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Introduction générale

Le Génie civil est |I’ensemble des techniques qui visent a perfectionner |e rendement et assurer
ladurabilité et larésistance de la structure vis-a-vis des sollicitations dues a son poids propre,

son exploitation et son environnement.

Notre mémoire de fin d’' éude consiste a étudier un batiment multifonctionnel (R+11+sous sol),
qui regroupe alafois des locaux de commerce et des logements d habitations, il est contreventé
par un systeme mixte (voiles/ portiques).

Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite nous entamons I’ éude
dynamique dans le IV€ chapitre a la recherche d’ un bon comportement de notre structure par la
mise en place d' une disposition bien choisie des voiles.

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des ééments structuraux sera
exposeé dans le chapitre V et le calcul del’infrastructure feral’ objet du chapitre V1.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus

et les contraintes rencontrées au cours de |’ élaboration de ce travail.
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[.1. Introduction

La reconnaissance des caractéristiques architecturales de la structure et des caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés (ciment, granulats, acier...) est indispensable dans toute
étude génie civil, ce sont des données sur lesquelles I’ ingénieur prend appuis dans son étude.
A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description du projet et |’ étude des
caractéristiques des matériaux utilises.

|.2. description del’ ouvrage

Le projet a éudier est un batiment R+11 a usage multiple (parking au sous sol, locaux de
commerce au rez-de- chaussée et des logements pour habitation dans les 11étages).
Implanté a TAZMALT dans lawilaya de Bejaia qui est classée selon le RPA 99
(Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003) en Zone | | a (zone de moyenne
sismicité)

Délimité du nord par la cour intérieur du projet, du sud par lavoie projetée du projet et une
propriété privée, del’ est par une voie routiere et une propriété privee et de I’ ouest par une
autre voie routiere.

L’ ouvrage concerné est de groupe d' usage 2 selon le RPA.

|.3.Caractéristiquesdel’ ouvrage
|.3.1 Caractéristiques ar chitecturales

Tableau |.1.Caractéristiques architecturales du projet

Hauteur total du bétiment h=42,42 m (acrotére inclue)
Hauteur du sous sol hss=3,74m

Hauteur du RDC roc =4.42m

Hauteur des étages heg=3.06 m

Lalongueur du RDC L =30,45m

Lalargeur du RDC |=16,45m

1¥ étage L=30.45m | =17.85m
Etages courants ( 2...10) L=30.45m | =15.85m
1lem étage L=30.45m |=14.55m

1.3.2 Contreventement

Notre ouvrage est situé a Bejaia (zone 11a) et sa hauteur totale est de 42.42 m (dépasse les
14 m) donc il ne doit pas étre contreventé par des portiques auto stables on opte pour un
systéme de contreventement mixte (voiles-portiques) RPA99article 4.1.2
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|.3.3 Eléments secondair es
Plancher : Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage, le role essentiel du plancher est d’ assurer la transmission des charges verticales
aux ééments porteurs de I’ ossature (poutres, poteaux ou voiles).on a les plancher en dalle
pleine (balcons, ladalle d’ ascenseur et |e dégagement) le reste est en corps creux .
L’ acrotére: C'est un édément encastré dans le plancher de la terrasse dans notre cas de
0.6m de hauteur.
Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’ un niveau al’ autre,
ils sont réalisés en béton armeée coulés sur place, dans notre cas on a des escaliers droits a
deux volées.
Maconnerie utilisés

e Lesmursextérieurs (cloison et séparation entre les logements et les locaux) : sont

réalisés en double parois sépare d’ une ame d’ air de 5¢cm pour |’ isolation thermique et

phonique.
e Lesmursintérieurs deslogements : sont réalisés d’ une seule cloison de 10cm
d’ épai sseur.
L’ ascenseur :

C’est un élément mécanique, il sert afaire monter et descendre les usagers atraversles
différents niveaux du bétiment sans utiliser les escaliers(du sous-sol jusqu’ au dernier étage).

|.4. Réglementation et normes utilisés
L’ étude du projet est éaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie asavoir :

e LeCBA93 (Code DeBéton Armé).

e LeRPA 99 révisée 2003 (Reglement Parasismique Algérien).

e LeBAEL 91/révise 99 (Béton Armeé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

e DTR-BC2.33.1 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

|.5. Hypothéses de calcul aux éatslimites
Un éat limite est un état au dela duquel une structure cesse de remplir les fonctions pour les
guelles elle a éé concu, on distingue deux types d’ états limites :
1.5.1.ELU (état limite ultime)
Leurs dépassement entrainent la ruine de I’ouvrage, ils correspondent a |’ atteinte de la
résistance ultime de I’ ouvrage ou de I’ un de ces éléments par :
» Perte d équilibre statique (perte de stabilité globale).
» Rupture de section par déformation excessive.
» [nstabilité de forme (flambement des poteaux).
|.5.2 ELS (étatslimites de service)

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils sont liés aux conditions normales dexploitation et de durabilité .ils
correspondent aux vérifications suivantes :

- état limite de compression du béton.
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- état limite d' ouverture des fissures.
- état limite de déformation.

| .6.Matériaux

|.6.1.Béton
a) Définition
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de |’ eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise
et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400K g /m?® de
béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300K g/m® les régles du BAEL 91 ne sont plus
applicables. (BAEL 9larticleA.1.1)
Le rapport entre la masse d’'eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I'une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsgue le rapport
E/C augmente le béton frais devient plus maniable, par contre la qualité d’ un béton apres le
durcissement est d’ autant meilleur que le rapport E/C est faible
b) Les constituants du béton
= Leciment
Cest le liant du béton. Il résulte du broyage et de I’homogénéisation de divers
constituants dont le plus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage
est fonction de la résistance mécanique recherchée.
= Lesgranulats
lIs sont congtitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les
caractéristiques influencent la qualité du béton, ils représentent le 2/3 du volume du
béton.
» L’eau dagéachage
L’ eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (matiere organique,
alcalis). Elle est nécessaire al’ hydratation du ciment. Elle facilite aussi lamise en ceuvre
du béton ou du mortier. un exceés d’ eau diminue la résistance et la durabilité du béton.
» Lesadjuvants
Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, al’ état
frais ou durci. Ils permettent de jouer sur les performances du béton en améliorant les
conditions de samise en ceuvre, sarésistance ou sa durabilité.
c) Dosage pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est

r 350 Kg de ciment (CPA 32,5).

400 | Sable (O<Dg<5mm).

< Gravillons (5<Dg< 15mm).
8001 de{ Gravier (15<Dg<25mm).

\ 175l d’ eau de géchage.
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d) Caractéristiqgues mécaniques
% Résistance ala compression
Le béton est caractérisé par sarésistance ala compression al’ &ge de 28 jours ; notée fq- :

Cette valeur est mesurée al’aide d’ un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques de 16 cm du diamétre et de 32 cm de hauteur.
e Pourj<28jours:

Pour f.,, <40MPa= f; =[]/(4,76+083))]f 5
Pour f ., >40MPa= f; =[]/(L4+095]))]f (CBA Art: A.2.1.1.1)
o Pour:28<j<60jours = f; = f 4

o Pour:j>=60jours = fy =11f
Pour I’ éude on opte pour f.., =25 MPa

+ Résistancealatraction
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée ftj est donnée par :

f; =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA Art:A2112)
fi=0.275 ¢ S fezs. > 60 MPa

Pour notre cas; j=28 jours et fcs. =25MPa; fis =2,1MPa.

% Module de déformation longitudinale du béton
- Acourt terme E;;

E, =11000x ( f,)" T < 24h
f..s = 25MPa = E; =321642MPa
- Alongterme E,

E, = 3700 x (f,)"° = E, =10818.86 MPa T > 24h

s Coefficient de poisson
C'est le rapport entre la déformation transversale et |e raccourcissement unitaire de
v=0  pourlecacul dessollicitationsal'ELU

déformation longitudinale avec : . o
v=0,2 pour lecacul dedéformation al'lELS

(CBA Art A.2.1.3)
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<+ Lemodulededéformation transversale du béon G
E.

ij

T 2x(v +1)

+ Contraintede compression al’Etat Limite Ultime

_ 0.85x f

O'pe _Gx—yb [MP4]

Avec:
T : Ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action considérée.
0 : Coefficient d’ application.
_ | 1.15 Situation accidentelle
T _{ 1.5 Situation durable
0=1: Lorsque T>24h.
0=09 : Lorsque 1h< T<24h.
0 =0.8 : Lorsque la durée probable d’ application de la combinaison d’ action<1h.

Dansnotrecas T < 24heuresd’ ou O, = 14.2 MPasituation durable. o, =18.48 MPa

situation accidentelle.
4 61 (MPa)

3

5 '8 bc(%o)
Figure.l.l : Diagramme des contraintes-déformations du béton

Le diagramme (parabole-rectangle) ci contre est utilisé dans le calcul relatif a |’ état limite
ultime de résistance, |e raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité a

2%q0 : en compression simple ou flexion composée avec compression.

3.5%00 :en flexion simple ou composée.

Pour 0< enc< 2%00 foc =0.25* fou* 10%* pc(4* 10%* enc).
2< gpe <3.5%00 foc=fou=0.85* f2e/0*y
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L a contrainte de compression (gbc) aELS(CBA 93art. A.45.2)

o, =0.6x f_,, =0,6x25=15 MPa

Figur e .|.2diagramme contrainte-déformation de calcule & I’'ELS

= | acontraintedecisaillement du béton
Elleest limitépar T < Tadm.

e Casdefissuration peu nuisible

7, <min(0,13 f_,,;5MPa) D'ob:7, =3,25MPa
e (Casdefissuration nuisible ou tresnuisible
7, <min(0,1f . 4MPa) D'ou:7, =2,5MPa
|.6.2.Aciers

1. Définition

L’ acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, ¢’ est un matériau

caractérisé par sa bonne résistance alatraction et ala compression.

Lerdle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites dastiques et leurs modules d’ élasticité,

On distingue :

o Lestrellissoudés: Lestreillis soudés sont formés par assemblage de barres ou defils
lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FEE500

e Lesrondslisses: Ce sont des barres|aminées de sections circulaires.

e | esbharresdehauteadhérence (HA): Ce sont des barres de section circulaire ayant subit
un traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’ augmenter I’ adhérence entre I’ acier et le béton.
2. Caractéristiqgues mécaniquesdesaciers
o aE.L.U

o, = fe Pour: ¢, < &g, <10%

o,=Ex¢g, Pour g ,<egg



Chapitrel Généralités

15 I t. : :
Avec: g : fe . —{ o Pour le cas couran &g - Allongement relatif

Ty x B S T Pour le cas accidentel.

ES - Module d' éasticité longitudinal del’ acier = 200000 MPa. Pour |e cas de ce projet:

B 348 MPa Pour une situation courante.
] 400 MPa Pour une situation accidentelle. 5

Os

Foud

-10 -Ee

Es

10 s
(x 107

i f}‘l.\'ff

Figure|.3 Diagramme de Contrainte-Déformation de |’ acier a I’ ELU

o aEL.S
e Casdefissuration peu nuisible : Pasde vérification afaire
e Casdefissuration préudiciable

o, < min( %x f_,max( 240 Mpa ;110 [n x f )
J

n : Coefficient defissuration: n=1  pour I’acier R L
n=1.6 pour | acier HA

e Casdefissuration tréspréudiciable
o, < min( %x f., max( 200 Mpa ;90 [n x f tj))

d) Protection des Armatures (I’enrobage « e »)
On adopte : e=h-d

|.7. Actions et sollicitations
1.7.1. LesActions: CBA 93 (art A.3.1.1)
On appelle actions, les forces dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, elles proviennent donc :
e des charges permanentes.
e deschargesd exploitations.
e descharges climatiques.
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1) LesActions Permanentes (G)
Cesont desactionsdont I'intensité est constante, ou tres peu variable dans le temps,
elles constituent :
e Lepoids propre des éléments de la structure
e Lepoidsdesrevétements et cloisons.
e Lepoidsde poussée des terres et des liquides.
2) LesActionsVariables(Q)
Ce sont des actions dont I’ intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
e Charges d exploitation appliquées au cours d’ exécution.
o Effet delatempérature.
e Charges climatiques (vent, neige).
¢ Charges non permanente appliquées pendant I’ exploitation.
3) LesActions Accidentelles (E)
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d application est tres
courte. Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...).
1.7.2. Lessollicitations: CBA93 (Art A.3.3.1)

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de
flexions et de torsions).

1. Lescombinaisons d’ action:
a) CombinaisonsfondamentalesELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21)
Lors des situations durables ou transitoires, il y alieu de considérer :

1.35G,, +Gpin + 701 Q + 0 1.3y, Q

Gmax : L ensemble des actions permanentes dont |’ effet est défavorable.

Gmin : L’ ensemble des actions permanentes dont |’ effet est favorable

Q, : Action variable dite de base.

Q : Actions variables dites d’ accompagnement (avec i> 1)

Vo,v, et v, : Sontfixés par lestextes en vigueur, et sont données par CBA 93 (Art A

3.1.3.1).
Expressions dans lesquels

Yo1= | L5danslecas généra

1.35 Dans les cas (Latempérature, Les charges d’ exploitations étroitement bornées
ou de Caractére particulieres, Les batiments agricoles afaible densité d’ occupation
humaine).
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e Situationsaccidentelles (Art. A.3.3.22 BAEL 91)
Gmax + Gmin + I:A +l//11 Ql + ZWZi Qi
Avec : F, : valeur normale de |’ action accidentelle
v, Q : Valeur fréquente d’ une action variable.
v, Q :Vaeur quasi permanente d’ une autre action variable.

b) Combinaisons d’ actions données par le RPA 99/version 2003 :
Selon la RPA les combinaisons d’ action sont :

ELU:1.35xG+15xQ
ELS:G+Q
e Situationsaccidentelles:
G+Q=xE
G+ Q+1.2x E pour lespoteaux desstructuresauto - stables
08xG+E

e Situationsdurables: {

1.8 conclusion
L e tableau suivant résume les caractéristiques mécaniques des a utiliser dans ce projet

Tableau |.2 les caractéristiques mécaniques des matériaux a utiliser
Matériaux Caractéristigue mécanique

Béton Résistance caractéristique (fczs) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14,2
*gSituation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal e instantanée Ej; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10818,86
Acier Limite d dlasticité fe 400
o s 2*10°
Module d dasticité
400
Contrainte de calcul al’ELU :*situation accidentelle
348
*gtuation courante
/
Contrainteal’ ELS :* FPN
240
*FN
176
*FTN




Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

L es déments non structuraux

[1.1: Lesplanchers

Définition : Le plancher est un dément qui joue un réle porteur supportant les charges
et surcharges et un réle d'isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.
Il est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de compression. son pré
dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante : ht 2 L max/22.5

Lmax : longueur maximale entre nus d appuis selon la disposition des poutrelles
ht : hauteur du plancher

L max=385-30=355cm

he> 355 /22,5= 15.77cm (CBA93 B .6.8.4.2.4)

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec:

4+ h =16 cm : hauteur du corps creux.

+ ho= 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Lespoutrelles
Ce sont des ééments prefabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéeres qui sont :
- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées paralléement a la plus
petite portée.
- Critere de continuité: les poutrelles sont disposees selon la travée qui comporte le

plus grand nombre d’ appuis possible

10



Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

325 325 325 325 325 325 3.25 3.65 3.85
P PP PP PP P ————>

4.30

N — || — || =

4.10
| | | || | | | |
ACS
430 | —
| | || | | | || ||
3.301 =l === || =
| || || || || || || |

Figurell.1 déposition des poutrelles

Pré dimensionnement
ht : Hauteur du plancher (h: = 20 cm).
ho: Hauteur de ladalle de compression (ho = 4 cm).
bo: Largeur delanervure;
Tel que: bo=(0,440,6) * h
b, =(0.4506) x20= b, = (8al2)cm on prend bo=10cm
b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule :
Lx: Est I’entre axe de deux poutrelles successives.

Ly: est la distance maximale entre nus d appuis de deux poutres perpendiculaires a la

poutrelle < >
Lyx=55cm 1 Iho
Ly=3.85-0.3=355cm

b-10 55 h

< Min[2;355 /10} = b <65cm

On opte pour : b=60 cm.

bo

Figurell.2 Schéma poutrelle

11
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I1.1.2. Plancher dalle pleine
I1.2. Lesplanchersadalle pleine
Cetype de plancher est utilisé quand e plancher a coups creux ne peux pas étre utilisé
nous citons quelque points
e Surcharge dlevée
e Longueur delatravée importante
e Charge concentré importante
Ce type de plancher est constitué d’ une dalle pleine en béton Armé supportée par un systéme
de poutre orthogonal es.
Calcul de la dale pleine se fait par panneaux de la dalle qui peut S appuyer sur un jusqu’a
guatre appuis.
a. Résistanceau feu
e=7cm pour une heure de coupe feu. e: épaisseur deladalle
e=11cm pour deux heures de coupe feu.
e = 14 cm pour guatre heures de coupe feu.
b. Résistancealaflexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon e nombre des appuis

sont les suivantes :
- Dadlereposant sur deux appuis: —* <e<—*.
P P 35 30
- Dalereposant sur trois ou quatre appuis : Z_;S e< i—’é
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Ly
«———»

Dallereposant sur quatre appuis q:.
Lx=325-30=355 cm. 4
Ly=430-30=400 cm Lx

On auradonc : 35 <e< 35 — 7.88<e<8875
45 40

v
Donc = 8cm "

Figurell.3 dalle sur quatre appuis

I’ épaisseur aretenir pour les dalles sur quatre appuisest e= 12 cm

12
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Dallereposant sur troisappuis

On a plusieurs types de balcon on dimensionne par rapport ala plus grande travée (le plus
défavorable)

Lx=140m
Ly=335m . Ly -
140 < 140 B —

Onauradonc: — <e<—=3.1lcm<e< 35cm
45 40

Lx
Donc e=3cm

Figurell.4 dalle sur trois appuis

L’ épaisseur aretenir pour les dalles sur trois appuis est e=10 cm

11.1.3: Escalier
¢ Prédimensionnement
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise laformule

de Blondel qui est donnée par :
59< g+2xh<64............... (1).
en général on prend

g entre 24-30 (legiron)
{ h entre 16-18 (la hauteur de la contre marche)
Lalimite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’ appartement et lalimite
Supérieure (64) correspond a des locaux publics.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : lahauteur delavolée
L : lalongueur projetée delavolée

H=nxh =h=H/n

L=(n-1))xg = g=L/n-1
Sig+2xh=64cm.................. (2.
On remplace dans (2) :
L/(n-1)+ 2x (H/n) =64
n est lasolution de |’ équation : 64 n?> — (64 + 2H + L) n + 2 H=0.

13
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++ escalier du sous sol au RDC
v Voléel

H=2.38m; L =3.90m

= 0.64n°

=>n=13

Nombre de marche (n-1) = 12
g=L/n-1=390/12=32.25cm
h=H/n=238/13=18.3cm

on prend

-(0.64 + 2x2.38+ 3.9) n + 2x2.38=0

Donc : nombre de contre marchen = 13

volée 2

g=1/cm

h=30cm Figurell.5 escalier s.sol

Epaisseur dela paillasse:

Elle est calculée par larelation suivante:
L/30<e<L/20

Lp= (L2+ H?)Y2=456m
L=4.56+1.30=5.86 m

= 19.53cm<e<283cm

Figure I1.6 Schéma de |’ escalier sous sol.

Donc on change le sens de travail de la volée en gjoutant une poutre brisée, la volée va

travailler selon sa largeur comme une dalle sur un seul appuis avec e >

Ix
20

Ix = 140 cm donc e > 7cm on prend e =12 cm

Poids dela paillasse :

o=tg{(H/L ) = tg’( 238/390) VYV VVYY YVY Jrl
—a=31.39° .
G=lox€_ 25x012 _ o0 nym?
cosa €0s31.39°

Figure 1.7 volée encastrée avec poutre brisée

14
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v Volée2
L=2,40
H=1,36
0.64 n*-(0.64 + 2x1,36+ 2.4) n+ 2x1.36= 0

=>n=9

Donc : nombre de contre marchen =9
Nombre de marche (n-1) =8 1.3m 2.4m 0.25m
—P————— >

g=L/n-1=240/8=30cm
h=H/n=136/9 = 15.11 cm

on prend

Figurell.8 Schéma de |’ escalier sous sol.

g=1/cm
h=30cm

=  ¢@paisseur dela paillasse:
Elle est calculée par larelation suivante:
L/30<e<L/20
Lp= (L2+ H?)Y2 = 276cm L= 2.76+1.30+0.25 = 4.31m
= 1436 cm<e<21.55cm

Donc on change le sens de travail delavolée, elle vatravailler selon salargeur comme une
Ix

20

Ix = 140 cm donc e > 7cm on prend e = 12 cm

= Poidsdelapaillasse:

a=tg'}(H/L ) = tg'}( 138/240)

dalle sur un seul appuis avec e >

=0=29.89°
G v 25%012 _ 4 0y nim? voléel  volée?
CoSa €0S29.89° [ | - :
s Escalier RDC vers1¥ étage
v' voléeOl
H=2.72m ;
L =4.5m
= 0.64 n%-(0.64 + 2x2.72+450) N+ 2x2.72=0
=n=15 _—— N
Donc : nombre de contre marche n = 16
Nombre de marche (n-1) = 15 Figurell.9 escaler RDC vers ler étage

15



Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

g=1L/n-1=450/15=30cm
h=H/n=272/16= 17 cm
on prend
g=30
h=17
» Epaisseur delapaillasse: 2.72m

Elle est calculée par larelation suivante:
L/30<e<L/20
Lp= (L2 + H?Y2 = 526cm
L=526 cm

= 17.53cm<e <263 cm

Figurell.10 Schéma de |’ escalier d' étage
RDC (voléel)

Nous avons opté pour une poutre brisée et la volée va travailler comme une console sur le
sensY (lesensdelalargeur)

I
donc comme une dalle sur un seul appuis e > % avec Ly=140 cm

alorse >7 cm on prend e=12cm
» Poidsdelapaillasse:
o =tg{(H/L) = tg}(272 /450) = 0. = 31.15°
xe_ 25x0.12

G=21 = 35KN/m’ .
cosa €0s31.15°
v’ volée02 .

H=17m
L=27m
= 0.64n*-(0.64 + 2x1.7+ 2.7) N+ 2x1.7=0
=>n=10
Donc : nombre de contre marche n = 10 “—7m Yo

Nombre de marche (n-1) =9
g=L/n-1=2.70/9=30cm Figurell.11 Schéma de | escalier d étage
h=H/n=170/10=17cm RDC (volée?)

= Epaisseur delapaillasse:
Elle est calculée par larelation suivante:
L/30<e <L/20 Lp= (L2 + H?)Y2 =319cm

16
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L=Lp+ 127 = 4.46 cm

= 148 cm < e < 223 cm

Donc on change le sens de travail de lavolée, elle vatravailler selon sa largeur

comme une dalle sur un seul appuis avec e >

IX

Ix = 140 cm donc € > 7cm on prend e = 12 cm

» Poidsdelapaillasse:
o= tg’}(H/L) =tg(1.7/2.7)
=a=32.19°

G 7, € _ 25x0.12
cosa €0s32.19°

= 3.54 KN/m?2

% Escalier des éages (escalier a deux volées)
a-) volée (lesdeux volées sont identiques)
H=153m;
L =2.4m; (a =32.520).
= 0.64 % (0.64+2 x1.53 +2.4)n+2x153=0
=>n=9
Donc : nombre de contre marchen =9
nombre de marche (n-1) =8
g=L/n-1=2.4/8=30cm
h=H/n=153/9=17 cm
. Epaisseur dela paillasse:

Elle est calculée par larelation suivante:

L/30<e<L/20

Lp= (L2 + H?)Y2 = 285cm

L= 285+140 = 425cm

= 14.16cm <e <21.25cm
»  Nous avons opter pour une poutre brisée
et celaafin de changer le sens de travail de
lavolée qui vatravailler selon le sens de sa
largeur comme une dalle sur un seul appuis

e=12cm

-

-

Figurell

“—r—>
1.40m 2.40m

Figurell.13 Schéma del’escalier d’ étage

.12 escaliers des étages

17
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* Poidsdelapaillasse: o=tg(H/L)=tg?%(153/240) = a=32.52°

e .
étages. G = Vo X€_ 25%x0.12
cosa €0s32.52°

= 3.56 KN/m?

+ Lepalierintermédiere des escalier de RDC et des étages
est situé al’ extérieur comme un Balcon,alors nous allons le calculer [x

comme une dalle sur un seul appuis (console)

e> X Lx=140cmdonce>7cm  On prend e= 12 cm ly
20

Figurell.14 palier console
II.A.6 Acrotére
Définition
L’ acrotére est un éément secondaire, encastré au plancher de la terrasse, qui a pour

réle d empécher les filtrations des eaux pluviaes entre la forme en pente et le plancher,dans
ce projet nous avons I’ acrotére pour laterrasse inaccessible.

10 cm 10cm
¢ —— e —>

Evaluation des charges
- Surface de |’ acrotére est 3cm I

S, =S *+S,+S, e I
= (60*10)+ (7*10) + 0.5(10* 3) S,

2 2 h =60 cm
Sac =69cm“ = 0.069m

= Levolume par métrelinéaire est:
V.. = 0.069m’ * Im = 0.069m’

» Lepoidspropre del’ acrotére est v
G, =0.069* 25*1=1.725 KN /ml

Figurell.15 acrotere

* Enduit de G

Gt = 2.125 KN/ml

= p*e*1=20*0.02=04KN/m Cciment:

enduit
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1.2 : prédimensionnement des éléments porteurs
[1.2-1: lespoutres

11.2.1.1 : poutresprincipales: Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait
en utilisant la condition suivante: L/15<h <L/10

h: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nu d’ appuis (Lmax = 4.30-0.30 = 4m)

D’ou: L =400 cm. = 26.66cm< h < 40cm
On prend : b= 35cm et h=40cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes: b >20cm condition vérifiée.

ht >30cm condition vérifiée.

h/b = 40/35 = 1.14 < 4 condition vérifiée.

Elles seront disposées perpendiculairement aux poutrelles.
11.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs
hauteur est donnée par le criteredeflechequi est L/15<h <L/10
L: portée maximale entre nu d’ appuis (L= 385-30=355 cm)
L =355cm = 23.66cm <h <355cm. Onprend: h=35cm et b=30cm.
e Veérificationsselon RPA 99
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire |es conditions suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e ht >30cm condition vérifiée.
e h/b=235/30=1.16 < 4 condition vérifiée.

Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutresprincipales: bxh = (35,40) cm? Poutres secondaires: bxh = (30,35) cm2.

[1.2.5. Lesvoiles
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
L’ épaisseur "a" :
h
a> max|:2—8 ;15cm}. Tel queL> 4*a

Pour lesous sol a = m@{32—5; ;15cm} a>17.7cm
422 -
Pour le sous sol a = max >0 15em|  a>21.1cm RPA99 (Article 7.7.1)

Donc on prend pour ssol et RDC a=25cm
2
Pour les etages a= max[z—so6 ;15cm} a>14.3cm

on prend a= 20 cm pour 1¥ étage et a = 15 cm pour les autres étages
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2°me type de voile (au niveau de la cage d’ ascenseur)

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera
eégalealbcm qui est |’ épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

[1.2.2: Lespoteaux

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le pré dimensionnement des
poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les
criteres de résistance et le critere de stabilité de forme (le flambement) et suivant les

exigences du RPA 99 version 2003.

I ,

Y

| | -t = ol
Coups A&
Figure |1.16 Hauteur libre d’ étage
Figurell.17 Section de poteau

Min (b, h)>25cm
Les exigences de RPA { min (b, h) > he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.
0.25< b/h <4.

\ D>30cm pour un poteau circulaire.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la aescente ae cnarge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

e Soussol,RD.C: (h, by= (60,55,) cm?
o 1%. 3% étage: (h, b) = (55,50) cm?
o 4o G &age: (h, b) = (50, 45) cm?
o 7°Me goMeétage: (h, b) = (45, 40) cm?
o gome j0eme (h, b) = (40,35) cm?
o 11°™ &age (h, b) = (35,30) cm?
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Evaluations des charges

Tableau |1.1 Evaluation des charges du plancher des étages

Désignation des éléments Epaisseurs(m) Densité (KN/m®)  Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Lit desable 0.02 18 0.36
04 | Plancher a corps creux (0.16+0.04) 14.25 2.85
05 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36

06 | Cloison de séparation 0.1 10 1

Charge permanente totale G=5.37

Surcharge d’ exploitation étage Q=150

Surcharge d’exploitation RDC (étage commercial) Q=5

Tableau I1.2 Evaluation des charges sur les planchers en dalle pleine

Désignation des éléments  Epaisseurs (m) Densité (KN/n®)  Poids (KN/nv)

01 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Lit desable 0.02 18 0.36
04 | Dalepleine 0.12 25 3
05 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G=452
Surcharge d’ exploitation du dégagement Q=5

Tableau I1.3 Evaluation des charges sur le balcon

Désignation des déments Epaisseurs(m) Densité (KN/m®)  Poids (KN/n¥)

01 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 [ Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Ddlepleine 0.10 25 25
05 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G=4.02
Surcharge d’ exploitation des balcons Q=35
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Tableau I1.4 Evaluation des charges de la magonnerie
N° Description Epaisseur (m) "e" Densité (KN/m3) " y" Poids "G"

(KN/m?)

1 Enduit en 0.015 18 0.27
ciment

2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Ame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.2

> =272

Tableau 1.5 Evaluation des charges des terrasses inaccessibles

Description Epaisseur (m)  Densité (KN/m?3) Poids "G"
"e" "y (KN/m?)
Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
I solation thermique en 0,04 0,25 0,10
polystyréne
4 | Couche pour vapeur en fente 0,007 428 0,03
bitumée
5 | Forme de pente en béton négre 0,10 22 2,20
6 | Plancher & corps creux 0,2 14.25 2.85
7 | Enduit en plétre 0,02 10 0,2
Gr=6.5
Q=1

Evaluation des char ges et surcharges des escaliers:

= Chargedelavolée:

Tableau I1.6 Evaluation de charge de la volée

Description Epaisseur (m)  Densité (KN/m3)  Poids "G"
"e" "yt (KN/m?)
1 Paillasse 0.12/cos(a) 25 3.56
2 Marche 0.17/2 25 2.125
3 Mortier de pose 0.02 20 04
4 Carrelage horizontale 0.02 20 04
5 Carrelage vertical 0.02 20 04
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
>=7.24
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Chargede Palier :
Tableau I1.7 Evaluation des charges du palier

Description Epaisseur (m) Densité (KN/m?3) Poids "G"

e (KN/m?)

1 Revétement en carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Palier 0.12 25 3
4 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
5 Lit de sable 0.02 18 0.36
Y=4.52
. e
Pallasse............ococoeeeernn G = L2 = = 3,56 KN/M?
cosa
Marche .......ccovvviiiee e, G=y, ><2= (25x0.17)/2 = 2.125KN/m?
Mortier de pose.............cc...... G =y, xe=20x0.02=0.4KN/m?

Gt = 6.08 KN/m?
Surcharged’exploitation : Q = 2.5 KN/m?

325 325 325 325 325 325 3.25 3.65 3.85
P PP PP P E— PP —>

4.30

N RN — N

D.P

|
Fe S
|
|

4.10

ACS
4.30

— — — — || = S
| || || || || || || |

3.30

Figurel1.18 les poteaux les plus sollicités
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II.C Descentedecharge

e Laloi dedégression deschargesd’exploitation

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’ exploitation maximale
gu'il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation
maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.

- Laloi de dégression :
Soit Q) la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bétiment,

Q.Q Q, les charges d'exploitations respectives des planchers des étages

12, N numerotés a partir du sommet du béati ment.
On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage: Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q +Q,+Q,)

Sous étage n quelconque : Q =Q,+ % (Q+Q, +.n Q.

Le coefficient % étant valable pour n>5

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

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’ a0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants. DTR B.C 2.2 (6.3)

Calcul deschargesrevenant au poteau le plus sollicité

Dans ce projet nous avons deux poteaux susceptibles d’ étre le plus sollicité P1 et P2 (voir la

figure si dessous) que nous allons étudier déterminer le plus sollicité.

24



Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

> EtudedeP:
Lasurface afférente 1.45m 1.45m
S=Si1+ S+ Sg+ 4= 11.31m?
Plancher delatérrasse
Gterase =6.5¥11.31= 73.51 KN
Qterasse=1¥11.31 = 11.31 KN
Plancher étage
Gétage= Sz+4xGectSixGeetSxGpp=76.92 KN
Qetage=S3+4XQCC+S1 X Qe+ X Qpeg= 29.51 KN
Plancher RDC
Groc= Se+4XGectSixGeet+SxGpp=76.92 KN
Qroc=S3+4xQcC+S1XQcet+S2%Qpeg= 49.3 KN
+ Poidsdespoutres
Ppp=0.35%0.4x3.9%x25=13.65 KN Figurell.19 schéma du poteau le plus sollicité
Pps=0.3x0.35%2.9x25=7.61 KN
++ Poids des poteaux
Ssol, RDC : section des poteaux (60x 55) cm?
P1=0.6x0.55%3.74x25=30.85 KN
P>=0.6%0.55%4.42x25=36.46 KN
1eme  3eme  étgge : section des poteaux (55x 50) cm?  P=0.55x0.5%3.06x25=21.04 KN
4eme | 6eme  dage : section des poteaux (50x 45) cm?  P=0.5x0.45x3.06x25= 17.21 KN

7eme geme étager section des poteaux (45x 40) cm? P=0.45x0.4%3.06x25= 13.77 KN
geme 10eme étage: section des poteaux (40x 35) cm? P=0.4%0.35%3.06x25= 10.71 KN
11eme étage: section des poteaux (35% 30) cm? P=0.3%0.35x3.06x25= 8.03 KN

L . , i 3+n
Ladégression de charges d'exploitation: Q,=Q, +? (Q+Q, +.n Q.

Qo: surcharge de laterrasse, Q:...Q1o: surcharge des étages qui sont égales
Terasse : Qo=11.31KN

11°" étage : Q1= Qo+Qi= 11.31 + 29.51 = 40.82 KN

10°M étage : Q2= Q1+0.9 Q = 40.82+0.9x 29.51 =67.38 KN
9"Metage : Q3= Q2+0.8 Q=90.98KN

8 Métage :Qs=Qs3+0.7 Q=111.64KN

7°"étage : Qs=Qs+0.6 Q=129.35KN

6°"étage :Qs= Qs+0.5 Q=144.11 KN

5"Métage : Q7= Qet+0.5 Q=158.87 KN

4" étage :Qg=Qr+0.5 Q=173.62KN

3Métage Qo= Qst0.5 Q=188.37 KN

22" é&age : Qo= Qot+0.5Q =203.13KN

1°"étage : Q11= Q10+0.5Q=217.88 KN

RDC : Q2= Q11+0.5 Qrpc = 242.54 KN
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Les résultats de la descente des charges pour |e poteau P1 sont représentés dans | e tableau
suivant :
Tableau. |1.8 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 73.51
Poutres 21.26
Poteaux 8.03
Totd 102.8 11.31
Venant de N1 102.8
N2 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 10.71
Totd 211.69 40.82
Venant de N2 211.69
N3 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 10.71
Tota 309.87 67.38
Venant de N3 309.87
N4 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 13.77
Totd 408.05 90.98
Venant de N4 408.05
Plancher +escalier 76.92
N5 Poutres 21.26
Poteaux 13.77
Totd 520 111.64
Venant de N5 520
N6 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteau 17.21
Tota 635.39 129.35
Venant de N6 635.39
Plancher +escalier 76.92
N7 Poutres 21.26
Poteau 17.21
Totd 750.78 14411
Venant de N7 750.78
N8 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteau 17.21
Total 866.17 158.87
Venant de N8 866.17
N9 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 21.04
Total 985.39 173.62
Venant de N9 935.39
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N10 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 21.04
Total 1104.61 188.37
Venant de N10 1104.61
N11 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 21.04
Total 1223.83 203.13
Venant de N11 1223.83
N12 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 36.46
Total 1358.47 217.88
Venant de N12 1358.47
N13 Plancher +escalier 76.92
Poutres 21.26
Poteaux 30.85
Total 1487.5 24254
Nu = 1.35G+ 1.5 Q:=2371.94KN
Ns= G+Q:=1730.04 KN

» EtudedeP2
La surface afférente
S=Si+ Sp+ S+ $4=13.28 m?
Plancher delatérrasse
Gterrasse =6.5* 13.28=86.32 KN
Qtarasse=1*13.28=13.28 KN
Plancher étage
Gétage= (S1+S+Se+Su) *Gee =71.31KN
Qetage=(S1+S2+S3+S4)XQcc = 19.92 KN
Plancher RDC
Groc = (S1+S5+S3+S4)xGee =71.31 KN
Qroc = (S1+S+S+&4)xQcc = 66.4 KN
% Poidsdespoutres
Ppp=0.35x0.4x3.85x25=13.47 KN
Pps=0.3x0.35%2.45%25=6.43 KN
++ Poids des poteaux
Ssol, RDC : section des poteaux (60x 55) cm?
P1=0.6x0.55%3.74x25=30.85 KN
P,=0.6x0.55%4.42x25=36.46 KN
1eme  3eme  étgge : section des poteaux (55x 50) cm?  P=0.55x0.5x3.06x25=21.04 KN
4eme | 6eme  étage : section des poteaux (50x 45) cm?  P=0.5x0.45x3.06x25= 17.21 KN
7eme geme &t ager section des poteaux (45x 40) cm? P=0.45%0.4x3.06x25= 13.77 KN
geme 10°Me étage: section des poteaux (40x 35) cm? P=0.4x0.35x3.06x25= 10.71 KN

1.675m 1.775m

Figurell.10. schéma du poteau le plus sollicité
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11eme étage: section des poteaux (35% 30) cm? P=0.3%0.35x3.06x25= 8.03 KN
L adégression de chargesd’exploitation
Terasse : Qo=13.28 KN
11°"étage : Q1= Qot+Q1=13.28 + 19.92 = 33.2 KN
10°Métage : Q2= Q1+0.9 Q = 33.2+0.9x 19.92 =51.13 KN
9"Métage : Q3= Q+0.8 Q=67.06 KN
8"Métage : Q4= Qs+0.7 Q=81.01 KN
7°"étage : Qs=Qs+0.6 Q=92.96 KN
6°"étage :Qs= Qs+0.5 Q=102.92 KN
5"Métage : Q7= Qe+0.5 Q=112.88 KN
4"Métage :Qg=Qr+0.5 Q= 122.84 KN
3Métage Qo= Qst0.5 Q=132.8KN
2°"étage :Qi0=Qut0.5Q=142.76 KN
1°"étage : Q1= Q0+0.5Q=152.72KN
RDC : Q2= Q11+0.5 Qrpc = 185.92 KN
L es char ges per manentes
Gr=Grterrasset Getage %X12+GpoutreX 13+Gpoteaux
Gi=86.32+71.31x12+33.39x13+239.05
Gi=1615.16
D’ou Nu =1.35G+1.5Q = 2379.66 KN

Tableau 11.9 comparaison I’ effort Nu de deux poteaux

Char ge permanente Charge d’ exploitation NualL'ELU
Poteau P1 1487.5 24254 2371.94
Poteau P2 1615.16 185.92 2459.35

> aprés|’ étude on atrouvé que le poteau le plus sollicité est le Poteau P2
Le BAEL exige de mgoration de I’ effort norma Ny de 10% dans le cas d’un portique avec
plus de deux travées.
Ny =2459.35 x 1.1 = 2705.28 KN
Ns=1801.08 x 1.1 = 1981.19 KN

[1.5. vérification :
= Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :
% <06xf,  Avec B: section du béton.

-3
B, > N, B> 1981.19x10

0.6x 0.6x25

OnaB=0.60x0.55=0.33m?.
B =0.33m" > B_, = 0.13m". Condition vérifiée.

=0.13m?
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Ce tableau résume les vérifications ala compression des différents poteaux :

Tableau. 11.10 Vérification des poteaux a la compression simple.

B B calculé
Sous sol 2705.28 60x55 0.33 0.19 vérifiée
RDC 2376.83 60x55 0.33 0.167 vérifiée
1o geme 2152.55 55x50 0.27 0.155 vérifiée
49m o goe 1548.4 50x45 0.225 0.109 vérifiée
7™ o g™ 956.41 45%40 0.18 0.067 vérifiée
9 et 10°™ 571.33 40%35 0.14 0.04 vérifiée
115m 17132 35x30 0.105 0.012 vérifiée
= Vérification au flambement :
D’apresle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
B, xf A xf .
L <a x{ r Xe2 | Ms X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)

0.9x Tob Ts
B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

b : coefficient de securité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

ao: Coefficient en fonction del’é@ancement A .

0.85 —>0<A<50.

A2
1+02x(—
(35)

0.6 (%0)2 —50<A < 70.

On calcule I’ dancement A :I,—f.
i

[; : Longueur de flambement.
[y : Longueur du poteau.

i : Rayon degiration : i :\/g

b, xh,*

12

| :Moment d’inertie: | =

= Vérification du poteau S.Sol :

|, =0.7xl, =0.7x3.34=2.34m
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B = 0.60x0.55= 0.33n?.

3
| = 055x080° _ 5 5063 e,
i /0.0083 016
0.33
A= 234 _ 14.62<50= a = 0'8:?4 o 0.82
0.16 1402x (-204y2
35
o g N
D’aprésle BAEL91 on doit vérifier: B, > >
o X fc28 + fe
0.9xy, 100x 1y,
N, 270528x10°°

- 25 i
o X Feos + fe O.BZX[ + }
0.9x7, 100x7, 0.9x15  100x1.15

Or nous avons :
B, = (60-2)x(55-2)x10™* = 0.31n’
0.31>0.15 donc le poteau ne risgue pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :
Tableau. 11.11 vérification au flambement des poteaux.

Niveaux Sections  section Br Br calcule observation
Br calculé

Sous sol 2705.28 60x55 0.307 0.149 vérifiée
RDC 2376.83 60x55 0.307 0.132 vérifiée
R 2152.55 55%50 0.254 0.119 vérifiée
4o gem™ 1548.4 50%x45 0.206 0.085 vérifiée
7™ ot geme 956.41 45x40 0.163 0.053 vérifiée
0 et 10°™ 571.33 40x35 0.125 0.032 vérifiée
118 171.32 35%30 0.092 0.009 vérifiée

= Condition du RPA :

Pour les poteaux rectangulaires :

min (b,, h, )= 25 Condition vérifiée.
. he

min (b,, h,)> 0 Condition vérifiée.

1 b, " ..

— =< —< 4 Condition vérifiée.

4~ h,
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I1.6. Conclusion :
Apres gue nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments les
sections suivantes :

Poutres principales : 40x 35cm?.

Poutres secondaires : 35x 30cm?.

Poteaux du RDC et Sous sol : 60 x 55cm?.
Poteaux d' étage 1..3 : 55x 50cm?®.
Poteaux des étages 4...6 : 50 x 45cm?>.
Poteaux des étages 7 et 8 : 45x 40cm?”.
Poteaux des étages 9 et 10 : 40 x 35cm”.
Poteaux de |’ étage 11 : 35x 30cm”.

AN N N N NN

31



Chapitrelll L es éléments non structuraux

Introduction :

Les ééments non structuraux n’ apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ ensembl e peuvent étre considérés comme é éments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient
soumis du fait des déformations imposées qu’ a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
Les planchers (corps creux et dalles pleines).

Lesescaliers.

Les poutres, brisées et de chainage.

L’ ascenseur.

L’ acrotére.

[11.1.Planchersa corpscreux :

Le plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents niveaux et atransmettre les
charges qui lui sont appliquées aux poutres, on assurant I’isolation phonique et thermique, et
il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (Ie poids propre gouter la charge

d’ exploitation) Dans notre cas on a opté pour un plancher a corps creux avec une bonne
isolation thermique et phonique, |les balcons seront en dalle pleine. Le plancher a corps creux
est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et prend appui sur des poutrelles.

[11.1.1. Etudedes poutrelles:

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple.
1) Méthode de calcul des sollicitations:
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
a) Méthode Forfaitaire
- Conditions d’ application
C’ est une méthode qui s applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

portant dans un seul sens (t—x <0.4).
Y

- Conditions d’ application de la méthode forfaitaire : il faux que
Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire: Q< min(2G ; 5KN/m?)

Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
Quelerapport: 0.8< Li <1.25

i+1
Lafissuration est peu nuisible.

- Exposée de la méthode
Soit une poutre continue soumise a une charge g

Et Soit: o = Q avec o : Coefficient traduit I’importance de Q
Q+G Q+G

-Moment sur appuis:
- Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de
fissuration) avec une quantité d’ acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x Mo).
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- Poutrelles a deux travées

Le moment de |’ appui intermédiaire est del’ ordre de (-0.6 x Mo)

0.6M 0

Figurelll.1 schéma statique d’ une poutrelle a deux travées

- Poutrelles a plus de deux traveées

Ces moment sont de |’ ordre de : (- 0.5x Mo) : Pour les appuis voisin de |’ appui derive.
(-0,4x M) : Pour les autres appuis intermeédiaires.
Tel que Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant |’ appui considéré.

axLi?
Mo= —
0 8

0 0.oM 0,4 0.aM 0

Figurelll.2 schéma statique d’ une poutrelle a plusieurs travées

-Moment en Travées:

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

M M
(1) Mt+—| g|+| d|Zmax (L+03xa)xM,
2 1,05x M,
M >12+0,3><a)><M0 &)
o t_(l 032) o
+Uox )X
M, > 5 O . (9)]

(@): Si c'est unetravée derive.
(b): Si c’'est unetravée intermédiaire.
M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.

- Evaluation des effortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).

L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de
> 15%s'il S agit d une poutre a deux travees
» 10% s'il S'agit d’ une poutre a plus de deux travees.
Soit par laméthode RDM
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-M.1) / L
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ql, 1.15q,
2 2
L 1, q_|2
1.15q|, 2
2
1.1q], qly 1.1ql,
2 2 2
I, l, aly l,
1.1q], 2 l5 1.1ql,
2 2

Figurelll.3 Evaluation des efforts tranchants.

b) Méthode de CAQUOT
- Condition d’ application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsgque |’ une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

-Principe de laméthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot asimplifiée et corrigé
pour tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées € oignées sur un
appui donné, et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis:

0y x LS +0aq x L3
" 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueursfictives

Tel que:
a { 04,0y : Chargement a gauche et adroite de I'appui respectivement

L 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travéederive
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- Moment en travée:

_ 1% W2 9% X))« _X WX
M(X) =M, (X)+M, (1 Lj+Md ( j > (L-X) Mg(l Lj+Md (Lj

L
M, M
d—M=O:>—q><X+q><£——g+—o':O
dXx 2 L L
qXL_Mg+Md
xo 2 L L
q
M_ =M(X)

- L’ effort tranchant :

Lesdifférentstypesdepoutrelles:

On a quatre types de poutrelles qui sont

T1 A A A A
“—— P ———— Pe—————>
3.25 3.65 3.85
T2 A A A A A

T3 A A A A A A A A
— P ¢— P C——PC—P¢————r¢——r <¢—>

325 325 325 325 325 325 325

™ok A A 7y A
325 325 365 3.85

Exemplede calcul :
Type de poutrelles T1 (nous avons effectué ce calcul sur une poutrelle d’ un étage courant)

Tm A 1 B 2 C 3 D

A A A A
3.25 3.65 3.85

Ona Q= 15KN/m?
G = 5.37 KN/m?
Lo=0.60 m
Qu=1.35G+15Q : gs=G+Q
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qu=[1.35(5.37)+1.5(1.5)]0.60= 5.70 KN/m
gs= [5.37+1.5]0.60 = 4.12 KN/m

Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire :
— Le plancher soit a surcharge modérée Q < (2G ; 5 KN/M?)

DansnotrecasQ = 1.5 KN/M2<5KN/M? ... ...ooiiiiiiiiiiiieieinine e aClest Vérifide

08 << 125 ...

— Le rapports des distances : <—=
Li+1

325 -89
3.65

365 ~0.95

. C'est vérifiée.

3.85

Calcul des moments

Les moments statiques :

uxi?
Mo=2 5
aL’ELS:

_gsxL? _ 4.12x3.25°
Mls— 8L| - 3
Mo gsx |_|.2 _ 4.12x 3.65°

8 8
Moo= gsx |_i2 _ 4.12x 3.85°
8 8
aL'ELU:
M qu L2 5.70x 3.25?
8 8
Mo qux L2 _ 5.70x 3.65°
8 8
Mo qux L2 _ 5.70x 3.85°
8

Lesappuisderive:

(Ma=Md=0 mais e RPA exige de mettre des armatures de fissurations équival entes a moment

fictif qui égale20.15Mo)

al’ELU :
al'ELS:

Lesappuisintermédiaires:

aL’ELU:

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

Lafissuration est peu nuisible... .
Toutes les conditions sont vérifiées donc la methode de forfaltal re est appl icable

=5.44 KN.m

=6.86 KN.m

=7.63 KN.m

=7.52 KN.m

=949 KN.m

=10.56 KN.m

Ma=Md=-0.15M1u = -0.15x10.56 = -1.58 KN.m
Ma=Md=-0.15M1s=-0.15%7.63 = -1.14 KN.m

Mb = 0.5x max (M1 ; M2) =-0.5M2=-0.5x9.49 =

C'est vérifiée.

. C'est vérifiée.

-4.74 KN.m
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Mc =-0.5%x max (M2 ;M3) =-0.5M3=-0.5%10.56 = -5.28 KN.m
a L’ELS: Mb=-0.5xmax (M1; M2)=-0.5M2=-0.5%6.86= -3.43 KN.m
Mc=-0.5xmax (M2; M3) =-0.5M3=-0.5%7.63 = -3.81 KN.m

Les momentsen travées:
M _[+M 1+0,3xa)xM
(1) Mt+—‘ g‘ | d|2max{( )xM,

1,05x M,
M, > (1,2+0,3;<a)>< Mo .. travée — de..rive
2
M, > (L+ O’sza) Mo travée — intermediére
Latravéel (ab):
Q 15

o= = =0.22
Q+G 15+5.37

M Mt+|Ma|J2r|Mb|2max {(1+o,3><o.22)><|v|1 {1.066M0

105x M, 1,05x M,
M, > (12+03xa)xM, . travée — de.rive
(2): (1+03><i)><M
M, > ’ > D travée — intermediére
Mt > 0.633M1

Mt > 1.066M1-0.25M2 (le max ce trouve en équation (1))
al’ELU:  Mt@) =5.65 KN.m
al’lELS: Mt@y) =4.08 KN.m

latravée 2 (bc):

M| +[M,| {(1+ 0,3x0.22)x M, {1.066M2

(1) M+ ———=>max

1,05xM, 1,05x M,

>1.066M,

Mt > 0.816 M2- 0.25 M3
(L,2+03xa)xM,

. [05Mo[+[05M|
2

M, > 5 travée — de rive
@: 1+03xa)xM
X X . 74z
M, > ' Za S travée — int ermédiére
Mt>0.533 M2

Mt > 0.816 M2- 0.25 M3 (le max ce trouve en équation (1))
al’ELU:  Mtpe =5.10 KN.m
al'ELS:  Mtpo = 3.69 KN.m

Latravee (cd) :

D) Mo+ M |+[M] > max {(1+0,3><a)><M3 {1.066M3

2 1,05x M, 1,05x M,
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M+ Wﬂ.oeswg

Mt>0.816 M3
M, > (L2+03xa)xMy travée — de.rive
(2): (1+O3><it)><M
M, > ’ 5 O e travée — intermédiére

Mt= 0.633 M3 (2

Mt=0.816 M3 (1) (le max cetrouve en équation (1))
al’ELU : Mt (ca) = 8.61 KN.m
al'ELS: Mt (cd) =6.23 KN.m

Leseffortstranchants:

gly2 1.1q12/2 1.1q12/2

A

l1 [2 I3
A B C D
-1.1qglv/2 -1.1ql2/2 -qla/2
57x3.25

v duxh _ >0 = 9.26 KN

2 2
V= —1.1x% =-10.19KN

Vio= 1.1 _ 11 a4 kN
2

Vaz-1.1x 3% _ 1506 kN

Vel b = 11 a4 kN

V= - % = -10.97 KN
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Les tableaux suivants résument les résultats de calcul de tous les types de poutrelles continues
dans ce projet :
1* Typede poutrelles:

T1 A B C D
A A A

3.25 3.65 3.85

1°/ Calcul des moments isostatique et moments en travees

Tableau I11.1 évaluation des moments aux travees pour T1

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7.526 5.442 5.645 4.082
Travée BC 9.492 6.864 5.099 3.687
Travée CD 10.561 7.637 8.611 6.227
2°/ Moments et effort tranchants au niveau des appuis:
Tableau I11.2 évaluation des sollicitations aux appuis pour T1
MAuU (KN.m) M As (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 9.263
Appui B -4.746 -3.432 11.443
Appui C -5.281 -3.819 12.07
Appui D 0 0 -10.973
2°" Typede poutrelles:
A B C D E
A A A A A
T2 225, (825, 325, 3.2

1°/ Calcul des moments isostatiques et moments en travées

Tableau I11.3 évaluation des sollicitations aux travees pour T2

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7.526 5.442 6.137 4.437
Travée BC 7.526 5.442 4.632 3.349
Travée CD 7.526 5.442 4.632 3.349
Travée DE 7.526 5.442 6.137 4437
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2°/ Moments et efforts tranchants au niveau des appuis :

Tableau I11.4 évaluation des sollicitations aux appuis pour T2

MAu (KN.m) M As (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 9.263
Appui B -3.763 -2.721 10.189
Appui C -3.01 -2.177 9.263
Appui D -3.763 -2.721 10.189
Appui E 0 0 -0.263
3 typedede poutrelles:
T3 A B C D E F G H
A A A A A A A A

325, 323 325 323 325 325 325,

1°/ Calcul des moments isostatiques et moments en travées

Tableau I11.5 évaluation des sollicitations aux travées pour T3

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7.526 5.442 6.137 4437
Travée BC 7.526 5.442 4.632 3.349
TravéeCD 7.526 5.442 5.008 3.621
Travée DE 7.526 5.442 5.008 3.621
Travée EF 7.526 5.442 5.008 3.621
Travée FG 7.526 5.442 4.632 3.349
Travée GH 7.526 5.442 6.137 4437
2°/ Moments et efforts tranchants au niveau des appuis :
Tableau I11.6 évaluation des sollicitations aux appuis pour T3
MAu (KN.m) MAs (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 9.263
Appui B -3.763 2721 10.189
Appui C -3.01 -2.177 9.263
Appui D -3.01 -2.177 9.263
Appui E -3.01 -2.177 9.263
Appui F -3.01 -2.177 9.263
Appui G -3.763 -2.721 10.189
Appui H 0 0 -9.263
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4°M Type de poutrelles:

Ta A B C D E
A, 7'y A A

325" 325 365 385
PP ¢—rP———r> —>

1°/ Calcul des moments isostatique et moments en travees

Tableau I11.7 évaluation des sollicitations aux travées pour T4

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7.526 5.442 6.137 4.437
Travée BC 7.526 5.442 4.238 3.064
Travée CD 9.492 6.864 5574 4.03
Travée DE 10.561 7.637 8.611 6.227
2°/ Moments et effort tranchants au niveau des appuis :
Tableau |11.8 évaluation des sollicitations aux appuis pour T4
MAu (KN.m) MAs (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 9.263
Appui B -3.763 -2.721 10.189
Appui C -3.797 -2.746 10.403
Appui D -5.281 -3.819 12.07
Appui E 0 0 -10.973

Leferraillage:

A) Calcul desarmaturesLongitudinales:

Calcul al’ELU

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion smple.

s Mu<M,, =bxh,x f_, x(d —h—2°) = |’ axe neutre passe par latable de compression, doc la
section sera cal culée comme une section rectangulaire (b* h).
s non |’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.
On ales sollicitations Max
aL’ELU:
([ Minac = 8.61 KN.m
MEIMe o = -5.28 KN.m
Mave 1 =-1.58 KN.m
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Vmax =12.07 KN.
aL’ELS:
M'max = 6.227 KN.m
MaIMe e = -3.82 KN.m
M&MVe o =-1.14 KN.m
a)-Ferraillage en traveée:

Le moment équilibré par latable de compression :

My, = bhy Ty, (d - 2)

, =0.6%0.04*14.2*10°(0. 18—M)
= M, =54.53KN.m
avec fbu = M=142Mpa
Vo

M, >M! =86LKN.m

L’ axe neutre passe par latable de compression, donc latable n’ est pas entiérement
comprimée, la section de la poutrelle sera cal culée comme une section rectangulaire :
(ht* b) : (20cm * 60cm).

M, 8.61*10°
bd*f, 0.6*(0.18)**14.2
u, =0.8a,(1-0.4)=0.392 > u,, =0.031 — 5 pivotA doncA’'=0

Ly, = = 0.031 < 0.186

_ Mu
zXfst

Fe===2%_318mpa
ys 1.15

a=1.25 (1-/1 — 2ubu ) = 0.039
z=d (1-0.40) = 0.18 (1-0.4 x0.039) = 0.177 m

_8.61x1073
0.177x348

= 1.39 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

ft28

A™" =023 xbxdx-2 —023><O6O><018><—0—130cm

Donc nous allons ferrailler avec le A4 €4 gpit 3T10 = 2.36 cm?
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b)- Ferraillage aux appuis :

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera cal culée comme une
section rectangulaire de dimensions bo et h (0.1 * 0.20) m?.

b. 1) FerraillagedeI’appui intermédiaire:

M2, =5.28KN.m

M2 ~  528*107°
b,*d2* f,, 0.1*(0.18)2*14.2
Ly, = 0.114 MPa < 0.392MPa = piyot p st A=0

= 0.114 MPa

.ubu =

a=1.25(1-/1 — 2ubu ) =0.151
z=d (1-0.40) = 0.18 (1-0.4 x0.151) = 0.169 m

_5.28x1073

= = 0.89 cm?
0.169x348

A

Vérification de la condition de non fragilité :

ftyg _
fe

A™Min = 0.23 x by X d X 0.23x 0.1 x 0.18 x—- = 0.22 cm?

Donc nous alons ferrailler avec le A°*€¥€ sojt 1T12 = 1.13 cm?
b. 2) Ferraillagedel’appui derive:

~ Mr 114*10°
bd?f,, ~0.1*(0.18)**14.2
= 0.8, (1-0.4) = 0.392 > p,,, = 0.0247

Lo, =0.0247 < 0.186

a=1.25 (1-y/1 — 2pbu ) = 0.031
z=d (1-0.40) = 0.18 (1-0.4 x0.031) = 0.177 m

_1.58x1073
0.177x348

= (.26 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

ftag _

A™m = 0.23 X by X d X ~22=0.23 x 0.1 x 0.18 x—- = 0.22 cm?

Donc nous allons ferrailler avec le A4 <4 soit 1IHA10 = 0.79 cm?

Lesrésultatsfinals:

= Travée 3T10 = 2.36 cm?
»  Appui intermédiaire  1T12=1.13 cm?
» Appui derive 1T10 = 0.79 cm?
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L etableau suivant résumeleferraillage des déférentes poutrelles

Tableau I11.9 les moments et les ferraillages des poutrelles

M KNm Aca(cm?) Amin(cm?) Aadopte (cm?)
T1 travée 8.61 1.39 1.30 3T10=2.36
Appui inter 5.28 0.89 0.22 1T12=1.13
Appui derive 1.58 0.26 0.22 1T10=0.79
T2 travée 6.14 0.99 1.30 3T10=2.36
Appui inter 3.79 0.63 0.22 1T10=0.79
Appui derive 1.13 0.18 0.22 1T10=0.79
T3 travée 6.14 0.99 1.30 3T10=2.36
Appui inter 3.79 0.63 0.22 1T10=0.79
Appui derive 1.13 0.18 0.22 1T10=0.79
T4 travée 8.61 1.39 1.30 3T10=2.36
Appui inter 5.28 0.89 0.22 1T12=1.13
Appui derive 1.58 0.26 0.22 1T10=0.79

B) Calcul desarmaturestransversales:
a) Vérification au cisaillement :
Vérification del’ effort tranchant : FPN

Vi 12.07%10°°

- _ = 0.67MPa
b,*d  0.1%0.18

Ty

Lafissuration est peu nuisibleet « = 90°
7 = min(0.13f,,;4MPa) = min(3.33,4MPa) = 3.33MPa
7, =0.67MPa< 7 = 3.33MPa................. Condition vérifiee,
Pas de risque de rupture de cisaillement.
b) chois des armaturestransversales:
Au départ On fixe Al, puis on vé&rifié S
. in. h by : 200 100
<min ¢™;—;—> |= ¢, = 6mm <minl 6;—;=— |= ¢ =6mm
4 [¢| = mj Z 4 [ = 10 j Z
Donc on adapte un étier de 6mm

Soit ; A; =2T6= 0.57cm? .
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c) Calcul del’ espacement :

(" (0.9d,40cm)=16.2cm
Atx f,
0.4x D,

0.8x A x f,
\ by(7, —0.3x K x fp)

=57cm

St=min <

=45.6cm

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St =15cm.
d) Vérification desarmatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,)

—L’appui intermédiaire
5.28 5, 115

My )& =(12.07 -—————) x10® —— 10*=-0.59 cm?<0

>(V, +
Azl 0.9xd " f, 0.9x0.18 400

Aucune vérification afaire car I’ effort est négligeable devant |’ effort de moment

Au niveau del’appui derive

A s Yoxts 12.07x10° x1.58

=0.476cm” = A > 0.476Cn? Vérifiée.
fe 400

e)Veérification delajonction table nervure

V, x (b — bOj 12.07 x 10-3[0'60 - O'lJ
2 2
T ——— - ‘['u =
0.9xbxdxh, 0.9x0.60x 0.18x 0.04
= 71, =0.776MPa < 7, = 3.25MPa.......... oo e Vérifiee

f) Vérification dela bielle de compression :

Gl::c =0.8x fc%b

f. 2xVu
0.8x %bz ML b0 Avec a=09d=16 2 cm

D'ol Vu=324 KN >VU=12 .07KN.....ooiiiii e e e e Vérifiée
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Vérification al’E.L.S

v' Etat limited’ ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

v Etat limite de défor mation (évaluation delafléche).
v’ Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier o, <o,

oy, =0.6xf_, =15MPa.

M
Ope =—- 7Y

© I
En travée:
M, = 6.227KN.m.

Position de |’ axe neutre

2
H = b"zhO _15x Ax(d —h,)

0.60x 0.04
H= T_EX 0.00236x (8—0.04 )= - 1.56 L’axe neutre passe par la nervure, le

calcul seferaen sectionen Té.

b—2°>< y? +[(b—b,) x h, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad] =0.
0.05* y? +7.08x10°y - 1.037x10°=0
solution de I’ équation y=0.124M.

Le moment d'inertiel :

_bxy® (b-hy)
3 3

x(y—hy)? +15Ax(d-y)*. | =0.000442M *.

Obe= (6.227% 10~3x 0.124) / 0.000442

Obc =1.74MPA< Obc =15MPA ... Clest verifier

—En appuisintermédiaires

M, =3.82KN.m

Position de I’ axe neutre : le calcul se fait pour une section bo* h
%x Yy’ +15x Ax(y—d) = 0:1—20y2+15>< 2.36 y-15x2.36x18=0
y2+ 7.08y-637.2=0......(2)

Apres résolution de |’ égquation (2) : y = 0.153M
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Chapitrelll

=B

3
| = 3 % (8.29)" +15% 2.36x (18—8.29)

x y° +15x Ax(d —y)?

= 0.00015216M2
3
M 382x10° 4 0828 = 6.04MPa

ser

T = Y T 5036 73x10°°

Onc =3.86MPA< Obc =15MPA Donc la condition est vérifiée

Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans |’ intention de

fixer les contre fleches a la construction ou de limiter |es déformations de service.

v Vérification delafléche: s les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul delafleche

N’ est pas nécessaire.

L 1

| 16

hy M. 2

| ~10* M,

A 42 .3

h*d  f,

h[ 20 1 ere e ) Arifi & =

T = =0.051<—=0.0625 < Lal1®*condition n’est pas vérifiée donc on procéde au

Calcul delafleche.

0,05x f ) o ,
:ﬂxl - déformation instantanée.

I
|, =1.1x—2>— ; avec A,
1+ Au (2+3EO) p

2x f
A =O’O—>;b;28><l =0.4x} : Déformation différée.
2+ *
b
B 1.75% e .
4o .p+ fip ’
A
=—— .=0.013
P b d
b . 2
(V) +I5K A~ Y+ OB <25+ (%~ )

-Calcul del : 1=

avec d =2 cm (enrobage).
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1 b, xh? h?
Vlzg[( 02 )+(b—b0)x?°+15><Asxd].

v, =h-v,.
B=h, xh+ (b—D,)x h, +15x A =435.4cm”?

v1=6.97cm; v2=13.02cm

1=8.2172x10°5 M2
2 2 2 2
b0h2+ (b—bo)h;+ n(Axd + Axd’) 10><22+(60—10)42+15><(2.36><18+ 0)
= - =
Y T boxh+ (b—bo)ho+ n(A+ A) ye 10 20+ (60— 10)4+ 15(2.36 + 0)

= yo =0.04056m
Y=0.04056 m

-Calcul de Leth, :

o =20 tm 550

b
24+ 3% 0)*
(2+ b)p

x), =0.4%2 =1.28

Calcul de o, :

o, :Contrainte de traction effective de |’ armature pour |e cas de charge considére :

<+ Avec q charges permanentes avant lamise en place des revétements.
< charges permanentes apres lamise en place des cloisons et des revétements.
<, charges permanentes et d’ exploitations.

q,=3.85*0.60=2.31 KN/m — M, = =3.49KN.m
q,=5.37*.0.60 =3.222 KN/ m —» Mg =4.87KN.m
q, = (5.37+1.5) *0.60 =4.122KN/m —» M, =r=6.23KN.m
M o * (d -
xogq =15% — 1 |( Y) _ g3.89MPA
M o * (d -
xog =15% — |( Y) _ 123 98MPA

* —
rog =15% Mew |(d Y) _ 158 62MPA
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*
=1 " 1'15 Fizs = 0.4565
4* p cg * fios
*
* g =1~ *1'15 Fizs = 0.5727
4* p o * fios
*
*p, =1- 1.75 Fizs = 0.6472

4* p*o g + fiy
NB:Si u<0—-> u=0

Calcul deEije Ev:
E, =110003/f s = 32164.2MPa.

E, = 3700 x (f.,,)"® = E, =10818.86 MPa

-Calcul del'inertiefictive

foy et 1:9‘: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

fi : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

Fo : Fleche due al’ ensembl e des charges appliquées (G + Q).

M * ]2
fj =2
¥ 10E *If
6.9908 * 10 °m*
fy =3.1822 mm
_ My, * |2
® 10E, *If,,
If , =1.1429 x10™*m’
f,, =5.8393mm
M, *I?
foo_J=
" 10E; * If
If, =8.04834 *10"°m*
d'ou: f; =1.9817 mm

=
Il

Laflecheadmissible pour latravée sur deux appuis

L /500 =385/500=0.77cm

=>Af=f —f;+f;—f; =58393-1.9817+4.4138-3.1822
= Af =5.0891
= Af =5.0891mm«< f_,, =7.7mm

Laflecheest verifiée.
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Ferraillage des poutrelles

Tableau 111.10 ferraillage des poutrelles
Schéma deferraillage des poutrelles

Typede
poutrelle Appuisderive Appuisintermédiaire
AT10 AT12
1T10
Tlet T4 ®6, Si=15cm ©6, S;=15¢cm
3710 3T10
__1T10 2710
\ 4 v
T2etT3 | 46 s=150m ®6, Si=15cm
3T10 3T10

Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) ladalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
D’ apres le méme article cité ci-dessus | es sections des armatures sont cal culées comme suit :

e ARMATURESPERPENDICULAIRESAUX POUTRELLES:

_4xb 4x60
f 235

e

=1.02cm?ml

AL

e ARMATURESPARALLELESAUX POUTRELLES:

A zAzL =051 cm?/ml CBA93 (B.6.84.2.3)

Soit 5¢6 =1.41 cm? (sens..)
Soit 496 =1.13 cm? (sensy)
L’espacement : ST=20 cm <20 cm (sens_L)
ST=25cm < 30 cm (sens/)
D’ ol on opte pour un treillis soudé TS®6 150x150 mm?
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[11.2 Etude desdalles pleines 3.25m

Lx: laplus petite dimension du panneau. < >

Ly : laplus grande dimension du panneau.

[11.2.1 Dalle pleine sur quatre appuis
1. Evaluation des charges 4.10m

G=452KN/m?,  Q=5KN/n?’

ATELS: P,=G+Q=952KN/m

L )
pz—"=@=076:>p>0.4

Ly 380
=>» Laddletravail selon deux sensLx et Ly.

2.Calcul al’'ELU : v=0¢et p=0.76
-Calcul des moments: De tableau on tire les valeurs de |, et u, qui correspondent a
v=0etp=076

p, =0.0608 (M, =u, xL%xPR, =6.95KN.m
=
p, =052747" |M,, =M x u, = 3.66KN.m

Figurelll.4 dalle sur quatre appuis

(BAEL 91 Annexel)

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur deladalle)
= Moment en travée:

M: =0.75x M, = 0.75x (6.95) = 5.21KN.m— paneau intermediere

M| =0.75x M, = 0.75x(3.66) = 2.75KN.m — paneau de rive

= Moment en appui :

M2 =-05xM,, =-05x(6.95)=-3.47 KN.m

M? =-05xM,, =-05x(2.75) =-1.83 KN.m

-Calcul dela section d’ar matures
Le calcul fait alaflexion simple pour une section (b x €) = (1 x 0.12) m?.

h 12
Le diametre des barres utilisées doit étre: ¢ < 1 =>¢< 1—O(= 12mm)

e Entravée
- Sens xx
5.21x107°

__ u = e = 0.045 <u =039R2= A=0
bxd?x f,, ™ 1x000%x142 ™ = Hou S H -

:ubu
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o 1-\1-2xp, 0.058 Z=dx(1-04xa)=Z=0087 m
08
3
AeMe A S2DA07 171 e

xf, ' 348x<0087
- Sensyy

B . _ 3.75x10°°
Thxdixf, T 140097 x14.2

a =002 :Z=0.089m
M Al 2.75x10°°

oy = u,=0.0159= pu,, <(y, =0392) = A=0

A= =>A=————= A=0.88 cn?
zx fq 348x 0.089
e aux appuis
Selon xx
M 3.47x10°
=2 == =0.03= <(u, =0392 )= A=0
Foo S xd?x 1™ T 10007 x142  H™ o < (4 )

«=0038 :2=0088 m

M . -3
A= a_ A:ﬂ:AzLB Ccne
zx fg 348x0.088
Selon yy
M 1.83x10°°

Uy, Uy, =0.016= p,, < (1, =0.392 )= A=0

bxdZx f, ™ 1x000?x142
o =0.002 - z=0.089m
-3
Al M., 183x10
zx fq 348x0.089

= A=0.59cn?

-Vérification dela condition de non fragilité
Pour h>12cmet p=04 ; avec: f.LE400= p, = 8x10™
- Sens xx

Ar:“n:po(

Pyxbxe= A™ = 0.0008x (3_0'76) x100x12=> A™ =1.07cr?

2 2

- Sensy-y : AT‘” = p,xbxe= A;"i” =0.0008x100x12= A'/"i” =0.9ecn?

Tableau I11.11 Leferraillage dela dalle pleine sur 4 appuis

Localisation M Mg At cal Aaca] Atmin At adop
(KN.m) | (KN.m) (cm? (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 5.21 3.47 1.71 1.13 1.07 4T10=3.14 4T10=3,14
Sensyy 2.75 1.83 0.88 0.59 0.96 4T8=2.01 4T8=2,01
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» Egpacement desarmatures
- Armatures// Lx: S<min (3e, 33 cm) =33 cm (charge répartie)
- Armatures// Ly: S <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: St=25cm pour les deux sens.
3. Vérificational’ELU
L’ effort tranchant :
on doit s'assurer que T, <7 tel que T = 0.05 f,,g

R, xL 6% 3.
Vo =uxbe, 1y 13038, (1)76 =V, =187 KN
2 1+ 7 2 1+ ——
2 2
-3
Ty :Vﬂzwu _18.7x107 =1, =0.173MPa < 1.25MPa.................. Condition verifiée
bxd 1x0.09

4 Vérification al’ELS

a. Etat limite de compression du béton: ( oy, =

Mse; ¥y < (o, =15MPa)

02 {ux = 0.0608:> {M =1, 0. L2 =M, =0.0608x9.52x 2.90° =5.38KN.m
py,=05274 M, =u M, =M, =05274x4.04=354KN.m
= Vérification des contraintes
o = M; Il faut que : o, <o e = 0.6f,, = 0.6x 25 = 15MPa

gx y?+15x Axy—15x Axd =0
I :gx y®+15x Ax (d - y)?

Selon Lx: MY =4.04KN.m, A=314nf ;d=10.8cm; Y =2.47cm; | = 2510.7 cm*
SelonLy: M! =265KNm A=20%knf . Y =247 cm;; | = 2510.7 cm*
Ope = 2.62MPa<15MPa........coccoriiiiiieireeee e Condition vérifiee.

b. Etat limited’ ouverture desfissures
Selon Lx: MY =4.04KN.m, A=3.14nf et d = 10.8cm; Y = 2.47cm ; | = 2510.7cm*

oy =mi nE x fe; max(240:110,/ x T, )} ~ 240MPa BAEL 91 (Art. B. 7.5)
Avec:  =1.6 (acier HA)
oy =15M|—Ser (d,—y) = o04=157.22MPa <240 MPa ........ C’est vérifié.
SelonLy: My =2.65KN.m ; A=20lcm* ;Y =247cm;|=2510.7cm*

M
Oq =15|—ser (d,—y) = o4 =103.45 MPa <240MPa......... c’est vérifié.

c. Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
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Sens X-X :
t
. —>—2X = 0.041> 0.037............... Vérifié. BAELO9L (Art. L.I1V,10)
I, 20xMgy
A 2 fogs s
2. <— << 0.00029 < 0.005........cccervennene Veérifié.
bxd f,
SensY-Y :
h o M , ey
1l —>—"—<0.0315>70.037............... cen'est pas Vérifie.
l,  20xMg,
A 2 e
2. < =< 0.0018 < 0.005.......cccceruennee Verifié.
bxd f

e

Les conditions de fleche sont pas vérifiées dansle sensy.

Vérification delafléeche
Calcul delafléche.

|, =11x o ; avec A, =&Xft28x1 : déformation instantanée.
1+ Au 3, p
(2+-7)
b
0,02x f 1 . . I
A =%X— =0.4x 4 : Déformation différée.
(2+=%) P
b
o1 275 f
do.p+ fip
=2 —00018
b,*d
|=1.74x10°m?
Y=0.0204 m

-Calcul de Leth, :

L, 005" Ty
(2+3* )" p

=94

* A, =0.4* 1 =3.76
Calcul de o, :
o, :Contrainte de traction effective de |’ armature pour |e cas de charge considére :
< Avec g charges permanentes avant lamise en place des cloisons.
g charges permanentes apres lamise en place des cloisons.

<, charges permanentes et d’ exploitations.
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q,=2.85¢1=35KN/m — M, ==057KN.m
q,= 3.85*1=4.5 KN/m —  M_==077KN.m
g, = (4.52+5) *1=9.52 KN/m —» M, ==192KN.m
M. *(d-
xog =15% —I= ©@=Y) _ 34 47vPA
M. *(d-
xog =15% —&= |( Y) _ 46 57MPA

* _
koq =15% Mo |(d Y) _115.17MPA

Ky o=1- 1.75 * f,, _ 0
: 4*P*Ga+ft28
*,ugzl— 1.75 * f,, _ 0

4*P*Usg+ft23
b, = 1- 1.75 * f,, _ 0

4* p*ogp + fin
NB:Si u<0—-> u=0
Calcul deEie Ev:
E, =110003/f ., = 32164.2MPa,

E, =3700 x (f.)"® = E, =10818.86 MPa

-Calcul del'inertiefictive

foy et fy : Fléeches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fi : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

P : Fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

M * ]2
fo- o
¥ 10E *If
If , = 0.0001614 m*
fy = 0.2146 mm
_ MPser
® 10E, *If,
If, = 0.0001614 m*
fy, =0.644mm

*|2
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M. *I?
fooo =
" 10E * If,
If , = 0.0001614 m*
d'ou: f, =0.1589 mm

J
Laflecheadmissible pour latravée sur quatre appuis

L/500 =395/500=0.79 cm
= Af = f,, - f, + f, — f, = 0.644-0.1589+ 0.6097 — 0.2146

= Af =0.8012
= Af =0.8012mm< f_,, =7.6mm
Lafleche est vérifiée.

Ferraillage dela dalle sur 4 appuis

4T8/ml :S=25 4T8/ml ;S=25cm
ml ;S=25cm

4AT8/ml ;:S=25cm

3T8/ml ;Si=33cm

Ly=4.1m

Figure II1.5 Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis

[11.2.2. Dalles pleines sur troisappuis

1. Méthodede calcul
Des gu'on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des

lignes de rupture.
2. Calcul dessallicitations < 3.65m >
Ona G=452KN/m°: Q=35KN/m’
P=135G+ 1.5Q= PU=1135KN/m? 1.4m

Ps= G + Q = 4.52+3.5=8.02KN/m?
Figurelll.6 Dalle sur trois appuis
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3. Ferraillageal’E.L.U

1.25 .
p= 33 =0,35<0,4= Ladalletravaille comme une poutre (sur un seul sens)

[,=14-015=125m [,=365-035=33m

ly

1, < >
CgxL’xL, _2xgxL;
ox —
Donc: 23 3
gxL,
Mo, = 5

Mox= 14.48 KN.m
Moy=3.69 KN.m
- En travée

M, =0.85M,, =12.31KN.m
M,, = 0.85M,, = 3.14KN.m

-En appuis
M, =0.5M, =7.24KN.m
M, =05M, =184KN.m

¢Xs%:>¢xsi—8;80it 4, <10mm

d =e- (gqu +Cc) =d, =10—(§1+3) =5.5cm

d, :e—(¢—2X+c) = d, :10—(%+3) =6.5cm

Tableau.ll1.12 Leferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens  M(KN.mM) Hbu Aadop(Cm?)
En Selon x 12.31 0.177 0,245 0.063 5.60 0.84 5T12=5.65
travée
Selony 3.14 0,045 0,057 0,068 1.32 0.84 4T10=3.14
En Selon x 7.24 0.104 0.138 0.066 3.14 0.84 4T10=3.14
appui
Selony 1.84 0.027 0.033 0.069 0.76 0.84 4T8=2,01
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4 Calcul del’espacement des armatures
IlaLy:§ <min(4e45cm). Donc § <45cm ; Onopte: S=25cm
laLx:§ <min@Be33cm). Donc:§ <33cm ; Onopte: S=20 cm

5 Véificational’E.L.U
e L’effort tranchant
V. - R, xL, _ 11.35x1.25
max 2
Vv . 3 —
Toox = o =T, :M =75 =0.101 MPa<7=0.05x f_, =1.25MPa Vérifie
bxd, 1x0.55

6 Vérificational’E.L.S
a. Etat limite de compression du béton

=7.09KN

CgxL’xL, _2xgxL

M
0x 2 3
gxL,”
MOy = 5
_ Mg, —
Op. SOy Ope = o Y o, =15MPa
Travée/l Lx:

M,, =10.23KN.m=> M, = 0.85x10.23=8.69KN.m
Mg, = 2.61KN.m= M, =0.85x 2.61=2.22KN.m

e Calculde? :
gyz +15Ay-15Ad, = O:>%y2 +15x3.93x10* y—15x3.93x10* x0,55=0

Ontrouve:y=0,027 m

e Calculde! :
| =gy3 +15A(d, - y)2 = :%x 0,0296° +15x 3.93x10™* (0,55—- 0,0296)2

| =2.22x10°nt"
e Veérification de o,

~10.23x 103 x 0,027
2.22x107°

_ ser
Gbc - y:> Gbc

I
vérifié.

= o,, =10.56MPa= o, < G,.=15MPa

b. Etat limited’ouverture desfissures:

oy = 15'\/'|—sef(dx —y)= o, =mi nE x fes max(240110 /i T, )} = 240MPa.
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o Veérificationde o4

y 10.23x10°®
2.22x10°°

Travée/laLy

y =0.023 m

| =1.707x10° m*

oy =15

% =304 MPa< 15 MPa C'est vérifié

O¢ =90.79 MPa <240MPa  C est véifié

Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

x(0.55—-0.027)= o, = 252.39MPa < ?240MPa Ce n'est pas Vérifié.

Sens X-X :
t
1. —>—"—«0.096>0.042............... Vérifié. BAEL91 (Art.L.1V,10)
I, 20xMgy
A 2 : g
2. <—<0.0078 < 0.005.......cccceerunene cen'est pas vérifiée.
bxd f,
SensY-Y :
h o M , .
1l —>—"——<003> 0.042............... C'est pas Vérifié.
l,  20xMg,
C A <2 £00006<0.005.......... Vénifié.
bxd

e

Les conditions de fléche sont pas toutes vérifiées donc on doit vérifier lafleche.

Tableau I11.13 vérification de la fléche pour la dalle pleine sur 3 appuis

Sens X Sens Y

M;j (t.m) 0.30912 M;j (t.m) 0.07886
Mg (t.m) 0.41758 Mg (t.m) 0.10653
Mp (t.m) 1.03257 Mp (t.m) 0.26341
) 0.00807 ) 0.00561

Ai 2.60177 Ai 3.74046

Av 1.04071 Av 1.49618
Y(m) 0.02700 Y(m) 0.02343

I (m*%) 0.00002 I (m#%) 0.00002
Ostj (Mpa) 89.69027 Ostj (Mpa) 32.26512
Ostg (Mpa) 121.16054 Ostg (Mpa) 43.58621
O'stp (Mpa) 299.59698 Ostp (Mpa) 107.77681
M 0.26437 Hj 0.00000
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Mg 0.38870 Mg 0.00000
Mp 0.68784 Mp 0.18701
lo (m*) 0.00009 lo (m#) 0.00009
Ifi (m#) 0.00006 Ifi (m#) 0.00009
lfv (m#) 0.00007 ltv (m*) 0.00009
Ifi (m#) 0.00005 Ifi (m#) 0.00009
ltv (m*%) 0.00007 ltv (M%) 0.00009
Ifi (m*#) 0.00003 Ifi (M%) 0.00006
ltv (M%) 0.00006 ltv (M%) 0.00007
Ev (Mpa) 10818.86563 Ev (Mpa) 10818.86563
Ei (Mpa) 32456.59689 Ei (Mpa) 32456.59689
fgv (mm) 0.88794 fgv (mm) 1.13756
fji (mm) 0.26330 fji (mm) 0.28070
fpi (mm) 1.45362 fpi (mm) 1.59350
fgi (mm) 0.42385 fgi (mm) 0.37919
f (mm) 1.65441 f (mm) 2.07118

Laflecheadmissible pour latravée sur troisappuis

L /500 =125/500=0.25 cm (sens X )

Afx=1.65mm< f_, =25mm

L /500 =330/500=0.66 cm (sens Y )
Afx=2.07mm< f_,,, = 25mm

Lafléecheest v

Ferraillagede

4710 /ml

érifiee.

ladallesur 3 annuis

5T12/ml

A
r-»
i A

LA_P

4 T10/ml

} 4 T8/ml

4T10 /ml, St=25 cm

| @ ® ® O
o ® O © |
5T12/ml St=20 cm
Coupe A-A’
60

Figure II1.7 Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

I 12 cm
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[11.3 Acrotere

L’ acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher de laterrasse inaccessible. Il est
congu pour la protection des infiltrations des eaux pluviales.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids
propre (G), aune force latérale due a |’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a
lamain courante.

111.3.1) Hypothése de calcul «—>
e L’acrotére est sollicité en flexion composée. 4 ¢2
e Lafissuration est considérée comme préjudiciable. 18
e Lecacul seferapour une bande de 1 m.
111.3.2) Evaluation des charges et surcharges 60
= Surfacedel’acrotere 10
;
S=60x10+8x10+ %2 _ 0,069 7
= Poidsdel’acrotere v
G, = Lepoids propre del’acrotére + Le poids d’ enduit en ciment /
G,, = 2125 KN/m Acrotere

crot
* Charged exploitation: g =1 KN/ml. Fig.l11.8 schéma statique de |’ acrotere
e Chargesismique: Fp =4.A.Cp.Wp...... RPA99 (article 6.2.3).
Ou:

A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)

Wp : Poidsdel’ élément considéré ; Wp = 2,125 KN/ml.

Pour notre cas : Groupe d'usage 2, zone lla

A =0,15. G
{ Cp=08.
Donc: F, =4x015x08x2125= F =102 KN .
111.3.3) Calcul des sollicitations Q
a) Calcul du centredepression 4
x ~2A% 0 0628m H=0,6m
DA
Y, = LAY 0,332m Y 7
z A 1m
b) Moment engendré par les sollicitations
N, =2125KN = M, =0. Fig.l11.9 sollicitations de |’ acrotere

Q=1KN/m = M, =1x06= M, = 0,6 KN.m

F,=102KN = M, =102*0332= M, =0,3386KN.m
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Tableau 111.14 sollicitations et combinaisons d’ action.

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU
G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,125 2,868 2,125
M (KN.m) 0,9386 0,9 0,6

c) Calcul del’excentricité
M 0,9

e =—=—-—=0,3138m
N, 2868 H : . o
— ¢ >— — Lasection est partiellement comprimee

H 06 6

—=—=01m

6 6

&=€ete
Te que:

ex |’ excentricité additionnelle:
er: |’excentricité structurale.
e =max (2cm; L / 250) = max (2 cm; 60/250) = es=2cm.
D'ou:e=0,3138+0,02 = e =0,3338m.
Le Calcul sefait alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de
I’ excentricité (e3) du second ordre due ala déformation.

3%, 2(2+axg)
10* x h
. Mg _ 0
Mg +M, 0+0,6
@: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la
charge considérée.
I+ : longueur de flambement de |’ élément considérer
lf=2 xh=2*0,6=1,2m
_3x (1L,2)%*x(2+0)
~10°x04

=a=0.

=0,864cm.

D’ou
e =3338+0,864=34,244 cm
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
AI'ELU:Nu=2,868 KN ; Mu=Nu* e =2,868* 0,34244 — Mu = 0,98 KN.m.
d) Ferraillage
= 'ELU
h=10cm. d=8cm. b=100cm.
L’ acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation alaflexion
simple sous |’ effet d’ un moment fictif Mua = Mys + Nu* (d-h/2).
Te que:

62



Chapitrelll L es éléments non structuraux

Muc et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.
Mua : moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.
M, =098+2868* (0,08-01/2) = M ,, =1,066 KN.m
My, 1066*10°
 bd%c,, 1*0,08%*14,2
D'ou A =0
LoV1=2% M _o0168
0.8
z=d(1-0,4* a) =0,0794
M, 1066*10°
A= = 0,0794* 348

S

H, =0,01173 < y, =0,392

o =

= 0,3858 cnv

* -3
A=A, - _o3gsgr10 - 20007107

e) VérificationsaL’ELU : [BAEL9]]
e Veérification dela condition de non fragilité

A =0.23*b*d* 1 _ 0 23+15 0,08+ 2L
f 400

Amin > As = on adopte As= 4T8 = 2,01 cm? /m.

e Armaturesderépartition

Ar=Ad4=2,01/4=0,5025cm? = Ar=4@6=1,13 cm?ml.

e Espacement desarmatures
1. Armaturesprincipale: S <100/3 =33,3 cm — on adopte St =30 cm.
2. Armatures de répartitions : S < 60/3 = 20 cm — on adopte St = 20 cm.,

=0,3034 cm?

= 0,966cm?

e Vérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
=7 <min(01* f_4;3Mpa) = 7 <min(2,53Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vu=Fpy+Q=1,02+1=2,02 KN.

VvV, _202*10°
““b*d  1*0,08
7, <7 — Pasderisque de cisaillement

T

= 7, = 0,0252 KN .

e Vérification del’adhérence
Tse=vu/ (0,9*%d*Zpi) tel que Xy : lasomme des périmétres des barres.
2ui =n*nd = 7,54cm.
Tes= 2,02¥10%/(0,9%0,08*0,0754) = 1 = 0,372 Mpa
0,6*y**fg = 0,6¥1,52* 2,1 = 2,83 Mpa
Tes< 2,83— pas de risque par rapport a I’adhérence.
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f) Vérificationsal’ELS: [BAEL91]
= Vérification des contraintes
d =0,08m
Selon le BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :
e Position del’axe neutre
C=d-e
Te que:
e : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimé de la section.
€= Msa/Nser + (d—h/2) = 0,6/2,125 +( 0,08 —0,1/2) = 0,31235 m.
x> d==>C al extérieur delasection 2 C =0,08 —0,31235 =-0,23235 m.
C=-0,23235m
Yo =Y+ C ; Y +pryc+q =0
Tel que:
p = -3*c2 +(d-c)* 6nAJb
p=-3*(-0,23235)?+(0,08+0,23235)* (6*15*2,01)/1= 56,342m?2.
q=-2¢—(d-c)** 6nAgJb =-2(-0,197)3 — (0,08 + 0,197)? * (6*15*2,01)/1
q=-17,6234 m*
A =q?+ 4*p® /27 = 26807,57 m®
A>0=> t=05*(AY2—-q) =90,676m°
Z = t¥3=(90,676)3= 4,49m.
Ve =Z —pl(3*Z) = 4,49 — 56,34215/(3* 4,49) = 0,307 ( distance de |’ axe neutre au centre de
pression )
yser = 0,307 —0,23235 = 0,07465 m (distance entre I’ axe neutre et la fibre supérieur de la
section

e Calcul descontraintes
| = b*ys/3 + 15* (d — yser )2 = moment d inertie de la section homogeéne réduite
| = 1*(0,07465)%/3 + 15 * 2,01 * (0,08 —0,07465)? = 1,0016*10°m®.
0 be = Mser® (Yser )/1 = 0,04862 = & e = 0,04862<15Mpa=d vérifiée .
o s=15* Mg * (d — yser)/I = 0,05226 Mpa.
Fissuration nuisible = o s = min(3/2f,_;150* ) = 240MPa

o, =0,0226MPa= o, < os — Vérifiée
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Ferraillagedel’acrotere

4T8/ml
4T8/ml §=25 cm
P Y o o 4T8/ml
| J [ |
L N o o A A
X 4 r 9. 4
4T8/ml S=25cm / / / / / / /
Coupe A A
[11.4 Etudedesescaliers:
Définition : L Figurelll.10 Schéma de ferraillage de I’ acrotere uaun

autre, il peut ére en pelon arme, en acier ou e oIS,
Dans notre structure on adeux types d escalier et il est fait en béton armé.

[11.4.1 étude delavolée
1Evaluation des charges

Gy = 7.24 KN/m? (volée
Gp = 4.52 KN/’ A VY ¥ 3
Q=25KN/m?

mur = 2.72¥3.06*0.5 = 4.16 KN/ml 1.40 m
AIELU: q=1.35xG +1.5x Q < >
AIELS:q=G+Q Figure.l11.11 Schéma statique de la volée

2) Calcul dessallicitations

I'ELU: g, = (1.35x 7.24) + (1.5x 2.5) = q, = 13.52KN / ml
'ELS: q, = 7.24+250 = q, = 9.74KN/m

Tableau I11.15 sollicitations sur |’ escalier

Pmur (K N/m) q volée (K N/m) q palier (K N/m)
I"ELU 5.62 13.52 9.85
I'ELS 4.16 9.74 7.02

3) Etudedelapaillasse

Par laméthode RDM, on trouve

Ra =18.93 KN, V™ =18.93 KN e Ma=13.25 KN.m

Calcul al’E.L.U

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:b=100cm;h=12cm;d=9cm;
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-LeFerraillagedelavolée
Lesvoléestravaillent dansle sens Lx (lalargeur) donc nous allons calculer avec le moment
Max de laconsole.

Tableau I11.16 Ferraillage de la volée

A cacuéee A min
(cm?) (cm?)

I M
Localisation Ubu

( KN.m)

En appui 13.25 0.115 | 0.153 | 0.084 4.51 109 4T12 =4.52

- Calcul desarmaturesdetransversales

En appui : A = % = A 25'765 = A, > 1.4lc?/m , on choisit : 4T8 =2.01cm?/m

3. Espacement desbarres

Armatureslongitudinales: § < (3x€33cm=33cm opte S=20 ¢m

Armaturestransversales: § < (4xe45)cm=45cmOn opte : S=25 cm

Vérification al’E.L.U
- I'effort tranchant :
T, <ty =mi n(O.leﬁAMPa) = 3,25MPa.
Vo
. _V _1893x10°
" bd 1x0.09
- Veérification desarmatures longitudinales au cisaillement

M . 2
As(V, +—uyo Ts o A5 (1898100 - 2x107 115
09xd’  f 0.9x0.09 ° 400

A > -4.16 cm?....condition vérifiée.

=0,2IMPa<7,.......... Condition vérifiée.

e

Vérificational’ELS

a)Vérification dela contrainted’adhérence: 7, <Ter

o = 06xy2 % Ty = Tor = 06x (15 )x 21= 7 = 283MPa
T =Vir /094D U,

Avec: ¥ =15 pour lesHA

ZUi . Somme des périmetres des barres

DU =nx¢xr=> U =4x12x314=> U, =1507cm
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. 18.93x10°°
¥ 0.9%x0.9x15.07x1072

~0.155MPa. = Toy STswr  .onn.. Condition vérifiée.

b) Vérification del’ é&at limite de compression du béton : o, = M Xy
-En appuis

gx y2+15Ay —15Ad = 0

50x y2+84.75x y— 762.75= 0= y = 4.84cm

I_b><y3

+15A(d - y)2= | =5245.98cm*

-3 P
oy = 2107 6 04gs = 6, =12.22MPa < o (=15MPa)
5245.98 < 10

Condition vérifiee.

c)Vérification del’ état limite de défor mation

h 1

T > 1 = 0.085>0.0625..c'est verifié

A 2 (BAEL 91;L,4,2)

< — = 0.0062< 0.005....cest pasverifié
b xd f

e

Latroisieme condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier lafleche.

Apresle calcul nous avons obtenu les résultats suivants :
fgv =0.50762 mm
fji =0.11297 mm
fpi =0.56731 mm
fgi =0.21012 mm

f = 0.75184 MM < fagm :g =56mm donclafléche est vérifiée.

Schéma deferraillage dela volée

4T8/ml ; S=20 cm
Appui (poutre brisee)

s o ok

112 cm

1.40m —A4T12/ml ; St=25cm

»
|

A

Figurelll.12 schéma de ferraillage de la volée
4) éudedu Palier

1. Evaluation des charges et surcharges
Gpuie = 4.52KN /m2 ;
Gmur= 2.72x3.06%x0.5=4.16 KN

67



Chapitrelll L es éléments non structuraux

2. Calcul des sollicitations
I'ELU: g, = (1.35x 4.52) + (1.5x 2.5) = g, = 9.85KN / ml

Omur= 1.35%4.16 = 5.62 KN /m
I'ELS: q, = 452+250 = q, = 7.02 KN/m

Calcul al’E.L.U
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:b=100cm;h=12cm;d=9cm;

Tableau 111.17 ferraillage du palier
Upu Z(m)  Aca(cm?ml)  Amin(cm? | Aagop (cm?/ml)

En appuis 17.52 0.152 | 0.207 0.082 6.10 1.09 6T12=6.79

Par la méthode RDM, on trouve

Omur
- Lesréactions Qpalier
Ra =19.41 KN. T
VM =19.41 KN
M3qmax = 17.52 KN.M 3 1.40m -

Figurelll.13 Schéma statique du palier

-LeFerraillage du Palier

Lesvoléestravaillent dans le sens Lx (lalargeur) donc nous alons calculer avec le moment
Max de laconsole.

- Calcul desarmatures detransversales

A, 6.79
— = Aa >—
4 4

3. Espacement desbarres
Armatureslongitudinales: § < (3xe&33)cm=33m

En appui : A = = A, > 1.70cn?/m , on choisit : 4T8 =2.01cm?/m

on opte §=16 cm
Armaturestransversales: § < (4xe45)cm=45cmOn opte : S=25 cm

4. Vérification al’E.L.U
- [|'effort tranchant :
7, < Ty =Mi n(O.leﬁAMPa) = 3,25MPa.
Vb
V.  19.41x10°

T,=—=————=022MPa<7,.......... Condition verifiee.
b.d 1x0.09
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- Veérification desarmatures longitudinales au cisaillement

-3
M, )x&: A> (19.41x10° ~17.52x10 )x1'15
09xd” f 0.9x0.09 © 400

e

A > - 5.66 cm?..... condition vérifiée

A>(V, +

Vérification al’ELS

a)Vérification dela contrainted’adhérence: 7, <Ter

o = 06Xy % Ty = Tor = 0.6x (L5’ )x 21= 7 = 283MPa
T =Vir /090D U,

Avec: ¥ =15 pour lesHA

ZUi : Somme des périmetres des barres

DU =nxgxr =Y U, =6x12x314=> U, =2261m

o 19.41x10°°
¥ 0.9x0.9%x22.61x1072

b) Vérification del’ éat limite de compression du béton : o, = Mlse’ Xy
-En appuis

gx y2+15Ay —15Ad = 0

50x y?2+101.85x y—916.65=0= y =3.38cm

_b><y3
-3

| +15A(d - y)2= | = 4504.02cm’

o - 12.70x10°*
" 4504.02x107°
Condition vérifiée.

x 0.0338 = o, = 9.53 MPa < o (=15MPa)

c)Vérification del’ état limite de défor mation

h > 1_16 = 0.085>0.0625..c'est verifié

A 2 (BAEL 91;L,4,2)
< — = 0.0062< 0.005....cest pasverifié

b xd f

Latroisieme condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier lafleche.
Apreés le calcul nous avons obtenu les résultats suivants :

e

fgv =1.785 mm
fji =0.112 mm
fpi =1.384 mm
fgi =0.958 mm

~1.06 MPa.= T, STsr  wovoon. Condition vérifiée.
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% =56mm donc lafléche est vérifiée.

f =2.098 mm < fagmi =

Schémasdeferraillage du palier

3T8/ml ; S=25cm
Appui (poutre secondaire)

Y oX J—t IlZcm

—6T12/ml ; St=16 cm

1.40m

d »
<« >

Figurelll.14 schéma de ferraillage du palier

[11.5 Etude dela poutre brisée

Lapoutre inclinée se calcule alaflexion smple et alatorsion.
1. Pré dimensionnement

On doit vérifier la condition de lafleche:

L=430-30 =400 cm

Ls hs£:>26.66s h < 40cm

15 10

On prend: h=35cm et b=30cm.

2. Calcul alaflexion simple
2.1. Calcul des sallicitations
La poutre est soumise ason :
Poids propre: Gp = 0.3x0.35x%25 = 2.625 KN/m
Poidsdu mur : Pm=2.72x1.53 = Pn=4.16 KN/ml
Poids total: P:= 6.78 KN/ml

Lacharge transmise par la volée est une réaction :

- A "ELU: Ryoiee = 13.52 KN/m
Pu=(1.35x 6.78) +13.52 = Pu=22.67 KN /m
~ATELS: Rioge= 9.74 KN/m
Ps = 6.78+9.74= Ps = 16.52 KN/m

2
Moo= 28T x4 o _ 4534 KN .m

u 8 u

2
_ 168247 .y _33.04 KN /m

2.2. Les moments sollicitant
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Mt = 075xM, = Mt = 3400 KNm
Al'ELU:

Ma= 05xM, = M= 2267 KNm

Mt = 075xM, = Mt = 2478 KNm
AT'ELS:

Ma = 05xM, = Ma = 1652 KNm

Tableau |11.18 Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.

Aca (cm?/ml) Anmin (cm?/ml)
En travée 34 0.078 0.102 0.307 3.18 1.16
En appui 22.67 0.052 0.067 0.311 2.1 1.16

Vérification aI’E.L.U

- Effort tranchant
7, <74 = min(0.13x Fezn :4MPa) = 3,25MPa.
Vo
. v 13.52x10°3
“ bd 03x032
- Veérification des armatureslongitudinales au cisaillement

-3
A> (V. + My Vs - gongo _ 4534x10°, 115
09xd’ " f, 0.9x032 ~~ 400

A > -4.13 cm?.... condition vérifiée
- Calcul del’espacement St

=0l4MPa<z,. ... Condition verifiee.

1) S<minQ,9d,40cn) = S<2880n opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.

3. Calcul alatorsion: Q =750 cm? e = (30/6)=e=5cm, U =110cm.

4.1. Ferraillagealatorsion

Le moment de torsion & prendre est le moment aux appuis de lavolée Mior = 13.25 KN.m

MtOI’XUXyS = A

Ao = Toaxte T M

4.2. Lesarmatureslongitudinales:

= 279 cm2

4. Vérification dela condition denon fragilité : Amin = 0.5% xb x h =5.25 cm2,

5. Section d’armaturelongitudinalea prendre

e Entravée: A = 3.18+2.79/2= A =457 cm?, onopte: A =3T12+3T10=5.75cm?

e Enappui: A= 210+2.792=A=349cm? onoptee. A =6T10=4.71cm
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6. Vé&ification del’effort tranchant

=014MPa 7, = Mo, 7., =1.76MPa
2xQxe BAELO91 (article1.2.b)

T flexion

7. Armaturestransversales:On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

M, xStxy, A, = 038nt........ travée

N — tor :>
x 2xQx fe A, = 025n*......... appuis

or

- Section d’armaturetransversaleaprendre
e Entravée: A =0.45+0.38 = A = 0.62cnv?
e Enappui : A=03+0.25= A =0.41cnm?

On choisit : un cadre et un étrier de T8

8. Vé&ificational’E.L.S

- I’é&at limite de compression de béton : 5,, = M, xl—y <Oy
Avec: 0.5xbx y? +15x Axy—15x Axd =0; | =%x y® +15x Ax (d - y)?
- Auappuis: Ms=1652KN.m; y=1099cm; |=51346.22cm*
-3 _
= o210 1099 x 1072 =353<0,, Condition vérifié.
51346.22x10
- Entravée: Mt=24.78 KNm; y=11.73 cm, 1=57992.56cm*.
O =B5.01< Oy oot Condition vérifié

a) Evaluation delafléche

hol L oos7s>00625 Mo M 08750074
<16 | ©10xM,

A 42 0007<001
b,xd f,

D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Schéma deferraillage
< 30cm >
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3T10

! 3T10

Cadre T8
35cm ]

3T12
-1 Ly,

3T12 l l |
En travée en appuli

Figure II1.15 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

[11.6 Etude des poutres de chainages

[11.6.1 Définition

e Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé
horizontales elles ceinturent les facades a chague étage au niveau du plancher pour les

rendre solidaires ala structure, elles servent de porte a faux.

[11.2 Dimensionnement : L, = 3.65m

L1mSaX <h< Ll% = 24.33cm< h<36.5cm Condition de fléche (RPA Art 9.3.3)

On adopte : h=30cm ; b =30cm.

[11.6.3 Calcul des sollicitations
Poids propre: P, =25x0.3x0.3= P,=2.25KN/m

Poidsdesmurs: P,=2.72x (3.06-0.3) = P,=7.51 KN/m.

Réactiondeladale: B, = 4.86x§'—§::> P, =2.916KN/m

P,=1.35%x (2.25+7.51) = P,= 13.17 KN/ml; P, =7.51+2.25 =9.76 KN/ml

u

[11.6.4 Calcul al’E.L.U
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L2

M,= R, = M, =2193KNm; M, =075M, = M, =1645KNm

u

u=

M, =-0.5M, =—10.96KN.m

Armatureslongitudinales: d=09 xh=d=0.9x0.3= d=0.27m

Tableau 111.19 Section d’ armatures longitudinal es de la poutre de chainage

Hi Z(M) A (€M) Amn©T®)  Aaiop(c?)
En travée 16.45 0.053 | 0.068 | 0.262 1.78 0.97 3T10=2.36
En appui 10.96 0.035 | 0.045 | 0.265 1.18 0.97 3T10=2.36

[11.6.5Vérificationsal’E.L.U
e Effort tranchant

V, = puxl—z .V, = 2404 KN = 7, = % - 0296MPa

X

Tu=min (22 f_,:4MPa) = 325MPa = 7. < Tu.oooeoossrsrr oo C est vérifié
Vb c28 u

h.b

b) Calcul desarmaturestransversales: ¢, < min(35,10;¢|) = ¢ <11.42mm

Soit un cadre T8 plusun étrier T8 = A =4HA8=2.01 cn¥

c)L’ espacement
1) St= min (0.9d, 40cm) = St =24.3cm
2§ < Ax08f. g < 201x08x400
b, (7, —0.3f,55) 30(0.296 - 0.3x 2.1)

3§ < A x f, 5 < 2.01x 400
0.4x Db, 0.4x 30

[11.6.6 Vérificational’'E.L.S

= § <67cm .Onprend St=15cm

ser

b) Vérification dela contraintedanslebéton : o, = I

M¢=0.75 x Ms=12.19KNm
a=0.5x Ms=8.125KNm

Cacul dey: A=3.39cm2; g y* +15Ax y—15Axd = 0=y =8.021cm

Calcul del : I:l—;xy3+15><A><(d—y)2 = | = 2347672nd

—S<0 (CBAArtA5123)

— XY, Ms = 16.25KNm.
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Entravée: (0, =4.16MPa) <15MPa..........civiiiiiiiiie e e, Vérifiée
Enappuis. (0, =2.77MPa) <15MPa..........c.cocoevieiiiiiiiiiiiie e e eeeenennnn.. Vérifiée
¢) Evaluation delafléche

h 1 L oos2s00625 N> M g0s2s 007

| ~16 | ~10xM,

A < 42 =0.004<0.01

b,xd f,

D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
[11.6.7 Schéma deferraillage de la poutre de chainage

. 30cm R
D — 3T10

Q . . Cadre T8 (-\- ) ®
/ \
| _— Etrier TB\\
//

30cm

v &— @ @ . s o

3T10 ' ' |
En travée en appui

Figure II1.16 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

[11.7.1.1: Calcul delapoutrepaliere:
a) Prédimensionnement :

/15<h<1/10 = 21.66cm<h<32.5cm.

Vérifications:

On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm

h>30cm =  On adopte une section de (30x30) cm?.
1/4<h/b<A4.

b-) Calcul dela poutre palierealaflexion smple:
Les charges revenant ala poutre :
> Poidspropredelapoutre: Gp=0.3*0.3*25 = 2.25KN/ml
» Réaction (poids transmet par lavolée et le palier):
aL’ELU:Re=Rp+ Ry=13.79 + 30.43=44.22 KN/ml.
aL’ELS: Rg=9.83+21.91= 31.74 KN/m
Donc la charge reprises par la poutre paliere est :
Qu (ELU) = 44.22+1.35%2.25 = 47.26 KN/ml
Qu(ELS) =31.74+2.25=33.99 KN/ml

-Schéma statique:
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) 3.25m 1

Figurelll.17 schéma statique de la poutre paliére

La poutre est supposée dans deux poteaux ; les sollicitations sont comme suite :
Q, x1? 557x4.8?

Entravée: M, = =53.47KN.m
24
2
ELU:  Ma= 2126%325 _ o0 2oknm
24
2
Mt = 2726x325° _ 41 goinm
12
2
ELS: Ma= S299%325" _ 1) gsnm
24
2
Mt = 3399325 _ 59 g1knm
-Ferraillage:

M=0.75 x41.59 = 31.19 KN.m
Ma=0.5%x41.59 = 20.79 KN.m

Tableau 111.20 Section d’ armatures longitudinales de la poutre paliere

My (KN.m) b(m)  d(m) Upu o Z(m)  A(cmd
travée 31.19 0.30 0.28 0.093 0.123 0.266 3.37
appuis 20.79 0.30 0.28 0.062 0.081 0.271 221

» Condition de non fragilité:
A - O.23bx df>< fiog _ 0.23x 0.3;;(;).28>< 21 _ 1.01cn?

e
Donc lacondition est verifiée (A, e > Ayn)

> Effort tranchant :
Y _ Qx| 47.26x3.25

umax
2

=76.79KN

T, = 76.79x10° _ 0.914MPa
0.3x0.28
t, =min(0.23f_,,;4MPa)=5.75MPa Donc C est vérifié
-Armaturestransversales:
Onfixe S= 10cm
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A =byx§ x(r, —0.3f;)/0.8x f, = 0.3x0.1x (0.914 - 0.3x 2.1) / 0.8x 400 = 0.27cm’

-Vérification delafléche:
D’apres le BAEL, il n'est pas nécessaire de véifier la fleche si I’une des trois conditions
suivantes est vérifiée:

h_ 1 30

1) —>2—=——=0.092>0.0625 vérifier
| 16 325
2-) h > M = 0.092> 0.75M, _ 0.075  vérifier
[ 10xM, 10x M,
4
3) A 42 = 33910 _ 0.004 < 0.0105veérifier

bxd  f, 0.3x0.28
Il ne sera pas donc nécessaire de vérifier lafleche.

c-) Calcul delapoutre palierealatorsion :
Le moment de torsion M+ est engendré par les charges du palier sur I’ appui.

Donc Mt = 9.85><1.4><12;4 =9.65 KN.m

-Contrainte de cisaillement ultime detorsion :
My 9.65x10°°

"7 2xQxe 2x625x107x5x107?

Fissuration peu nuisible : 7 = min(0.13f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa

T =1.54Mpa

t, <ty Donc ¢ est vérifié.
-Ferraillage:
La section d’armature longitudinal et transversale est donnée par :

AXfe_Afoe_ Ma
S xys mHxy, 2xQ

-Armatureslongitudinales:
A = Mxuxy, 9.65x10°x1x1.15
2x f,xQ  2x400x625x10™*

Avec 1 =2x|(b—e)+(h—e)]=100cm

=2.22cm?

-Armaturetransversale:

A= M, xS xy, _ 9.65x10°° xg.l><1.l5 _ 0.22enT
2xQx f, 2x625x10™" x 400

-Ferraillage final dela poutrepaliere:
-Entravée: A;=2.22*0.5+3.37=4.48cm? on choisit A= 6T10= 4.71 cm?
-Enappui :  A;=2.22*0.5+2.21=3.32 cm? on choisit Az=3T12= 3.39 cn?

Ferraillage de la poutre paliere
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3T12

E . . Cadre T8 (-\- ) ®
/ \
|_— Etrier Tg\\
//

30cm T

3T10
v

3T10 ' ' |
En travée en appui

Figure II1.18 Schéma de ferraillage de la poutre paliere

[11.8 Etude del’ ascenseur

+ Caractéristiques de notre ascenseur  Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour
huit personnes, ses caractéristiques sont

Lx =1.60 m: Longueur de |’ ascenseur.

Ly =1.60 m: Largeur de |’ ascenseur.

H =220cm: Hauteur de |’ ascenseur.

D,, =82KN : Charge due ala salle des machines.

Pm=15 KN : Charge due al’ ascenseur.

P personnes = 6.3 KN : La charge nominale.
V =1.00 m/s: lavitesse de |’ ascenseur.

I I T I I I

+ Etudedeladalle pleinedu local des machines
La dalle de la cage d’ ascenseur doit étre épaisse pour gu’ elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur €lle.
Les éudes ont montré qu’ une épaisseur e = 20 cm est convenable. Nous optons donc pour
e = 20cm et nous vérifierons cette épaisseur avec le calcul aL’ELS.
Soit : Lx x Ly =1.60x 1.60 = 2.56 m?

« Evaluation des charges et surcharges
Go =25x0.2=5KN/m? poids propre deladalle
G1=20x0.05= 1 KN/m? poids de revétement
Giotale = Go+Gi1= 6 KN/m? poidstotal deladale
Q = 1 KN/m? charge d’ exploitation

e Casdechargerepartieal’ELU
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v' Calcul des sollicitations
gu = 1.35Gta + 1.5Q = 9.6 KN/m?

p= ;—x = % =1 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.
y

p=1 donc puy=0.0368
Uy =1.0000

v' Calcul des sollicitations

ALELU
M = uyx quxL% = 0.904 KN.m

My = pxx Mg =0.904 KN.m

Calcul desmomentscorrigés
Entravée: M4 =M= 085xM2= 077 KN.m
Enappuis: My =My =— 0.3 X My =—0.27 KN.m

e Casd’unecharge concentrée
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,xb,.Elle agit
uniformément sur aireuxv Située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d' impact.

. !
i bo ||
o o | |
| i
......... o
Figure.ll1.19Schémas représentant |a surface Figure.ll1.20 Calcul de Périmétre au
d’impact. niveau de |a feuille moyenne.

a,€etu =dimension suivant X-x.
b,etv : Dimension suivant y-y

u=a,+h +2x&xh
Ona{V:b0+hO+2><§xh

a, =80cm

pour V=Im/s=
b, =80cm
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Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.
h, = 20cm : Epaisseur de dalle.

Z A cacuie Anin A adopte (CM?)

(cm) (cm?) (cm?)
¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement
u=80+20+2x1x5=110cm
On aura
v=80+20+2x1x5=110cm

= Calcul lessollicitations
Mx%=qu x (M1 xy x M2)
My%=qu x (M2 xy x M1)

y=0 al'ELU

Avec y : Coefficient de poisson .
y=02 al'ELS

v M et enfonction de Li et p=1= == 0687 >M1= 0.064 KN.m
X
\Y
v M2est en fonction deL— e p=1= Liz%z 0.687 — M2 = 0.064 KN.m
X

y
= Evaluation des moments Mx1 et Mx2 du systemedelevageaL’ELU

Ona g=D,+P,+P =82+15+6.3=103.3KN.

perssonne

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN

vy =0 Donc:
MO% = qu x M1= 139.455 x 0.064 = 8.92 KN.m
MO = qu x M2= 139.455 x 0.064 =8.92 KN.m

Calcul des moments corriges
Entravée: M4 =M{= 085x M2 = 758 KN.m
En appuis: Mg = My = — 0.3 x My = — 2.67 KN.m

Superposition des moments

Entravée: M5 =M} =0.77+7.58=8.35 KN.m
En appuis: My = My =(—0.27) + (—2.67) = —2.94 KN.m

Ferraillage
Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant
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Travée | 0.0184 | 0.0233 | 0.178 1.37 AHA8=2.01 | St<min (2xe, 25cm)
16 St=25

Appuis | 0.0065 | 0.0081 | 0.179 | 0.479 AHAS =2.01 St< min (2xe, 25cm)
St=25

Tableau.ll1.21 Résultats de calcul du ferraillage de la dalle de I’ ascenseur.
= Vérification al’ELU

v Vérification au poingonnement

Selon le BAEL 91 article A.5.2.42, dans le cas d une charge localisée éloignée
des bords de la dalle, on admet qu’ aucune armature d’ effort tranchant n’est requise,
si lacondition suivante est satisfaite,

Q SO.O45><UC><hxﬁ
b

Avec Q,: Chargedecacul al’ELU.

h : Epaisseur total deladalle.
U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

Qu=qu=139.455<0.045 x 440 x 20x 2.1/1.5 =396 KN
Pas de risgue de poingonnement.

v Vérification del’ effort tranchant

Onau=v=110cm

v - Q, 139455
2xu+v 3x1.10

Tu = Vmadbxd = 0.24 MPA <0.07 %z 116 MPA oovoveviei, Condition

=42.26KN.

vérifiée, pas d’ armature transversale.
» Calculal’ELS
v' Lemoment di au poidspropredeladalle

gs = (GO+ G1) + Q = 6.25 + 1 = 7.25 kn/m?
Ux = 0.0441
p=1 1ty =1.0000

MOx: MXX qser xLi =0.79 KN.m

Moy = pyx Mg, = 0.79 KN.m
Calcul les moments corrigés
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Entravée: M} =0.85xMyx =0.67 KN.m

4+

Mt = 0.85 x Mgy = 0.67 KN.m

En appuis: My =Mj =—-0.3 x My =-0.24 KN.m

v' Lesmoments engendrés par le systéme de levage
gs=103.3KN

Mx?=qgsx (M1 xy x M2) = 103.3 x (0.064 x 0.2 x 0.064) = 0.085 KN.m

My®=gs x (M2 x y x M1) = 103.3 x (0.064 x 0.2 x 0.064) = 0.085 KN.m

Calcul des moments corrigés

En travée:

Entravée: M5 =M{= 0.85x%x M?=0.07 KN.m

En appuis: My =My = — 0.3 X My = —0.025 KN.m

v Superposition des moments

Entravée: M% =M} = 0.67+0.07=0.74 KN.m

En appuis: My = My =(—0.24) + (—0.025) = —0.265 KN.m

» VérificationaL'ELS
v'Vérification delacontrainte
L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau.ll1.22 Résultats de vérification des contraintes a L’ ELS de la dalle de I’ ascenseur.

Position Y (cm) I (CmY) opc(MPA) 0pe (MPA) Observation
Travée 3 7683.73 0.29 15 vérifiée
Appui 3 7683.73 011 15 vérifiée

v Vé&ification delafléche:

Les conditions a vérifier sont les suivants::

+ 13: 0.125 <

X

20

My
X MO

=0.043....

Condition vérifiee.
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+ li= 0.125>1/16 =0.06. .. .vvvvven. Condition vérifie.

X

b A 0.001<22 =000 i Condition véifiée.
bxd 400

Les conditions sont vérifiées. Donc la vérification de laflechen’est pas

nécessaire.

Schéma deferraillage

4T8/ml ;:Si=33cm

4T8/ml ;Si=25cm
f_H

4T8/ml ;S=25cm

R B EE——
L,=1.8m

} 4T8/ml ;Si=25cm

Figurelll.21 ferraillage dela dalle de |’ ascenseur.

83



ChapitrelV Etude Dynamique.

IV.1.Introduction

Le séisme est un mouvement du sol libérant une énergie qui peut causer des dégéats matériels
et humains selon son intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité
cela impose la nécessite de I’ étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but
I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des ééments de résistance, afin d obtenir une sécurité satisfaisante pour

I’ensemble de |’ ouvrage et d assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’ élément finis qui permettent
de simplifier suffissmment le probleme pour pouvoir I'analyser, Le logicid utiliser est le
SAP2000.V.11

1V.2) Méthodes de calcul : Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique : -La méthode d’ analyse modal e spectrale.
-Laméthode d' analyse par Accél érogrammes.

IV-2-1) M éthode statique équivalente

a. Principe:Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont |es efforts sont
considérés équivaents a ceux del’ action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une consol e encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des

planchers et de méme propriétés d’inertie.

. Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régul arité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus 65m en zone | et llaet 30m en zone llb et 111.

Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d' autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99
(article4.1.2).

Calcul delaforcesismiquetotale : Laforce sismiquetotale V, appliquée a labase de
la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selonlaformule:
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V=&RXQXW................................RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone

sismique. Dans notre cas : groupe d’ usage 2
Zonesismique: lla = A=0]15

R : coefficient de comportement global de la structure.
Vaeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+>" p, . RPA (Formule 4-4)
1

p, : estlapenaitéaretenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99)

Tableau V. 1 Valeurs des pénalités Pq

‘" Critereq "’ Obsarvé  Pg/xx  Observé | Pqlyy
1-Conditions minimales sur lesfiles de contreventement oui 0 Oui 0
2- Redondance en plan oui 0 oui 0
3- Régularitéen plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularitéen éévation oui 0 Non 0.05
5- Contr6le de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Q,=105 ;Q,=110
9

W : poidstotal delastructure: W= YW, , avec: W =W+ xW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.

W, : Charge d’exploitation.

85



ChapitrelV Etude Dynamique.

B . Coefficient de pondération, fonction de lanature et de la durée de la charge d’ exploitation, il

est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
B =0.2 — usaged habitation
p =0.6 — usagecommercial.
. D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’ amortissement (r ) et de la période

fondamentale de la structure T.

Le tableau suivant résume le poids des différents éléments dans chague niveau.

Tableau | V.2 Poids des é éments.

Surface Planchers WQ poteaux Voiles Poutres  Mursext G escalier
(m?) W (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

3.74 469.895 | 2548.994 2140.3 1326.6 | 294.755 977.96 546.981 217.169
442 47298 | 2584.992 830.37 | 8415 354.765 977.96 596.814 101.768
7.48 432.705 | 2190.181 856.177 | 8415 238.539 957.15 749.908 101.768
10.54 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 8415 | 238539 957.15 749.908 101.768
13.6 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 6885 | 238539 957.15 749.908 101.768
16.66 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 6885 | 238539 957.15 749.908 101.768
19.72 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 6885 | 238539 957.15 749.908 101.768
22.78 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 550.8 238.539 957.15 749.908 101.768
25.84 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 550.8 238.539 957.15 749.908 101.768
28.9 432.705 | 2190.181 856.177 | 4284 191.306 957.15 749.908 101.768
31.96 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 4284 191.306 957.15 749.908 101.768

35.02 | 432.705 | 2190.181 856.177 | 321.3 191.306 934.58 590.939 /

38.08 | 446.990 | 2905.435 | 488.64 / 20.25 934.58 116.407 /
Y / 27356.239 | 9863.38 | 6869.7 | 2913.461 | 11461.47 | 8053.332 | 1017.68

Ona:

{

WG =57671.882 KN
WQ = 5334.002 KN

= W = 58738.6824 KN
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d) Estimation de la période fondamentale dela structure
La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

T1=Crx (W) * _ g5 RPA 99 (Art .4.2.4).
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09x h,
Tx Yy =

v \/IX,Y

Mais dans notre travail nous avons utilisé la premiére formule.

RPA99 (Art. 4.7).

Avec: T=13xT,
h, =42.42 m: Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier
niveau
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C;=0,05 RPA (tableau 4.6)

D’ : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D'ou: T=1.069s.
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :
Valeur de T et T,
T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

SO| b| = Sit 82 ! ’
m -
euplie e( ) T2 ,

T 2/3

T, <T<30s=D,=25xnx (?Zj
e RPA (Art 4.3.3)

T, <T <30s=D, =25xnx (?Zj

—  facteur de correction d’' amortissement.

7
Tel que: n= 2+ 0)

Avec : D : facteur d’ amplification dynamique moyen selon la direction considérer
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& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable = 7%.
> ¢ ° RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

£ =85%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n=0.

D'ou:D,= D, =1.059

Sens(x): Vv, = QIXLO9XA00 3156357 v, —2106.13 KN
Sens(y): V,, = 0'15X1':59X1'1>< 63136.357= V,, = 220643 KN

1V-2-2) Méthode d’analyse 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 applicable. Puisque notre structure est irréguliére laméthode
dynamique S impose.

. principe

Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :
1.25<A>{1+Tl(2.5v7(—§— D 0<T<T,
1
Q
2.5¢1x(L25A) = T,<T<T,
I T 03 RPA99 (Formule 4-13)
V |25mx(125)x %x(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5x(L25A)x| = | x 31 49Q) 1305
3 T R
Avec:

(A : coefficient d’ accél ération de zone.
n : Facteur de correction d’ amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
(Q: Facteur de qualité.
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L e spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

Spectre de repense Ex Spectre de repense Ey

les hypotheses

les masses sont supposées concentrées au hiveau des neeuds principaux (neeuds maitres).
seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Les planchers et |es fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel d’analyse des structures d’ingénierie particulierement adapté
aux batiments et ouvrages de génie civil. 1| permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages de bétiment avec une bibliotheque d’ ééments autorisant |’ approche du
comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de veérification des structures en
béton armé et charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite
considérablement I’interprétation et |’ exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des
notes de calcul et des rapports explicatifs.
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IV.4. Caractéristiques géométriques dela structure

Lesrésultats si dessous sont obtenus par lelogiciel SOCOTEC

Tableau 1V.3. Résumé des caractéristique géométrique de la structure

Niveau Hauteur (m) Ai (m?) X (M) Y (M) Ix (Mm% Iy (Mm%
Ssol 3.74 469.895 14.53 8.69 10684.9147 34849.5578
RDC 4.42 472.98 14.53 8.75 10995.6041 | 35065.4726

Etage 1 7.48 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 2 10.54 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 3 13.6 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 4 16.66 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 5 19.72 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 6 22.78 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 7 25.84 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 8 289 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 9 31.96 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851

Etage 10 35.02 432.705 151 9.69 8238.0172 32503.5851
Etage 11 38.08 446.990 151 9.66 8374.9944 32725.2994

Ai : Surface du plancher au niveau i.

Xg : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Ys : Ordonné du centre de gravité du niveau.
Ix : Inertie du niveau par rapport al’axe X.

Iy : Inertie du niveau par rapport al’axeY.
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IV.5. Calcul descaractéristiques des neeuds metre

W - . m
m:? g=9.81m/ | ZKX(|X+|y)

mz

Tableau |V .4. Lesrésultats ncuds métre

Niveau  Ai(m?) Wo(KN) We (KN) Wi (KN)
Ssol 3.74 469.895 2140.3 5251.241 5679.301 | 578.929765 | 56100.3234
RDC 4.42 472.98 830.37 | 5287.265| 5453.339 | 555.895922 | 54135.8296
Etage 1 7.48 432.705 856.177 | 5024.712 | 5195.947 | 529.658247 | 49870.2942
Etage 2 10.54 432.705 856.177 | 5024.712 | 5195.947 | 529.658247 | 49870.2942
Etage 3 13.6 432.705 856.177 4871.712 5042.947 | 514.061916 | 48401.8122
Etage4 16.66 432.705 856.177 4871.712 5042.947 | 514.061916 | 48401.8122
Etage 5 19.72 432.705 856.177 | 4871.712 | 5042.947 | 514.061916 | 48401.8122
Etage 6 22.78 432.705 856.177 | 4734.012 | 4905.247 | 500.025219 | 47080.1785
Etage 7 25.84 432.705 856.177 | 4734.012 | 4905.247 | 500.025219 | 47080.1785
Etage 8 28.9 432.705 856.177 4611.612 4782.847 | 487.548155 | 45905.3929
Etage 9 31.96 432.705 856.177 4611.612 4782.847 | 487.548155 | 45905.3929
Etage10 | 35.02 432.705 856.177 | 4221.205 | 4392.440 | 447.751315 | 42158.2972
Etagell | 38.08 446.99 488.64 | 3983.022 | 4080.750 | 415.978593 | 38248.8252

Avec : W :poids permanant de |’ éage.

W, : Poids d exploitation de |’ étage.

Remar que : Le poids des é éments structuraux sera exclu (portiques et voiles), parce que le

Logiciel SAP2000 le prend en considération par défaut.
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IV.6.Disposition desvoiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux ,

ainsi que |’ épaisseur de voile on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

325 325 325 325 325 3.25 3.25 3.65 3.85
P PP P PP PP ———»

|| || || || | B ||
Vx1 y2
4.30
|| || || || || N ||
D.P Vg
4.10 v
|| || || ||
4.30J
3.301

Vasc

Figure V1.1 déposition des voiles

V.7. Interprétation desrésultats de |’ analyse dynamique donnée par
SAP2000V11

a)Périodes devibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel gu’il est exige par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode
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Tableau |'V.5. Période et taux de participation.

Période
’ (Sec) ’
1| 1.022251 0.78854 0.00079| 0.000001511| 0.78854| 0.00079| 0.000001511
2| 0.994184 0.00083 0.71408 | 0.000000318| 0.78937| 0.71487| 0.000001829
3| 0.789159 0.0018 0.00079| 0.000001464 | 0.79117| 0.71566| 0.000003294
4| 0.339968 0.10761| 0.00009915| 0.00001334| 0.89877| 0.71576| 0.00001664
5| 0.292356| 0.00007171 0.14802| 0.00006115| 0.89885| 0.86378| 0.00007779
6| 0.225169 0.0006| 0.0000385| 0.000007515| 0.89945| 0.86382 0.0000853
7| 0.18609 0.03533 | 0.0000308| 0.000003136| 0.93478| 0.86385| 0.00008844
8| 0.143021| 0.00001008 0.0544 9.555E-08 | 0.93479| 0.91825| 0.00008853
9| 0.121306 0.01766 | 0.00001562| 0.00007167| 0.95246| 0.91826 0.00016
10| 0.108246 0.00016 0.00173 0.0015| 0.95262| 0.91999 0.00166
11| 0.106171 0.00021 0.00408 0.01574| 0.95282| 0.92407 0.01741
12| 0.105198 | 0.00000117| 0.00008346 0.56987 | 0.95282| 0.92416 0.58728

FigureVI1.3 1% modetranglation sensxx (T= 1.022 s)
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-___

Figure VI.4. 2°"mode translation sensyy (T= 0.994 s)

Figure VI1.5. 3*"mode torsion autour de z (T= 0.789 s)

Analyse desrésultats

La participation modale du premier mode suivant ladirectiony est prépondérante (Ux=78.85%),
ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur lafigure précédente,
la méme remargue est faite pour le deuxieme mode suivant ladirection x (Ux=71.40%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

les formule empirique du RPA 99 mgjore de 30 %

Tsap=1.022< T =1.069s
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a) Justification del’interaction voiles portiques
e Souschargesverticales

2 I:portiqueﬁ
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage

des charges verticales reprises par |es portiques.

2 Foiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’ interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau 1V.6. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

portique (KN) voile (KN) VOILE (%) PORTIQUE (%)

Ssol 3.74 -61586.00 -10980.84 15.13 84.87
RDC 4.42 -55044.38 -10476.27 15.99 84.01
Etagel 748 151462.94 111920.30 18.81 81.19

Etage 2 10.54
-46074.04 -9060.51 16.43 83.57

Etage 3 13.6
-41101.78 -10280.03 20.01 79.99

Etage4 16.66
-35966.80 -7656.65 17.55 82.45

Etage5 19.72
-31178.66 -6805.83 17.92 82.08

Etage 6 22.78
-26255.95 -6035.95 18.69 81.31

Etage 7 25.84
-21636.96 -5100.55 19.08 80.92

Etage 8 28.9
-16973.67 -4177.67 19.75 80.25

Etage 9 31.96
-12793.19 -2948.44 18.73 81.27

Etage 10 35.02
-8229.04 -2052.02 19.96 80.04

Etage 11 38.08
-4241.72 -1096.40 20.54 79.46

» Analysedesrésultats
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étages sauf le dernier étage.

e Souschargeshorizontales

2 I:portiqueﬁ

SE SE > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
portiques T 2 Fvoiles
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2 Ruoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau 1'V.7. Charges horizontal es reprises par |es portiques et voiles

| sens sens yy

Portique
niveaux | Portique(KN) | Voile (KN) | Portique(%)| voile (%) |Portique(KN)|Voile (KN) |(%) Voile (%)

3.74 1517.58 724.94 67.67 32.33 614.08 1440.08 29.89 70.11
4.42 1138.31 1036.42 52.34 47.66 507.89 1357.74 27.22 72.78
7.48 1543.54 439.17 77.85 22.15 934.67 899.56 50.96 49.04
10.54 1310.84 587.22 69.06 30.94 789.79 967.86 44.93 55.07
13.6 1329.39 464.18 74.12 25.88 859.24 792.18 52.03 47.97
16.66 1112.53 551.62 66.85 33.15 807.66 735.75 52.33 47.67
19.72 1082.31 442.75 70.97 29.03 827.95 599.23 58.01 41.99
22.78 1090.73 291.07 78.94 21.06 670.03 656.90 50.49 49.51
25.84 878.91 338.38 72.20 27.80 646.29 519.57 55.43 44.57
28.9 652.84 377.15 63.38 36.62 564.65 461.61 55.02 44.98
31.96 576.08 241.99 70.42 29.58 526.31 304.43 63.35 36.65
35.02 411.71 175.49 70.11 29.89 373.44 245.48 60.34 39.66
38.08 370.42 152.36 70.86 29.14 326.65 197.31 62.34 37.66

» Analysedesreésultats: On remarque gque l'interaction portique-voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les étages.

c)Vérification del’ effort normal réduit

L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I écrasement du béton.

N <03......RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Laformule utilise est lasuivante : v = <
Bc X 1:(:28

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L’ aire brute du poteau.
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Tableau 1V.8. Vérification de |’ effort normal réduit dans |es poteaux.

TYPE Ng (KN) A (m?) \% remarque
P1 (60x55) 2436.366 0.33 0.2953 vérifiée
P2 (55x55) 1907.908 0.3025 0.2523 vérifiée
P3 (55x%50) 1669.235 0.275 0.2428 vérifiée
P4 (50x50) 1393.652 0.25 0.2223 vérifiée
P5 (50x45) 1089.444 0.225 0.1937 vérifiée
P6 (45x45) 740.502 0.2025 0.1463 vérifiée
P7 (45x40) 356.902 0.18 0.0793 vérifiée

d) Vérification visavis des défor mations

L e déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calcul é par :

o, = Rxd, RPA99 (Article 4.4.3)
04 -Déplacement di aux forces F, (y compris|’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

Al =0, = O g erreeeemenenen e RPA (Formule 4-19)

AVEC: Ay <1905 N RPA99 (Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de I’ étage.

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements.

Sensyy
6ek 6k 6k—1 Ak hk Ak/hk 6ek 6k 6k—1 Ak
(cm) | (cm) [ (cm) (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) [ (cm) | (cm)
11¢éme 38.08 1.6 8 7.75 0.25 306 0.0008 1.54 7.7 7.2 0.5 0.0016

étage
106me 35.02 155 7.75 74 0.35 306 | 0.0011 1.44 7.2 6.7 0.5 | 0.0016
étage
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Qg éme 31.96 1.48 7.4 7 0.4 306 | 0.0013 1.34 6.7 6.1 0.6 | 0.0019
étage
géme 28.9 14 7 6.5 0.5 306 | 0.0016 1.22 6.1 55 0.6 | 0.0019
étage
7 éme 25.84 13 6.5 5.95 0.55 306 | 0.0018 11 55 485 | 0.65 | 0.0021
étage
6 éme 22.78 1.19 5.95 4.35 0.6 306 | 0.0019 0.97 4.85 4.4 0.45 | 0.0015
étage
5 éme 19.72 107 | 535 4.7 0.65 306 | 0.0021 0.88 4.4 35 0.5 | 0.0016
étage
4 éme 16.66 0.94 4.7 4 0.7 306 | 0.0023 0.7 35 2.8 0.7 | 0.0023
étage
3éme 13.6 0.8 4 3.25 0.75 306 | 0.0024 0.56 2.8 215 | 0.75 | 0.0024
étage
2eme 10.54 0.65 3.25 25 0.75 306 | 0.0024 0.43 2.15 15 0.65 | 0.0021
étage
1« 7.48 0.5 25 1.7 0.8 3.06 | 0.0026 0.3 15 095 | 055 | 0.0018
étage
RDC 442 0.35 17 0.6 11 4.42 | 0.0025 0.19 0.95 0.3 0.65 | 0.0015
Ssol -3.74 0.12 0.6 0 0.6 3.74 | 0.0016 0.06 0.3 0 0.3 | 0.0008

» Analysedesrésultats

inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.

Sengx) : A

Seng(y) : A

e)Justification vis-a-visde |’ effet P-A

L’ effet P-A(effet de second ordre) est I’ effet d0 aux charges vertical es aprés déplacement. 1l est

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que | es déplacements rel atifs des niveaux sont

k max

=16 cm<1%xh,=3.06 cm

=154 cm<1%xh,=3.06 cm

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

VK th

9=Mso,1;Te| que:

RPAQ9/2003(Article 5.9)
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p, : Poidstotal delastructure et des charges d’ expl oitations associées au dessus du

n
niveau «k »; avec: pg = X (Wgj +BxWg;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

v, : Effort tranchant d’ étage de niveau «k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur del’ étage « k ».

e S 0,1<6,<0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de |’ action sismique cal cul ée au moyens d’ une analyse éastique du premier ordre par le

1
facteur —.
1-6

e Si 0,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau IV.10. Vé&rification a L’ effet P-A.

Hauteur
Q) Vi (KN)
11¢me | 38.08 0.25 0.5
] 306 8631.789 699.638 0.01 618.92 0.022
étage
10éme | 35.02 0.35 0.5
] 306 13474.557 818.07 0.018 786.74 0.027
étage
géme | 3106 0.4 0.6
) 306 18386.175 1029.96 0.023 970.82 0.037
étage
g éme 28.9 05 0.6
) 306 18485.079 1093.55 | 0.027 1026.26 0.035
étage
7éme | 2584 0.55 0.65
) 306 28330.281 1217.29 0.041 1165.86 0.051
étage
géme | 2278 0.6 0.45 )
sage 306 33362.769 1384.80 | 0.047 1326.93
0.036
5 éme 19.72 0.65 0.5
) 306 38471.757 1525.06 0.053 1427.18 0.044
étage
4 éme 16.66 0.7 0.7
) 306 43580.745 1664.15 0.059 1543.41 0.064
étage
3éme 136 | 306 | 48870.991 0.75 | 179357 | 0.066 | 0.75 | 1651.42 0.072
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étage

2 éme 10.54 0.75 0.65

4 306 53951.721 1898.056 | 0.069 1757.65 0.065
age

1 éme 7.48 0.8 0.55

4 306 | 59514.354 1982 0.078 1834.23 0.058
age

RDC | 442 | 442 | 65719.088 | 11 | 391527 | 0.041 | 9° | 186563

0.052
Sl | 374 | 374 | eso00218 | ®° | 410867 | 0027 | 3 |205488| 0027

Analyse desrésultats

On remarque d’ aprés les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ ou les effets du
second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
f) Vérification delarésultante des for ces sismiques

Sdlon I’ Article 4.3.6 du RPA99/V ersion2003, la résultante des forces sismiques ala base
Vayn 0btenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente Vs.

Tableau | V.11 vérification de la résultante des forces

Vs (KN) 0.8x V¢ (KN) Vayn (KN)
Sens xx 2106.13 1684.904 2375.133
Sensyy 2206.43 1765.104 2222.766

Analyse desrésultats

V . . _
—% > 0.80 = Donc les paramétres de la réponse cal cules ne seront pas majorés.
da

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré apartir des résultats donnés par SAP2000.

IV.8.Calcul du joint sismique

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur satisfait
la condition suivante :

Chim =15mm +(5, +5,) mm>40mm.............. RPA99.Art5.8
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5let 52 Sont les déplacements maximum des deux blocs.
Dans notre structure on a deux blocs identique, donc 51:5 2:6 =10.1mm.
Alors  dmin=15+2x16=47 mm>40mm. Enprend d=5 cm.

[VV.9.Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de faire
un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une

meilleure approche de laréalité et un gain de temps tres important dans I’ analyse de la structure.

Pour notre ouvrage, apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes les
exigences du RPA99 version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-A, effort normal réduit).

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré

dimensionnement ont é&té augmentées.
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V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les ééments qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de |’ ouvrage.

IIs contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans e logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1) G+Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6) G+Q-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,, &M

C(]‘I’)

2. (N, »M

Cﬂ‘l')

3aM,, —N

CDI‘I’)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article7.4.2.1)

a)- Lesarmatureslongitudinales

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % b1 xhy en zone Ila

- Leur pourcentage maximale serade :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur
des zones nodal es (zones critiques).

- Lazone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans
lafigureV.1

102



Chapitre V Etude des éléments structuraux

h'= Max(%;b;h;GOcm)

['=2xh

h, : est lahauteur de |’ étage

b; h : Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99

sont apportées dans |e tableau suivant FigureV.1 Zonenodale

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Amin RPA A M RPA (cm?)
(cm?) Zone courante = Zone de recouvrement
Ssal 60x55 26.4 132 198
RDCet 1 95x55 24.2 121 1815
2+3*meétage 55x50 22 110 165
4+ 58Me étage 50x50 20 100 150
6+7°Me étage 50x45 18 90 135
8+9*me&tage 45x45 16.2 81 1215
10+11¢™me éage 45%40 14.4 72 108

b) Les armaturestransversales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule :

A p.V,

t h.f,
Avec: V, : L’ effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris éga a 2,5 s I'élancement géometrique A, dans la direction
considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t . L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :
e Danslazonenodale t<Min(10¢,,15cm) en zone Ila

e Danslazonecourante t <15¢ en zone IIb et I1I
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Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- Laquantitéd’armaturestransversales minimales

A

m en pourcentage est donnée comme suit :

= A™=03%(t-b)sA,>5
L] Amin:0,8%(t-bl)silgﬁ3
s:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites precedentes.

2, - est I'elencement géométrique du poteau.

I I
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, minimum;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.2. Ferraillage des poteaux : Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en

utilisant lacommande « start design /check of structure ».

a)- Armatureslongitudinales

Tableau V.2 armatures longitudinales

Acalculé

S sol 60x55 33 26.4 45.82 8T25+4T20=51.84
RDCet 1 55x55 30.25 24.2 41.11 AT25+8T20=44.77
2+3*Meétage 55x50 275 22 32.63 12T20=37.7

4+ 5me étage 50x50 25 20 30.25 8T20+4T16 =33.17
6+7°Me étage 50x45 22.5 18 25.87 4T20+8T16 = 28.65
8+9*me &tage 45x45 20.25 16.2 18.18 4T16+8T14 =20.36
10+116émme 45x40 18 14.4 12.70 4T14+8T12=15.21
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b) Section des armaturestransversales

Tableau V.3 armature transversales

RDC et | 2™, geme,  7eme )

geme, geme| geme. 106me

; etag% ; L,

étages 9°me étages 11°m<étage
Section (cm?) 60%x55 | 55x55 | 55X50 | 50x50 50x45 45x45 45x40
@™ (cm) 2 2 2 2 2 2 2
¢™" (cm) 1.6 2 2 1.6 16 14 14
[, (cm) 261.8 | 3094 | 2142 | 21472 214.2 2142 2142
g 4.36 562 | 3.89 4.28 4.28 4.76 4.76
Vu (KN) 200.45 | 136.07| 104.09 | 92.34 71.13 57.36 39.94
[ (cm) 80 80 80 80 75 75 75
S zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 15
A (cm?) 438 |4.17 3.73 3.29 257 2.34 1.95
A" zone courante| 247 247 | 225 2.25 2.02 2.02 1.8
Ami” zone nodale (cm?) 1.65 1.65 15 15 1.35 1.35 12
A adopté (cm?) 4.71 471 | 392 3.92 3.92 3.92 3.92

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

Longitudinaes. (¢, > % x@ ™). Cequi est vérifiée dans notre cas.

V.2.3. Vé&ifications

a)Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-avis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de lo
=3.06m et un effort normal de 7007.45KN

NI™ =a x {B’X—f”g + A x Ej CBA 93(Article B.8.4.1)

09xy, Vs

o : Coefficient fonction de I’ élancement 1.

As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 s e e e s A<50
1+0.2x (l]
a = 35
ﬂ, 2
0.6 x (j ................................................. s 1>50
35
Exempleillustratif
=0.7xl, =2.142 (Longueur de flambement ).
i = \/7 =i= 1/ :> I =0.173 (Rayon de giration).
D'ou: ﬂ,— ﬂ,—% A =12.38 = a =0.829
[ 0.173
Br=0.302m? (Section réduite).
Nu = g x (BrXfc28 ASXE)
0.9% m ¥s
Donc : N,™ = 0.8302 x [M £ 37.7x10 " x ﬂj _ 2603.535
9x1.5
Ona N,""< Ny condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement:

Tableau V.4 justification de |’ effort normal réduit.

As Br Nd

(cm?) (m?) (KN)
S sol 374 | 2618 | 15.13 0.819 4582 | 0.307 | 1086.06 | 5961.44
RDCet1* | 442 | 3.094 | 19.58 0.8 4111 | 0.281 | 905.03 5363.13
étage

26eme 3eme 3.06 | 2142 13.55 0.825 3263 | 0254 | 798.49 4746.83
étages
4eme peme 3.06 | 2142 13.55 0.825 30.25 |0.230 623.65 4381.93

étages
, reme| 3.06 2142 14.87 0.820 25.87 0.206 450.32 3889.58
étages
géme, 3.06 2.142 14.87 0.813 18.18 0.185 288.34 3327.78
gémedtage
10¢me, 3.06 2.142 16.6 0.813 12.70 0.163 142.46 2837.41
11émeétage

6eme

Du tableau ci-dessus on constate que N, <N, A
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b) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau, ala contrainte

de compression du béton seulement, et pour cela

nous allons procéder comme suit :

O < (0bc =15MP3) ; Ope = N;’er+ (M—Serxv) v
S g G g

— i
VvV A
Obhc = 06X fC28

b Figure V.2 Section du poteau
I :§><(v3 +V’3)+ [15>< Ax(d —V)2]+ [15>< A’x(v—d')Z]

99

2
bxh +15><(A><d+A’><d')

V= retv=h-v;d=09xh

bxh+15x (A+ A)

2
b , bxh +15%x Axd
Ona: A=0=1_ =—xV¥+Vv3)+15x Ax(d—Vv) et v=
9 o3 ( ) ( ) bxh+15x A

Tableau V.5 justification des contraintes

\A Nser Mser Ope

(cm) | (m4) (KN) (KNm) (MPa)
Ssol 54 4582 | 34.14 | 25.86 | 0.01317 2312.95 52.46 8.37 | verifier
RDC et | 495 | 41.11 | 31.22 | 23.78 | 0.01010 1903.06 26.41 7.71
1% étage vérifier
2°me, 3eme 495 | 32.63 | 30.82 | 24.18 | 0.00894 11516.9 28.94 4.28
étages vérifier
4eme, 5eme 45 30.25 | 28.07 | 21.93 | 0.00674 1169.23 25.39 5.73
étages vérifier
geme, 7eme 45 25.87 | 27.94 | 22.06 | 0.00601 857.66 9.70 4.26
étages vérifier
geme, geme 405 | 18.18 | 24.63 | 20.37 | 0.00419 571.64 10.17 3.42
étages vérifier
10 ,11°" | 405 | 12.70 | 24.22 | 20.78 | 0.00359 282.82 9.30 2.19 | verifier
étages
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c) Vérification aux sollicitations tangentes
Selonle RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
0,075si 1,25 |,

Ty <Tou Te qUeinuzpd'fczsaVeC:pd:{O 04sii <5 lgzzou}bg:? Tbuszd (La
’ g

contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton sous combinaison sismique).

Tableau V.6 Vérification des contraintes tangentielle.

section  If(m) observation

(cm) (KN)
Ssol 60x55 | 2.618 4.36 0.04 54 200.45 0.674 1 vérifier

RDC et 1¥ | 55x55 | 3.094 5.62 0.075 | 495 | 136.07 0.499 1.875 | Vvérifier
étage

28me 3eme 55x50 | 2.142 3.89 0.04 | 495 | 104.09 0.420 1 vérifier
étages

4eme, - 5eme | 50x50 | 2.142 4.28 0.04 45 92.34 0.410 1 vérifier
étages

geme, 7eme 50x45 | 2.142 4.28 0.04 45 71.13 0.351 1 vérifier
étages

geme, géme 45x45 | 2.142 4.76 0.04 | 40.5 57.36 0.314 1 vérifier
étages

10 ,11%" | 45%x40 | 2.142 4.76 0.04 |405| 3748 0.231 1 vérifier
étages

V.2.4.Digposition constructive des poteaux

» Longueursderecouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale des recouvrements est de :
L> 40*® en zone 11

®=20mm — L>40%x20=80cm — on adopte L= 85cm

» Leszonesnodales

Lazone nodale est définie par h’
h
et h'= max(Ee,bl,hl,GOcm)

(h1xby) : section de poteau.
he: hauteur d’ étage.
- On opte h =60 cm pour touts les étages.
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Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
AT 25/Face
A v
\ 4 y
. . A 4
Cadres T10
55 cm 9
Sous sol ] 4T20
[
e O Q
v
) 60 cm >
2T20/Face
2T25/Face
4‘ ) 4 \ 4 A\ 4 A 4
® ®
Cadres T10
55cm
RDC et I’ étage
1
o o
v
) 55 cm >
4T 20/Face
A
P e /§
- s Cadres T10
55cm <«
S 2
eme eme
2 ; et3 Y ‘/ () [
etag% v
< 50 cm >

109



Chapitre V Etude des éléments structuraux
4T 20/Face
A
g A\ 4 A\ 4 A 4
A
=~ o Cadres T10
50 cm <
, . |
4°M€ 5°M€ gtages
) [ ] J [
v
) 50 cm g
2T20/Face — 2T16/Face
A
) 4 A A 4
® ® ﬂ /’
| CadresT8
50 cm Q\ .k
6eme’7eme étages - o
L ] ‘/ J [ J
v
) 45 cm g
2T16/Face
A
\ 4 A\ 4 \ 4 v
[ @ /’
o Cadres T8
45 cm
. * 2T14/Face
8eme19eme étages
e & o o
v
) 45 cm -
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2T14/Face
A
\ 4 ) 4
[ ] M | /’
i <= Cadres T8
45 cm
10eme 11eme e o
étages ® k e« o 2T12/Face
v 4
< 40 cm >

V.3.Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées alaflexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Apres détermination des sollicitations (M, V), on procede au ferraillage avec le respect des
pourcentages d' acier données par le RPA en zoneIl.a.
V.3.1.Recommandation du RPA 99
1-Ferraillage
a) Lesarmatureslongitudinales: RPA 99 (art 7.5.2.1)
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% b x h en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
-6% bx h En zone de recouvrement.

-Lalongueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ En zone Ila.

avec:q,. - est lediamétre maximae utilise.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués de 2U

superposés formant un carré ou un rectangle ( 1a ou les circonstances s'y prétent, des cadres

traditionnel s peuvent également étre utilisés).
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-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller ace
gu’ au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s’ opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par neeuds.

b) Lesarmaturestransversales:RPA 99 (art 7.5.2.2)
-La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

-L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dansla zone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont necessaires :

Minimumde: S < min(g 124,)

En dehorsdelazonenodae: S < 2 Avec: h: Lahauteur de lapoutre

Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d appui ou de
I’ encastrement.

V.3.2.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxdx % (Condition de non fragilité)

e

V.3.3.Ferraillages des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

1-Sollicitations de calculs

Tableau V.7 les sollicitations les plus défavorabl es

Poutre principale Poutr e secondaire
M ravee M appuis \Y M ravee M appuis
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
RDC 89.89 94.75 314.51 27.29 31.67 21.64
etages 62.53 63.95 86.81 32.31 33.96 24.21

2-Ferraillage longitudinal

Leferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par lelogiciel SAP2000.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.8 Ferraillage longitudinal

Type de section | localisation

poutre

RDC | Principale | 35x40 | Appuis 7 84 7.96 | 3T14+3T12=8.01
Traveée 7 56 7.52 | 3T14+3T12=8.01

secondaire | 30x35 | Appuis 5.25 63 295 | 3T12=3.39

Travee 5.25 42 253 | 3T12=3.39

étages | Principale | 35x40 | Appuis 7 84 523 |6T12=6.79

Travee 7 56 511 |6T12=6.79

secondaire | 30x35 | Appuis 5.25 63 3.18 3T12

Traveée 5.25 42 3.02 3T12

= Longueursderecouvrement

L> 400,

-0 = 14mm — L>40x1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
-0 = 12mm — L>40x1.2 = 48 cm, on adopte L = 50 cm.

3-Armatures transver sales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
1) <min(h b ¢, ) BAELO91 (ArticleH.111.3)

< —,—, rticleH.111.

‘ 3510 "

3.1.Poutresprincipales

@r<min (11.42 ;35;12 )mm, donc on prend &<12mm

Don con adopte un cadre et un étrier de @10d’ oli A = 4T8 = 2.01cm?.

3.2.Poutres secondaires

@k<min (10;30 ;12) mm, donc on prend @<10mm

Donc on adopte un cadre et un érier de @8 d’ ot Ay = 4T8 = 2,01cm?.
-Espacement S:d’armaturestransversales

1-Selon le BAEL 91 (ArticleH.111.3)

S<min (S, Se, Ss), avec:
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S, = min(0.9x d;40cm); S, < (')A‘: :Je = §, <57.42cm
4 X

09x A x f,
y<xb x(ru —-0.3x% ftzg)

g, < = S, <15.68cm

2-SelonRPA99
Zone nodae : S< min (W4, 12@min, 30cm) = 11.25cm soit S =10cm
Zone courante : S< h/2 =22.5cm. Soit S = 15cm
-Vérification des sections d’ armaturestransver sales
Ae> 0,003xSxb.
A: (=2.01cm?)> 0.003xSxb = 1.57cm?...........................Véifiée
V.3.4. Vérifications [BAEL 91]
a)Vérification al’ELU
1-Condition de non fragilité

Amin= 0.23xbxd xf;ﬁ =1.35 cm?...... vérifiée

e

2-Contrainte tangentielle maximale
2.1) Vérification del’ effort tranchant

T = BAEL91 (ArticleH.l11.1)

Fissuration peu nuisible= 7, = min(013x f_,;4MPa) = 7, = 3 25MPa.
Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) (M Pa) (MPa) Observation
Poutres principales 314.51 2.42 3.25 Veérifiée
Poutres secondaires 24.21 0.25 3.25 Vérifiée

b) Vérificational’ELS
1.Etat limite de compression du béton

Tableau V.10 Vérification de I’ état limite de compression.

Poutres Localisation Mser I Observation
(KNm) (m*)

Poutres Appuis 46.08 0.00094 | 12.84 6.29 véifier

principales | Travées 52.38 0.0009 12.55 7.32 vérifier

Poutres Appuis 12.32 0.00032 8.62 3.32 vérifier

secondaires | Travées 10.02 0.00031 | 843 2.72 vérifier
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gy2+15pgy_15dAS=O; o ==y 5 =06f, =15MPa

I_b><y3

+15><[A§><(d - y)2+Ag'><(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres

2. Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche)
D’apresle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alaflecheest inutile s :

ho1. h M . A 42 BAEL 91(Article B.6.5)
1716 1°10°M,’  boxd

e

Tableau V.11 Verification de la fleche pour les poutres.

PP | 40 | 35| 430 | 796 | 0.09 0.075 | 0.006 | 0.010 | Veifier Verifier Vérifier

PS | 35| 30| 38 | 318 | 0.09 0.075 | 0.003 | 0.010 | Veifier Vérifier Vérifier

Donc : Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

V.4.Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations de I’ action sismique que |a somme des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au neeuds est au moins égale en valeur absolue a
la somme des val eurs absol ues des moments rési stants ultimes des extrémités des poutres ou
traverses affectés d’ un coefficient de majoration de: 1.25.

Cette disposition tend afaire en sorte que les

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

M +‘ My‘ >125(M,+M,)  RPA99 (Article7.6.2)
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1.Déter mination des momentsrésistants

Le moment résistant « M, » d’ une section de béton dépend essentiellement :

- Desdimensions de la section ;

- De laquantité d’ armatures dans la section ;

- Delacontrainte limite élastique des aciers.
M, =ZxAx(f,/y,) ; Z=0.85%h

1.1.Poteaux

Tableau V.12 les moments résistant dans | es poteaux

Section (cm) Z (cm) M; (KN.m)
RDC, 1* étage 55%55 0.467 44.77 727.22
20me, 3°Me étage 55x50 0.467 34.45 559.58
4eme 5eme &age 50x50 0.425 30.91 456.93
6°Me, 7°Me étage 50%x45 0.425 28.65 487.05
géme, gémegtage 45x45 0.382 20.36 270.52
10°me, 116Meétage 45x40 0.382 20.36 270.52
1.2.Poutres
Tableau V.13 les moments résistant dans les poutres.
Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cnm?) Mr (KNm)
RDC PP 35%40 0.34 7.96 94.14
PS 30%35 0.297 2.53 24.28
étages PP 35%40 0.34 5.23 61.85
PS 30%35 0.297 3.18 32.85

2. Vé&ification des zones nodales

Tableau V.14 Vérification de la zone nodal e dans différent éage

Niveau Mn=Ms 1.25(|Mw|+[M]) MntMs obsrv
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

er Ari Fi A

RDé?aStel PP 94.14 797 92 235 35 1454.44 | verifié

PS | 2428 | 72722 60.7 145444 | verifie

2¢0me  3eme PP 559.58 1119.16 | véifié
étages 61.85 154.625

PS 559.58 1119.16 | véifié
32.85 82.125

4eme  Heme PP 456.93 913.86 vérifié
étage 61.85 154.625
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PS 456.93 913.86 veérifié
32.85 82.125

geme ‘7eme PP 61.85 487.05 154.625 974.1 vérifié
étage PS 32.85 487.05 82.125 974.1 vérifié
géme ~géme PP 61.85 270.52 154.625 541.04 vérifié
étage PS | 3285 | 27052 82.125 4104 | venfie
10°me, 11°m | PP 61.85 270.52 154.625 541.04 | vérifié
etage PS | 3285 | 27052 82.125 541.04 | vérifie

5. Ferraillage des poutres

Ferraillage au niveau de RDC
35cm

v

<

3T14

E . . Cadre T8
| — \\‘ ﬁ a 3T12

Etrier T8
40 cm /// \\\

3T12

3T14 ' ' |
En travée en appui

Figure V.4 Schéma de ferraillage de la poutre principale RDC

P 30 cm _
h — 3T12
A
E . . Cadre T8 (-\- o ®
e TQ\
35cm 1 ~
'\
«*Y @ @
v ’_'__,
3T12 ! ! |
En travée en appui

FigureV.5 Schéma deferraillage de la poutre secondaire RDC
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Ferraillage au niveau des étages

35¢cm

A
A

3T12

<m0

Cadre T8 ‘ N a a
// \\ 3T12

T Etrier T8

3T12
-1 Ly,

3T12 | | |
En travée en appui

FigureV.6 Schéma deferraillage de la poutre principale des étages

. 30cm R
h — 3T12

E . . /CadreTS\ Q-\- o ®

:/ Etrier T B
35 cm / 8\

v/ @@ @ ® Y o

3T12 ' ' |
En travée en appui

Figure V.7 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire des étages
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V-5. Etude des voiles
V.5.1.Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (€paisseur) est faible
devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs
plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite d’ étre
contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant lagéométrie il y adeux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités a la flexion composee, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontal es. >2xe
<>
e I T B

Figure V.8 Voilesimple Figure V.9.Voile composé

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

des comportements différents :

-Voiles dancés avec : (ID > 1.5)

-Voiles courtsavec: (Iﬂ < 1.5}

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élanceés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.
-Ecrasement.
Dans le but d’ éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’ armatures verticales et horizontales.

-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales
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V.5.2.Recommandation du RPA99

a- Armaturesverticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paraleles
aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter |les prescriptions suivantes :

L e pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont
I” espacement S est inférieur al’ épaisseur du voile (€).

L’ espacement des barres verticales doit étre réduit ala moitié sur une longueur de L/10 dans les

Zones extrémes.
S22 S
<+——> +—>
[]:: ) ) ' ) ) :::I]
() () ] () ()
L/10 L/10
< —> —>
L

A
v

Figure V.10 Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b- Armatures horizontales
Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers I’ extrémité des

armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent ére munies de crochets a
135° de longueur 10Q.

c- Armaturestransver sales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par laformule suivante : A, =11x v

f
Cette quantité doit s gjoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction

e

dus aux moments de renversement.
e- Régles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin = 0.15%.....ccooviiiiieee, Section globale du voile.
Anmin = 0.10%......cccoviiiiiieeeeene Zone courante.

L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
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Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur de recouvrement
Lr = 409 en zone qui peut étre tendue.

L = 200 en zone comprime sous toutes |es combinai sons.

Le SAP 2000 utilise la méhode des éléments finis, cette derniere donne des résultats plus précis
en augmentant le nombre de neceuds (augmentation de nombre d’ ééments ou mailles) la
commande qui permet de mailler la structure dans le SAP 2000 est la commande méche schell,
et par conséquent on aura plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend lamaille la

plus sollicitée.

V.5.4.Ferraillage desvoiles

1. Armaturesverticales

T A
h/2
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée — J

sous (M et N) pour une section (exL) comme indiquée J
h/2

sur lafigure (V-3-4).

Selon la sollicitation la plus défavorabl e des sollicitations
Suivantes :
¢  Nmax=>M correspondant.
¢ Nmin=M correspondant.
e  Mmax=>N correspondant.
La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les recommandations
du RPA 99/V2003
2. Armatures horizontales: Leur section est calculée selon laformule suivante :

A . t—03x f; xk

bx S O.9x£(sina +cosa)

Vs
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.
A,""/voile: Section d’ armatures minimales dans le voile complet.
AMN = 0.15%xbxL.
AU face : Section d’ armature cal culée pour une seule face du voile.
A P€/face : Section d armatures adoptée pour une seule face du voile.
NP"¢/face : Nombre de barres adoptées par face.
St : Espacement.

An""/face: section d’ armatures horizontales dans le voile complet. Ay™" = 0.15xbxh.
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Anf¢face: section d armatures horizontales cal culées. (Aadoptd/4).

Ar®OP€/ face : section d’ armatures adoptées par un métre linéaire.

NP¢/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

Tableau V.15 Récapitulation des efforts dans les voiles.

Nmin=»M corres

M max=» N corres

Nmax=» M corres

Vxis | e=25cm | 1299.85 | 708.72 6981.19 1337.93 | 1497.49 | 4854.84
e=20cm | 259.71 1204.69 | 1318.82 681.32 763.67 1237.87
Vxi2 | e=25cm | 195.61 34.05 588.09 42.18 395.53 81.69
e=20cm | 74.57 242.84 48.27 138.32 302.62 34.66
Vya1 | e=25cm | 2424.79 | 607.35 464.51 124793 | 3858.05 | 132.6
e=20cm | 1620.87 | 249.04 2330.62 720.22 3004.2 40.23
Vyiz2 | e=25cm | 679.45 748.93 877.67 218.86 764.93 748.63
e=20cm | 215.46 129.21 351.57 149.08 282.73 175.56

a) Voilesparalldesaxx’
Tableau V.16 Ferraillage desvoilesVx1, Vx2, VX3

VoileVxis VoileVxi2

RDC+ S sol Etages RDC+ S sol Etage
L (m) 1.5 1.5 1.2 1.2
e (m) 0.25 0.2 0.25 0.2
M (KN.m) 4854.84 1237.876 81.69 34.66
N (KN) 1497.49 763.675 395.53 302.62
V(KN) 287.072 245.426 30.91 21.39
7 (MPa) 0.638 0.727 0.20 0.14
L«(m) 0.69 0.63 0.028 0
Lo(m) 0.11 0.95 1.14 1.2
Aymin 1.838 1.03 330 3.30
AV caculface(cm?) 10.8 2.486 6.91 757
AV naop [face me) 12.32 471 792 7.92
NPare/face 8T14 6T10 7THA12 THA12
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S (cm) 18 25 15 15
h
APcaculface (cm?) 3.08 1.17 198 108
AnMin/face 0.75 0.56 135 15
A "Magopter/face (cm?) 7.85 7.85 3.02 251
Nbarre/face 10T10 10T10 6HAS 5HAS
S (cm) 15 15 18 20
Voilesparalldesayy’
Tableau V.17 Ferraillage desvoilesVy1, Vy2 Vys.
VoileVy12 VoileVya1 ‘
RDC+Ssol | Etages RDC+S sol Etages
L(m) 1.2 1.2 41 4.1
e(m) 0.25 0.2 0.25 0.2
M (KN.m) 748.633 175.558 132.6 40.23
N (KN) 764.932 282.735 3858.05 3004.2
V(KN) 84.888 40.435 298.03 230.87
7 (MPa) 0.440 0.279 0.7 0.4
Lt(m) 0.477 0.406 0 0
Lc(m) 0.246 0.387 4.1 4.1
AvMn/face 2.234 1.344 12.23 9.61
AVcaculface (cm?) 10.374 1.565 56.44 43.48
Nbarre/face 4T14+4T12 8T10 16T20+4T16 | 8T20+12T14
AV adopter[face (cm?) 10.68 6.28 58.28 43.6
S (cm) 30 30 20 25
APcaculface (cm?) 2.67 1.57 0.93 0.76
AnMin/face 0.75 0.56 0.37 0.49
Nbarre/face 10T10 10T10 278 2T8
AP agopter/face (cm?) 7.85 7.85 11 1.1
S (cm) 25 25 15 15
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V-5-5- Vérification al’effort tranchant : sdonl'article 7.7.2.du RPA 99

T = 0.2 F 05 =

SMPa.

T =1.4% ; Avec bo : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

Tableau V.18 vérification a |’ effort tranchant des voiles selon x.

voile Vx15 V1.2 Observation
RDC + s sol V (KN) 287.07 30.91 /
7 (MPa) 0.638 0.20 Véifie
Etages V (KN) 245.42 21.39 /
7 (MPa) 0.727 0.14 Vérifie
Tableau V.19 vérification a |’ effort tranchant des voiles selon'y.
voile Vy12 ‘ Vya1 Observation
RDC+S sol V (KN) 84.88 298.03 /
7 (MPa) 0.44 0.7 Vérifie
Etages V (KN) 40.43 230.87 /
7 (MPa) 0.28 0.4 Vérifie
Exemple de Schéma deferraillage: |
. ; 2T12
4 EpingleT8/m?
/ [ 2T16 (St=18 cm)
L 11

A

2T8 (St=15cm)
|

3.7m

8T20 (St=18 cm)

Figure V.11 Schéma de ferraillage de voile Vy1

v

| [ T S S O
BN
° ° e o o B\
\
10T10 st=15cm
1.50m

A

Epingle T8

v

Figure V.12 Schéma de ferraillage du voile vxi
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[. INTRODUCTION

L’infrastructure est I’ une des parties essentielles d’ un batiment, car elle est en contact direct avec
le sol d'assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, et
avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure::

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’ assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels

[1. CHOIX DU TYPE DE FONDATION
D’ une maniere générale, les fondations doivent répondre alarelation suivante :
P

—< gsol
S

Avec:
P : Poids totale de I’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

ow . Lacapacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d abord ala vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne sont
pas adéquates, on passera au radier général.
[1.1. Vérification des semellesisolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (ax b) d’ou les semelles
sont rectangulaires (A x B).
Soit :
Nu : effort normal transmis par lasemelle au sol (al’ELU).

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal del’ ordre : Nu=3188.57 KN

N
l<—a

P =11

A

Vue en plan Coupe cc’

v

Figure V1.1 Schéma d’'une semelleisolée
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A? z_i
O ol

As N :\/3.18857 46l m
O <ol 015

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que I'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

[1.2. Vérification des semdllesfilantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4 poteaux.

N1=2193.4 N2=2627.3 N3=3188.5 N4=2740.7 N5=2203.8

""" b ph b

*“—rrt— P ¢— P ¢— P ¢—r ¢—>
0.5m 4.3m 4.1m 4.3m 3.3m 0.5m

Figure. VI.2 Semellefilante
N =" Nu; =12953.93KN

L=17 m

N
=B>=
BxL GsoIXL

Lavérification afaireest : o > % =

5> N 1205303
T oo xL  0.15x17

On alalargeur de notre semelle égale a 5.08 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas

=508 m

pour notre cas sachant que I’ entre axe maximal entre les portiques ci-dessus est de 4.3 m et 4, donc on

passe au radier général avec nervures supérieures.
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1.3 Radier général
Leradier travaille comme un plancher renverse.

11.3.1 Dimensionnement

a. Condition de coffrage

lmax < hr < lmax
9 6

h, : Hauteur du radier

L,. . Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.
Pour notre cas :

L, =430 -60=370cm= 41.11<h, <61.66

b. Condition derigidité

TL>L,,
4

L, : Estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

Le244XEXI
\' kxb

AVec:
E : Module d’ dlasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/mZ.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 3-10*KN/m?

b: Lalargeur delasemelle.

3 4
Ona: |:m:>hz348l‘%J<
12 \'  =°E

h >3\/ 48x3.7* x3x10*
"\ 3.14% x3.216x10’

=h 24419 cm

Alors on opte pour une hauteur du radier h, =60 cm qui vérifieles deux conditions de coffrage et de

rigidite.
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Calcul delasurfacedu radier
N

=
Gsol

S

rad 2

N, =73724.78 KN.

73.724

S >
7 0.15

=491.49 m>.

S.i =S, =484 m’. = Leradier déborde

D> max(g ,30cm)

On prend D = 50cm
D : débord.

On opte pour une surface : Sragier = 500.85 M?

I1.3.2. Lesvérifications

a. Veérification au poinconnement

Figure V1.3 Schéma du poingonnement.

Il faut vérifier que: N, <0,045-U_-h RE (BEAL, A.5.2.42)
Yo
N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Lepérimetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
U,=2x(A+B)

h : hauteur du radier

A=a+h
B=b+h
On trouve: Uc=4.70m.
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Ns=2312.954 KN

25

Ns=2.313 MN <£0.045x4.70x 0.60x 115 =276 MN . Condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement

T, = t:/ud <t=min(0,1-f , ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

v, = Nurbog b
2s
v, = J01513.78x37x1_ 300 1o

2x 484

d =0.9xh, =0.9x60=54cm

~ 388.02x10°

T, =0.86 MPa<7 =25MPa Condition vérifiée
1x0.54

c. Vérification descontraintesdansle sol
[l faut vérifier que:

_S0.1t0, _

Gmoy — Y sol

Dansle sens xx

Glz:iiMy.Xg
’ Srad Iy

N: L’ effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
N=101513.78 KN et My=56323.76 KN.m

D’ apres le programme SOCOTEC :
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X, =1492 m
Y, =89 m

|, =11353.0893 m*

|,, =387134681 m*

~101.51378 A 56.32376x14.92

o, = + = 0.2243 MPa
500.85  38713.4681
5, 10L51378 5632376-1492_ (100 o
500.85  38713.4681
Gy = 02243* 01899 _ 21345 MPa<o_ =022 MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans e sens xx

Danslesensyy

o N MY
- Srad Iy

N=101513.78 KN et My=53501.2508 KN.m

~101.51378 53.50125x 8.9

o, = + = 0.2446 MPa
500.85 11353.089
o 10151378 5350125x8.9 _ o s 1o
' 500.85 11353.089 '
Oy = 0244? 01607 _ 42236 MPa> o, = 0.15MPa

Donc ; lacontrainte n’ est pas vérifiée dansle sensyy.

On doit augmenter le débord. Soit D’=60cm = S, =509.389 m’,

o, =024MPa o, =019MPa= o, =021 MPa
La contrainte est vérifiée
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e Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que:

M B
e=-—<—
N 4
Sensxx : = 22012908 _ 5 500 1 3025 256 1)
101513.78 4
Sensyy: e= 56323.76 =0.554 m< E(: 4 m)
101513.78 4

[1.3.3 Ferraillagedu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité en flexion simple causée par la
réaction du sol, il faut considérer e poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera
le panneau le plus défavorabl e et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

A. Calcul des sollicitations

q = No 101513788 _ 100 o0 yny
S.,  509.389

q = Ne TBTATEO )10 i iy
S., 509389

L . o
Jol =L—X =0.73= Ladaletravaille dans les deux directions
y

i. ELU(V=0)

u, =0.0646
(Annexel)

u, =0.4780

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée

M,, = u, x L% xq, =93.85KN.m
Mg, = M, x 1, = 44.86KN.m

Moment en travée:

M =0.85x M, = 79.77KN.m
MY = 0.85x M, = 67.81KN.m

Moment en appuis :
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M2 =—05xM,, = —46.92KN.m
M{ =-05xM,, = -22.83KN.m

Effort tranchant :

gL, 199.28x27

Viac =% — 269.03KN
ii. ELS(v=02)

11, =0.0708 . |

4, =0.6188 (Annexe )

M, = p, x L2 xq, = 74.69KN.m
My, = M, x 1, = 46.22KN.m

Moment en travée

M =0.85x M, = 63.48KN.m
MY = 0.85x M, = 39.28KN.m

Moment aux appuis

M =-05xM,, =-37.34KN.m
MY =-05xM,, = -23.11KN.m

B. Ferraillage
Le calcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1x0.60) m2, et en respectant la condition de
non fragilité suivante :

in 3_
A =po(7“)bh

AI)/Iin — pobh
Pour les HAFeE400 ; p, = 0.0008
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Pour h>12cmet ¢ > 0.4 :

Tableau VI.1 ferraillage du radier.

Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
L ocalisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Entravée |79.77 3.39 5HA14=7.70 20
Sensxx | En appuis | -46.92 1.99 6.36 5HA14=7.70 20
Entravée | 38.13 1.62 5HA12=5.65 20
Sensyy | En appuis | -22.43 0.95 5.6 S5HA12=5.65 20
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C. Vé&ificationsal’ELS

a) Etat limite de compression du béton

M

C

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

o, = Se;XySG_b=O.6xf

C

s =15MPa

(fissuration nuisible)

Tableau V1.2 Vérification des contraintes dans | e béton.

Etude desfondations

L ocalisation M ser (KN.m) \ A(cm?) obc(MPa)  Observation
Entravée | 63.49 7.70 1143 1.73 Veérifiée

Sens xx En appuis | 37.35 7.70 1143 1.02 Veérifiée
Entravée | 39.29 5.65 9.92 1.22 Veérifiée

Sensyy En appuis | 23.11 5.65 9.92 0.72 Vérifiée

b) Lescontraintesdans!’acier

o, < min(gx f_,150x7) = 240MPa

aS=15xw§a_S=240MPa

Tableau V1.3 Vérification des contraintes dans |’ acier.

L ocalisation Mser(KN.m) A (cm?) os(MPa)  Observation
Entravée | 63.49 7.70 11.43 128.46 Vérifiée
Sens xx En appuis | 37.35 7.70 11.43 75.57 Veérifiée
Entravée | 39.29 5.65 9.92 107.49 Vérifiée
Sensyy En appuis | 23.11 5.65 9.92 63.23 Véifiée
Espacement des ar matures
Conformément au RPA |’ espacement doit vérifier la condition suivant:
Armature// aLX S < min (3 h, 33cm) = 33cm. Pour notre cas St=20 cm.
Armature// aLX S < min (4 h, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas Si=20 cm.
Schéma deferraillage du radier 5T14/ml 5T14/ml
5T12/ml

Figure V.4 Schéma de ferraillage du radier
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[1.3.5 Ferraillage desnervures
Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire
ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme
ferraillage pour les autres nervures.

a.Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations

Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidales et |es charges triangulaires par
des charges uniformément réparties.

» Chargestrapézoidales
2 2
q P p
Om :E[( _?g)l xg+(1_?d)lxd]
q Py Pd
=—[QA-—) , +@Q-=)
qV 2[( 2 ) xg ( 2 ) xd]

» Chargestriangulaires

2.l
2L

_q -4
Ou = Qv 2X

AVec:

q,, : C'estlacharge uniformément répartie équival ente produisant le méme moment maximum que la

chargereéedle.

g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort
tranchant maximum que la charge réelle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui est situe adroite de lanervure
|4 - Laplus grande portée du panneau de dalle qui est situe adroite de lanervure
|, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui est situe a gauche de lanervure

|, : Laplus grande portée du panneau de dalle qui est situe a gauche de lanervure

. Pour la nervure de rive on divise la charge équival ente sur deux.
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Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées alaflexion simple, les
résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 ferraillage des nervures.

Localisation ~ Moment A min (cm?) A calculée | A adoptée(cm?)
(KN.m) (cm?)
Sens xx Appuis -208.013 21 15.16 8HA20=25.13
Travée 169.38 21 13.63 8HA20=25.13
Sensyy appui -355.056 21 2113 | 8HA20=25.13
travée 300.164 21 18.88 8HA20=25.13

b. Vérification del’effort tranchant (pour le sensle plus défavorable)

= <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa

"~ bxd
-3
T, = 511.02x107 _ 0.623MPa < 7 = 2.5MPa
1.3x0.63

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.
c.Vérificational’ELS
Etat limite de compression du béton

M, xVy

ser

o, = <o, =06x f, =15MPa

Lescontraintesdans|’ acier
La fissuration est prgudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le
cas des é éments exposés aux intempéries.

o, <mi n(éx f_,150x7) = 240MPa

S

- =15stgs=24OMPa

2
Calcul de y : bxzy +15(A + A)x y-15x(dx A +d'x A) =0

Cdcul de | : I=b°XTy3+15x[Agx(d—y)2+Ag><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VL5 Vérification des contraintes dans |’ acier et dans le béton.

L ocalisation M (KN.m) A (cm?) Y (cm) o (MPa) o,(MPa)
Travées 217.99 22.87 18.01 4,12 161.37
appuis -259.86 22.87 18.01 4.91 192.37
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Armaturestransversales

. h : :
¢, < m|n(3—5;%);¢|) =min(20,6G20)  Soit ¢, =10mm

Espacement des acier s transver saux

S < min(g 12¢, +,:30cm) = § = min(17.519.2;30) =17.5cm  Soit § =10cm

8HA20 4HA20
4 r < '
' ' ' 2Etrier+1Cadre  2Etrier+1Cadre H H /,
HA10 HA10 »
= $ 1 | 2¢pingles HA8 2épingles HA8 % il
2HA10 2HA10
b v Y —a

o B o : * % 3

4HA20 8HA20

Travée Appui

Figure V1.5 Schéma deferraillage de la nervure

VI-6) VOILE PERIPHERIQUE
V1-6-1) Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et |e niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.
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V1-6-2) Dimensionnement desvoiles
Lahauteur h=3.74m; Lalongueur L=3.85m; L’ épaisseur e=25cm
V1-6-3) Caractéristiques du sol

7, =18KN/m® : Le poids spécifique ; L’ ongle de frottement ¢ = 25°.

Lacohésion ¢=0.38 KN/m?
V1-6-4) Evaluation des charges et surcharges: Le voile périphérique et soumis a

a) Lapousséedesterres

G= h><(yxtgz(%—%))—ZxCxtg(%—%):> G=3.74><(18xtg2(%—0'L236)):> G = 49.29KN / e

b) Surcharge accidentelle : g= 10 KN/ m?
Q= q*tgz(%—%) = Q=10xtg2(%—&236) = Q= 7.39KN / m2

VI1-6-5) Ferraillagedu voile

Le voile périphérique est calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et lesfondations.

a) AL'ELL.U

o :3X6max4+6min —60.99 KN/ranqu:Gmoy:GO.gg KN/ m?2

moy

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont :
L,=33mL,=334m; b=100cm; h=25cm

L
o= L—X =0.98>0.4— La dalle porte dans les deux sens.

y
MOxzuxXLinu; MOszOquy

1, =0.0384

it ~0.9545 [Annexel |

a=098= ELU: {

Mo, =25.50 KNxm.; M, =24.34 KNxm
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M, =0.85x M, =20.69 KN.m
M, =0.85x M, =21.67 KN.m
M,, = 0.3x M, =7.65 KN.m

Tableau V1.6 Section des armatures du voile périphérigue.
A (cm?) | Apin RPA | Aggqep(cm?) St (cm)

(cm?)
travée | XX 21.67 | 0.038 | 0.048 | 0.196 3.18 2.5 4T12=4.52 25
YY 20.69 | 0.036 | 0.046 | 0.196 3.03 2.5 4T12=4.52 25
Appui 7.65 0.013 | 0.016 | 0.198 111 2.5 4T10=3.14 25

Vérificationsal’E.L.U

Avec A, =0.1%bxh....... condition exigée par le RPA.
L es espacements

Armatures// Lx:St <min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

Vérification del’effort tranchant

On doit verifier que 7, = v <7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

“ bxd
|
ona v =% 1 egi7kN.
y 2 p
(1+E)

q, x!,
V, = 3 = 67.09KN.

X

68.17

T, = =7, =0.302MPa< T ..coovviiieie e, condition vérifiée.
1x 0.225

b) Vérificationsal’E.L.S

o, =Q=739KN/m; o, =Q+G=o0,, =49.29+7.39= 0, =56.78KN/n?

3 .
Os = Omoy = Xo-max4+o_m|n =44.43KN / m2
Hy =0.0457; u, = 0.9694 (Annexel)

_ 2
Mic=#xGu b o M = 0,0457%44.43x3.3° = 22.11KN.m
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M, =, M, =M, =0.9694x22.11= 21.43KN.m

y

M, =18.79 KN.m;M =18.22 KN.m;M  =6.63 KN.m Vérification des contraintes

e Danslebéton: o,

C

Me s y<o. =06f,, =15 MPa.

e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x

Tableau V1.7 vérification des contraintes dans le voile périphérique.

Mlsef (d-y)<o, = min(Zx ‘% ,max(240;110,/n x ftzg)) =240 MPa

M(KN.m) Y (cm) | (cm% opc(MPa) o, (MPa) Observation
Travée | XX 18.79 4.30 17181 4.7 225.06 Vérifier
YY 18.22 4.30 17181 4.56 218.18 Vérifier
Appuis 6.63 3.89 14186 1.82 112.96 Vérifier
V1-6-6) Schéma deferraillage du voile périphérique
| Ly
aT10/ml 7y L 4T12/ml
i v 5
A ! i | A
: Lx i
i A 4 !
: ) i
4T12/ml :
4T12/ml
1.
r® L J L] L J L J L J L J ® |
Y [ [ [ [ [ T e | 4T12/ml
Coupe A-A

Figure V1.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre VI Etude desfondations

VIl. CONCLUSION
L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le choix dela
fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essaye d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée
a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution de la
semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant les dimensions
suivantes :

Epaisseur du radier ; 60 cm
Sections des nervures ; (b*h) = (60* 60) cm?.

Nous avons opté Pour un débord de 50cm.
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a
dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

& Les contraintes architecturales font que le choix de disposition
des voiles soit réduit

& Ladisposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure
vis-a-vis des sollicitations.

& L’ utilisation de voiles avec les deux extrémités aboutissant dans
des poteaux permet d’ avoir une plus grande rigiditeé.

& L'utilisation de voile aux extrémités du batiment a permis de réduire considérablement
I'effet de la torsion.

% La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des ééments
structuraux

& Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements
horizontaux, nous avons veérifié I’ effet du second ordre (effet P-delta)

& Afin d'éviter toute altération de la zone nodae, avec la formation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

% leradier est letype de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites
trames.
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Annexe 1l

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 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 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.64%4 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

§ 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
1) 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
3 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
§ 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135| 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282 | 0231 | 0.199| 0.175| 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

§ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
e 0.4 0.107 | 0.202 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
% 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055| 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12]14]16]20] 25| 32| 40
1 | 020|028 050|079 | 113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 |1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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