1= 2y +15A(d-y)?

| =3972.79 cm*

4.82x10°°

__482x107 0267
© T 3972.79%10°

lo] ——Mser XY= 0
bc — | y b

o, =3.24MPa
= —
o,. =15MPa

Donc :0,, <0y,

c) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Art B 6.3) [1]
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.

d) Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fleche cBA 93.
Si I’'une des conditions citées ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient
nécessaire :

h_1
>

| 16
n,om

I 10xM,

\%

>

4.2
<=
b,xd f

e

h 20 .. o o g -
Ona: —-=——=0.05< T la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification

| 400

de la fléche.
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Afy = fg, — f,+f— T
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

b 80 g
500 500

f,, et f_, : Les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des

charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

f, : La fléche instantance due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
f_; : La fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).
Avec :
_ MExI? o M% xI? P MPex]? ¢ M ¢ x1?
o 10><EV><IV’ % 10xE, x|, Lo 10x E; x|, o 10xE, x|,

E, =11000x3/f_; E, :%x E

Ei = 11000 x ¥/25 = 32164.19 MPa

E,= &34'19: 10721.39 MPa

Evaluation des moments en travée :
0jeer =0.65x3.85 = 2.50 KN/m

Oyeer = 0.65x5.16 = 3.35KN /m
Upser = 0.65% (5.16+1.5) = 4.33KN /m

Qe X2 2.5 x4?
M . =0.75x s = g =3.75KN.m

Ogeor X17 3.35 x4
M gqer =0.75x s - 8 =5.025KN.m

Qpeer 17 4.33 x4
M., =0.75x—" =

pser

=6.50KN.m

2 2
b, xh +(b_b0)xhzo+15><(A><d + A'xd")

=6.75¢cm

Yo T Xh+ (b—by)xh, +15x (A+ A)

b 2 _ 3 _ _ 3
|O: X3y(; +b0><(h3 yG) _(b bo)(go yG) +15X(A(d_yG)2+Au(d|_yG)2)
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|, =1.70x10*m*

p= A _ LS =8.72x107°
b,.d 10x18

=00 e _5g18: 2 —04x4 = 1527
(2+3FO)’O

Contraintes (o) :

M jser Mgser
o4 = —y =146.09 MPa; o, = —y =195.8 M Pa;
d-= d-—=
Ax (A=) Ax(d-7)
M pser
O-sp = —y =252.71MPa
d-2
A x( 2)
1.75x f 1.75x f
uy =1- T s _0489; u, =1- “ 28 0589;
4XPXUsj+ftzs 4xpxasg+ft28
=1 1.75x f,,g _ 0.663
Ax pxog, + fg
1.1x1 1.1x1
If, =" =551x10°m*; If, =———° =483x10°m*;
1+ 4 x p; 1+ A x u,
1.1x 1
I, :#=4.41x10‘5m4; If, _ Lo =8.70x10°m*
1+ 2 % p,, S+ A, x
Evaluation des fleches :
M jser 'Lz M gser'L2 M pser'L2
fji =—— =0.0034m; fgi =———— =0.0052m; fpi =———— =0.0073m;
10.E, .Ifij lO.Ei.Ifig 10.E; .Ifip

2

M pser'L
f,, =—2T " —0.0086m
10.E, If,

Af = f,,—f, +f,, — f, =0.0086—0.0034+0.0073—0.0052 = 0.0073m

Af =0.73cm< f_, =0.8cm

adm

= Fléche vérifiée.
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Le tableau suivant récapitule les fleches des différents types des poutrelles :

Type de poutrelle Af (cm) Fam observation
(cm)
1 0.73 0.8 vérifiée
2 0.36 0.68 vérifiée
3 0.73 0.8 vérifiée
4 0.73 0.8 vérifiée
5 0.73 0.8 Vérifiée
6 0.55 0.68 Veérifiée
7 0.78 0.8 Vérifiée
8 0.75 0.8 Vérifiée
9 0.75 0.8 Vérifiée
10 0.4 0.66 Vérifiée
11 0.4 0.66 Veérifiée
12 0.74 0.8 Vérifiée

Tab. 111.1.3. Résumé des fléches

Schémas de ferraillage :

4 N

/,]—TS[]ﬁ 130 = 130

Fig. 111.1.14. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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. ® e ° T
—®
COUPE A-A . COUPE B-B COUPE C-C
Type de

soutrelle Ht (cm) A B C D St (cm)

1,5,10,11 20 1HAS8 2HA10 1HAS 2HAS8 15

2 20 1HAS8 2HA10 1HAS 2HAS8 15

3,9 20 1HAS8 2HA10 1HAS 1HA8+1HA10 15

4 20 1HA10 | 2HAL0 + 1HAS8 1HAS / 15

6 20 1HAS8 2HAS8 1HA10 1HA10 15

7 20 1HAS8 2HA10 + 1HAS8 1HAS 2HAS8 15

8 20 1HAS8 2HA10 + 1HAS8 1HAS 1HA8+1HA10 15

12 20 1HAS8 2RALO+ 1HAS / 15

Fig. 111.1.15. Schémas de ferraillage des poutrelles

I11.2 Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la

section a ferraillée comme une section rectangulaire de largeur

100 cm et de hauteur 18cm.

1.5m 2.7m

a) Calcul d’escalier type 1 :
Fig. 111.1.16. volée 1 de I'escalier principal
1. Lechargement:

Sur la volée :
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G, =10.35KN/m?*;Q = 2.5KN /m’

Sur le palier :
G, =5.93KN/m?;Q = 2.5KN /m”®

2. Combinaisons de charges : 0 = 11.76 KN/m? Ou = 17.72 KN/m?

Pour la volée :
¢¢¢¢¢¢ VY YVY Y Y YY Yy
ELU :q,, =1.35G +1.5Q =17.72KN / m? A

ELS:q,, =G +Q =12.85KN /m? 1.5m 2 7m

Fig. 111.2.1. Schéma statique de I'escalier

v

Pour le palier :
ELU: gy, =1.35G +1.5Q =11.76KN /m

ELS: gp, =G+Q=8.43KN/m
3. Lessollicitations :
APELU

M™ =26.84KN.m; M ™ =-17.89KN.m;V ™ =35.62KN
ATELS

M ™ = 22.01KN.m; M ™ = -10.36KN.m;V ™ = 25.80KN
4. Ferraillage :

En travée :

M ™ =34.07KN.m = 4, =0.074; ¢ =0.096 ; z=015.38cm; At =5.0lcm?
Condition non fragilité :

Anin=1.93cm? < 5.01 cm?

On opte pour: 5SHA12/ml = 5.65 cm?

En appuis :

M, =-17.89KN.m; gz, =0.0493; «=0.063; z=0.156m; A, =3.29cm’

On opte pour : 5HAL0 = 3.93cm?

5. Veérifications :
ATPELU :
5.1.Veérification de la condition de non fragilité :
A, =023xbxdx f,,/f, =0,23x1x0.16x 2,1/400 =1.93cm? / ml.
OnaA;> Amin = Condition vérifiée.
Les Armatures de répartition :
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En travée :

A= i:5_01 = 1.25cm?
4 4

On opte pour : 3HA8 = 1.51cm? /ml

En appuis :

A;=0.82 cm?

On opte pour 3HA8 = 1.5cm?
5.2.Vérification de I’effort tranchant :

_ . f
7, <7ty =min(0.07x—2%; 4MPa) = 1.66MPa.
Vb

. _ V. 3562x10 3
“ bd 1x0.16

5.3.Ecartement des barres :

=0.223MPa <, . = Condition Vérifiée.

Armatures longitudinales : S;< min(3e; 33)cm

Soit St=20cm

Armatures de répartition: S; <(4xe ; 45)cm

Soit St =33cm

ATELS :

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

5.4 Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser < Tser

r=0.6xp’x f,=0.6x(5)*x2.1=283MPa Avec y=1.5 pour les HA
Tser = Veer /0.9.d. 2U;

XU; : Somme des périmétres des barres = x n x ¢

2V, =ngr =5x1.2x3.14 =18.84cm.

- 22.01x10%
Y 0.9x0.16x18.84x10

=0.81MPa. ; Tser < Tger Condition vérifiée.

5.5.Vérification de I’état limite de compression du béton :

En travée :
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M
Ope = Iser xy tel que: Mg, =22.01KN.m0

y = 4cm; | =1.29%x10*m*
o, =3.9MPa
Gpe =3.9<c=15MPa Condition vérifiée.
En appuis :

M
Ohe z%xy tel que:Mgg =27.31KN.m

y2+30x9.24x10™4 xy-30%x9.24x107 x0.12 =0

y=454cm;  1=1.08x10"*m*
ope =11.4 MPa
ope =11.04<c=15MPa Condition vérifiée.

5.6.Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

ho1 .
| 16 (1)
M
Up— @
| 10 % MO
A 4.2
<— BAEL 91 (Art A6.5.2)[1
bxd T, 3 91 (Art A6.5.2) [1]
(1) : 0.034 < 0.0625 condition non vérifiée.
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
adm — L = 4_20 =0.824cm.
500 500

y=44cm, 1=14.10"m* 1,=2.7410°m*. p=0,0035; A =5.94; A,=2.378

E, =32456.596 Mpa
E, = % =10818.86 Mpa

Mg =17.34KN.M ; M, =22.01KN.m; M, =13.90KN.m

gser pser

oy, =222.34MPa ; o, =268.307MPa ; o, =169.461MPa

p;=0182 ; 1, =0277 ;  p, =0376
If; =0.0014m* ; If, =0.0011m* ;  If, =0.00093m*; If, =0.0018m*

f, =0522m; f,;=08m; f,=1284m; f  =1.556m
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Afo=1f, - f;+1f,-f,; =149 mm=0.149cm < f_

La fleche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :

~

5HA12/m

3HA8/ml

Fig. 111.2.2. Schéma de ferraillage de I'escalier principal

Escalier type 2 : Il
7 . I )
1. Etude de la volée (1) : 1.00m
En travée :

»
Ll |

M ™ =7.47KN.m = g, =0.052 ; o =0.067 ;
z=0.097m; A=2.2cm?

1.8 th 15 Hh
On opte pour : 4HAL0 = 3.14cm®ml
En appuis : v v v
— e
M, = —4.98KN.m; g, =0.035; « =0.044; 0.9m
z=0.097; A=1.46cm?
. _ 2 h -
On opte pour : 4HAL0 =3.14cm” /ml Fig. 111,23, Escalier duplex
0u = 9.73 KN/m? Qu = 14.13 KN/m?
Vérifications :
i¢¢¢¢¢VVVVVVVVVV
ATPELU :
1.1.Vérification de la condition de non fragiliteé : ) 1.00 m > 1.80m >

A, =0,23xbxd x ft28/ f, =0,23x1x0.1x2,1/400 = 1,20cm? /ml. Fig. 111.2.4. Schéma statique de la volée |
Ona: A>Apin = Condition vérifiée.
1.2. Vérification de ’effort tranchant :
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- f
7, =74 =0.07 x —28-—1 25MPa.

7o
3
7, =L=M=O.16MPa<ru. =
b.d 1x0.1

1.3.Calcul des armatures de répartition :

A >% = % =0.785cm2/m

On choisie : 4¢6 = 1.13cm?/ml

1.4 Ecartement des barres :
Armatures longitudinales : S; <(3e; 33)cm
Soit St=25cm
Armatures répartition : S; <(4e ; 45)cm
Soit St=25cm
ATELS:

Condition vérifiée.

1.5.Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser < Tser

Tor = 0.6y xfrog =0.6% (1.5)% x2.1=2,83MPa

Tser = Vser /0.9.d. 2U;

Avec y=1.5 pour les HA

ZUi : Somme des périmétres des barres=znxnx ¢

Eji =ng. =4x1x3.14 =12.56cm.

. 1208x10 °
Y 0.9x0.1x12.56x107

=1.07MPa. » Tser S%ser Condition vérifiée.

1.6.Vérification de I’état limite de compression du béton :

En travée :

_ ser
Gbc -

xy tel que:M

Ser

=6.09KN.m

y2+30x3.14x10* x y-30x3.14x10* x0.1=0

y=2.63cm; 1=316x10"m*

o,, =5.07MPa
o,. =5.07 < o =15MPa

En appuis :
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c

M
Ope = Ise’ xy tel que:Mg, =2.86KN.m

y2+30%x3.14x10™ x y-30x3.14x10* x0.1=0

y = 2.63cm; | =3.16x10°m*
o,. =5.07 MPa
0,. =2.07< o =15MPa = Condition Vérifiee.

1.7.Vérification de 1’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h 1

- > 1
| 16 (1)
M
b M @)
| 10 % MO
A 4.2
<— BAEL 91 (Art A6.5.2) [1
b=d =T, ®3) 91 (Art A 6.5.2) [1]
(1) : 0.048 < 0.0625 condition non vérifiee.
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
| 2500
adm = Fhm - mmn S mm
500 500

y=2.63cm, 1=3.16.10°m* 1,=1.2.10°m*. p=0,003 ; A =6.68 ; i =2.67
E, =32456.6 Mpa
E =%=10818.86.4 Mpa

\

gser

Mo =3.24KN.m ; M, =443KN.m ; M =6.09KN.m

oy =1132MPa ; o, =15492MPa ; o, =212.68MPa

uj=0; 4, =009; u,=023

If, =132829 cm* ; If, =82351cm* ;  If, =52364cm*; If,, =106674 cm*
f; =0047 mm; f,;=0103mm; f;=022mm; f,=024mm

Afp =g, -+ f,-f,=031mm<f,,

= La fléche est vérifiée.

2. Etude de la volée (1) :

Nous allons 1’étudier comme une console encastrée.
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2.1.Evaluation des charges : 14.13 KN/ml* 1KN.m

G=769KNM2 : Q=25KN/m? /
P, =135xG+15xQ =14.13KN /m

P =G+Q=10.17KN/m

A
v

F, =1.35x1=1.35KN (La charge concentrée due au 1.00m

garde corps a ’ELU). Fig. 111.2.5. Schéma statique de la volée I1
F, =1KN (La charge concentrée due au garde corps
al’ELS).

2.2.Les sollicitations :

|2
M, _ P + F x|
2

M = 14.13x1?

u

+1.35x1=8.41KN.m

V, =P, xI+F, =15.48KN

Mg, =6.09KN.m

Ser
2.3.Ferraillage :

Armatures principales :

M =841 KN.m;  4,=059 ; «=0076 ; z=0.096m; A=249cm?
On opte 4 HA10=3.14 cm?/ml

2.4.Calcul des armatures de répartition :

14
A, >% :3T =0.785cm2/ml on choisie : 4¢6 = 1.13cm#ml

Veérifications :
ADTELU :
2.5.Vérification a I’effort tranchant :

Il faut vérifier: t, =7.
Tel que : T=0.05xfg

Vu  15.48x10°°

i =0.154MPa condition Vvérifiée.
bxd 1x0.1
2.6.Condition de non fragilité :

A.. =023xbxd ><h =0.23x1x 0.10x£ =1.21cm?*/ml
fe 400
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1,21cm? /ml < 3.14cm2/ml = condition Vérifié.
2.7.Calcul des espacements :
S, <min@e ; 33cm) =S, <33%m on adopte S, =25cm
Calcul aP’ELS :
2.8.La contrainte dans le béton :

Mer
I

y

Opec =

2

bxzy +15x Ax y—15x Axd =0

y? +30x3.14x107* xy—30x3.14x10™* x0.10=0
= Yy =2.63cm

3

| = b?+15A(d -y)* = 1=316x10"m*
0, =5.07TMPa <&, =15 MPa........cccocvvciiiiiiicncce . VErifiée
2.9.La fléche :

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

Schémas de ferraillage :

4HA10/ml
S=25cm

4¢6/ml / Lo o o o |‘

4HA10/ml S=25¢m
Si=25cm

4HA10/ml
466/ml Si=25cm

Si=25cm

4HAL0/mI
S=25 cm

Fig. 111.2.6. Schéma de ferraillage de la volée | & 111
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Fig. 111.2.7. Schéma de ferraillage de la volée 11 1.8m

&
<

v

b) Escalier type 3 :

A

1. Calcul de la volée (1) : 1.00 m

»d

En travée :

thax =19.54KN.m = 4, =0.053; ¢ =0.069; z=0.15m;
A =3.61lcm? 2.7 m

On opte pour : 5HAL0 =3.93cm? /ml

En appuis :
M, =-13.03KN.m; gz, =0.035; a =0.045; z =0.15;

a —

A=2.38cm?/ml Fig. 111.2.8. Escalier type 3

v

On opte pour : 4HALO0 =3.14cm? /ml Q= 1L76 KN/me  Ou=17.72 KN/m?

Vérifications : X¢ ¢ ¢ ¢ ¢ VY VVYVVYVYVVY Y
ADPELU :

& »
L ]

1.1.Vérification de la condition de non fragilité : 1.00m 2.Tm

Ann =0,23xbxd x f,s/ f, =0,23x1x0.16x 2,1/400 = 1,93cm? / ml.

Fig. 111.2.9. Schéma statique de la volée |

Ona: A>Anin = Condition vérifiée.

1.2.Vérification de ’effort tranchant :

<7, =0.07 x ﬁ;: 1.25MPa.
7

-3
r= Y _BIAOT oypa g —  Condition vérifiée.
b.d 1x0.16
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1.3.Calcul des armatures de répartition :

A Z% = % =0.9825cm2/ml on choisie : 4¢6 = 1.13cm?/ml

1.4.Ecartement des barres :

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

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

ATELS:

1.5.Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tser < Tser
Ter = 0.6xy” xfrpg =0.6x(1.5)>x2.1=283MPa  Avec y=1.5 pour les HA
Tser = Vser /0,9.. 2U;
ZUi : Somme des périmétres des barres=znxn x ¢
2, =ngr = 4x1x3.14 =12.56¢m.

o 20.75x10 *°
Y 0.9x0.16x12.56x1072

1.6.Vérification de I’état limite de compression du béton :

=1.14MPa. ; Tg <Tger Condition vérifiée.

En travée :

=16KN.m

M
Ope = IS” xy tel que: Mg,

y2+30x3.14x10" x y-30x3.14x10* x0.16 =0

y=379m; 1=106x10"m*
o, =9.72MPa
o,, =5.72 < o =15MPa = Condition vérifiée.
En appuis :

=7.53KN.m

c Ser

M
Ope = Iserxy tel que:M

y2+30x3.93x10" x y-30x3.93x10* x0.16 =0
y =3.43cm; | =8.78x10°m*
o, =2.94 MPa
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o, =294<o=15MPa = Condition vérifiée.

1.7.Vérification de 1’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

hot 1
| 16 (1)
ho M @
I 10 % MO
A 4.2
il
bxd fq ®)

(1) : condition non vérifiee.
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Af=f,-f;+f,-f,; =097 mm

cam = L = ﬂ =74 mm. = La fléche est vérifiée.
500 500

2. Calcul de lavolée (11) :

Nous allons I’étudier comme une console encastrée.
2.1.Evaluation des charges :

G=9.62KN/m? ; Q=25KN/mz2

P, =1.35xG +1.5xQ =16.73KN /ml —

BAEL 91 (Art A 6.5.2) [1]

16.73 KN/ml 1KN.m

a

P, =G+Q=12.12KN/m y

A

F, =1.35x1=1.35KN (La charge concentrée

due au garde corps a I’ELU).
F, =1KN  (Lacharge concentrée due au garde
corps a I’ELS).

2.2.Les sollicitations :

|2

M :p”—XJrFxl
2

u

M = 14.13x1?

u

+1.35x1=9.71KN.m

V, =P, x| +F, =18.08KN

M, =7.06 KN.m

Ser

2.3.Ferraillage :

1.00 m

Fig. 111.2.8. Schéma statique de la volée 11

v
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Armatures principales :

M =971 KNm;  t,=0026; «=0033; z=0.15m; A=177cm*/ml

On opte 4 HA 8 =2.01 cm?¥ml
Calcul des armatures de répartition :

A, 2% = % =0.5025cm2/ml on choisie : 466 = 1.13cm?/ml

Vérifications :
APELU :

2.4.Vérification a I’effort tranchant :

Il faut vérifier: 7, =T.
Tel que : T=0.05xfg

VU  18.08x10°°

=— = =0.11 MPa = condition vérifiée.
bxd 1x0.16

Ty

2.5.Condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd ><h =0.23x1x O.l6><£ =1.93cm? /ml.
fe 400

1,93cm#ml < 2.01cm?/ml = condition Vérifié.
2.6.Calcul des espacements :
S, <min(3e; 3%cm) =S, <33%m onadopte S, =33cm
Calcul aPELS :
2.7.La contrainte dans le béton :

MISEI’ y

Opec =

2

bxzy +15x Axy—15x Axd =0

y? +30x1.51x10"* x y—30x1.51x107* x0.16 =0
= y =2.81cm

3
| = by?+15A(d _y)2 =1 =5.98x10° m*
Oy =3.32MPa < G, =15 MPa.......cccovvriiiiicicceneen VErifiee

2.8.1a fleche :
Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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Schémas de ferraillage :

4HA10/mI
S=25 cm
46/ml / e o+ e o ‘
4HAL0/mI \

Si=25cm

Si=25 cm

5HA10/ml
Si=20cm

5HA10/ml
Si=20 cm

Fig. 111.2.9. Schéma de ferraillage de la volée |

Fig. 111.2.10. Schéma de ferraillage de la volée 11

111.3 Etude des dalles pleines Ou P
a) Dalle1: (EERERERRRKR'
1.00 o * 1,00 m >
p= ——=0.33<0.4= la dalle travaille suivant une seule
3.00 Fig. 111.2.1.Schéma statique de la dalle 1

direction (// l,) = la dalle travaille comme une console.
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G=6.27 KN/m2; Q=1 KN/m2; P =239 KN/m
1. Calcul des sollicitations :

Ju=1.35x6.27 + 1.5 x 1 =9.97 KN/m2

Qs =6.27 + 1 =7.27 KN/m?

pu=135%x239%x1=323KN

ps = 2.39 KN

Vy=0y X lx+py=13.02 KN

2

Mu = - qu %' pu X IX = '822 KNm

2. Ferraillage :

Le sens du moment entraine une mise en traction de la membrure supérieure de la dalle, les

aciers longitudinaux porteurs seront a disposer en partie haute de la dalle.
M, =-8.22 KN.m; pp, = 0.055; 0 =0.071; z=0.097 m ; A; = 2.31 cm?
= soit 4HA10 =3.14 cm?

Anmin=1.21 cm2< 3.14 cm?

A= % =0.785cm? soit 3HA8 = 1.51 cm?

3. Vérification de Deffort tranchant :

— VU

T=

=0.13MPa < t4m = 1.25 MPa

X
Donc inutile de faire des armatures transversales.
4. Vérification de I’espacement :
St =25 cm < min (3e ; 33 cm) = 33 cm = Vérifiée (sens principal)
St =33 cm < min (4e ; 45 cm) = 45 cm = vérifiée (sens secondaire)
Vérifications a P’ELS :
5. Vérification des contraintes :
y=2.63cm;1=3.16x10°m*; 6 = 4.76 MPa < 6.qm =15 MPa = condition vérifiée
6. Veérification de la fleche :

Les 2 conditions sont vérifiées donc inutile de vérifier la fleche.

b) Dalle 2 :
1.20 . . o
p= 200 =0.6 > 0.4 = la dalle travaille suivant les deux direction.

G =4.31 KN/m?; Q = 3.5 KN/m?

1. Calcul des sollicitations :
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1.1APELU:
qu=1.35x4.31+15x3.5=11.07 KN/m?

MY = Qe 12 =0.0822 x 11.07 x 1.22 = 1.31 KN.m
MY =py. M =0.2948 x 1.31 = 0.39 KN.m

Moments en travées :

M/ =0.85x131=1.11 KN.m
M/ =0.85x0.39 = 0.33 KN.m

Moments aux appuis :
+~=-03x131=-0.39 KN.m

M) =-0.3x0.39=-0.12 KN.m
1.2 APELS:

Qs = 4.31+ 3.5 =7.81 KN/m?

MY =0 12 =0.087 x 7.81 X 1.22= 0.98 KN.m
MY =p,. MX=0.4672x0.98 = 0.46 KN.m

Moments en travées :

M/ =0.85x0.98 =0.83 KN.m
M. =0.85x0.46 = 0.38 KN.m

Moments aux appulis :

M’ =-0.3%0.98=-0.29 KN.m
M) =-0.3x0.46 = - 0.14 KN.m

2. Ferraillage :
En travée :
Sens /I Iy :
M, =111 KN.m ; pp, = 0.008 ; o = 0.0098 ; z=0.099 m
A; =0.32 cm?2 = soit 4 HA 8 =2.01 cm?
Amin =1.15cm2< 2.01 cm?2
Sens// ly:
M, = 0.33 KN.m ; pp, = 0.0023 ; o = 0.0029 ; z = 0.099 m

A;=0.94 cm? = soit 3HA8=1.51cm?> A‘T =0.50 cm?

Anmin =0.96 cm?2 <1.51 cm?
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Aux appuis :
Sens /] Iy

Ma= - 0.39 KN.m ; pp, =0.0028 ; 0 =0.0035 ; z=0.099 m
A;=0.11 cm? = soit 3HA 8 =1.51 cm?

Anmin=1.15cm2 < 1.51 cm?

Sens /I ly:

M,= - 0.12 KN.m ; pp, = 0.0008 ; 0. =0.001 ; z=0.099 m
As=0.033cm2 = soit 3HA8=1.51cm?

Amin =0.96 cm2< 1.51 cm?

3. Vérification de Deffort tranchant :

\"
T = u

" bxd

Donc inutile de mettre des armatures transversales.

4. Vérification de I’espacement :

=0.05MPa < ty4m = 1.25 MPa

St =25 cm < min (3e ; 33 cm) = 33 cm = Vérifiée (sens principal)

St =33 cm < min (4e ; 45 cm) = 45 cm = vérifiée (sens secondaire)

Vérification a PELS :

5. Vérification des contraintes :

y=217cm;1=219x10°m*
o = 0.83 MPa < 6,q4m =15 MPa = Vérifiée

Le tableau suivant résume le ferraillage des différentes dalles pleines.

L, (m
Type de dalle Lx (( )) AJ(em?) | AJ(cm?) | As(cm?) | Stc(cm) | St,(cm) | St,(cm)
m
y
Terrasse 1.00 4HA10 = 3HAS8 =
] ) / 25 33 /
inaccessible 3.00 3.14 1.51
1.20 4HAS = 3HAS = 3HAS8 =
Balcon 1 25 33 33
2.00 2.01 1.51 1.51
1.20 5HA10 = 3HAS =
Balcon 2 / 20 33 /
4.00 3.93 1.51
1.00 4HAS = 3HAS = 3HAS8 =
Balcon 3 25 33 33
2.70 2.01 1.51 1.51
1.50 4HA12 = 4HAS8 = 4HAS8 =
Balcon 4 25 25 25
3.40 4,52 2.01 2.01
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1.40 4HA10 = 3HAS8 = 3HAS8 =
Balcon 5 25 33 33
2.90 3.14 1.51 151
Palier 1.10 5HAS8 = 3HA8 =
) o / 20 33 /
intermédiaire 3.00 2.51 151
Tab. 111.3.1. Ferraillage des dalles pleines
Schémas de ferraillage:
Terrasse inaccessible:
/ HA10 (St = 25 cm) \ \
_e ' Y ®

Ly
Lx
HA8 (St =33 cm)
\ Ly
Fig. 111.3.2. Schéma de ferraillage de la terrasse inaccessible
Balcon 1:

-~

HA8 (St =25 cm)

Lx

|

\

o

\ \ Ly
HAS8 (St =33 cm) —

~

/\
T\

Ly

— HA8 (St=33cm)

J

/

Projet de fin d’étude

Fig. 111.3.3. Schéma de ferraillage du balcon 1
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Balcon 2 :

/

Lx

.

Balcon 3 :

HAZ10 (St =20 cm)
e r'd . e 7_
Ly J
HA8 (St =33 cm)
v -
Fig. 111.3.4. Schéma de ferraillage du balcon 2

-

HAS8 (St = 25 cm)

\

Lx

\

.

\ \ Ly
HA8 (St=33cm) —

/\
I\
\ — HAB8 (St=33 cm)J

/

Fig. 111.3.5. Schéma de ferraillag
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e —
T e
o | \ -

\

—— HA8 (St =25cm) J

\

-

N
HA8 (St =25 cm)

/

Fig. 111.3.6. Schéma de ferraillage du balcon 4

Balcon 5:
/ HAZ10 (St = 25 cm) /\ \
u_‘_ [ _I_I
% \' T ©
Ly
Lx

|

L HA8 (St=33cm) J

\

-

N
HAS8 (St = 33 cm)

/

Projet de fin d’étude

Fig. 111.3.7. Schéma de ferraillage du balcon 5
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Palier intermédiaire :

/ HAS (St = 20 cm) \

Ly
Lx
HAS8 (St = 33 cm)
\_ Ly %

Fig. 111.3.8. Schéma de ferraillage du palier intermédiaire

I11.4 Etude de la poutre paliere

La poutre paliere constitue un appui pour I’escalier principale, elle est soumise a la flexion
simple est a la torsion.
Dimensionnement :

Leonek

15 10

L=3.00m
Soit:h=30cm et b=30cm

La poutre paliere est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.

a) Calcul a la flexion simple
La poutre est soumise a son poids propre
0o =25x0.3x0.3= 2.25 KN/m

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier.

R1=33.91 KN/m et R2=32.6 KN/m M M M
1 2 INAAARIATARNR
VY V|V

Avec : Y

%
- Ry:charge ramenée par le paillasse 1. A 4 A 4 ¢¢ LA 4

/777

- Ry:charge ramenée par le paillasse 2.

2 B

»
Ll |

140m 02 m ¥ 14a0m

Fig. 111.4.1. Schéma statique de la poutre paliére
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1. Calcul des sollicitations

2 2
(135x2.25410.7) x> +33.91x =¥ +32.6x1.4x2.3
SMja=0= R, = 2 2 = 66.67KN
3.00
3 1.42
(1.35x2.25+10.7) x —+32.6 x—+33.91x1.4x 2.3
SMpg=0= R, = 2 o0 2 =67.65KN

Par la méthode RDM on obtient :
Mo = 48.03 KN.m ; V, = 67.65 KN
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages

correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.

M (kNm) Acal (sz) TFs (Mpa)
En travée 0.85 My = 40.83 4.5 0.81
En appui -0.5M,=-24.02 2.57 0.81

Tab. 111.4.1. Moments au niveau de la poutre paliere
Vérifications
Vérifications a L’ELU
1.1.Condition de non fragilité
A =3.33> A, =0.23xbxd x% =0.23x0.3x 0.28x% =1.0lcm® = Condition Vérifiée

e
A =257> A, =1.0lcm?
1.2.Contrainte de cisaillement

T:V“

g =0.81MPa
bxd

Toim = Min(0.2x 22 :4MPa) = 3.33MPa.

e
7, =0.81IMPa<r,, =3.33MPa = Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la flexion simple
On fixe S;=20 cm

 bxSix(7, 03xf,)  03x02x(0.81-03x2.1) _,
- 0.8x f, 0.8x 400
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A> 0.4xbxS, 0.4x0.3x0.2
N f, 400
A >0.6cm?

=(0.6cm?2

On adopte A;=10.6 cm?
1.3.Vérification des espacements

s < Axf, _151x10"x400

< = =50.33cm = Condition verifiee
0.4xDb 0.4x0.30

S, < min(0.9 x d;40cm) = 25.2cm = Condition veérifiee

0.8x A x f,
" bx(r,-0.3x fy)

=89.5cm = Condition vérifiée

S, < min(h;25cm) = 25cm = Condition vérifiée
b) Calcul a la Torsion

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes

parties de 1’escalier.

M; = 16.35 KN.m par metre, du au paillasse 1.

M, = 17.13KN.m par métre, du au paillasse 2.

M3 = 2.68 KN.m par meétre, du au palier intermédiaire.

Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.

My =0 = M; = 16.53x1.4+17.13x1.4—2.68x 3= 39.08 KN.m

My = &208 =19.54KN.m

1. Ferraillage
1.1.Armatures longitudinales en torsion
Le moment de torsion M, =19.54KN.m est le moment statique au niveau de 1’appui B

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)
Q=(b-e)x(h-e)

_b_30

e =—=5cm
6 6

Q = (30-5) % (30 —5) = 625cm?
U : est le périmetre de la section creuse
U =2x[(b—e)+(h—e)] = 2x[(30—5) + (30 —5)] =100cm
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Mo xU _ 1954x10°x1 o0 o

A = axt,  2x00625%400

1.1.1. Calcul des contraintes de cisaillement da a la torsion

-3
S Mg 19.54x10 _312MPa

o o Qxe  2x0.0625x0.05
Togm = min(0.2xﬁ;4MPa) =3.33MPa

Vb

=3.12MPa < r,,, =3.33MPa = Condition vérifiée

= Tytor

1.1.2. Vérification vis-a vis de P’effort tranchant
T =47k +72 =3.22MPa<3.33MPa = Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la torsion

On fixe I’espacement Si= 20 cm

xS, 19.54x10°x0.20 _

=0.78cm?

AT — Ivl'[or
2xQx f, 2x0.0625x400

2. Choix d’armature

La section totale des armatures a adopter est :

En travée : A =%AL (tor) + A (flexion) :%x3.9l+ 4.5 =6.46cm?
On opte pour : 6HA12 = 6.79 cm?

En appuis : A, = % A (tor)+ A_(flexion) = %x 3.91+2.57 =4.53cm?

On opte pour : 3HA14 = 4.62 cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.6+0.78 =1.38cm? .On opte pour un cadre P8 et un étrier ® = 2.01 cm?

Schéma de ferraillage :

/ 7 7 7 3HAL4 \

2cm]

08
26 cm

6HA12
2cml

k g 30cm / /

Fig. 111.4.2. Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I11.5 Etude de la poutre brisée

Notre poutre paliére est une poutre brisée. Elle est soumise a son F @) A
poids propre, aux charges transmises par les escaliers sous forme
de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions. Son calcul
se fait comme suit ;
Dimensionnement 3) 1)
Leonek
15 10 H D
Soit:h=30cm et b=30cm Fig. 111.4.1. Escalier duplex
La poutre brisée est soumise a la flexion simple, M M
en outre elle est soumise a la torsion. Q/A/ﬂ\ A /A QM//QC\\ @@@
a) Calcul a la flexion simple Vv V "7 ‘:7 TV "V | N
La poutre est soumise a son poids propre N
go =25x0.32= 2.25KN/ml F A
91=25 x 0.3%/c0s37.07° =2.82KN/m| “TTo0om > ¥ 09 1.00m

go : étant le poids propre de la partie horizontale. Fig. 111.5.2. Schéma statique de la poutre brisee

g: : étant le poids propre de la partie inclinée.
En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier.
Rc1=16.78KN/ml R, =14.14KN/ml et R,=15.48KN/ml
Avec :
- R¢: charge ramenée par la partie DA et HF.
- Rp: charge ramenée par la volée (2)

1. Calcul des sollicitations

0<x<1.00m
ZM/F:O$
(Ry +1.359,)x1.00x 2.4+ (R, +1.35¢9,) x0.9x1.45+ (R, +1.3590)><12/2
A= = 28.04KN
2.9
ZM/A:O:
R., +1.350,)x1.00x 2.4 + (R, +1.359,)x0.9x1.45+ (R, +1.35g,) x1?/2
g, = (Re +135:) (R, 2991) (Ry +13500)x1%/2 o

Apreés le calcul RDM on a aboutit au résultat suivant

M, =18.41KN.m;V, = 28.04KN
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Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages

correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.

M (kN.m) Acal (cm?) Tps (MPQ)
En travée 0.85M, = 15.64 1.6 0.32
En appui -0.5Mg =-9.2 1.0 0.32

Tab. 111.5.1. Moments au niveau de la poutre brisée
2. Vérifications :
Vérifications a L’ELU :
2.1.Condition de non fragilité :

A =16>A,, =0.23xbxd x% =0.23x0.3x 0.28x% =1.01cm* = Condition vérifiée

e

As=1.0< Ay, =1.0Icm? . o ferraille avec A

2.2.Contrainte de cisaillement

= Yy =0.33MPa

X

Todm = min(0.2xﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vb

7, =0.33MPa < 7, = 3.33MPa = Condition vérifiée

adm

3. Calcul des armatures transversales a la flexion simple
On fixe Si=20cm

J bxSox(r, —03xfy) 0.3x0.2x(0.33-0.3x2.1) 3

0
0.8x f, 0.8x 400
A > 0.4xbxS, 0.4x0.3x0.2 _0.6cm?2
f, 400
A =0.6cm?

On adopte A=0.6cm?

4. Vérification des espacements

x f. 1.51x107* x 400
AxTf,

S, < = =50.33cm = Condition vérifiée
0.4xb 0.4x0.30
S, < min(0.9 x d;40cm) = 25.2cm = Condition Vérifiée
Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013

JIREE



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

0.8x A x f,
< <
bx(z, —0.3x f})

0 — Condition vérifiée

S, < min(h;25cm) = 25cm => condition vérifiée
b) Calcul ala Torsion
La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes
parties de ’escalier.
M; = 4.98KN.m par métre, du a la partie AD.
M, = 8.41KN.m par métre, du a la volée (2).
M3=6.38KN.m, du a la partie FH.
Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.

M, x1+M, x0.9+M, x3
2

Mtmax = =15.38KN.m

1. Ferraillage
1.1.Armatures longitudinales en torsion

Le moment de torsion M, =15.38KN.m est le moment statique au niveau de ’appui B

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

Q=(b-e)x(h—e)

b 30
"6 6
Q = (30-5)x(30-5) = 625cm?

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

e =5cm

o MxU

2xQx f,

15.38x1073 x1 BAELO1 (art 1.11) [1]
A =2220%2 X2 3 560m?

2x0.062 %348

1.1.1. Calcul des contraintes de cisaillement di a la torsion

M,  15.38x107°

Tyor = = - = 2.46MPa
2xQxe 2x625x107" x0.05

T.qm = Min(0.2—2;4MPa) =3.33MPa =  condition  vérifiée
Vb

= Ty = 246MPa <7, =3.33MPa = condition  vérifiée
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1.1.2. Vérification vis-a vis de I’effort tranchant

r =4tk +72 =2.48MPa<3.33MPa  vérifiée BAELO1 (art 1.111) [1]

1.2.Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement Si= 20 cm

A - M, xS,  15.38x107x0.20

- - =0.70cm?
2xQxf, 2x625x107" x348

2. Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée est :

En travée : A :%AL (tor) + A, (flexion) = %x3.56+1.6 =3.38cm?
On opte pour : 3HA12=3.39cm?

En appuis : A, = % A (tor)+ A (flexion) = %x 3.56+1.0 =2.78cm?

On opte pour : 2HA12 +1HA10=3.05cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.6+0.70 =1.3cm? .On opte pour un cadre M8 et une épingle ®8=1.51cm?

Schéma de ferraillage :

5 om P {/ (4/ /{/ 2HA12 + 1HA10 \
®8
26 cm
/ / 3HA12
2cmT .

K ’ 30cm ’ /

Fig. 111.5.3. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

111.6 Etude des poutres de chainage
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales qui ceinturent les
fagades & chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure.
a) Poutrel:

1. Dimensionnement :
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La portée maximale de la poutre de chainage est :
Condition de la fléche:

£<h<£:>h:300m
15 10
Selon le RPA :

h >15cm

b2§x30:200m

Avec : 30 cm I’épaisseur de mur extérieur
Soit: h=30cm ; b =30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

a, = 15.38 KN/ml

2. Calcul des sollicitations: NNV VYV VS

Poids propre : P,=25x0.3x0.3 =2.25 KN/m

P »

3.30m
Poids des murs : Pm: 2.67 x (289 - 03) = 6.92KN/m Fig. 111.6.1. Schéma statique de la

poutre de chainage 1

. 0.65
Charge transmise de la poutrelle : ppje = 5.16 x T: 1.68 KN/m

0.65
P=L35x (225 +6.92 +1.68) + 15 X (15x — ) =15.33 KN/m

P, = 11.34 KN/m

Calcul aPELU:

Mo =20.94 KN.m

M, =0.85M, =17.8 KN.m

M, =-0.5M, =- 10.47 KN.m

Le ferraillage :
2.1.Armatures longitudinales :
En travée :
A; = 1.95 cm?
Condition de non fragilité :

A =0.23xbxdx % = 0.99cm?

Donc on opte pour 3HA10 = 2.36 cm?
Aux appuis :
Az = 1.13 cm? >Apnin = 0.99cm?
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Soit 3HA8 = 1.51 cm?

2.2.Calcul des armatures transversales :
¢ < min(L;E;qﬁ.) = ¢, <0.8cm
3510

Soit un cadre ¢s plus une épingle ¢¢ = A =3x0.28=0.85cm?
3. Lesespacements

S, £min(0.9x d;40cm)=24.3 cm
AxK,

A x

=50.33¢cm

t

< 0.9x A x f,
v bx(z, —0,3x f_y)

<0

S, £ min(h;25cm) = 25cm
On adopte S, =15cm.

4. Vérifications :
APELU :
4.1 Effort tranchant :

V, =q, x'z = 25.38KN

T, = Yy =0.31MPa
bxd

70=min(0,2-<22 - 4MPa) = 3.33MPa
Vb

=7, < Tu Vérifiée
ATELS:

4.2 Vérification de la contrainte dans le béton :

M
Ms=13.12 KN.m; o, = Isef xy, A=236cm’
b >
Ey +15Axy-15Axd =0= y=6.9cm

b 3 2 4
I=§><y +15x Ax (d — y)? =17587.04cm

o,. =9.1MPa <15MPa = Condition vérifiée
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4.3.Evaluation de la fleche : CBA 93 (ArtB.6.5.1) [3]

La 3°*™ condition n’est pas vérifiée donc il faut vérifier la fleche.

Af =3.25mm< f_,, =6.6mm = lafléche est vérifiée

Schéma de ferraillage :

/ 7 7 3HA8 \

2cm T & f‘ ,/
$6
26 cm
/ / 3HA10
2cmT ‘

K ’ 30 cm ’ /

Fig. 111.6.2. Schéma de ferraillage du chainage 1

b) Poutre 2 :

1. Dimensionnement :

La porte maximale de la poutre de chainage est : L., =4.00m

Condition de la fléche:

L L 400 400
—<h<— => —<h<—
15 10 15 10
On opte : h=30cm
Selon le RPA :
h>15cm

b2§x30=200m

Soit:h=30cm ; b=30cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

2. Calcul des sollicitations: a, = 15.38 KN/ml
VY VYV VYV VY

Poids propre : P,=25x%0.3x0.3 =2.25 KN/m

»

A

Poids des murs : P,=2.67 x(2.89 - 0.3) = 6.92KN/m 4.00 m

Fig. 111.6.3. Schéma statique de la
poutre de chainage 2

. 0.
Charge transmise de la poutrelle : ppjie = 5.16 X T: 1.68 KN/m

0.65
P=1.35x (225 +6.92 + 1.68) + L5 x (15 x~_~) = 15.38 KN/m
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P, = 11.34 KN/m

Calcul aPELU:

_ 15.38x 42

0 —30.76KN.m

M, =0.85M, = 26.15 KN.m
M, =—0.5M, =- 15.38 KN.m

3. Leferraillage :
3.1.Armatures longitudinales :
En travée :
A =2.91 cm?
Condition de non fragilité :

A, =023xbxd x% = 0.978cm2

Donc on opte pour 2HA12+1HA10 = 3.05 cm?
Aux appuis :
A, = 1.68 cm2 >Ap,;, = 0.978cm?
Soit 2HA10+1HAS8 = 2.07 cm?
3.2.Calcul des armatures transversales :
h b

—;¢) = ¢, <0.8cm

<min(—;
g (35 10

Soit un cadre ¢g plus une épingle ¢¢ = A =3x0.5=1.51cm?

4. Les espacements :
S, <min(0.9x d;40cm) =24.3 cm

f
S, < /3‘: ©=5033cm
4 X

s, < 0.9x A x f, -
bx(z, —0,3x f_y)

S, £ min(h;25cm) = 25cm
Onadopte S;=20cm
5. Vérifications :
ATELU :
5.1.Effort tranchant :
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V, =q, XIE =30.76KN

T, = Yy = 0.38MPa

u
X

74=min(0,15-1¢2% -3MPa) = 2.5MPa

Vb
= 1, <7u = Condition vérifiée

ATELS:

5.2.Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms=19.28 KNm ; o, = —="x y; A =3.05 cm?

%yz +15Ax y-15Axd =0 =y =7.68cm

| =%>< y* +15x Ax (d — y)? =17153.55¢cm*

o,. =8.63MPa <15MPa = Condition Vérifiée

5.3.Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable donc pas de Vérification.
5.4.Etat limite de déformation :
Evaluation de la fléche :
Si I’une de ces conditions citées ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche
devient nécessaire :

h,1
| 16

h,oM,
|

Ona: — h_30 =0.075< _215 =0.085
| 400 10x 30.76

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

Afp =1, —f+ 1, -1,

400
~ () =20 gmm
500" 500
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j=10 .096KN : g=10.85 ; p=1134KN
M;=17.16KN.m ;M,=18.445KN.m ; M,=19.278KN.m.

Af =3.3Imm< f,,, =8mm = la fleche est vérifiée

Schéma de ferraillage :

2HA10 8
/Zcm: ,// K/ ,/ HAL0 + 1HA \

06
26 cm
/ / 2HA12 + 1HA10
2cmT .
g 30cm ! /
Fig. 111.6.4. Schéma de ferraillage du chainage 2
Poutre 3 :

1. Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =4.50m

o 0, = 29.52 KN/ml

Condition de la fléche: VVVVVVV VY

L L < S
—<h<—="h=40cm N

15 10 450 m

. Fig. 111.6.5. Schéma statique de la

Selon le RPA : poutre de chainage 3
h>15cm

b> % x 20 =13.33cm

Soit : h=40cm ; b =30cm
Donc les dimensions de la poutre de chainage 3 sont de (40x30).

2. Calcul des sollicitations:
Poids propre : P, =25x0.4x0.3 =3 KN/m

2.10+0.95
. _ 4.00 ( 2 )
Charge transmise des poutrelles : ppie = 5.16( 5 + 5
2.10+0.95

——)
P, =1.35(3+14.26) +1.5(1.5(4'§O 4 g

) =14.26KN /m

)) = 29.52KN /m

P. = 21.40 KN/m
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Calcul aPELU:
M, =74.7KN.m

M, =0.85M, = 63.5KN.m
M, =—0.5M, = —37.35KN.m

Le ferraillage :
2.1.Armatures longitudinales :
En travée :
As;=5.41 cm?

Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =1.30cm?

e

Donc on opte pour 3HA16 = 6.03 cm?
Aux appuis :
A; =3.09 cm? > Ayin = 1.30 cm?
Soit 3HA12 = 3.39 cm?
2.2.Calcul des armatures transversales :

.. h b
¢ < m'n(£;5;¢|):>¢t <1.1cm

Soit un cadre ¢g plus une épingle ¢g = A =3x0.50=1.51cm?

3. Lesespacements
S, £min(0.9 x d;40cm) =32.4 cm
f
<At a9 0m
0.4 x

0.9x A x f,
" bx(r, —0,3x f )

S, < min(h;25cm) = 25cm
On adopte S, =15cm.

4. Vérifications :
APELU :
4.1 Effort tranchant :

V, =4q, xlz = 66.42KN

u

Projet de fin d’étude

Promotion 2012/2013 HH 86



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

T, = Yy =0.62MPa
b x

7u=min(0.2-222 - 4MPa) = 3.33MPa

Vb
—7,<7s = Condition vérifiée
ATELS :

4.2 Vérification de la contrainte dans le béton :

M
Ms=46.04 KN.m ; o, = Iser x y; A =6.03cm?
b2
Ey +15Axy—-15Axd =0 =y =12cm

| :%x y® +15x Ax (d — y)? = 69379.2cm*

0,. =8.0MPa <15MPa = Condition vérifiée

4.3.Evaluation de la fleche
Les 3 conditions sont vérifiées donc inutile de vérifier la fleche.

Schéma de ferraillage :

/ ) / 7 7 3HA12 \

2cm T |‘/ 4 /!/
08
36 cm
/ / 3HA16
2cmT ¢

g 30cm 7 /

Fig. 111.6.6. Schéma de ferraillage du chainage 3

c) Chainage servant comme appui pour ’escalier

23.34 KN/m
duplex : 4.34 KN/m
La poutre sera noyée dans le plancher donc elle aura des Y Y YV VYV VYV A
dimensions de 20 x 20 cm?2. * 3.5m >
P, =0.2x0.2x25=1KN/m Fig. 111.6.7. Schéma statique de la

poutre de chainage 4

0.62

G Tx5.16=1.67KN/m

planc —
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R, =19KN
Avec : R, : réaction de la poutre sur 1’escalier.

0.65
2

g, =1.35% (1+1.67) +1.5x (L5 x——) = 4.34KN /m

1. Calcul a PELU:
Par la méthode RDM :

M, =12.25KN.m
M, =0.85x M, =10.41KN.m
M, =-05xM, =-6.13KN.m
V,=23.88 KN

Le ferraillage :

1.1.Armatures longitudinales :

En travée :
As=1.77 cm?
Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% = 0.44cm?

Donc on opte pour 2HA12 = 2.26 cm?
Aux appuis :
Az =1.02 cm?2 > Anin = 0.44 cm?
Soit 2HA10 = 1.57 cm?

1.2.Calcul des armatures transversales :
h.b.
35'10°
Soit un cadre ¢pg = A =2x0.28 =0.57cm?

@ < min( @)= ¢ <0.57cm

2. Les espacements
S, <min(0.9x d;40cm) =16.2 cm
f
s, <2t _og5em
A4 x

< 0.9x A x f, <0
bx(z, —0,3x f,,)

S, <min(h;25cm) =20cm

On adopte S, =15cm.
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3. Vérifications :
ADPELU :
3.1.Effort tranchant :

V, =23.88KN

_VU

: = 0.66MPa
bxd

7u=min(0.2-222 - 4MPa) = 3.33MPa
Vb

= 7, <7u = Condition vérifiée
ATELS :

3.2.Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms=7.74 KN.m ; o, = Mlser xy; A=2.26 cm?
b
Ey +15Axy—-15Axd =0 =y =6.3cm

| :%x y® +15x Ax (d — y)? = 6307.55cm*

o,. = [.TMPa <15MPa = Condition Vérifiée

/ — 2HA10 \

Schéma de ferraillage :

2cm T
06
16 cm
2HA12
2cm L
20cm

Fia. 111.6.8. Schéma de ferraillaoe du chainaae 4
d) Les chainages verticaux :

Ils seront réalisés sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale 20 x20 cm2. les
sections et dispositions minimales d’armatures sont les mémes que celles des chainages

horizontaux.
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Schéma de ferraillage :

/ y 2HA10 \

2cm T & /9(
—— 6
16 cm
/ 2HA10
2cmT ‘
20cm

" | Y

Fig. 111.6.9. Schéma de ferraillage du chainage vertical

111.7 Etude de I’acrotére l e
a) Acrotere 1 : 0
1. Evaluation des charges et surcharges :
Poids propre : G =2.937 KN/ml N
Charge horizontale due a la main courante : Q = 1 KN/ml
Charge horizontale due au séisme : F, =4AC_W,
;S

A : Coefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)

_ Fig. 111.6.10. Schéma statique de
= A=0.15 P’acrotére 1

C, :Facteur de la force horizontale

W, : Poids propre de I’acrotere

Avec : A=0.15(zone IIa, groupe 2)

C,=08W, =371KN/m; F, =4x0.15x0.8x3.71=2.37 KN/ml

2. Calcul de centre de gravité de la section :

Le centre de gravité de 1’acrotére est donné par :

_ DX A _[(0.11x0.05) + (0.005x 0.15) + (0.0025x 0.133)
DA (0.11+0.005 +0.0025)

Xs = 0.056m

~ 2 YA [(0.11x0.55) + (0.0025x1.033) + (1.075 x 0.005)

Y. =
SO A 0.11+0.0025 +0.005

=0.58m
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3. Calcul des sollicitations :

L’acrotére est sollicité par :

Un effort normale dd a son poids propre Ng = 3.71KN
Un effort normal di a la surcharge Ng = 0
Un effort db a I’action sismique Ng =0

Les moments engendreés par ces efforts sont :

Mg =0

My =Qxh=1x1.1=11 KN.m

M =F, xY; =2.37x0.58 =2.15 KN.m

4. Combinaison d’action :

Le calcule de I’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

ELA ELU ELS

Sollicitation G+Q+E 1.35G+150Q G+Q
N (KN) 3.71 5.008 3.71
M (KN .m) 3.25 1.65 1.1

Tab. 111.7.1. Sollicitations sur I'acrotere 1

5. Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de ’excentricité :

M, 165
=—4 =" =0383m............... 1
' N, 5.008 M
h 1.1
—=""=018m .oorrriiiiiiiiiii (2)
6 6

e > 5 = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.
Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer ¢, par e

(I’excentricité réelle de calcul).
e =et+er,+ e,
Avec e; : excentricité structurelle = 0.32m

e,= excentricité accidentelle.

e, = max( 20m,L) = max( ZCm,ﬂ) =2cm
250 250
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e; =0.33m

e, : excentricité du second ordre.

€, = 104 (2+0‘¢)

Avec : |, : Longueur de flambement |, =2h=2x1.1=2.2m

ho : Hauteur de la section hg = 10cm

« : Rapport du moment du premier ordre dd au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre.

Mg 0

a = = =
Ms;+M, 0+11

¢ : Rapport de déformation dd au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :

< 20e —£=22£max(15 20x 06
hy hs h0 0.1

) =120

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1I’excentricité e;

3x2.2?
0.1x10*

e =e; +e;+ e,=0.33+ 0.02 + 0.029 = 0.38 m
Les sollicitations corrigées sont : N, = 5.008 m
My =Ny xe =5.008%x0.38=1.9 KN.m
ATELU :

Nu =5.008 KN

Mug =19 KNm

(2+0) = 0.029m

e, =

Position du centre de pression :

e My 19 ———=0.38cm
N 5.008

h . )
ec=0.38m >yg= ?O = % =0.05cm= (c) a I’extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).
spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.
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Mua = MuG+Nu X(d _h_20)

M 2= 2.05 KN.m
oy = ——5"——=0.022 : @=0.028, z=0.079m; A =0.74cm’
bxd<xf,, '
-3
A=A Do A=o.74—%=o.6cm2

st
Vérification de la condition de non fragiliteé :

fiog 2.1 2

A, =0.23xbxdx—==0.23x1x0.008 x — =0.97Cm

fe 400

A=0.6cm?<A. =097cm?> = condition non vérifiée
On opte pour : 4HA8=2.01cm? /ml
Armature de répartition :
A 201
= =""-05cm?
A 4 4
Soit : 4¢6 = 1.13 cm?
6. L’espacement :
Armatures principales :
b 100
S, < 171 25 cm; On opte pour S, = 25cm
Armatures de répartition :

h 110
S, < 11 27.5cm; On opte pour S, =25cm

7. Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

0.15

= 7 <min( x f_,g;:3Mpa) = 7 < min(2,5;3Mpa) = 7 < 2,5Mpa

7o
Vi=F,+Q=237+1=3.37 KN.
V,  3.37x10 -3

u

" bxd 1% 0.08

T =7, =0,042M,

7 <7 = Pas de risque de cisaillement.
8. Vérification de I’adhérence :
VU
‘CS =
(0.9xdx 2p;)
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2y : Somme des périmétres des barres.

S =nxx@=4x3.14x8=100.48mm

-3

. 3.37x10 __0.46Mpa
0.9x0.08x100.48x10

16 =0.6xy? xFpg =0.6x1.5%2 x2.1=2.83Mpa w=15 Pour les HA.

7, < Z = Pas de risque par rapport a 1’adhérence.
Vérifications a PELS :
9. Vérification des contraintes :
d=0.08 m
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

Position de I’axe neutre :

C=¢g —2=0.38—%=0.33m

Yse =Y tC
yi+pxy,+q=0
(0.08-0.33) x6x15x 2.01x10™*)

p=—3><c2+(O'_C)XSH‘XAs _ _3x(0.33) + - — _0.33m?
4

q=—2xc® —(d —c)? XMTXAS — 2% (0.33)° — (0.08 - 0.33)2 x 210 21'01X10 — _0.073m?

ATELS :

Les vérifications a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier
2. Contrainte limite du béton
10. Contrainte limite de ’acier :
N

= N XY o 0.6 f,,, =15MPa
Hy

O-bc

o, =15 &(d—y)sgs

t
Position de I’axe neutre :

e :%—ﬁzo.Z%m

¢ N 371

ser

¢ = 0.296- 0.1/2=0.246m
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yo+py.+9=0

P=-3c? —90%(c—d')+90§(d —-c)

q=-2¢c° —90%(c—d')2 —90§(d —c)?

A =0= P=-3¢’ +90%(d—c) =

-4
P =-3x(0.246)2 + 90x%(0.08—0.246) =-0.184m2

2.01x107*
1

A
q=-2¢° —903(d —C)> = q=-2x(0.246)° —90x (0.08-0.246)% = —0.03m°

y2 —0.184y, —-0.03=0

O<y=y +c<h=>-c<y <h-c=-0246<y <-0.146

Ye=-0.192m
y =-0.192 + 0.246 = 0.054m
by? . .
JTRES +15A (c—d )—-15A(d -y)
2
U, = 1x0.0547 —~15x%2.01x107*(0.08 — 0.054) = —1.37 x10-*m?
-3
Ope = 3'71;10_30.054 =0.146MPa<15MPa = condition Vérifiée
1.37x10
-3
o =1Sw(0.08- 0.054) =1.056MPa < 240MPa = condition vérifiee

*TT1.37x10°°
b) Acrotére 2 :
1. Evaluation des charges et surcharges :
G =1.687 KN/ml ; Q=1KN/ml; F, =4AC W,

Calcul de centre de gravité de la section :
Xs =0.06m; Y, =0.32m

2. Calcul des sollicitations :

Ng = 2.107KN ; NQ:O;NF:O

Mg =0; M, =0.6 KN.m; M =0.35 KN.m
Combinaison d’action :

Le calcule de I’acrotére se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml
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ELA ELU ELS

Sollicitation | G+Q+E | 1.35G +150Q G+Q

N (KN) 2.107 2.84 2.107
M (KN .m) 0.95 0.9 0.6

Tab. 111.7.2. Sollicitations sur I'acrotére 2

3. Ferraillage :

e, =0.32m; D:O.lm
6

e, > — = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.
e=e+te,+e,

€a= 2CM

ho=10cm; a=0; ¢=2

I
_f:£=12§max(15lw

h, 0.1 0.1

= Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e

) = 64

e, =0.0086m =e=0.35m

= Ny;=2.84m; M;=0.99 KN.m

ATELU:

M, ,=1.07 KN.m; g, =0.012; a=0.015;z =0.079m ; A ==0.39cm?

3
Aop —No o a_39_ 288107 45 02
f 348

st
Vérification de la condition de non fragilite :

A, =0.23xbxd xﬁ =0.23x1x 0.008><E —0.97cm?
fe 400

A=0.3lcm’<A,, =0.97cm® = condition non vérifiée

On opte pour : 4HA8=2.01cm? /ml
Armatures de répartition :

A 201
=—="""=-05¢cm?
A 4 4
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Soit : 4¢6 = 1.13 cm?
4. L’espacement :
Armatures principales :

S, < % = % =25 cm®; On opte pour S, = 25cm2
Armature de répartition :

h
S, 32:67?:15 cm?; On opte pour S, =10cm

5. Vérification au cisaillement :
0.15

7 <min( x f_,g;:3Mpa) = 7 < min(2,5;3Mpa) = 7 < 2,5Mpa

b
V,=F,+Q=1.01+1=201KN.
V, 2.01x10 *

u

" bxd  1x0.08

r = 7, = 0,025MPa.

7 <7 = Pas de risque de cisaillement.

6. Vérification de ’adhérence :
_ Vi
(0.9xdx 2u;)

Ts

S =nx X p=4x3.14x8=100.48mm

-3
7, = 20110 —=0.278Mpa
0.9x0.08x100.48x10
7, =0.6xyw?x f,, =0.6x1.52x2.1=2.83Mpa v =15 Pour les HA.

T < Z = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
Veérifications a PELS :

7. Vérification des contraintes :
A PELS:

Contrainte limite de ’acier :

Position de I’axe neutre :

e, =0.285m; ¢=0.235m; p=-0.1656m2; q=-0.026m% y,=-0.25m; y=0.05m

u, =—-1.159x10-*m®

~2107x10°°

= WO.OS =0.09MPa<15MPa = condition Vérifiée
. X

O-bc
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Gst -

Schéma de ferraillage:

-3
1 2.107 x10
1.159x10°°

(0.08-0.05) = 0.81MPa < 240MPa = condition veérifiee

-

~

/

4HA8/ml
/ Si=25cm
/ e
[ [ ] [ ] [ ]
LN W, W "
\ \ \ \ 4HAB/ml
Si=25cm A e (| A
Coupe A-A 4 ?
Fig. 111.7.1. Schéma de ferraillage de I'acrotere
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Chapitre 1V : Etude au séisme

V. Etude au séisme

V.1 Introduction

Malgré les progres effectués par le génie parasismique depuis plusieurs décennies, le
nombre des victimes des tremblements de terre ne cesse de croitre dans le monde. De ce
constat accablant, pour les ingénieurs de génie civil, 1I’étude du comportement des
constructions, sous I’action dynamique, est devenue plus que nécessaire.

Les aspects fondamentaux de la sollicitation dynamique sont la variation du
chargement dans le temps, et le mode d’équilibre des efforts internes de réduction du fait que
la sollicitation sismique génére des forces d’inertie résistantes au mouvement de la structure.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a la modélisation. Cette derniére, revient a représenter un probléme
physique possédant un nombre de degré de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un
nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne précision les paramétres du systeme
d'origine a savoir : la masse, la rigidité et I'amortissement, autrement dit un modeéle simplifié
qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, avec un nombre fini
d’éléments et de déplacements nodaux. De méme, I’expérience a montré que les analyses
simplifiées reposant sur les lois de la dynamique des systéemes vibrants aboutissent a des
résultats qui refletent le comportement dynamique réel des ouvrages considérés, ainsi que

pour la détermination des déformations et des contraintes développées dans la structure.

IVV.2 Méthodes de calcul utilisées
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
e par la méthode statique équivalente ;
e par la méthode d’analyse modale spectrale ;

e par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IvV.2.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets
considérés équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines
conditions. RPA 99/2003 (Art 4.1.2) [4]
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a) Calcul de la force sismique totale :

RPA 99/2003 (Art 4.2.3) [4]

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 :

ADQ
R

V = x W

Avec :

1. A coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’usage du batiment :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique :zone lla

= A=0.15

Tableau (4.1)

2. R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme

de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
Tableau (4.3)

3. Q : Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :

I’interaction= R=5

e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contréle de la construction.

6

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + ZPq
1

Formule (4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Critére ©°q”’ Observée | Pq/xx | Observee | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularite en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tab. IV.2.1. Vérification des pénalités pq

Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0.05) = 1.2
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4. D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la catégorie du

site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2,57 0<T<T,
2

D= 2,577(1—2)3 T,<T <3s

T 2 3 5
2,517 (-2)3(=)3 T>3s
77(3)(T)

Avec T,,T, : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7.

T, =0.15s

On a un Sol meuble (Site S3) =
T, =0.50s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= LZO,?
V2+§

Ou, ¢& est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du

type de la structure et de I’importance des remplissages.

On a un contreventement mixte :

7410 7
STH0_opy e 0,82
2 T=\2+85

4

T : Est la période fondamentale de la structure.
La valeur de la periode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la

formule empirique suivante :

3
|Gy (hy)?

T = min h RPA (Art : 4.2.4) [4]
N

0,09
JD

Avec : h est la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N ).

h, =32.81 m.
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C+: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6.

C+=0,05 (contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton armé).

D : Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Dx=20m
Dy=20m

T =0.05x32.81% = 0.69s

T= min>

Soit: T=0,66S

X,y

~ 0.09x32.81

V20

T,<T<3=D,, = 2.5xo.82(%)<2/3> _17

4. W : Poids total de la structure.

n
W= Wi
i=1

WGi

solidaires de la structure.
W, : Charges d’exploitation.

=T =0.66s

=0.66s

avec W, =W, + BxWj,

: Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

£ . Coefficient de ponderation, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau 4.5

On a un batiment a usage d’habitation = B =0.2

Niveal Plancher | Poutres | Poteaux | Escaliers | Balcons Murs Charges
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) | extérieurs (KN) | d’exploitation (KN)
Terrass 476.8 23495 | 57.836 11.33 0 64.428 98.107
Etage 872.915 245,19 | 125.066 51.72 0 473.958 226.549
Etage9 | 870.296 406.32 | 153.036 135.95 0 522.228 282.564
Etage 8 | 978.876 356.52 | 169.835 176.36 18.53 618.568 300.875
Etage 7 | 995.036 362.05 | 225.595 169.88 0 652.808 305.405
Etage 6 | 1124.795 | 413.89 | 225.595 174.16 18.1 632.198 339.853
Etage5 | 1290.495 | 424.39 | 296.875 185.97 0 652.138 392.845
Etage 4 | 1198.493 | 430.39 | 306.835 136.02 36.34 712.638 392.944
Etage 3 | 1539.508 | 506.19 | 373.085 135.97 39 735.908 460.025
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Etage 2 | 1552.328 | 497.18 | 423.396 135.97 58.4 778.458 471.063

Etage 1 | 1503.609 | 497.18 | 509.146 135.97 58.4 778.458 454.656

Somme | 13325.23 | 4374.25 | 2866.3 1449 228.77 6621.79 3724.886
Tot 28865.341 3724.886

Tab. 1V.2.2. Estimation des charges est surcharges sur le batiment

W, =28865.341KN; W, =3724.886 KN ==>W = 28865.341+ 0.2 x 3724.886 = 29610.32 KN

Donc :
vV - 0.15x1.7x1.2

X,y

x29610.32 =1812.15KN

I\V.2.2 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.
Principe :

I est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Modélisation :

- Pour les structures irrégulieres en plan ; sujette a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées aux niveaux des centres de gravité des planchers avec trois (03)
degrés de liberté (2 translation horizontales et une rotation d’axe verticale).

- Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismique (ex : contribution des zones nodale et des éléments non

structuraux a la rigidité du batiment).
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Fig. IV.2.1. Vue en 3D du batiment

V.3 Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes

1. D’apres I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionne-
Ilement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a
tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’apres article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

3. D’apres I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des

deux directions d’excitation doit étre tel que :
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— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.2.2.

IV.4.1 Disposition des voiles de contreventement

1°® disposition :

HEEl

Fig. IV.4.1. 1°* disposition des voiles

a) Période et participation des masses modales :

Mode Période (s) Ux Uy Sum Ux (%) | Sum Uy (%)
1 0.89 0.000007363 | 0.68106 0.000736 68.106
2 0.69 0.62616 0.00004678 62.617 68.11
3 0.60 0.03091 0.00013 65.708 68.124
4 0.28 0.00058 0.16693 65.766 84.816
5 0.21 0.1295 0.00544 78.716 85.36
6 0.17 0.0471 0.00103 83.426 85.463
7 0.16 0.00916 0.05549 84.342 91.012
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8 0.13 0.00077 0.00144 84.419 91.156
9 0.11 0.03317 0.00448 87.735 91.604
10 0.11 0.02233 0.01956 89.969 93.56
11 0.09 0.00317 0.00324 90.285 93.884
12 0.09 0.00477 0.00381 90.762 94.265

Tab. IV.4.1. Période et participation des masses modales

On remarque que la période n’est pas vérifiée donc il faut choisir une autre disposition des

voiles.

2°™ disposition :

Fig. 1V.4.2. 2°™ disposition des voiles

a) Période et participation des masses modales :

Mode Période (s) Ux Uy Sum Ux (%) | Sum Uy (%)
1 0.78 0.01266 0.53768 1.27 53.77
2 0.68 0.64574 0.01437 65.84 55.21
3 0.47 0.00003717 0.10504 65.84 65.71
4 0.26 0.00659 0.13379 66.50 79.09
5 0.20 0.16557 0.01365 83.06 80.45
6 0.15 0.00932 0.03994 83.99 84.45
7 0.13 0.01277 0.04878 85.27 89.32
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8 0.13 0.00001417 0.00591 85.27 89.92
9 0.11 0.00551 0.00525 85.82 90.44
10 0.11 0.05169 0.01681 90.99 92.12
11 0.09 0.00011 0.00019 91.00 92.14
12 0.09 0.0022 0.00749 91.22 92.89

Tab. 1V.4.2. Périodes et participation des masses modales

b) Interaction sous charges verticales :

Niveau Charges reprises (KN) Pourcentage (%0)
Portiques voiles Portiques Voiles
RODC 25663.508 8700.466 74.68 25.32
Etage 1 22263.181 7785.271 74.09 2591
Etage 2 18712.535 7182.202 72.26 27.74
Etage 3 15584.279 6298.565 71.22 28.78
Etage 4 12857.363 5565.19 69.79 30.21
Etage 5 10315.046 4621.621 69.06 30.94
Etage 6 7962.728 3791.481 67.74 32.26
Etage 7 5986.055 2808.416 68.07 31.93
Etage 8 4020.715 1890.141 68.02 31.98
Etage 9 2257.319 1016.168 68.96 31.04
Etage 10 804.73 245.681 76.61 23.39

Tab. 1V.4.3. Vérification de I'interaction sous charges verticales

On remarque que ’interaction sous charges verticales n’est pas vérifiée, donc on doit

choisir une autre disposition.

On a essayé plusieurs dispositions afin de satisfaire toutes les exigences du RPA, on a di

augmenter les sections des poteaux (voir tableau 1V.4.4) et réduire le nombre de voiles ainsi

que leurs longueurs.
On doit vérifier que Vgyn < 1.3 Vs = 1.3 x 0.66 = 0.86 s.

On a abouté au résultat suivant :
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Disposition adoptee :

Fig. 1V.4.3. Disposition adoptée des voiles

Niveau Dimensions avant (cm?) Dimensions aprés (cm2)
RDC, 1 50x50 55x55
2,3 45%x45 55x50
4,5 40x40 50x50
6,7 35x35 50x45
8,9et10 30x30 45x45

Tab. 1V.4.4. Redimensionnement des poteaux

a) Verification de la période et la participation des masses modales :

Mode Période (s) Ux Uy Sum Ux (%) | Sum Uy (%)
1 0.85 0.00423 0.67647 0.423 67.647
2 0.82 0.6748 0.00204 67.903 67.851
3 0.62 0.00245 0.00042 68.148 67.892
4 0.28 0.06805 0.08962 74.953 76.855
5 0.26 0.08948 0.07111 83.902 83.965
6 0.19 0.00144 0.0111 84.046 85.075
7 0.15 0.01075 0.04251 85.121 89.326
8 0.15 0.05449 0.00999 90.57 90.325
9 0.13 0.00993 0.00144 91.563 90.469
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10 0.11 0.00011 0.01292 91.574 91.762
11 0.10 0.01658 0.00552 93.232 92.314
12 0.10 0.00754 0.00759 93.986 93.073

Tab. IV.4.5. Veérification de la période et la participation des masses modales

L.

~

/

Fig. IV.4.4. Mode 1, T=0.85s Translation selon Y-Y

/

.

L.
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/
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- —

5

N /

Fig. IV.4.6. Mode 3, T=0.62 s Rotation autour de Z-Z

b) Vérification de I’interaction sous charges verticales :

Niveal Charges reprises (KN) Pourcentage (%)
Portiques voiles Portiques Voiles
RDC 27326.542 4836.41 84.96 15.04
Etage 1 23700.902 4325.083 84.57 15.43
Etage 2 20065.712 4021.889 83.30 16.70
Etage 3 16774.467 3504.755 82.72 17.28
Etage 4 13972.626 3075.037 81.96 18.04
Etage 5 11274.582 2512.401 81.78 18.22
Etage 6 8791.744 2048.38 81.10 18.90
Etage 7 6640.732 1471.214 81.86 18.14
Etage 8 4487.353 978.081 82.10 17.90
Etage 9 2571.085 508.162 83.50 16.50
Etage 10 904.458 109.829 89.17 10.83

Tab. IV.4.1. Vérification de I’interaction sous charges verticales
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C) Vérification de I’interaction sous charges horizontales :

Sens X-X Sens Y-Y
Niveau Charges reprises (KN) | Pourcentage (%) | Charges reprises (KN) | Pourcentage (%)
Portiques voiles Portiques | voiles | Portiques voiles Portiques | voiles
RDC 443.342 583.011 43.20 56.80 341.655 972.115 26.01 73.99
Etage 1 517.583 476.316 52.08 47.92 495.255 769.382 39.16 60.84
Etage 2 584.006 362.746 61.69 38.31 520.45 684.577 43.19 56.81
Etage 3 553.892 330.422 62.64 37.36 506.431 613.236 45.23 54.77
Etage 4 490.709 314.456 60.95 39.05 509.003 515.586 49.68 50.32
Etage 5 481.503 248.222 65.98 34.02 511.035 391.967 56.59 43.41
Etage 6 401.896 226.668 63.94 36.06 407.799 362.797 52.92 47.08
Etage 7 365.637 161.145 69.41 30.59 375.587 248.766 60.16 39.84
Etage 8 351.029 43.594 88.95 11.05 311.028 153.174 67.00 33.00
Etage 9 278.68 32.02 89.69 10.31 246.544 77.109 76.18 23.82
Etage 10 | 110.879 2.926 97.43 2.57 122.252 28.872 80.90 19.10
Tab. 1V.4.2. Vérification de I'interaction sous charges horizontales
1V.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

\Y .
Effort Vayn (KN) Vi (KN) d‘% Observation
st
Sens X-X 1367.003 1812.15 0.75 Non vérifiée
Sens Y-Y 1323.878 1812.15 0.73 Non vérifiée

Tab. 1V.4.3. Vérification de la résultante de la force sismique

On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter tout les

st

paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8x
dyn

1V.4.3

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

Vérification de I’effort normal réduit

au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul

N, <0.3
B x fc,q

qui est limité par la condition suivante : V =
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Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Niveau Ng (KN) B (cm?) V Observation

RDC 2261.654 3025 0.30 Vérifiée
Etage 1 2050.608 3025 0.27 Vérifiée
Etage 2 1732.189 2750 0.25 Vérifiée
Etage 3 1456.955 2750 0.21 Vérifiée
Etage 4 1285.374 2500 0.21 Vérifiée
Etage 5 1108.375 2500 0.18 Vérifiée
Etage 6 928.95 2250 0.17 Vérifiée
Etage 7 744.465 2250 0.13 Vérifiée
Etage 8 560.894 2025 0.11 Vérifiée
Etage 9 376.892 2025 0.07 Vérifiée
Etage 10 191.948 2025 0.04 Vérifiée

Tab. 1V.4.4. Vérification de I'éffort normal réduit

1V.4.4 Justification vis-a-vis des deformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 8K —0K-1
Avec : 0K = Rx0eK
oK : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art 4.43)
dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Niveau hy ok (m) ok-1 (M) Ak (m) Ak / hk (%) | Observation
RDC 3.74 0.0055 0 0.0055 0.00147059 Veérifiée
Etage 1 2.89 0.0125 0.0055 0.007 0.00242215 Veérifiée
Etage 2 2.89 0.0215 0.0125 0.009 0.00311419 Veérifiée
Etage 3 2.89 0.031 0.0215 0.0095 0.0032872 Veérifiée
Etage 4 2.89 0.041 0.031 0.01 0.00346021 Vérifiée
Etage 5 2.89 0.051 0.041 0.01 0.00346021 Veérifiée
Etage 6 2.89 0.0605 0.051 0.0095 0.0032872 Veérifiée
Etage 7 2.89 0.07 0.0605 0.0095 0.0032872 Veérifiée
Etage 8 2.89 0.078 0.07 0.008 0.00276817 Vérifiée
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Etage 9 2.89 0.086 0.078 0.008 0.00276817 Vérifiée
Etage 10 2.89 0.0905 0.086 0.0045 0.00155709 Vérifiée
Tab. 1V.4.5. Vérification des déplacement dans le sens X-X

Niveau hy ok (m) ok-1 (M) Ak (m) Ak/ hk (%) | Observation

RDC 3.74 0.005 0 0.005 0.0013369 Veérifiée
Etage 1 2.89 0.012 0.005 0.007 0.00242215 Veérifiée
Etage 2 2.89 0.021 0.012 0.009 0.00311419 Vérifiée
Etage 3 2.89 0.031 0.021 0.01 0.00346021 Vérifiée
Etage 4 2.89 0.042 0.031 0.011 0.00380623 Veérifiée
Etage 5 2.89 0.0525 0.042 0.0105 0.00363322 Veérifiée
Etage 6 2.89 0.0635 0.0525 0.011 0.00380623 Veérifiée
Etage 7 2.89 0.073 0.0635 0.0095 0.0032872 Verifiée
Etage 8 2.89 0.0825 0.073 0.0095 0.0032872 Vérifiée
Etage 9 2.89 0.091 0.0825 0.0085 0.00294118 Veérifiée
Etage 10 2.89 0.0965 0.091 0.0055 0.00190311 Veérifiée

Tab. IV.4.6. Vérification des déplacements selon Y-Y

On voit bien a travers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieéme de la hauteur d’étage.

V.45 Vérification vis-a-vis de I’effet P-A
Les effets du 2#™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement, ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :
0 = Px.Ax/ Vk.hg <0.10

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k",
n
I:>k = Z(ng + ﬁ\Nqi)
i=k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k",

A : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg : hauteur de 1’étage "k".

Si0.1<6,<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du ;* ordre

par le facteur 1/(1 — 6,).
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Si 0k > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Niveau he (m) | Pc(KN) | Ak(m) | Vi (KN) 0k Observation
RDC 3.74 | 29285.436 | 0.0055 | 1088.394 | 0.040 Vérifiée
Etage 1 2.89 | 25511.163 | 0.007 1053.978 | 0.059 Vérifiée
Etage 2 2.89 | 21937.871 | 0.009 1003.981 | 0.068 Vérifiée
Et8age 3 2.89 18484.99 | 0.0095 937.769 0.065 Vérifiée
Etage 4 2.89 | 15555.131 0.01 853.835 0.063 Vérifiée
Etage 5 2.89 | 12596.041 0.01 773.835 0.056 Vérifiée
Etage 6 2.89 9908.395 | 0.0095 666.56 0.049 Vérifiée
Etage 7 2.89 7411.708 | 0.0095 558.625 0.044 Vérifiée
Etage 8 2.89 | 4993.215 0.008 418.478 0.033 Vérifiée
Etage 9 2.89 2819.675 0.008 329.482 0.024 Vérifiée
Etage 10 2.89 935.801 0.0045 120.684 0.012 Vérifiée

Tab. 1V.4.7. Vérification de I'effet P-A dans le sens X-X

Niveau he (M) | Pc(KN) | Ak(m) | Vi (KN) 0y Observation

RDC 3.74 | 29285.436 | 0.005 | 1438.585 | 0.027 Veérifiée
Etage 1 2.89 | 25511.163 | 0.007 1384.784 | 0.045 Vérifiée
Etage 2 2.89 | 21937.871 | 0.009 1319.51 | 0.052 Veérifiée
Etage 3 2.89 18484.99 0.01 1226.041 | 0.052 Vérifiée
Etage 4 2.89 | 15555.131 | 0.011 1121.93 0.053 Vérifiée
Etage 5 2.89 | 12596.041 | 0.0105 | 988.972 | 0.046 Veérifiée
Etage 6 2.89 | 9908.395 | 0.011 843.807 | 0.045 Veérifiée
Etage 7 2.89 | 7411.708 | 0.0095 | 683.669 | 0.036 Vérifiée
Etage 8 2.89 4993.215 | 0.0095 508.303 0.032 Vérifiée
Etage 9 2.89 2819.675 | 0.0085 354.402 0.023 Vérifiée
Etage 10 | 2.89 935.801 | 0.0055 | 165.482 | 0.011 Veérifiée

Tab. 1V.4.8. Vérification de I'effet P-A dans le sens Y-Y

D’aprés les résultats obtenus, les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V. Etude des éléments structuraux

V.1 Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le CBA 93 et le RPA 99/2003
qui sont :
1.35xG +15xQ
G+Q
G+Q+E
08xG+tE
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination de la section des armatures
longitudinales, et leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet de déterminer la section
des armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, et les poutres secondaires.

V.1.1 Recommandation du RPA99 :

a) Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
Les poutres supportent 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 de recouvrement est de 40 x ¢ (zone lla).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, xb.
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L’espacement maximum entre les armatures transversales, est déterminé comme suit :

. ,h L o
- S, =min (Z' 12¢,) : Dans la zone nodale et travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.
S, sg : En dehors de la zone nodale.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.1.2 Calcul du ferraillage :
Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)

Calcul du moment réduit ultime :
Mu

bu=—""7"7-—-—

“ bxd?x fou

. fc H 1
085tz _ (14 2MPa situation courante (yb=1.5)

fbu =
»
18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)
Si pubu< = 0.3916 alors:
Mu o
A=0 et A= : avec : | ys=1.15 pour les situations courantes

ZX -

%
vs =1 pour les situations accidentelles

z=d x (1-.04xa)

00 = 1.25%(1—[1— 2% 10 ) R

Si wbu > alors:
A'S=Ll\/hf et As = le + A's

(d—-d)x— Zx—

» »

Avec : Mi=ul xbx d X fou.
a) Armatures longitudinales :

1. Poutres principales

On voit bien que Amin (rra) = 0.5% x 40 < 30 = 6cm?
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Donc on adopte pour toutes les poutres principales une section d’armatures de 6cm2 en travée,

alors le choix des armatures se fait comme suit :

) M, M, Accal | Ajcal | Aropt | A;opt | Armen ) \V
Niveau . Arm en appui
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | travée (KN)
Etage 1 51.7 100.17 3.6 8.6 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 105.85
Etage2 | 58.65 104.35 4.1 7.6 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 106.78
Etage3 | 68.21 107.46 4.8 7.9 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 116.22
Etage4 | 73.45 102.95 5.2 7.5 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 86.92
Etage5 | 74.38 102.71 5.3 7.5 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 98.11
Etage6 | 74.19 105.72 53 9.1 6.03 9.42 | 3HA1l6 | 3HA12 +3HA16 | 100.19
Etage7 | 71.76 102.78 51 8.2 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 90.8
Etage8 | 65.42 101.93 4.6 7.4 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 90.12
Etage9 | 58.34 112.75 4.1 8.3 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 104.4
Etage 10 | 54.33 91.42 3.8 7.6 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 104.61
Terrasse | 32.21 107.04 2.2 9.1 6.03 9.42 | 3HA16 | 3HA12 +3HA16 | 79.59
Tab. V.1.1. Ferraillage des poutres principales
2. Poutres secondaires
On a Anin (RPA) = 0.5% x 35x30 = 5.25cm?
Donc on adopte pour toutes les poutres principales une section d’armatures de 5.25cm? en
travée, alors le choix des armatures se fait comme suit :
) M; M, Aqcal | Agcal | Aiopt | Aopt | Armen Arm en
Niveau ) . V (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm? travée appui
3HAL12 + 3HA12
Etage 1 22.11 76.39 2 7.5 5.75 9.42 102.54
3HA1L0 +3HAL6
3HA12 + 3HA12
Etage2 | 23.38 76.48 2.1 7.6 5.75 9.42 107.62
3HA10 +3HA16
3HA12 + 3HA12
Etage3 | 30.77 76.48 2.9 7.6 5.75 9.42 115.59
3HA10 +3HA16
3HA12 + 3HA12
Etage 4 37.49 76.64 35 7.6 5.75 9.42 70.74
3HA10 +3HA16
3HA12 + 3HA12
Etage5 | 44.88 68.54 4.3 7.6 5.75 9.42 81.99
3HA1L0 +3HAL6
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3HAL12 + 3HA12
Etage 6 47.08 68.59 4.5 6.7 5.75 9.42 80.02
3HA10 +3HA16
3HA12 + 3HA12
Etage 7 51.44 68.67 4.9 6.7 5.75 9.42 70.21
3HA10 +3HA16
3HAL12 + 3HA12
Etage 8 51.36 68.83 4.9 6.7 5.75 9.42 87.01
3HA10 +3HA16
3HAL12 + 3HA12
Etage 9 53.5 84.38 51 8.5 5.75 9.42 83.67
3HA10 +3HA16
3HAL12 + 3HA12
Etage 10 43.67 83.61 4.1 8.4 5.75 9.42 76.76
3HA10 +3HA16
3HAL12 + 3HA12
Terrasse 20.67 41.74 1.9 3.9 5.75 9.42 39.04
3HA10 +3HA16

Longueurs de recouvrement

I, >40x ¢

¢ =20mm=1>80cm
¢=16mm= 1> 64cm
¢ =14mm =1 >56cm
¢=12mm =1, > 48cm
¢ =10mm =1, > 40cm

b) Armatures transversales

¢£min(¢,;3—2;%}

1.

Poutres principales

¢< min[l.z; 45.30
35

—_—

10

]:1.Zcm

Tab. V.1.2. Ferraillage des poutres secondaires

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm2 (un cadre et un étrier)

2. Poutres secondaires :

9 < min(

'35 30

35'10

] =1cm

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

Calcul des espacements des armatures transversales :

s, < A x f,
0.4xb

Projet de fin d’étude
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S,, <min(0.9xd;40cm) = S,, < 28.8cm BAEL91 (Art H.111.3) [1]

S, < 0.8x f, x A
by, x (7, —0.3x f,,)

h
2

= S,; £19.85cm

S, <—=17.5cm on adopte un espacement de 15cm en zone courante.

S, = min[% 124, minj =8.75cm on adopte un espacement de 8 cm en zone nodale.
A™ =0.003x S, xb =1.35cm? = Condition vérifié
V.1.3 Vérifications

V.1.3.1 Veérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est :

r= Tel que : 7 = min(0.13x f_,;4MPa) (F.P.N)
b, x d
Niveau Poutre V. (KN) 7,(MPa) Z(MPa) Observation
Principale 105.85 0.980 3.25 vérifiée
Etage 1 i __
Secondaire 102.54 1.068 3.25 vérifiée
Principale 106.78 0.989 3.25 vérifiée
Etage 2
Secondaire 107.62 1.121 3.25 vérifiée
Principale 116.22 1.076 3.25 vérifiée
Etage 3
Secondaire 115.59 1.204 3.25 vérifiée
Principale 86.92 0.805 3.25 vérifiée
Etage 4
Secondaire 70.74 0.737 3.25 veérifiée
Principale 98.11 0.908 3.25 vérifiee
Etage 5
Secondaire 81.99 0.854 3.25 vérifiée
Principale 100.19 0.928 3.25 vérifiée
Etage 6
Secondaire 80.02 0.844 3.25 vérifiée
Principale 90.8 0.841 3.25 Vérifiee
Etage7
Secondaire 70.21 0.731 3.25 Vérifiée
Principale 90.12 0.834 3.25 Vérifiée
Etage 8 i __
Secondaire 87.01 0.906 3.25 Vérifiée
Principale 104.4 0.967 3.25 vérifiée
Etage 9 _
Secondaire 83.67 0.872 3.25 Vérifiée
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Principale 104.61 0.969 3.25 Vérifiee
Etage 10 i e

Secondaire 76.76 0.8 3.25 Vérifiée

Principale 79.59 0.737 3.25 Vérifiée
Terrasse

Secondaire 39.04 0.407 3.25 Vérifiée

Tab. V.1.3. Vérification des contraintes tangentielles dans les poutres
V.1.3.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vi X7

e

En appui de rives : A >

.. . M
En appui intermédiaires : zﬁx - a
pp A ; v, 0.9><d)

e

AlAp rive | Aj/Ap inter
poutres | Aj(cm?) | M2(KN.m) | Vu (KN)
v (cm?) (cm?)
principales | 15.45 112.75 116.22 3.34 -6.39
secondaires 15.17 84.38 115.59 3.32 -3.24

Tab. V.1.4. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.1.3.3 Etat limite de compression du béton :

gxyz+15><AS><y—ZI.5><d><AS =0

_bx h?

12

obe =0.6x f,, =15MPa
o,, <15MPa

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation | Mgr (KN.m) | 1 (m% | Y(m) | o,.(MPa) | Observation
o Appui 78.22 0.137 11.8 vérifiee
Principales 0.0016 _
Travée 40.22 0.122 6.7 vérifiée
) Appui 61.94 0.127 11.7 vérifiée
Secondaires 0.0011 B
Travée 39.03 0.11 8.4 verifiée

Tab. V.1.5. Vérification de I’état limite de compression dans le béton
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V.1.3.4 Vérification de la fleche :

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Nous allons évaluer de la fleche selon les regles du CBA 93.

Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :

h_ 1

> 1
I 16 @)
h, M @)
| ~10x M,

At ©)
b, xd f,

Vérifications des trois conditions :

Poutres 1) (2) (3)
Principales | vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
Secondaires | verifiee | Vérifiée | Vérifiée

Les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul des fleches peut étre exclu.

Projet de fin d’étude
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Schémas de ferraillage :

3HA20
3HA20 3HA1?2

‘ +“—r < > < >
st = 8cm st=15cm  st=8cm

—r > —>
st=8cm st=15cm st=8cm

v

»'d
Ll |

3HA16 <

3HA12
3HAL2
Cadre @8
3HA1L6 Etrier @8
408
3HA16 3HA1L6
Appui Travée

Fig. V.1.1. Schéma de ferraillage des poutres principales

Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013 |:| |:| 122



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

3HA20
8HA20  3HA12
%
st=8cm st=15cm st=8cm st=8cm st=15cm  st=8cm
3HA12 +
3 HA10 ) B g
3HA12
3HA12
A 3HAL6
% % 4058
LG S 408
3HA12 3HA12
+3HA10 +3HA1L0
Appui Travée

Fig. V.1.2. Schéma de ferraillage des poutres secondaires

V.2 Etudes des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons suivantes :
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1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E
08xG=xE
I1 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
Nmax ——» M correspondant
Nmin ————» M correspondant

Mmax—> N correspondant

V.2.1 Recommandation du RPA99 V2003:
a) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anin= 0.8% de la section de béton (en zone 1la),

- Amax= 3% de la section de béton (en zone courante),

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

- ®pmin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

- La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

- La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone 1la)

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

) Section du Anax (€m?2) Zone | Amax (CM?2) Zone
Niveau Amin (CM?)
poteau (cm?) courante de recouvrement
RDC, étage 1 55 x 55 24.2 90.75 181.5
Etages 2, 3 55 x 50 22 82.5 165
Etages 4,5 50 x 50 20 75 150
Etages 6, 7 50 x 45 18 67.5 135
Etages 8,9 et 10 45 x 45 16.2 60.75 121.5

Tab. V.2.1. Section max et min des armatures longitudinales dans les poteaux
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b) Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _ paxV,

t h, x f,
Avec : V, : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
fo. contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales prise telle que :
-t <min(10x ¢ ,15cm) (zone nodale).
-t <15x¢, (zone courante). (¢ Diamétre minimum des armatures
longitudinales du poteau).
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
-P,=25si4, >5.

- P, =3.75si 4, <5 ; (4, €élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales " A en pourcentage est :
X
1

-0.3%si A, >5
-0.8%si A, <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < 2, <5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

au minimum de 104 .

V.2.2 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, et elles sont résumées dans le tableau suivant :

Etage Nmax ———— Moores | Mmax —— 5 Neores | Nimin ——— Meores
N (KN) M (KN.m) | N (KN) M (KN.m) | N (KN) M (KN.m)
RDC 2261.53 26.65 996.98 133.11 59.00 43.95
Etage 1 2050.49 28.57 101.90 154.78 70.59 28.61
Etage 2 1732.09 36.86 37.82 143.92 15.32 27.04
Etage 3 1456.96 2.63 25.23 114.75 33.22 15.08
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Etage 4 1285.37 4.16 104.17 100.36 3.71 23.17
Etage 5 1108.74 6.73 65.41 91.18 7.18 24.58
Etage 6 928.95 9.83 286.17 83.61 7.02 31.14
Etage 7 744.47 10.72 397.22 83.56 2.60 26.13
Etage 8 560.89 12.17 240.83 80.86 1.77 28.24
Etage 9 376.89 13.58 56.69 79.63 1.03 7.79
Etage 10 191.95 13.87 60.25 76.76 4.30 2.49

Tab. V.2.2. Sollicitations de calcul dans les poteaux
V.2.3 Calcul de ferraillage

Etage Section | Agp(cm?) | Aine (cm?) | Agpa(cm?) | Aggap (CM2) Barres

RDC, 1 55x55 0 0 24.2 24.89 4HA20 + 8HA14
Etage 2, 3 55x50 0 6.7 22 23.25 4HA20 + 4HA14 + 4HA12

Etage 4, 5 50x50 0 4.2 20 20.11 10HA16
Etage 6, 7 50x45 0 2.3 18 18.22 6HAL16 + 4HA14
Etage 8, 9et 10 | 45x45 0 2.3 16.2 17.28 4HA16 + 6HA14

Tab. V.2.3. Ferraillage longitudinal dans les poteaux

V.2.4 Armatures transversales

Section | ¢ | I Vy |, | tzcorte | tznodle A AM A
A Barres

™) | (cm) | (cm) (KN) | (cm) | (cm) (cm) cm?) | (cm?) | (cm?
55x55 1.4 | 2618 | 4.76 | 183.48 | 80 15 10 4.69 4.54 4.71 6HA10
55x50 1.2 | 2023 | 4.05 | 169.13 | 80 15 10 4.32 4.13 4.71 6HA10
50x50 1.6 | 2023 | 4.05 | 123.27 | 64 15 10 3.72 4.13 4.71 6HA10
50x45 14 12023 | 45 | 11383 | 64 15 10 3.56 3.71 4.71 6HA10
45x45 1.4 12023 | 45 | 10335 | 64 15 10 3.23 3.71 4.71 6HA10

V.2.5 Vérifications

Tab. V.2.4. Armatures transversales dans les poteaux

V.2.5.1 Vérification au flambement

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

Les elements soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement.

poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifiée la condition suivante :

Projet de fin d’étude
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B x f f
Zr X lew | p x_e] CBA 93(Art B.8.4.1) [3]

N, <N, =« x(
0.9xy, Ve

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 s si A <50
1+ O.Zx(i)
a= 35
/I 2
0.6 x (—) ................................................. si A>50
35
Soit pour le RDC :
PR
i
I, =0.7x1, =0.7x3.74 = 2.618m (Longueur de flambement).
0.55x0.55°
I 12 o
I=,/—=1—=—=0.159 Rayon de giration).
B 0.552 (Ray ? )
Dou: A= @ =16.465= o =0.814
0.159
B=0.2809 m? (Section réduite).
Donc :
N, =0.814 x [M +24.89x107* xﬂj =4939.02KN
9x1. 1.15

On a Npax = 2261.53 KN < Ny condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume la vérification du flambement de tous les poteaux :

Niveau | Section " . A a A B, (m2) | Ny(KN) | Ng (KN) | Observation
(m) | (m) (cm?)

RDC 55x55 | 3.74 | 2.618 | 16.465 | 0.814 24.2 | 0.2809 | 4938.85 | 2261.53 Vérifiée
Etage 1 55x55 2.89 | 2.023 | 14.049 | 0.823 24.2 | 0.2809 | 4996.45 | 2050.49 Vérifiée
Etage 2 55x50 2.89 | 2.023 | 15.682 | 0.817 22 0.2544 | 4510.72 | 1732.09 Vérifiée
Etage 3 55x50 2.89 | 2.023 | 15.682 | 0.817 22 0.2544 | 4510.72 | 1456.96 Vérifiée
Etage 4 50x50 2.89 | 2.023 | 17.591 | 0.809 20 0.2304 | 4018.21 | 1285.37 Vérifiée
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Etage 5 50x50 2.89 | 2.023 | 17.591 | 0.809 20 0.2304 | 4018.21 | 1108.74 Vérifiée
Etage 6 50x45 2.89 | 2.023 | 20.030 | 0.798 18 0.2064 | 3554.73 | 928.95 Vérifiée
Etage 7 50x45 2.89 | 2.023 | 20.030 | 0.798 18 0.2064 | 3554.73 | 744.47 Vérifiée
Etage 8 45x45 2.89 | 2.023 | 23.523 | 0.780 16.2 0.1849 | 3137.87 | 560.89 Vérifiée
Etage 9 45x45 2.89 | 2.023 | 23.523 | 0.780 16.2 0.1849 | 3137.87 | 376.89 Vérifiée
Etage 10 45x45 2.89 | 2.023 | 23.523 | 0.780 16.2 0.1849 | 3137.87 | 191.95 Vérifiée

Tab. V.2.5. Vérification du flambement dans les poteaux

V.2.5.2 Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que :

Nser

MserG

Obe < Obe tel que : Obc= 5 " \Y
S = bxh+15(A+4") (section homogéne)
Mserc = Mser — Nser (g -V)
b L 15(Axd+Axd) TR
V= S et V=h-V VI A
o AN -J-- SRR 1
lyy= E(\/3+V'3)+15A'(V—d')2+15A(d -V')? v
ove = 0.6 fe2s = 15MPa A Y il
Niveau Section | d As v V' Iy N, M, Oy, e
(em?) | m) | cm’) | m) | (cm) | (M4) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
RDC ,1*étage | 55%55 | 49.5 | 24.89 | 33.61 | 21.39 | 0.0161 | 1541.17 | 47.3 6.08 15
2 ,3°™%¢tages | 55%50 | 49.5 | 23.25 | 33.78 | 21.22 | 0.0148 | 1225.00 | 46.28 5.51 15
4 5°™ étages | 50%50 | 45 |20.11 | 30.43 | 19.57 | 0.0109 | 938.79 | 60.52 5.44 15
6,7°™ étages | 50%45 | 45 | 18.22 | 30.47 | 19.53 | 0.0098 | 679.06 | 42.72 4.35 15
8,9,10°%¢tages | 45%45 | 40.5 | 17.28 | 27.68 | 17.32 | 0.0073 | 410.1 55.13 4,12 15
Tab. V.2.6. Vérification des contraintes dans les poteaux
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Du tableau ci- dessus on remarque que o,. < ohe =>donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

V.2.5.3 Veérification aux sollicitations tangentes

D’aprées le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le beton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante : 7, = py x f .

AVeC :

0.075 si 2,25

Py = ’ Tou =
004 si A, <5 by > d

Le tableau suivant résume la vérification vis-a-vis des sollicitations tangentes pour tous les

niveaux :

_ Section | I d vV, T T adm
Niveau Ay | Py
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 55x55 | 2.618 | 4.76 [ 0.04 | 50 | 98.51 | 0.358
1°" étage | 55x55 | 2.023 | 3.678 | 0.04 | 50 | 183.48 | 0.667
2°étage | 55x50 | 2.023 | 4.046 | 0.04 | 50 |169.13 | 0.677
3*™tage | 55x50 | 2.023 | 4.046 | 0.04 | 50 | 145.25 | 0.581
4°M6tage | 50x50 | 2.023 | 4.046 | 0.04 | 45 |123.27 | 0.548
5°Métage | 50x50 | 2.023 | 4.046 | 0.04 | 45 |119.07 | 0.529
6°%étage | 50x45 | 2.023 | 4.496 | 0.04 | 45 | 113.83 | 0.562
7°M%étage | 50x45 | 2.023 | 4.496 | 0.04 | 45 |112.48 | 0.555
8°Métage | 45x45 | 2.023 | 4.496 | 0.04 | 41 |103.35| 0.56
0°Métage | 45x45 | 2.023 | 4.496 | 0.04 | 41 | 49.72 | 0.269

10°™étage | 45x45 | 2.023 | 4.496 | 0.04 | 41 | 493 | 0.267

I I

Tab. V.2.7. Vérification aux sollicitations tangentes dans les poteaux

V.2.5.4 Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que :[M, |+|M,|>1.25x|M,|+|M,|
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Cependant cette Vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2).

e e

Infs

Fig. V.2.1. Zone nodale
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton ;
- De la quantité d’armatures dans la section du béton ;
- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mg,=Z2-A -0, Avec: Z=0,85-h (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, =12 —348MPa
2

Les moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Niveau Section (cm?) Plan Z (m) A (cm?) Mg (KN.m)
1-2 0.4675 404.94
RDC, étage 1 55x55 24.89
1-3 0.4675 404.94
1-2 0.4675 378.25
Etages 2, 3 55x50 23.25
1-3 0.425 343.87
1-2 0.425 297.43
Etages 4,5 50x50 20.11
1-3 0.425 297.43
1-2 0.425 269.47
Etages 6,7 50x45 18.22
1-3 0.3825 242.53
Etages 8, 9 et 1-2 0.3825 230.01
45x45 17.28
10 1-3 0.3825 230.01

Tab. V.2.8. Moments résistants dans les poteaux

Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013 |:| |:| 130




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

b) Détermination des moments résistants dans les poutres

M, M, M,+M; [1.25M,+ M,)
Niveau Sens Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

RDC, X-X 182.80 182.80 809.87 457.01 Vérifiée
étage 1 Y-Y 157.06 157.06 809.87 392.64 Vérifiée
Etages 2, X-X 182.80 182.80 756.51 457.01 Vérifiée
3 Y-Y 157.06 157.06 687.74 392.64 Vérifiée
Etages 4, X-X 182.80 182.80 594.85 457.01 Vérifiée
) Y-Y 157.06 157.06 594.85 392.64 Vérifiée
Etages 6, X-X 182.80 182.80 538.95 457.01 Vérifiée
7 Y-Y 157.06 157.06 485.05 392.64 Vérifiée
Etages 8, X-X 182.80 182.80 460.03 457.01 Vérifiee
9et 10 Y-Y 157.06 157.06 460.03 392.64 Vérifiée

Tab. V.2.9. Moments résistants dans les poutres et vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistants dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique sera dans

les poutres et non pas dans les poteaux.
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Schémas de ferraillage :
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] \i \\i 6x10
> ~ Réduction de ¥
>em section des poteau
P e=15
Schéma de ferraillage des poteaux (55x55)
V
e
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-
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Fig. V.2.2. Schéma de ferraillage des poreaux
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Schéma de ferraillage des poteaux (55x50)
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Fig. V.2.3. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant trois niveaux ou 11 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :
— Rupture par flexion,
— Rupture en flexion par effort tranchant,
— Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1.35G +1.5Q
G+Q+E
0.8G +E

V.3.1 Recommandations du RPA99 :

Les voiles comportent des :
a) Aciers verticaux :
IIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composeée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de :
Anmin=0.2% x |; x e
I : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15 cm.
Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b) Aciers horizontaux :
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
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c) Reégles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%

— En zone courante 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S;= min (1.5 e, 30 cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

—40¢ pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

—20¢ pour les barres situees dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
A, :1.1\f/— Avec :V =1.4Vu

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.3.2 Calcul de ferraillage

Le ferraillage des voiles se fera avec la / \
7 - s - Vx2
méthode des contraintes exposeée ci

[
dessous.
[ » |
[ ] » » »
Vy2
n » » »
\'\-3
[ ] - = u

Fig. V.3.1. Localisation des voiles
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Meéthode des contraintes :

V _— 0,85fc,

On calcule les deux contraintes : ¢, , =—+—— < o =———*2 =18,48 MPa

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1% cas :

Si: (o1 etoy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue™.
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anin=0,15.e.L

2°™ cas :

Si : (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimeée™
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

-Si: Av< Anin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
- Si: Av > A nin, On ferraille avec Av.
3°™ cas:
Si : (o1 et o) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.3.2.1 Voiles sens X-X
a) Voile Vx1:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée par la méthode des
contraintes sous les sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (e.L). La
section trouvée (A) sera repartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

Le tableau suivant résume le ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux :
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L=23m;e=0.2m;
L=23m;e=02 m;h=289m
h=374m
1 2eme 3 4eme 5 6eme 7 8 geme
Niveau RDC ) 3 3 -
étage étage étage étage
M (KN.m) 1734.41 14.35 707.58 18.18 32.73
N (KN) 1136.2 1673.2 1342.4 1000.53 602.99
V(KN) 537.89 318.89 318.89 158.67 114.416
7 (MPa) 1.819 1.078 1.078 0.537 0.387
A®' / face (cm?) 34.47 24.318 24.065 14.723 9.282
A (cm?) 6.9 9.2 6.9 9.2 9.2
AP/ face (cm?) 36.19 24.64 24.64 15.82 9.48
NParre 18 HA16 16 HA14 | 16 HA14 | 14 HA12 12 HA10
St (cm) 13 14.5 145 17 20
A®" / face (cm?) 2.27 1.35 1.35 0.67 0.48
A (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A"/ face (cm?) 9.42 7.9 7.9 7.9 7.9
NpParre 12 HA10 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10 10 HA10
St (cm) 28 25 25 25 25
Tab. V.3.1. Ferraillage des voiles VVx1
b) Voile VX2 :
L=31m:;e =02m;
L=31m;e =02m;h=289m
h=374m
1 Zeme 3 4eme 5 6 7eme
Niveau RDC ) 3 -
étage étage étage
M (KN.m) 124.59 138.96 116.91 46.75
N (KN) 1279.07 1105.87 838.77 529.60
V(KN) 379.88 303.01 200.09 152.19
7 (MPa) 0.953 0.76 0.502 0.382
A®' /face (cm?) 25.541 17.83 13.683 8.263
A (cm?) 9.3 12.4 12.4 12.4
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A/ face (cm?) 27.71 18.08 15.84 13.56
NParre 18 HA14 16 HA12 | 14 HA12 | 12 HA12
Si(cm) 17.5 20 23 27
A%/ face (cm?) 1.19 0.95 0.63 0.48
AM™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AP/ face (cm?) 7.9 7.9 7.9 7.9
NpParre 9.42 7.9 7.9 7.9
St(cm) 12 HA10 10 HA10 10 HA10 | 10 HA10
Tab. V.3.2. Ferraillage des voiles Vx2
Sens Y-Y
a) Voile Vyl:
L=15m;e=02m;
L=15m;e=02m;h=249m
h=3.34m
1 2eme 3 4eme 5 6eme 7 Seme
Niveau RDC ) 5 3 )
étage étage étage étage
M (KN.m) 871.10 31.11 40.10 57.25 2.50
N (KN) 10.78 778.76 | 629.13 | 448.39 | 291.64
V(KN) 159.02 97.26 96.26 90.70 93.50
z (MPa) 0.825 0.403 0.499 0.445 0.485
cal
A" /face 12.832 1209 | 10197 | 7.036 3.708

(cm?)

A (cm?) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
adp
A/ face 13.56 13.56 11.30 7.90 7.90

(cm?)

NParre 12 HA12 12 HA12 | 10 HA12 | 10 HA10 | 10 HA10
Si(cm) 125 125 15 15 15
cal

A [ Tace 10.02 7.47 7.47 7.47 7.47

(cm2)

A™ (cm?) 1.03 0.75 0.62 0.59 0.61
adp
A/ face 7.90 7.90 9.48 7.90 7.90

(cm?)

Projet de fin d’étude Promotion 2012/2013 |:| |:| 138




Chapitre V : Etude des éléments structuraux
NParre 9.42 7.9 7.9 7.9 7.9
St(cm) 12 HA10 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10
Tab. V.3.3. Ferraillage des voiles Vy1
b) Voile Vy2 :
L=175m;e=02m;
L=175m;e=0.2 m;h=289m
h=374m
1 2éme 3 4éme 5 6éme 7 8 9éme
Niveau RDC ) 3 ) -
étage étage étage étage
N (KN) 907.78 1365.39 | 1029.54 | 772.87 529.73
M (KN.m) 859.25 6.68 321.52 222.64 123.38
V(KN) 277.96 177.54 190.89 149.43 104.89
7 (MPa) 1.235 0.789 0.848 0.664 0.466
A®' /face (cm?) 24.497 19.792 17.113 14.432 9.265
A™ (cm?) 5.25 7.00 5.25 7.0 7.0
A ] face (cm?) 24.64 21.55 18.48 15.83 11.30
NParre 16 HA14 14 HA14 | 12 HAl14 | 14 HA12 | 10 HA12
St(cm) 11 13 15 13 18
A®' / face (cm?) 1.54 0.99 1.06 0.83 0.58
A™ (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP/ face (cm?) 9.42 7.90 7.90 7.90 7.90
NParre 12 HA10 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10
St(cm) 28 25 25 25 25
Tab. V.3.4. Ferraillage des voiles Vy2
c) Voile Vy3:
L=33m;e=02m;
L=33m;e=02m;h=289m
h=374m
1 2eme 3 4eme 5 6 eme 7 8eme 9 1Oeme
Niveau RDC ) ’ a ’ ’
étage étage étage étage étage
M (KN.m) 2689.86 1882.04 7.18 40.13 260.69 89.20
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N (KN) 1044.16 925.34 1504.61 | 1165.90 646.86 399.30
V(KN) 610.36 558.53 403.46 232.88 141.09 63.27
7 (MPa) 1.439 1.316 0.951 0.549 0.333 0.149
A™ / face (cm?) 34.815 17.83 21.723 17.284 12.705 6.906
A™ (cm?) 9.9 9.9 13.2 13.2 13.2 13.2
Af‘dp / face (cm?) 36.18 28.14 24.63 18.48 13.56 13.56
Nparre 18 HA16 14 HA16 | 16 HA14 | 12 HA14 | 12 HA12 | 12 HA12
St(cm) 19 25 21 29 29 29
A®' /face (cm?) 1.8 1.65 0.63 0.69 0.42 0.19
Ahmin (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP/ face (cm?) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
NParre 12 HA10 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10 | 10 HA10
S (cm) 28 25 25 25 25 25
Tab. V.3.5. Ferraillage des voiles Vy3
Schéma de ferraillage :
!
Cadre 28 4 épingles @8/m2: 6HAL2
/ \ |
coem E: I e LE@%@
e o o ' o o M\
23cm !
! 12HA16
2HA10 !
I 115cm -
P 230 cm R
Fig. V.3.2. Schéma de ferraillage du voile Vx1 au niveau du RDC
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1. Etude des fondations

V1.1 Définition

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux =
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2 Choix du type de la fondation

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Vl1.2.1 Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q=+E

e 08xGtE

VI1.2.2 Capacite portante du sol

Le site se présente sous forme d’un couloir qui représente des facies Marno-Schisteux de
1’age sénonien ; ces schistes sont compacts en profondeur avec de nombreuses lentilles de
conglomérats. Ces conglomérats a éléments de taille tres variables, sont accompagnés
quelquefois de Véritables «petites klippes sedimentaires». Nous avons aussi la présence de
Marno-calcaire lenticulaire et de calcaire chamois en boules, si typiques de formations

sénonienne.
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D’aprés ce rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble) et la contrainte
admissible a appliquer dans les calculs est de 1.50 bar.
Les fondations seront ancrées a 3.00 metres de profondeur par rapport a la cote de terrain

naturel.

VI1.2.3 Vérification des semelles isolées :
e e ‘N —
La vérification a faire est Y < O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G + Q — E, obtenu
par le logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

o s - Contrainte admissible du sol.

AL -
AxB 2> _l T T
O sol C c
. B
On a une semelle et un poteau homothétique : Ve en plan

Coupe cc’

A % = A :%x B on remplace la valeur de A dans la formule et on trouve la valeur de B :
a
B> B>< _N = \/0'55 X 3.435 =4.79m

a Osol 0.55 0.15

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la
plus grande distance entre axes des poteaux dans les deux sens est de 4.50 m, donc le choix

des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

VI.2.4 Vérification des semelles filantes :

Nous allons faire le calcul de la semelle filante comme suit :
— N N

Osol 2 —
S

TBxL  owxl
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
Ona:
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Portique X4 (le plus sollicité) :

5o N _(3119.92+1747.60+1542.63-+1641.96+139157 + 240414)x10° _ _
' o xL 0.15%15.6 drm.

Portique X3 (adjacent) :

B »_ N _ (1537.46+1205.37 +1628.07 +1507.08 +1432.36 +1223.215 + 2250.34) x107° 3.64m
2 G x L 0.15x19.77 '

Remarque :
On a I’entre axe des deux portiques précédent est de 3.00 m, donc le choix de semelles

filantes ne convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

VI1.2.5 Vérification du radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :
e Un mauvais sol.
e Charges transmises au sol sont importantes.

e Les poteaux rapprochés (petites trames).

VI.25.1 Pré dimensionnement :

— Lacondition de coffrage :

hZLmaX

" 10
L.« - La plus grande portée entre deux éléments de contreventement.
L =5.77m=h, =57.7cmon prend h, = 60cm.

— Lacondition de raideur (rigidite) :

. x|
Pour un radier rigide, il faut que L, < et

2
4 x E|
| =4
¢ VYV Kxb

I, : Longueur élastique.

E: Module de Young du béton.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.
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g
0.5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

K=< 4Kglem® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
U

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?®.
E =3.216x10"KN/m?,

b : Largeur de 1’élément considéré par ml.

=0.879m

3 4 4 4
| _bxh 3ht2?\)/48meaxxK 21/48><5.77 x 4x10

12 7' xE 7' x3.216x10’
On prend: h, =0.90m.
A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, =0.90m Pour les nervures du radier.

h, =0.60m Pour le radier.

La surface du radier :

—— < O sol

S

rad

N : effort transmis de la superstructure + poids du radier et des nervures + poids des avant
poteaux.
Poids du radier : P,=25 x 0.6 x 221.67 = 3325.05 KN
Poids des nervures :
e Sens XX : Pn=25x0.55x(0.9-0.6) x 64.43 =265.77 KN
e SensYY :Pn=25x0.55x(0.9-0.6) x 76.92 = 317.29 KN
Poids des avant poteaux : Py =25 x 0.55 x 0.55 x 2.1 x 29 = 460.56 KN
Donc : N =33009.157 + 3325.05 + 265.77 + 317.29 = 36917.267 KN = 36.917 MN.

<o =S, = =307 o4 11m2

S, o 0.5

On a la surface du batimentest : S, =221.67m* <S__, = 246.11m?
Sd = Srad — Spat = 24.44 m?

On a le périmetre du batiment P =60.42 m

Donc le débord D s’obtient :

Sy _2444 0.41m
P 60.42
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Onprend D=0.45m

VI1.25.2 Vérifications nécessaires :
1. Vérification au poingonnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
On doit vérifier :Q, <0.045xU_ x h, « Jezo BAELO91 (Art H.111.10) [1]
7o
Qu: 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_,=58m
B=b+h
Nous avons : Q, =1516.96KN < 2610KN. = Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement :

7, = o 7o min(0.1x f_,,;3MPa) = 2.5MPa.
bxd

On concidére une bonde de 1m de largeur, et de 5.77 m de longueur, d =0.9xh, =0.54m

_ NyxLyy | _ 45067.821x5.77

V, X x1=522.47KN.
2xS 2x248.86
T, = 52247 =0.967MPa < 2.5MPa.
1x0.54
3. Vérification des contraintes dans le sol :
La formule suivante doit étre vérifiée : o, = 35(0?# <oy,
A partir du programme Socotec on a : ly= 4744.305 m*, I,, = 4908.324 m*et X,= 9.06 m,
Yg = 8.48m.
Dans le sens x-X :
N =32973.205KN et M =30146.55KN.m
N M y 2. 2
o, =—+—X Xg =188.2KN/m*; 0, =76.79KN /m*~.
Srad Iy
_3xo0, +0,

o =160.35KN /m? > o,,.

moy
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La contrainte dans le sens X-x n’est pas Vérifiée donc on augmente le débord a 80 cm =
Srad = 270 m2

N MY 2. 2
0y =g+~ x X, =17783KN/m*; 0, = 66.42KN /m”.

rad y

=3><01+02

o =149.97KN /m? < o,

moy
= Condition vérifiée
Dans le sens y-y :

N =32973.205KN et M, =30052.114KN.m

oL, = sN M, xY, =175.84KN /m”; 68.41KN /m?
rad X
3 +

Oy = 1172 _ 148 98KN /m? < o).

= Condition vérifiée
4. Veérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que e = % < % RPAQ9 (Art 10.1.5) [4]

Dans le sens x-x :

M
y _ 3014655 _ 0.91m < % =5.02m. = Condition veérifiée

e =
* N 32973.205
Dans le sens y-y :

M
y _30052.114 0.9Im < % =4.94m. = Condition verifiee

" N 32973.205

5. Vérification de la poussée hydrostatique :
P=F-H-S-y
Avec :
F : ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment = 3.00 m
S : surface totale du radier = 270 m?
vy : poids spécifique de I’eau = 10 KN/m?
P=15x3%x270x10=12150KN < N =37341.86KN = Condition Vérifiée.
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V1.3 Ferraillage :

VI.3.1 La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyeé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension|, =4.00met
|, =4.50m

1. Calcul des sollicitations :

N,  50965.52
270

=188.76KN /m?.

qus

rad

N, 37341.86

O = =138.3KN /m?.
S 270

rad

N, : Effort ultime (avec le poids du radier)

N, :Effort de service (avec le poids du radier)

I .
p= I—X =0.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u, =0.0476

~0.88
pEE= {,uy = 0.7438

Sens x-x": M} = u, xq, x1? = M} =143.76KNm
Sens y-y’ :M{ = u, xM§ = M =106.93KNm
En travée :

Sens x-x’ : M =0.85x My =122.2KNm
Sensy-y’: M =0.85x M =90.89KNm

En appui :

M’ =05xM} =71.88KNm
M) =05xM/] =53.47KNm

Le ferraillage se fera pour une section bxh, =1x0.60m?
Condition de non fragilité:
On calcule A, :
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h, >12cm Agin = Po %
=
p>04

Ar)r;in :pOXthr

On a des HA F,E400 = p, = 0.0008

h, =e=60cm
b =100cm
p=0.88

AX =5.088cm? /ml
A’ =4.8cm? /ml

3_’0><b><|’lr
2

Le ferraillage est réesumé dans le tableau suivant:

M (KNm) Acalc (sz) Amin (sz) Aadop (szlml) St (Cm)
Travée 122.2 6.48 5.088 6 HA12 16.67
Sens X-X
Appui 71.88 3.79 5.088 5 HAI12 20
Travée 90.89 4.8 4.8 5HAI12 20
Sens y-y i
Appui 53.47 2.81 4.8 5HAI12 20

2. Vérification de P’effort tranchant:

\Y/

u
X

q, <1, 1

7, =—4-<7=005x f,, =1.25MPa.

V, = b= 262.07KN.
1+
( 2)
-3
7, = 20210307 _ 6 477MPa <1.25MPa.
1x0.55

X

q, xI,
V, = 3 = 251.68KN.

o 251.68x10°°
’ 1x0.55

3. Vérification a PELS :

On doit vérifier que : o, =

Projet de fin d’étude

= 0.458MPa < 1.25MPa.

Tab. VI1.3.1. Ferraillage de la dalle du radier

= condition vérifiée

= condition vérifiée

M —
%Y < Oain = 0.6x Ty =15MPa.

Promotion 2012/2013
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o, =15x Mlser x(d-y)< os = min(%x f,;150 x 17) = 240MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | o,.(MPa) | o,(MPa) | ou.(MPa) | os(MPa)
M, 89.53 3.6 254.6 15 240
x Ma 52.67 2.3 171.1 15 240
M, 66.59 2.9 226.4 15 240
Vi 39.17 1.7 1332 15 240
Remarque:

On remarque que la contrainte de I’acier en travée dans le sens x-x n’est pas vérifiée, donc on

doit augmenter la section de I’acier en travée, soit 7 HA12 = 7.92 cm?.

Schéma de ferraillage :

-

.

5HA14/ THA12/ml

’e\ ’e\ %
S5HA12/ \ SHA12/ml

!
-

o |

VA

A
v

Coupe A-A

< I""""

Fig. V1.3.1. Schéma de ferraillage de la dalle du radier

V1.3.2 Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

2 qu=114.2KN/m2
M, =q, X = 60.4KNm

u

YV V V. vV vV Y Y

D =80cm.

A
v

0.8m

Fig. V1.3.2. Schéma statique du débord
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Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, Acai A Aup o,.(MPa) o, (MPa)| ou.(MPa) os(MPa)
(KNm) | (cm2/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
6 HA12 =
60.4 3.18 6.64 5.79 1.8 125.8 15 240

Tab. V1.3.2. Ferraillage et vérification du débord

Vérification de la contrainte de cisaillement:

T

"~ bxd

Sachant que :V, =q, x| =151.01KN

T

" hxd

Schéma de ferraillage

=0.275MPa < 2.5MPa

<7y =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa

= condition vérifiée

-

HAS8 (St =16 cm)

Lx

.

Ly

~

VAR

o
/

HAS (St = 16 cm) J

/

Fig. V1.3.3. Schéma de ferraillage du débord

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

Charge triangulaire :

|
P:q_ux Xi

2

2>l

triangulaire.

avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

Charge trapézoidale :

Projet de fin d’étude

Promotion 2012/2013 HH 150



Chapitre VI :

Etude des fondations

2 2
qu 9 d
P=ulq_o ) +a-Liyx
2 l:( 3 ) Xg ( 3 ) xd

moment que le charge trapézoidale.

] avec P charge équivalente produisant le méme

Irl./"'

N

RO
|

=
7
N
X P=
R

X

-

<

BN B\
N

Fig. V1.3.4. Distribution des charges sur les nervures

q, =188.76KN /m?

g, =138.3KN /m?

Calcul des sollicitations :

Moments aux appulis :
_Pg ><|'g3+Pd ><|('j3

T 85x(l, +1)

Avec :

I
Les longueurs fictives : I'=
0.8x1

Projet de fin d’étude

Si ¢’est une travée de rive

Si ¢’est une travée intermédiaire
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Pour I’appui de rive, on a :

|2

M, =-0.15x M, avec M, = qz
Moment en travée :

X X
M, (x) = MO(X)+M9(1—T)+Md(T)

_q><X

My (x) (I-x)
2
_1 M, - My
2 gxl
My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Sens longitudinal (x-x): Py
A B YVY C
A A A
P — q, xI, 310m Py 3.70m 3.00m 4.50m 4.10m
) =
2
Fig. V1.3.5. Schéma statique de la nervure x-x
pr_ 4% I,
o2
P=P+P,

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

’ M, (KNm)
Travée | ly(m) | I’«(m) | P (KN/m) X (m) | M (KNm)
My My
A-B |3.10 | 3.10 |585.16 -105.44 | -568.41 | 1.237 | 447.45
B-C |3.20 | 3.30 | 456.78 -568.41 | -431.84 | 1.931 | 283.03
C-D |3.00 | 3.00 |566.28 -431.84 | -617.67 | 1.391 | 115.70
D-E |3.20 | 3.30 | 507.4 -617.67 | -935.98 | 2.111 | 512.46

E-F |3.20 | 3.30 | 545.36 -935.98 | -171.89 | 2.469 | 725.73

Tab. V1.3.3. Moments dans la nervure x-x
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Sens transversal (y-y):

P2
, AYvwy B \A J VN ¢
qu X Ix pg
P = x(1-—% f
2 3
) <~ > 3.00
P _ q, x |X 3.30m  p, 3.20m O0m
? 2
_ ' Fig. V1.3.6. Schéma statique de la nervure y-
P=P,+P, g a vy

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

; M, (KNm)
Travée | ly(m) | I’«(m) | P (KN/m) X (m) | M (KNm)
My My
A-B | 3.00 | 3.30 | 516.43 | -105.44 | -541.75| 1.332 | 458.21
B-C | 3.00 | 3.20 | 502.19 | -541.75|-385.49 | 1.697 | 181.56
C-D | 3.00 | 3.00 | 566.36 | -385.49|-582.73 | 1.384 | 156.86
D-E | 3.00 | 400 | 607.57 |-582.73 |-482.67 | 2.033 | 682.95

E-F | 210 | 210 | 198.19 | -482.67 | -16.38 | 2.258 1.19

Tab. V1.3.4. Moments dans la nervure y-y

VI1.3.5. Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=09m

ho=10.60 m
bo=0.55m A
d=0.85m

3.00 2.10) h
10 2

b, <min(0.30;1.05) b

soit : b, =0.30m ¢ he

I, 1
b, <min(—~: =) = b, <min
A (10 2):> (

Donc b=h, x2+b, =1.15m < b >

Fig. V1.3.7. Largeur participante d'une nervure

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Sens | Localisation | M, (KNm) | Aca (cm?) | Amin (cm?) Aadopts (cm?)
Travée 725.73 25.38 11.80 6 HA20 + 2 HA25 = 28.67

X Appui -935.98 33.07 5.65 5 HA25 + 3 HA20 = 33.96
Travée 682.95 23.83 11.80 8 HA20 = 25.13

vy Appui 58273 | 2024 5.65 8 HA20 = 25.13

Tab. VI.3.5. Ferraillage des nervures

Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :

M J—
Oy = |Ser xy<ob=0.6xf,; =15MPa.

M —
0, =15x = x(y—d) <o\ = 240MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | Localisation | M, (KNm) | o, (MPa) | &4 (MPa) | o,(MPa) | &s(MPa)
Travee 531.72 5.47 15 22854 240

XX Appui 685.77 6.61 15 23454 240
Travée 499.44 5.41 15 22431 240

Y Appu 426.95 4.62 15 207.40 240

Tab. VI1.3.6. Vérification des contraintes
Vérification de I’effort tranchant :

:qXI+Mg+M

Vmax
2 |

¢ —1.346MN.

T, = Vi =1.38MPa < 2.5MPa.

b x

Armatures transversales :
@ < min(%;%;¢') =min(25.71; 55; 20) =20mm soit ¢, =10mm.
Espacement des aciers transversaux :

S, < min(%;lz;gé,min) = S, =min(22.5; 12; 20) =12cm soit S, =10cm.
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Schéma de ferraillage :

/ 5HA 25 + \
8HA20

y A A4

JHAL | 2HAI

/ L
4HA10

L{ 4HA10 kX
6HA20 +
8HA20
TN 2HA25 pERNEAN
Sens X-X Sens Y-Y

Fig. V1.3.8. Schéma de ferraillage des nervures
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Conclusion

Conclusion

Ce projet constitue une synthése d’un ensemble de connaissances acquises durant notre
formation, il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un
ingénieur civil pour le choix du modéle de calcul a considérer. Le projet nous a permis aussi
de constater une difficulté particuliere dans le choix de la disposition des voiles, et cela est di
a la forme irréguliére en plan et en élévation du batiment.

Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayées, mais elles donnaient des
résultats non conformes aux recommandations du RPA, la variante retenue a donné des
résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

Cette étude nous a permis aussi de faire les constatations suivantes :

e [’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir SAP2000.

e Pour des structures de hauteur importante les combinaisons sismiques donnent les
résultats les plus défavorables pour le dimensionnement des fondations.

e Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures.

e [’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est
irréguliere nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

e Les poteaux sont ferraillés avec les valeurs minimales des RPA.

e I est indéniable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de 1’étape de prédimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d’une structure.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la
conception et la mise en application des codes en vigueur.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers 1’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=0.2

J Hx Uy M Ly
0.40 [o0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3805 | 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

a=%2] ELUv=0 ELSv=0.

Uy Uy Ly Ly
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
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 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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
0.00 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.04 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.07 | 0.0392 | 0.0322 | 0.0465 | 0.0543
0.08 | 0.0384 | 0.0545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0440 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. bl - - -
Section en em* de N armatures de diamétre ¢ en mm.

: 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.28 | 0.50 | 0.7 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 0.57 | 1.01 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.85 ] 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1.41 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
1.L70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540

1.8 | 3.52 | 5,50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | B87.96

226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

254 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10

1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
2.36 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
275|396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
205|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
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